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ABSTRAKT

Obsahem diplomové prace je energeticka simulace solarniho systému
v nizkoenergetickém rodinném domu s teplovzduSnym vytdpénim. Z vysledku
simulace byl vyhodnocen energeticky pfinos 4 solarnich systém( s rlznymi typy
kolektorl. Na zakladé investi¢nich nakladd a ziskané Uspory pouZzitim daného typu
kolektoru byla posouzena vyhodnost a navratnost dané investice pro soustavy
s riznymi typy kolektord.

Teoreticka c&asti obsahuje seznameni s problematikou slune¢niho zéafeni,
solarnimi systémy a pojmem pasivni dam.

Praktickd ¢ast je vénovana popisu simulovaného objektu, pouzitym modelim
v prostfedi TRNSYS, vyhodnoceni vysledkld simulace spolu s ekonomickou
navratnosti investic pro jednotlivé typy kolektoru.

V zavéru jsou uvedena doporuc€eni ohledné vhodného typu a velikosti kolektoru
z pohledu navratnosti investic.

KLiCOVA SLOVA

Solarni kolektor, plochy kolektor, vakuovy plochy kolektor, trubicovy vakuovy
kolektor, akumulaéni z&sobnik tepla, ekonomicka navratnost investic, energeticka
simulace

ABSTRACT

The thesis deals with energy simulation of a solar energy system in a low-energy
family house with warm-air heating. The simulations performed resulted
in the assessment of the energy contribution of four solar systems with different types
of collectors. The profitability and return of investment for the particular system have
been evaluated based on investment costs and the savings gained.

The theoretical part includes an introduction to the solar energy field, solar panel
systems and the passive house concept.

The practical part is devoted to description of the simulated object models as used
in the TRNSYS environment, the simulation results evaluation along with
the assessment of the economic return on investment.

The conclusion recommendations regarding a suitable type and size of the solar
panel with respect to the economic criteria chosen are given.

KEY WORDS

Solar collector, flat plate collector, vacuum flat plate collector, vacuum pipe
collector, heat storage tank, the economic return on investment, energy simulation
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UvoD

V dnesni dobé je stéle vice se rozvijejicim trendem bydleni ve vlastnim rodinném
domku v satelitnich mésteckach okolo velkych mést. Kvali zdrazujicim cenam energii
a fosilnich paliv rostou provozni naklady na pfipravu teplé vody (dale jen TV)
a vytapéni, které se snazi co nejvice snizit. Proto je v sou€asnosti mnoho rodinnych
domkl stavéno jako nizkoenergetické, aby se sniZilo potfebné mnoZstvi tepla
pro vytapéni. U nich je potfeba zvolit vhodny zdroj tepla, pfipadné kombinaci vice
zdroju pro pripravu TV a vytapéni. Z ekologickych davodd se nejCastéji vyuziva
obnovitelnych zdroju energie.

Jednou z moZnych variant je vyuZiti solarni energie. Jeji vyhodou je, Ze slunecni
zareni je zdarma, i kdyZz technologie na jeho vyuziti byvaji nékdy velmi drahé.
Po vybudovani jsou schopny dodavat energii za nizkou cenu, ¢imz snizi zavislost na
energetickych gigantech. Solarni energie se da vyuzit pro pfipravu TV, pfitapéni
v pfechodnych mésicich roku, kdy je ji dostatek, a vyhfivani bazénu v letnich
mésicich, kdy je této energie prebytek.

Pro nizkou névratnost solarniho systému je tfeba spravné navrhnout jeho velikost,
protoze pfedimenzovana soustava by zvySila pofizovaci naklady a navratnost celé
investice by se tim prodlouZzila.

PFi ndvrhu solarni soustavy pro ohfev TV, bazénu nebo pro pfitapéni je vyhodné
pouziti rdznych simulaénich programl (napf. TRNSYS 16). V tomto programu
je mozné vypocitat napf. potfebu tepla na vytapéni, ohfev TV, energii dodanou
slunecnimi kolektory a jejich vyuziti béhem celého roku. Tyto vysledky je poté moZno
pouzit napf. k navrhu vhodného typu a velikosti solarnich kolektord nebo objemu
akumulagni nadrze.

11
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1. ENERGIE SLUNECNIHO ZARENI

Slunce je naSi nejbliz§i hvézdou a tvofi stfed slune¢ni soustavy, jejiz soucasti
je i Zemé. Je jedinym zdrojem energie pro naSi planetu.

Slunce je koule o praméru 1,392 x 10° km, coZ je pfiblizngé 109 pradmérd Zemsé.
Jeho hmotnost je 1,9891 x 10% kg, tj. 332 950krat vétsi ne? hmotnost Zems.
Je tvofeno prevazné z atomarniho vodiku (92,1 %), hélia (7,8 %) a stopovych
mnozstvi dalSich prvka. VSechny tyto prvky jsou ve Slunci obsazeny ve formé
Zhavého plazmatu [7].

Uprostfed slunce se nachazi jadro, ve kterém dochazi k uvolfiovani energie.
Teplota v jadru dosahuje 1,5 x 10" K. V tomto prostfedi jsou jiz jednotlivé atomy
rozloZzeny na volna jadra a elektrony, sou¢asné se vodik postupné a velmi pomalu
méni na helium za uvolnéni obrovského mnoZstvi energie. Tento proces se nazyva
termojaderna faze. Uvolnéna energie pronikd ve formé fotond k chladnéjSimu
povrchu (5780 K), odkud je vyzafena do kosmického prostoru. Celkovy tok energie
vyzareny Sluncem je 3,827 x 10%° W. Mé&rny tok energie (intenzita zafenf) na povrchu
Slunce je 6,28 x 10’ W-m? [7].

Slunecni zafeni na cesté k Zemi neni ni¢im pohlcovano, ale na hranici zemske
na veétsi plochu. Proto na povrchu zemské atmosféry na plose kolmé ke slune¢nim
paprskim je mérny tok energie jen 1367 W-m? (tzv. sluneéni nebo také solarni
konstanta). Ta zahrnuje celé spektrum slune¢niho zareni, nejen viditelné svétlo
(viz obr. 1.1, spektrum AMO) [7, 8].

PFi prichodu slunecniho zareni zemskou atmosférou dochazi k jeho pohlcovani.
Ve vySce nad 60 km je pohlcovano ultrafialové a rentgenové zareni na kysliku
a dusiku, z néhoz je atmosféra prfevazné sloZzena. Tim jsou tyto prvky ionizovany,
proto je tato vrstva nazyvana ionosférou. Nize v atmosféfe, ve vySce pfiblizné
od 10 do 50 km, je vrstva s velkym obsahem o0zo6nu, na kterém dochazi k dalSimu
zachyceni ultrafialového zareni, ¢imZz se tato vrstva zahfivd. Na toto zachycené
zafeni pfipada jen maly podil z celkového toku energie dopadajiciho na Zemi,
jak ukazuje obr. 1.1 [1].
vody obsaZzenymi v mracich, oxidem uhli¢itym a prachem. V atmosféfe je pohiceno
19 % z celkového toku energie a dalSich 34 % je odrazeno od mrakd a zemského
povrchu zpét do vesmiru. Zbyvajicich 47 % slunecni energie je pohlceno zemskym
povrchem. Tyto pfemény ukazuje obr. 1.2 [1, 6].
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Obr. 1.1 Zavislost energie slunecniho zarfeni na vinové délce [9]

AMO (air mass) — je spektrum sluneéniho zareni na hranici zemské atmosféry.

AM1.5 - je modelové spektrum slune¢niho zafeni po prachodu bezoblaénou
atmosférou, odpovidajici vySce slunce pfiblizné 45° nad obzorem (ve které
je po vétSinu doby). Slunec¢ni zafeni v tomto pfipadé prochazi 1,5krat mohutnéjsi
vrstvou vzduchu oproti poloze slunce v zenitu, tj. ve vySce 90°[9].

odrazené J 100 %L zafeni Zeme

- N e -

hranice atmosféry 56 % 10 %

infracervené zafeni

34 %

odraz

trenim

’ — kinetic}aé
> teplo atmosféry energie

(vitr)
absorpce
— . —

bicsféra 10 % 23%| 4%  10%
teplo )
konvektoru latentni| infracervené
atmosféry (vitr) teplo zareni
VA A ALl | Z

ettt %

Obr. 1.2 Pfemény energie slunecniho zareni dopadajiciho na Zemi [6]
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Zareni pohlcené zemskym povrchem prochazi rdznymi pfeménami.
Cést je z povrchu vyzateno, jako infradervené zéfeni. Toto zéfeni je v atmosféfe
¢astecné zachyceno viceatomovymi plyny, které se tim zahfivaji a zplasobuji trvalé
zvySeni teploty atmosféry (sklenikovy efekt). Energie dopadajici na vodni hladiny
se spotfebuje na vypafovani vody, ktera ve vysSich vrstvach atmosféry kondenzuje
a predava své skupenské teplo okolnimu vzduchu. Vzduch zahfaty od povrchu
stoupa vlivem mensi hustoty nahoru a na jeho misto proudi hustSi chladny vzduch
atim vznikaji vétry. Zbyld C¢&st sluneéni energie je zachycena v biosfére,
kde prochazi slozitymi pfeménami v burikach zivych organizmu [1].

1.1 Globalni za reni

Slunecéni zafeni na plochu pod vrstvou atmosféry dopada ve dvou formach — jako
pfimé a rozptylené (difuzni) zafeni. Jako pfimé sluneéni zafeni se oznacuje zafeni,
které v zemské atmosféfe nezménilo svij smér, ale pouze intenzitu. Toto zareni
Vytvari stiny a Ize jej koncentrovat napf. zrcadly nebo ¢ockami. Difuzni zafeni vznika
rozptylem pfimého zareni na molekulach plynnych slozek vzduchu, vodnich kapkach,
ledovych krystalcich a na riznych aerosolovych ¢asteCkach. Toto zareni dopada
na zem ze vSech smérl, proto nevytvafi stiny a nelze jej koncentrovat. Souhrn
pfimého a difazniho zafeni se oznacuje jako globalni zafeni. Zatimco v letnim uhrnu
predstavuje difizni zafeni pfiblizné 50 % globalniho zafeni, je jeho podil v zimé diky
obla¢nému pocasi podstatné vyssi, jak ukazuje obr. 1.3 [2, 3, 4].

Intenzita globalniho zafeni kolisa v zavislosti na denni i ro¢ni dobé. V zimé pfijima
severni polokoule méné energie nez v lét€, protoze dny jsou kratSi a slunce je niz
nanebi a zéfeni musi prochazet vétSi vrstvou atmosféry. Na jizni polokouli
je to opaéné. Roéni uhrn sluneéniho zafeni na horizontalni plochu v CR kolisa
pFiblizn& mezi 950 aZ 1100 kWh-m™, co? Ize vidét na obr.1.6 [2].

globdni zdFent o difuzni zdFeni v kWh/mZd

)
globdini zdFeni

4 piimé zdreni
2 , - I'd

difuzni zdfeni
0: s = = = = w2 = = = = g
& 8 8 8 8 ¢ &8 8 8 2 8 B2
8 S 2 3 2 8§ & & S g

Obr. 1.3 Podil pfimého a difazniho zareni v globalnim zareni

N
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Znacné Kkolisajici mnozstvi solarniho zafeni je pfi€inou zakladniho problému
v technickém vyuzivani solarni energie. Aby byl solarni energeticky systém schopen
energii kontinualné dodavat, musi bud zahrnovat odpovidajici zasobnik nebo zalozni
zdroj tepla [2].

ProtoZze vétSina plochych kolektord neni v horizontalni poloze, ale sklonéna
pod ur€itym uhlem, je tfeba tento Uhel, ale i orientaci kolektoru ke svétovym stranam,
vhodné zvolit. Vhodnou orientaci kolektoru ke slunci muzeme pfijem zafivé energie
optimalizovat. NejlepSi vytéznosti Ize dosahnout, pokud kolektor sleduje slune¢ni
drahu, u koncentrujicich kolektora to je dokonce nutné. U nekoncentrujicich kolektor(
se sledovani slune¢ni drahy v praxi téméf nepouziva, kvlli nevyhodnému poméru
mezi naklady a uzitkem [2,6].

Pokud neni ozafena plocha vodorovna, pfijem solarni energie se meéni v zavislosti
na sklonu plochy a orientaci ke svétovym stranam. NejvétSiho zisku energie v letnim
obdobi Ize dosahnout pfisklonu 30°% zatimco v zimnim obdobi pfi sklonu 60°
Pro celoro¢ni vyuZiti jsou akceptovatelné sklony mezi 30 a 60°, jak ukazuje
obr. 1.4 [2,6].

NejlepSi orientace pro sklonéné kolektory je jih, pfi¢emz malé odchylky k vychodu
nebo zapadu nemaji velky vliv. Obr. 1.5 udava smérné hodnoty letniho a zimniho
obdobi. Pfi odchylce 45° od jizniho sméru je ztrata zafivé energie uprostied
roku 10 % [2,6].

relativni zmény zdieni
letnivziti . 3 | zimnf uZit

1,0
0,9
08
0,7 ? sklon
0,6
0,5

0 10 20 30 40 5 60 70 80 90
sklon jiZné orientované zdchytné plochy

Obr. 1.4 Uhly sklonu pfiznivé pro solarni vyuziti [2]
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Obr. 1.5 Relativni zmény slunecéniho z&feni p/i odchylkach orientace [2]
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Obr. 1.6 Roéni thrn globalniho z&feni v CR na horizontalni plochu [10]

16



Bc. Ondrej Pech, Energeticky Ustav, Fakulta strojniho inzenyrstvi, VUT v Brné, Energetick& simulace
provozu solarnich kolektor(i v nizkoenergetickém rodinném domé s teplovzduSnym vytapénim

2. SOLARNI SYSTEM

Nejsnadnéji Ize slunecni energii pfeménit v energii tepelnou. Tuto energii
vyuzivaji dva typy solarnich systému — pasivni a aktivni.

PFi pasivnim vyuZiti solarni energie plni dam funkci kolektoru a ziskanou solarni
energii vyuziva bez dalSich technickych prostfedkd pro podporu vytapéni. Timto
zpusobem jiz ale nelze ohfivat TV — zde je uplatnéni aktivniho solarniho systému.

Jako aktivni systémy se oznacuji soustavy, které pro zachyceni slunecni energie
vyuZzivaji napf. solarni kolektory ve tvaru panelt s plochymi nebo trubkovymi shéradi,
pripadné koncentratory s odraznou plochou nebo soustavou sbérnych c¢ocek.
Kolektory prevadi zachycenou slune¢ni energii na teplo o nizkém potencialu
(do 100 ). Jde o nizkoteplotni systémy, vyuZivané predevSim k ohfivani TV,
vytapéni budov nebo k teplovzdusnému suSeni rdznych materiall. Pasivni a aktivni
vyuziti solarniho zafeni se pfi vytapéni vzajemné doplnuji [1, 2].

Primarni okruh aktivnich solarnich systému obsahuje tyto hlavni ¢asti: solarniho
kolektory, zasobnik tepla a solarni okruh (systém pro pfenos tepla se vSemi
potfebnymi prvky) viz obr. 2.1 [2].

odvzdusiiovad ventil
uzdver

soldmf kolektor

instoloéni jednotka studené vody

E| zardzka proudén

redukce tlaku

sméSova ufitkové vody

g

Obr. 2.1 Standardni solarni soustava se vSemi montaznimi dily v solarnim okruhu [2]
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2.1 Solarni kolektory

M v s

Zachycuji slune¢ni zareni a pfeménuji ho na teplo, které zahfiva teplonosnou
tekutinu. Kolektory se vyuZivaji v nizkoteplotnich systémech, kde teplota teplonosné
latky nepfesahuje 100 .

Hlavnim prvkem vSech solarnich kolektorl je absorpéni plocha (absorbér), ktera
zachycuje energii dopadajiciho zafeni a ve formé tepla ji pfedava teplonosné
tekutiné. Absorbér byva nejCastéji vyroben z ocelového, hlinikového nebo
mosazného plechu. Uginny povrch absorbéru byva potazen poviakem, ktery
ma velkou schopnost absorbovat dopadajici slunecni zareni.

Absorbéry levnych solarnich kolektor jsou opatfeny riznymi typy natérd, které
maji dobrou absorp&ni schopnost pro kratkovinné slunec¢ni zéfeni, ale také velkou
zafivost (emisivitu), ktera zpuasobuje velké ztraty pfi dlouhovinném salani z jeho
povrchu, coz sniZuje jeho ucinnost. Jeho vyhodou je nizk& cena [1, 6].

V souCasné dobé se nejvice pouzivaji absorbéry vyznalujicim se spektralné
selektivnimi optickymi vlastnostmi povrchu. Selektivni povrchy maji velmi nizkou
odrazivost (vysokou pohltivost) slune¢niho zafeni v oblasti vinovych délek
0,3 az 3 um, ve kterych pfichazi 95 % energie sluneniho zareni. Zaroven maji velmi
vysokou odrazivost (nizkou zafivost) v oblasti infraerveného zareni 3 az 50 um [12].

Absorbéry s kvalitnimi spektralné selektivnimi povrchy napf. TiINOx maji soudinitel
pohltivosti a = 0,95 a soucinitel pomérné zafivosti (emisivitu) € = 0,05. V posledni
dobé se objevuji dalSi potencionalné levné selektivni povrchy napf. s vrstvou
boridu hliniku AIB,, jez maji soucinitel pohltivosti povrchu a=0,99 a soucinitel
pomé&rné zafivosti € = 0,05. Casto jsou selektivni povrchy pro zvyseni pohltivosti jesté
opatfeny vrchni antireflexni vrstvou [12].

Déle jsou ke spodni strané absorbéru privareny, pfipajeny nebo nalisovany trubky
ze stejného materidlu jako je absorbér. DalSi prvky kolektorll se liSi podle typu
kolektoru a jsou popsany u jednotlivych typ0.

2.1.1 Ploché kolektory

Ploché kolektory jsou vyrdbény jako panely, v nichZz se nachézi absorbér
s rozvodnou trubkou teplonosného média a sbéraci trubkou. Nad absorbérem
je transparentni kryt kolektoru, ktery zajiStuje optimalni prachod svétla a tepelnou
izolaci. Kolektor musi byt dokonale utésnén proti vniknuti vody a prachu.
Pro zamezeni tepelnych ztrat, které by sniZzovaly G&innost kolektoru, je na dné
a po stranach vybaven vysoce ucinnou tepelnou izolaci s tloustkou 6 az 10 cm
a soucinitelem prostupu tepla k = 0,3 az 0,5 W-m2-K™* [2].

Konstrukce absorbéru: — podle tvaru:
» polStarovy absorbér
* lamelovy absorbér
» valcovany absorbér
— podle pratoku:
e meandrovy absorbér
» Zebfikovy absorbér
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Zasklivaci profil

Slkdin kolektoru

Bezpecnostni solarni
sklo Absorbér

Izolace
Meandr z médéné

roury
Obr. 2.2 Plochy kapalinovy kolektor [15]

Transparentni kryt:

Transparentni kryt kolektoru ma byt propustny pro slunecni zafeni a zaroven
ma zadrZovat zpétné dlouhovinné vyzafovani absorbéru, &imz snizi tepelné ztraty
dostatecné nizké hodnoty soucinitele prestupu tepla. Dvojité zakryti vyrazné redukuje
tepelné ztraty, soucasné ale klesa jeho svételna propustnost, ¢imz rostou optické
ztraty kolektoru [2].

NejCastéji se pouziva bezpelnostni sklo chudé na Zelezo, tvrzené, o tloustce
3 az 6 mm, které méa vysokou propustnost svétla a vysokou odolnost proti krupobiti.
Méné pouzivanym materidlem je polykarbonat, jako dvojitd dutinova deska nebo
zvinény kryt. Vyhodou plastovych krytd je jejich niz8i cena a hmotnost. Nevyhodou

I

vlivem povétrnostnich vlivu [2].

Tepelndizolace:

Casto jsou poZivany tvrdé desky z p&nového polyuretanu. Diky pevnosti jsou
pouzivany castec¢né jako konstrukéni prvek. Nejsou odolné proti vysokym teplotam
pfes 200 T (pfi chodu kolektoru na prazdno) a musi byt chranény odolnou
mezivrstvou. Pro pénovy polystyren to plati ve zvySené mife, proto se pouZziva jen
zfidka. NejCastéji jsou pouZzivané tepelné izolace na bazi ¢ediCovych nebo skelnych
rohozi, pro svou odolnost proti vysokym teplotam. Rouno, desky nebo rohoze nesmi
obsahovat bitumenova nebo pryskyfi¢na pojiva [2].

SkFin kolektoru:

SkFin kolektoru zajistuje spojeni absorbéru, tepelné izolace a krytu v jeden celek.
Musi trvale chranit absorbér a tepelnou izolaci pfed povétrnostnimi vlivy.
Je nezbytné, aby konstrukce byla bez tepelnych mostu [2].

NejCastéji se ramy kolektoru vyrabi z hliniku. Da se dobfe zpracovavat, je lehky,
odolny proti povétrnostnim vlivim a cenové dostupny. Skfiné kolektorl se také
vyrabi z pozinkovaného plechu, plastickych hmot a v posledni dobé se také objevuje
drevo [2].
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2.1.2 Vakuové ploché kolektory

Télo kolektoru je vaku-tésné, odolné proti tlaku a pfipomina hluboko protazenou
bezeSvou vanu z uslechtilé oceli nebo hliniko-hof¢ikoveé slitiny. Uprostfed kolektoru
je zavéSen absorbér. Nahofe uzavird kolektor tabule solarniho skla (s tloustkou
minimalné 4 mm) spojena specialnim tepelné odolnym tésnénim s vanou. Aby sklo
neprasklo ptisobenim atmosférického tlaku, ktery &ini asi 1000 N-m?, je vyztuZeno
rastrové usporfadanymi nerezovymi pruznymi opérnymi elementy, odolnymi proti
vysoké teploté. Kolektor je evakuovan na tlak 0,1-10 kPa aZz po namontovani
na stfechu. Vakuem jsou vyznamné omezeny tepelné ztraty konvekci. Nové je tento
kolektor plnén vzacnym plynem kryptonem na tlak 5 kPa. Méfeni ukazuji vykonnost,
ktera je srovnatelna s kolektory z vakuovych trubic [2, 13].

Zazklivaci
profil

. Sskiin koleltoru
— Meandr z médéné

solarni sklo /

WVakuovaci il &
pfipojka Opérmé elementy 4

Obr. 2.3 Plochy vakuovy kolektor [15]

2.1.3 Trubicové vakuové kolektory

Vakuové trubicové kolektory jsou vyhodnéjSi oproti plochym kolektorim
pfi vétSich teplotnich rozdilech mezi médiem a okolnim prostifedim a pfi menSim
zafeni. Jsou tedy vhodné zejména pro topné systémy, méné vhodné jsou
pro pripravu teplé vody a pro ohfev vody v bazénech jsou zcela nevhodné [2].

Vakuové trubicové kolektory jsou evakuovany az na 102 Pa. ProtoZe venkovni
vzduch ma tlak asi 100 kPa, jsou trubice namahany velkym rozdilem tlakd, proto
musi mit kolektory vzdy tvar trubic. V kazdé trubici je lamela absorbéru
(jako u plochych kolektort). Skupina trubic montovanych na rdmu Usti do spoleéného
sbérného potrubi a tvofi jeden kolektorovy modul. Trubicové kolektory byvaji
vybaveny parabolockym reflektorem zajiStujicim osvit zadni strany absorbéni trubice
pfimym i nepfimym solarnim zarenim [2].

Konstrukce absorbér :
— primo protékané absorbéry — u této konstrukce protéka teplonosné médium bud
trubici ve tvaru U nebo vnitfni koaxialni trubici (trubka v trubce) az ke spodnimu

konci absorbéru a zpét protéka vnéjSi trubkou v protiproudu a odebird pfi tom
teplo z absorbéru [2].
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Tepelna izolace
Skiifl

Nystupifoplstrana), Sklendié tribice

Abszorbér

Koaxialni trubice

Obr. 2.4 Vakuovy trubicovy kolektor s pfimym prodénim [16]

— absorbéry s tepelnou trubici (Heat pipe) — tato konstrukce vyZzaduje montaz
ve svislé nebo Sikmé poloze — nejméné 15-20° Tepelna trubice je vyplnéna
snadno se vyparujici kapalinou (od 25 ). Ta se jiz p fi menSim zareni vyparuje,
stoupéa tepelnou trubici vzharu do kondenzatoru, kde preda teplo, kondenzuje
a zase stéka vlivem gravitace zpét do spodni ¢asti. Pfedané teplo je odvadéno
teplonosnym médiem, protékajicim kolektorovym okruhem [2].

Tepelna izolace

Skiin

Kondenzator

Pruzna pripojka
Tepelna trubice
{(Heat pipe)

Obr. 2.5 Vakuovy trubicovy kolektor s tepelnou trubici [16]
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Transparentni kryt:

Trubice jsou vyrabény z borsilikatového skla o tloustce 1,5 az 3 mm. Toto sklo
vykazuje vyrazné vysSi mechanickou a tepelnou stabilitu. Optické vlastnosti jsou
srovnatelné s plochymi kolektory, ale bérsilikatoveé sklo je draZsi [2].

Trubice se skldd4 ze dvou sklenénych rour, které jsou na jedné strané
polokruhové uzavieny a na druhé strané jsou staveny. Z prostoru mezi obéma
trubicemi se vyCerpéa vzduch a prostor se hermeticky uzavie [2].

2.1.4 Ué&innost solarnich kolektor @
Tepelna ucinnost solarnich kolektord je zavisla na jejich optickych a izola¢nich
vlastnostech. Uc&innost je také zavisla na rozdilu teploty absorbéru (stfedni teploty

teplonosné latky) a okolniho vzduchu. PFi vypoctu plati vztahy:

Uéinnost solarniho kolektoru [14]:

t -t t -t )
HZ%ZHO_al mG a)_aZE(mGa) (2-1)

kde: n  — okamzita acinnost kolektoru []

Q - uZite¢né teplo ziskané z kolektoru [W]

S - plocha apertury nebo absorbéru (apertura — plocha,

kterou vstupuje solarni zareni do kolektoru) [m?]

G - globalni zafeni na plochu kolektoru [W-m?]

no — opticka ucinnost [-]

a; - linearni koeficient tepelné ztraty [W-m?2.K1Y

tn — stfedni teplota média v kolektoru [C]

ta  —teplota okolniho vzduchu [C]

a, — kvadraticky koeficient tepelné ztraty [W-m?2.K?]

Opticka U €innost [14]:

n, =rlex (2.2)
kde: no — opticka acinnost []
r - transmittance (propustnost) zaskleni []
a - absorptance (pohltivost) absorbéru []

Stredni teplota média [14]:

t. +t
t — _in out 23
n = (2:3)
kde: t, - stfedni teplota média v kolektoru [C]
tn — teplota na vstupu do kolektoru [C]
tout — teplota na vystupu z kolektoru [C]
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Rozdily v G€innosti riznych typa kolektord jsou nejvice patrné pfi vétSim rozdilu
stfedni teploty média T, [C] a okolniho vzduchu T , [C]. V grafu 2.1 jsou zobrazeny
acinnosti Ctyf typa solarnich kolektord. Zde jsou také vyznaleny typické rozsahy
pouziti kolektord v zakladnich aplikacich [13].

1.0 7
— nezaskleny
—  neselektimi

0.5 1 —  sdektivni
—  wakuowy

06 - wysokateplotni

' prinysiové
7 (-)

04 1

0,2

D,l:l B T

] 20 a0 1] a0 100 120 140 160

T,-T,(°C)

Graf 2.1 Krivky Gcinnosti nékterych typd solarnich kolektord [13]

2.2 Zasobnik tepla

PFivod energie slune¢niho zéfeni neni plynuly, ale v prabéhu dne i roku zna¢né
kolisa. Zaroven energie, ktera je k dispozici, nekryje jeji aktualni potfebu, proto musi
byt soucasti solarniho systému také zésobnik tepla, v némz se teplo zachycené
kolektory v dobé nadbytku slunec¢niho zafeni akumuluje pro odbér v dobé, kdy slunce
nesviti.

2.2.1 Kapacita zasobniku

Kapacita zasobniku je v prvé fadé otazkou zplsobu akumulace. Muzeme
rozliSovat mezi chemickou a termickou akumulaci. Chemicka akumulace je pro néas
bézna ve formé topného oleje, plynu nebo benzinu. BohuZel se dosud nepodafilo
tento proces chemického uvolfiovani energie obréatit pomoci technik v pfijatelnych
meznich podminkdch a ac&innostech, proto se pro uchovani tepla uplatiuji
jen termické, tedy tepelné zasobniky. Tepelné zasobniky se jesté déli na zasobniky
pro teplo latentni a teplo ,citelné” [2].
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— zasobnik latentniho tepla — vyuziva zménu skupenstvi, pfi které je potifeba
relativné velkého mnozstvi tepla. Toto teplo se oznacuje jako latentni, protoze
nevede k Zzadné zméné teploty. Byly objeveny a zkoumény materidly, u nichz
zmény skupenstvi probihaji pfi teplotach vyuZzitelnych pro doméaci topeni nebo
pfipravu TV. Jsou to napf. parafin pfi 20-90 C, ale také r uzné hydraty soli mezi
25a 70 €. Vyhodou zasobnik (0 latentniho tepla je vyrazné vyssi akumulaéni
kapacita a skutecnost, Ze se teplota pfi nabijeni a vybijeni zménou skupenstvi
méni jen minimalné. Zachazeni s témito latkami neni bohuzel v praxi
bez problémd. Nékteré latky pfi ¢astém nabijeni a vybijeni méni své vlastnosti
a ztraci akumulaéni kapacitu, u jinych déla problémy material tuhnouci
na tepelném vymeéniku. | kdyZz se na vyvoji zasobnikd latentniho tepla pracuje
jiz fadu let, neni dosud na trhu Zadny sériové vyrabény produkt, ktery by byl
vhodny pro pfipravu teplé vody nebo vytapéni [2].

— zasobnik citelného tepla — pfi pfivodu tepla je teplota média v zasobniku zvySena,
pfi odbéru tepla klesa. Nej¢astéji se jako akumulaéni medium vyuziva vody.

Naakumulované resp. odebrané teplo Ize vypo  ¢itat dle [2]:

Q=mlc¢ [ﬂtz _tl) (2.4)
kde: Q — akumulované resp. odvedené teplo [J]
m  — hmotnost média [kg]
c - tepelna kapacita média [J-kgt K]
t2  — konecna teplota média [C]
ty — pocatecni teplota média [C]

2.2.2 Velikost zasobniku

Kapacita zasobniku, resp. jeho potfebny objem se fidi denni spotfebou vody.
Napf. ¢tyiclennd rodina potfebuje pro pfipravu TV pfiblizné 10 kW-h na den. Obvyklé
velikosti  solarnich  zasobniki v domovni technice se pohybuji mezi
150 aZ 1000 | objemu. Podle empirického pravidla ma byt pocitano se zasobou
na 1,5 az dvojnasobek denni potfeby. Pokud se pouZziva solarni zasobnik tepla
i pro pfitapéni, objem zasobniku byva 50 aZ 100 litrti na 1 m? kolektorové plochy [2].

2.2.3 Tepelné ztraty zasobniku

Tepelné ztraty jsou nechténym pravodnim jevem. Vznikaji, pokud médium
v zasobniku dosahne vysSi teploty nez okoli, a jsou pfimo amérné tomuto teplotnimu
rozdilu. Redukovani tepelnych ztrat je mozné izolaci celé plochy povrchu bez mezer,
spar a tepelnych mostl. Bezpodmine¢né nutna a smysluplna je izolace o tloustce
nejméné 10 cm, lépe jesté vétsi, pficemz ma byt pouzita vysoce hodnotna izolaéni
hmota o tepelné vodivosti 0,040 W-m™K™ nebo méné. Nejéast&ji se pouZiva izolace
z mineralnich vlaken nebo polyuretanové pény. Izolacni material ma plné pfileéhat
na sténu zasobniku a neméa mit spéry, ¢imz se vylouci ztraty konvekci [2].
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2.2.4 Rozvrstveni tepla v zasobniku

Od solarni soustavy je vétSinou vyZzadovana voda v rozmezi teplot mezi
45 a 55 C. Zpulky nabity zdsobnik tak muaze nabidnout ruzné teploty vody.
Napf. 300 litrovy zasobnik se 150 | vody o teploté 50 € a 150 | vody o teploté 10 C
ma stejny obsah energie jako zasobnik s 300 | vody 30 €T teplé. V prvnim p fipadé
je odbératel spokojen a 150 ohfatych litri spotfebuje, ve druhém pfipadé musi vodu
dohfivat cizi energii a podle okolnosti to pfisuzuje Spatné funkci solarni soustavy.
Rozdil je v tom, Ze v solarnim zasobniku dochazi k tepelnému vrstveni vody.
Chladna voda je té€ZSi a klesa ke dnu nadrze. K tepelnému vrstveni tak dochéazi
samovolné. Navic ma voda relativné malou tepelnou vodivost, diky které je vyména
tepla mezi vrstvami s rozdilnymi teplotami ztizena. Tepelné rozvrstveni se muze tedy
udrzet tak dlouho, doku nedojde k promichani vrstev. U konvenénich zasobniku
je jejich obsah promichdvan zpravidla vlivem nespravné instalovaného pfivodu
a odvodu vody, nevhodného tvaru nadrze, atd. U solarnich zasobniku Ize jejich

vhodnou konstrukci dosahnout vyraznéjSiho a stélejSiho tepelného vrstveni a tim
I dobrého vynosu celé solarni soustavy [2].

2.2.5 Nabijeni a vybijeni zasobniku

Rozhodujici vliv na tepelné vrstveni vody v zasobniku maji pochody probihajici
pfi nabijeni a vybijeni, tedy pfi pfisunu tepla a jeho odbéru, které probihaji
u tepelnych zasobnikd bud pfimo tj. pfitékajici a odtékajici vodou nebo nepfimo
prostfednictvim tepelného vymeéniku [2].

Pro pfipravu teplé vody a pfitapéni se nejCastéji pouziva zasobnik s nepfimym
nabijenim a vybijenim. Pfivod i odvod tepla jsou realizovany prostfednictvim
vyménikl. PFi nabijeni vznikd stoupajici konvektivni proudéni od teplejSiho
vyméniku, pfi vybijeni je smér proudu opacny, coz vede k promichavani objemu
zasobniku. Voda v zasobniku je zcela oddélena jak od okruhu solarniho, tak i okruhu
pro ohfev TV, takZze muZe byt pouZita bez problému i pro dalSi okruh — vétSinou
otopnou soustavu [2].

Kolektor Tepelny vymeénik =+ Potrubi do

pro teplou % I otopné soustavy
\ g :— Teplé voda
—— Pitna voda
—— Zasobnik
Tepelny vyménik
solarniho okruhu

Kormpaktni jednotka se I Vratné potrubi z

vSemi prvky solarmiho okruhu = otopné soustavy

Obr. 2.6 Tepelny zasobnik s nepfimym nabijenim a vybijenim [2]
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Konstruk €ni detaily ovliv Aujici spravné vrstveni:

— Stihla stojata nadrz — pozitivné ovliviiuje termické stoupani vody v zasobniku.

— Pfivod studené vody u dna nadrze — musi byt zajiStén formou Sirokého pfitoku
s promySlené nastavenou, predfazenou plechovou zarazkou omezujici valcové
krouZeni vody v zasobniku.

— Odbér teplé vody nahofe — pouziti usmérnéni proudu podobné jakou u studené
vody.

— PFivod tepelné energie ze solarniho vyméniku v dolni tfetiné zasobniku.
Nevyhodou je, Ze proudénim v zasobniku dochazi vzdy k promichani vrstev.

— Pouziti stratifikdtoru — rozvrstvi ohfatou vodu solarnim vyménikem na stejnou
tepelnou hladinu, ¢imz zabrani promichavani a zvysi vyuzitelnost dodaného tepla
ze solarniho okruhu.

— VSechna uspofadani musi byt konstruovana tak, aby pokud mozno chladna
teplonosn& kapalina tekla zpét do kolektoru a umoznila tak pfiznivé podminky pro
vykon celé soustavy [2].
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3. NiZKOENERGETICKY DUM

Nizkoenergeticky dam je definovan podle normy CSN 730540-2 jako budova
s roéni plosnou mérnou potfebou tepla na vytdpéni nepresahujici 50 kW-h-m?
za rok, bez ohledu na tvar budovy, coz nejlépe spini dim kompaktniho tvaru [5].

Aby mohla byt spotfeba tepla pro vytapéni snizena pod tuto hranici, je tfeba
pfi navrhu domu brat v Gvahu nékolik Ciniteld, které ji v odliSné mife podle povahy
projektu ovliviuji. Je to hlavné vhodné umisténi stavby, kompaktnost tvaru, vyborna
tepelnd izolace, minimalizace tepelnych mostd a vzduchotésnost. Také je potfeba
vhodné orientovat obyvané mistnosti na jih a zvySit tim pasivni solarni zisky okny.
Tato okna by méla mit vhodnou velikost ale také vlastnosti, aby jimi zbytecné
neunikalo teplo. Doporucuje se vyuziti nuceného veétrani budovy se zpétnym
ziskavanim tepla. Tento zpusob vétrani ndm zajisti nejen hygienickou nezdvadnost
a dobrou kvalitu vzduchu, ale také nizké ztraty vétranim, diky zafizeni pro zpétné
ziskavani tepla které dosahuje u€innosti cca 90 % [5].
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4. SIMULOVANY RODINNY DUM

4.1 Popis objektu

Simulovany rodinny dim se nachazi vobci Studénka v okrese Novy Ji¢in.
Jedna se o dvoupodlazni nepodsklepeny objekt s plochou stfechou. Padorysné
rozméry jsou 17,75mx 10,50 mx 6,77 m, zastavénou plochou 150,4 m?
a zpevnénou plochou 160,7 m% Dispozice jednotlivych podlaZi je patrna
z obr. 4.3 a 4.4 [18].

POHLED JIHOZAPADNj POHLED SEVEROVYCHODNI

Obr. 4.1 Pohledy zkoumaného rodinného domu [17]

Hlavni nosné konstrukce jsou z vapenopiskovych tvarnic KM BETA SENDWIX
8 DF D tl. 240 mm, nosné pficky v 1. NP jsou ze stejného materidlu tl. 300 mm.
Nenosné pfi¢ky jsou provedeny z tvarnic YTONG tl. 2100 mm nebo 150 mm. V 2. NP
je nosnad konstrukce shodna s 1.NP. Pfi¢ky jsou sadrokartonové tl. 100 mm
zhotovené ze sadrokartonovych desek tl. 12,5 mm s vloZzenou mineralni tepelnou
izolaci ORSIL tl. 75 mm. lzolaci obvodovych konstrukci zajiStuje zateplovaci systém
z polystyrenu EPS 100 F tl. 280 mm (lepeny a mechanicky kotveny). Podlahy jsou
tepelné izolovany expandovanym pénovym polystyrenem EPS 100 Z tl. 150 mm.
Zatepleni stfechy je tvofeno deskami z polystyrenu EPS100Z a EPS 100 S
kotvenymi do stfesni konstrukce, v celkové tl. 320 mm. Okna jsou plastova zdvojena,
otevirana a sklopna, zasklena izolacnim dvojsklem [17].
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Vstup do sal

Obr. 4.3 Pudorys 1. NP [18]
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Obr. 4.4 Padorys 2. NP [18]
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4.2 Tepelné ztraty

Tepelné ztraty jsou pocitdny pro jednotnou stfedni vnitfni teplotu tj=22 C
a venkovni teplotu vzduchu te = =15 <.

Celkové tepelné ztrata [20]:

Q. =Q, tQ, (4.1)
kde: Q. - celkova tepelna ztrata [W]
Qp - tepelna ztrata prostupem tepla [W]
Qv - tepelna ztrata vétranim [W]

Tepelna ztrata prostupem tepla [6]:

Tepelné ztraty prostupem byly vypocitany pomoci zjednoduSené (obalkové)
metody plati vztahy 4.2 az 4.5.

n
Q, = X f IA W, rt, -t,) (4.2)
k=1
kde: Q, - tepelna ztrata prostupem tepla [W]
f«  —teplotni korekéni soucinitel; [-]
ztraty do venkovniho prostredi fy = 1,3, do zemé fy = 1
Ax —VvnéjSi plocha stavebnich &asti [m?]
Uc — souginitel prostupu tepla stavebni &asti [W-m2-K*]
te —teplota prostfedi na vnéjSi strané konstrukce, [C]
pro vné&jsi prostfedi te = =15C, zemina t. = 5T
ti  — vnitfni teplota t; = 22C [C]
YRV
%
V]
] %
2% -
v Il E 7
A ] ¢
7 T
% / 7
| v 17
4P

Obr. 4.5 Priklady vnéjSich rozmérd pouzivanych u zjednodusSené metody [6]
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Sou€initel prostupu tepla [20]:

kde: Uy — soucinitel prostupu tepla vztazeny na plochu

Rc — celkovy tepelny odpor zdiva

Re - tepelny odpor na vnéjSi strané konstrukce

R, —tepelny odpor prostupem

Ri - tepelny odpor na vnitfni strané konstrukce

a. — soucinitel pfestupu tepla na vnéjsi strané stény
pouZity soudinitel prestupu tepla a. = 23 W-m*.K*

a;  — soucinitel pfestupu tepla na vnitfni strané stény
pro svislé a vodorovné stény s pfestupem tepla
nahoru a; = 8 W-m?-K*, pro vodorovné plochy
s prestupem tepla dolt a; = 6 W-m?-K*

d - tloustka vrstvy konstrukce

A —soucinitel tepelné vodivosti vrstvy

Tepelna ztrata v étranim [20]:
n
=1300 O—~ v _ [t -t
Q 3600 " [(' p)

kde: Q, - tepelna ztrata vétranim z minimalni vymény vzduchu
nn — poZadovana intenzita vymény vzduchu, zde n, = 0,5 h*
Vm - vnitfni objem mistnosti
ti — teplota vnitiniho vzduchu
t, — teplota pfivadéného vzduchu

Teplota p fivad éného vzduchu p Fi pouziti rekuperace:

tp :te +,7R [ﬂtl _te)

kde: t, —teplota pfivadéného vzduchu
te« —teplota venkovniho vzduchu
Nk — Uc€innost rekuperace
ti — teplota vnitfniho vzduchu

(4.3)

[W-m?.K"]
[m% K-W1]
[m? K-W?]
[m? K-W1]
[m? K-W?]
[W-m?.K7]

[W-m?.K"]

W-m™-K]

(4.4)

[W]
[
[m]
[C]
[C]

(4.5)

[C]
[C]
[-]

[C]
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4.2.1 Soudéinitelé prostupu tepla

Rozméry a skladba jednotlivych povrchld je dle podkladi maijitele. Vlastnosti

materialtl jsou z normy CSN 73 0540-3. VVypoéty byly provedeny dle vzorce 4.3.

Tab. 4.1 SloZeni vnéjsi stény

Material d )-\1 1 L-Jz -1 Akz
[m JWm--KT]] Wm~KT | [m7]
Vnitfni Stukova omitka cemix smeés 0,015 0,570
Zdivo KM BETA SENDWIX 8 DF D 0,240 0,380
Desky EPS 100 F 0,280 0,037 0,119 224
Vnéjsi omitka, perlinka, 0,003 | 0570
Stukova silikonova vrstva
Tab. 4.2 SloZeni stfechy v 1. NP
., d A U A
Material m] WemnkY | wem 2K [mkz]
Vnitfni Stukova omitka 0,0150 0,570
Keramobetonova konstrukce
Miako, POROTHERM 0,2700 0,330
Parozabrana DORKEN 0,0010 0,350
Spéadona vrstva z desek EPS 100 Z| 0,0100 0,038
Desky EPS 100 Z 0,2000 0,038 0,102 74.6
Desky EPS 100 S stabil 0,1200 0,037
PE fdlie ze skelného rouna 0,0025 0,350
Separacni geotextilie 0,0010 0,350
Betonova dlazba 0,0400 1,200
Tab. 4.3 SloZeni stfechy v 2. NP
L d A U A
Material ml | wemtky | wem?k | me
Sadrokartonovy podhled GKV 0,0125 0,220
Zelezobetonova monoliticka deska | 0,2100 1,740
Parozabrana DORKEN 0,0010 0,350
Spadona vrstva z desek EPS 100 Z| 0,0100 0,038
Desky EPS 100 Z 0,2000 0,038 0,109 99,6
Desky EPS 100 S stabil 0,1200 0,037
PE fdlie ze skelného rouna 0,0025 0,350
Separacni geotextilie 0,0010 0,350
Betonova dlazba 0,0400 1,010
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Tab. 4.4 SloZeni podlahy v 1. NP

Material d )-\1 -1 L-Jz -1 Akz
M JWm-KT| [Wm~K7 | [m7]
Keramicka dlazba 0,008 1,010
Lepici tmel 0,002 0,990
Betonova mazanina B/20 0,075 0,890
Separacni vrstva PE folie 0,001 0,350 0.225 149 3
Desky EPS 100 Z 0,150 0,038
Asfaltovy pas 0,002 0,210
Betonova deska B/20 0,100 0,890
Stérkopiskova vrstva 0,100 0,980
Tab. 4.5 SloZeni podlahy v 2. NP (previs)
. d A U A
Material (m] Wem kY | wem2KY [mkz]
Drevostépkova deska 0,016 0,150
Mirelon 0,002 0,037
Cementova stérka 0,002 0,990
Betonova mazanina B/20 0,060 0,890
Separacni vrstva PE folie 0,001 0,350 0,082 26.3
Desky EPS 100 Z 0,150 0,038
Betonova deska B/20 0,210 0,890
Desky EPS 100 F 0,280 0,037
\(r)e15| orpltka,perllnka,stukova 0,003 0.570
silikonova vrstva
Tab. 4.6 VypIné otvord
., U Ax
Material W-m2.K% (m?]
Okna plastova zdvojena s izolaénim dvojsklem 1,10 58,5
Dvere plastové s Eastecnou sklenénou vyplni 1,00 7,1
Kopulové stiesni svétliky 1,37 3,1
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4.2.2 Tepelnd ztrata prostupem
Vypocet byl proveden dle vztahu 4.2 pro:
— venkovni teplotu vzduchu te =-15C

— teplotu zeminy te=5T
— teplotu v budové t=22<T

Tab. 4.7 Tepelné ztraty prostupem

Qp,k Qp
Povrch W] W]
Vnéjsi sténa 1282,8
Stfecha 1. NP 391,5
Stfech 2. NP 487,6
Podlaha 1. NP _ 572,3 6 475
Podlaha 2. NP (previs) 103,5
Okna 3096,8
Dvefe 339,1
Kopulové stfesni svétliky 201,0

4.2.3 Tepeln4 ztrata v étranim

Tepelna ztrata vétranim byla vypodtena dle vzorce 4.4 pro venkovni teplotu
vzduchu t.=-15C, veSkery vétraci vzduch je venkovni (cirkulace vzduchu
je nulova). Byla pouzita rekuperace s ucinnosti 85 %.

Tab. 4.8 Tepelné ztraty vétranim

Vm te ti tp Np QV
[m°] [T] [C] [T] [h] [W]
526,7 -15 22 16,45 0,5 528

4.2.4 Celkova tepelnd ztrata

Dle vzorce 4.1 je vypocitana celkova tepelna ztrata.

Tab. 4.9 Tepelné ztraty

Qp Qu Qc
[W] [W] [W]
6475 | 528 [ 7003
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4.3 Tepelna kapacita budovy

Tepelna kapacita budovy byla stanovena sectenim tepelnych kapacit jednotlivych
stavebnich prvkl, které jsou v pfimém kontaktu s vnitfnim vzduchem. Maximalni
zapocitatelna tloustka do hmoty vnitfni tepelné kapacity (pro ureni vyuZitelnosti
tepelnych ziskd nebo ztrat s periodu kolisani 1 den) je 100 mm.

Tepelnou kapacitu je mozné vypo €itat podle vztahu [19]:

Cn =D Kk A (4.6)
j=1
kde: C, — vnitfni tepeln& kapacita budovy [J-K™
K  — Uginna plo3na tepelna kapacita stavebniho prvku [J-m2-K?]
A; - vnitfni plocha stavebniho prvku [m?]
Uginnou plo3nou tepelnou kapacitu stavebniho prvku Iz e uréit [19]:
K; :zpi [¢; [d, (4.7)
i=1
kde: K, — ucCinna ploSna tepelna kapacita stavebniho prvku [J-m?2-K?]
o —hustota vrstvy [kg-m™]
ci — mérna tepelna kapacita vrstvy [J-kgt K™Y
di - tloustka vrstvy [m]
Tab. 4.10 Tepelna kapacita budovy
. . . Celkova
Plocha Plosna tepelna Tepel_na tepelna
Povrch 2 kapacita kapacita .
[m<] [J-m2-KY [0-KY kapacita
[3-K]
Podlaha 1. NP 1246 183 240,0 22 828,0-10°
Podlaha 2. NP 71,8 19 200,0 1379,3-10°
Strop 1. NP 118,5 9937,5 1177,4-10°
3
Str?_rirz. I}lP 77,9 64 224,0 5 005,6 103 66 800- 10°
Vnéjsi sténa 155,5 128 110,0 19 914,3-10
Vnitfni sténa 1. NP 88,5 62 660,0 5542,2-10°
Vnitfni stény Sendwix 57,9 174 010,0 10 081,4-10°
Sadrokarton 87,8 9937,5 872,2.10°
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4.4 PotFeba teplé vody

Velikost potfeby zavisi na typu objektu, jeho velikosti, po¢tu obyvatel a jejich
chovani. Pfi stanoveni potfebného mnozstvi energie je nejlepsi vychazet z méfenim
zjisténé potieby teplé vody. Tyto hodnoty ale vétSinou nemame k dispozici.

Dle normy CSN 06 0320 ma TV v misté& odbé&ru dosahovat teploty 50 az 55 <.
Tato norma uvadi spotifebu teplé vody pro 1 osobu na den v bytovém objektu 82 litrt
pfi  vystupni teploté 55 C. MnoZstvi odebrané vody je znacné zavislé
na individualnich zvyklostech. Toto mnozstvi Ize také ur€it podle smérnych hodnot
pro spotiebu teplé vody viz tab. 4.11 [2, 22].

Tato norma také predpoklada konstantni teplotu studené vody 10 € b é&hem
celého roku [22].

Tab. 4.11 Smérné hodnoty pro odbér teplé vody v doméacnosti [2]

-y Spotfeba Teplota

Pouziti 0 (]
Télesna pé ¢e
1 x umyti rukou (obliceje) 2-5 37
1 x CiSténi zubd 1-2 37
1 x myti vlas( 10-20 37
1 x lazen nohou 25 40
1 x sprchovani 30-50 37
1 x plna lazen 100-200 40
1 x détské lazen 30-50 37
Domacnost
1 x myti nadobi ruéné 10-15 45
1 x myti nadobi v myc¢ce 20-25 50—65
1 x pracka 20-40 30-60
1 x myti podlah (3 védra) 30 35

Dle [2] je také mozZné spotifebu vody rozdélit na nizkou, stfedni a vysokou, coz lze
vidét v tab. 4.12. Prabéh odbéru vody béhem dne je znazornén v grafu 4.1.

Tab. 4.12 Odbér teplé vody za den [2]

. Nizka Stredni Vysoka
PotFeba [I/d] [I/d] [I/d]
Spotfeba teplé vody _ 3 a
5 teplotd 50 T 30-45 45-60 60-100
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Graf 4.1 Krivka odbéru teplé vody béhem dne [22]

4.5 Veétrani a vytap éni

Vétrani a vytapéni objektu zajistuje jednotka DUPLEX RK 1800/420 v kombinaci
s podlahovym vytdpécim systémem Ponor, deskovymi otopnymi radiatory Radik,
podlahovymi konvektory Licon PK a otopnymi Zebfiky Koralux linear. Pro usporny
provoz jsou vSechna zafizeni osazena termostatickymi hlavicemi [17].

Jednotka DUPLEX RK je urena pro dvouzonové cirkulacni teplovzdusné
vytapéni a soucasné pro komfortni vétrani s rekuperaci tepla [17].

4.6 Zdroje tepla

Hlavnim zdrojem tepla pro vytapéni a ohfev teplé vody je integrovany zasobnik
tepla 1ZT-1-925 o objemu 925 litrl. Ohfev vody v zasobniku zajistuji 3 elektrické
topné spiraly a 5 solarnich teplovodnich kolektord umisténych na stfeSe 2. NP, které
jsou od jizniho sméru odklonény o 30°na zapad a jsou sklon ény pod uhlem 45°[17].

Jsou pouzity solarni kolektory TS 330 od vyrobce THERMO/SOLAR Ziar s.r.0.,
s celkovou instalovanou absorpéni plochou 8,9 m% Tyto kolektory jsou pomoci
médéného potrubi DN 18x1 mm s tepelnou izolaci tl. 30 mm napojeny na spodni
pfedano s maximalni uc€innosti. Tato akumulaéni nadrz obsahuje také stratifikator,
ktery rozvrstvi ohfatou vodu solarnim vyménikem na stejnou tepelnou hladinu, ¢imz
zabrani promichavani a zvySi se tim vyuZitelnost dodaného tepla ze solarniho
okruhu. Ohfev teplé vody probiha ve vyméniku v horni &asti IZT (s plochou 5,66 m?),
kde je nevySSi teplota. Vystupni teplota TV je nastavena pomoci trojcestného
smeéSovaciho ventilu viz obr. 4.5 [17].
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V pripadé, Ze solarni kolektory nedodavaji dostateény vykon k ohfevu vody
v zasobniku, jsou pro dohfev wvyuzity elektrické topné spiraly o celkovém
vykonu 10 kW. Spiraly jsou vestavény ve tfech drovnich  z&sobniku
je na obrazku 4.6. Ve stfedni Casti je osazena jedna elektrospirala o vykonu 4 kW,
pro dohfev horni &asti zasobniku, jez je vyuzivan pro TV. V dolni &asti zasobniku
jsou osazeny dalSi dvé elektrospiraly o vykonu 4 a2 kW pro akumulaéni ohfev
v zimnim obdobi [23].

V obyvacim pokoji 1. NP je také umistén krb s teplovzdusSnou vloZkou, ktery
je provozovan v zimnich mésicich prevazné o vikendech a svétcich, proto je jeho
podil na vytapéni oproti ostatnim systémim minimalni.

Otopna soustava Okruh TV

N
-

— —1L  Tepléd voda

™ () 3 —/
N\ @ -
i — E% %5:11 Pnfvoda
— El ! Solarni okruh /
[ I — L ,-r% \//
ol [ — I~ —=® D

Jednotka duplex

Obr. 4.6 Integrovany zasobnik tepla [23]
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5. POUZITY MODEL V PROSTREDI TRNSYS

Energeticka simulace byla provedena pomoci software TRNSYS 16.1 (TRaNsient
SYstem Simulation). TRNSYS je modularni program uréeny pro dynamickou analyzu
energetickych systém( staveb. Zejména energetickych bilanci budov, solarnich
soustav, vzduchotechnickych systému pro vétrani a teplovzdusné vytapéni atd. [24].

Simulovany objekt je tfeba prevést do prostiedi TRNSYS, coZz se provede
rozdélenim na jednotlivé moduly, reprezentujici dany realny prvek (solarni kolektor,
Cerpadlo, pfivodni potrubi, apod.). Poté se jednotlivé moduly mezi sebou propoji
anastavi se vSechny veli€iny charakterizujici dany prvek. Tyto veli€iny
jsou rozdéleny do tfi skupin:

— PARAMETERS - jsou veli¢iny (parametry), které se v pribéhu simulace neméni

a musi se nastavit pred zacatkem simulace.

— INPUTS - jsou veli¢iny (vstupy), které se mohou (ale nemusi) v pribéhu vypoctu
meénit.

— OUTPUTS - tedy vystupy z jednotlivych modull, slouzici jako dalSi vstupy
do dalSich modulu, nebo jsou jiz poZzadovanym vysledkem simulace.

Je vSak potieba védét, jaky vliv maji zadané veli¢iny na chovani daného modulu
a hlavné musime znat jejich hodnotu pro konkrétni feSeny problem [24].

Vysledky simulace je mozné zapsat do datovych soubor( s pfiponou zvolenou
uZivatelem (napf. *.xlIs, *.cvs, *.txt, atd.) pro nésledné zpracovani v libovolném
tabulkovém procesoru. Zaroven je mozné prubéh simulace (vybranych veli¢in)
sledovat online na monitoru PC [24].

Pro srovnani bylo vytvofeno 5 variant modelu, ve kterych se pro jednotlivé
simulace modifikovali nastavené parametry:

— Simulace spotfebované a dodané energie domu bez solarniho systému

— Simulace spotfebované a dodané energie domu se solarnim systém s plochymi
kolektory

— Simulace spotfebované a dodané energie domu se solarnim systém s plochymi
vakuovymi kolektory

— Simulace spotfebované a dodané energie domu se solarnim systém
s trubicovymi vakuovymi kolektory s pfimo protékanym absorbérem

— Simulace spotfebované a dodané energie domu se solarnim systém
s trubicovymi vakuovymi kolektory s tepelnou trubici

Navrzené modely vychazi pfevazné z dat nizkoenergetického rodinného domu
ve Studénce, prezentovaného v kapitole 4.
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5.1 Meteorologicka data

Pro ziskani pouzitelnych vysledkl dynamické simulace provozu solérnich
kolektorl je zasadni znat klimaticka data v prabéhu roku pro danou oblast, kde bude
solarni systém provozovan a to nejlépe v hodinovych intervalech. Ani sebelepSi
model solarnich kolektorli nemuze zajistit pouZzitelna data, pokud pouZzijeme scestné
vstupni Udaje (teplotu venkovniho vzduchu, intenzitu slune¢niho zareni, ...).

Meteorologické stanice, které provadi dostate¢né rozsahld méfeni a mohou
naméfenad data nasledné poskytnout jsou pouze profesionalni meteorologické
stanice. Tyto meteo-stanice poskytuji klimatickd data v hodinovych intervalech.
Ty jsou ve vétSiné velkych mést, ale vétSina neméri vSechny klimatické parametry,
které je potfeba zahrnout do simulace (hlavné intenzitu slunec¢niho zareni).

Nejblize simulovanému domu je meteorologickd stanice na letisti MoSnov, ktera
je vzdalena cca 5 km. Naméfena data z této stanice je mozné stahnout z webovych
stranek Ceského hydromeorologického Ustavu. Data z této stanice obsahuji pouze
primérné mésicni teploty vzduchu, prmérny mésiéni uhrn srazek a primérné trvani
sluneéniho svitu béhem daného mésice. Pro dynamickou simulaci jsou tato data
nepouzitelna [11].

PfesnéjSich a obsahlejSi data pouzitelna v dynamické simulaci Ize ziskat
napf. pomoci software METEONORM, ktery obsahuje ro¢ni klimaticka data z mnoha
meteorologickych stanic po celém svété. Data ktera obsahuje reprezentuji
tzv. ,pramérny klimaticky rok“, kde jsou zapocitany vSechny denni, mési¢ni a rocni
extrémy béhem urcitého ¢asového obdobi. Jsou vétSinou velice podrobna a obsahuji
napf. teplotu a vlhkost vzduchu, slunecni radiaci, smér a rychlost vétru, oblacnost,
tlak vzduchu, apod. a to vzdy v hodinovych intervalech. Vyhodou je, Ze software
obsahuje velice hustou sit méficich stanic, a je mozné najit tu nejblize simulovanému
mistu. DalSi vyhodou je, Ze data se daji exportovat do mnoha datovych soubor(
(*xls, *tm2 - format TRNSYS, apod.), které nasledné mlzeme dale
zpracovavat [25].

Stanice MoSnov neni v databazi METEONORM obsazena, je zde ale obsazena
meteorologickd stanice Ostrava-Poruba, vzdélena asi 15 km od Studénky.
Tato stanice je v obdobné nadmorské vySce (MoSnov: 257 m.n.m., Ostrava-Poruba:
242 m.n.m.), takZe se zde d& predpokladat i obdobné klima [25].
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5.2 Hlavni simulované komponenty a jejich nastaveni

Zapojeni jednotlivych komponent v programu TRNSYS je zobrazeno v pfiloze 2.

5.2.1 Soléarni kolektory

Pro celoroéni simulaci je tfeba ur€it vhodny typ kolektoru. Vzhledem k velké

nabidce na trhu byl vybran od kazdého typu jeden zastupce:

— Plochy kolektor — TS 330 od firmy THERMO/SOLAR Ziar s.r.o., tento typ
je pouzit na zkoumaném domé. [15]

— Vakuovy plochy kolektor — TS 400 od firmy THERMO/SOLAR Ziar s.r.0. [15]

— Trubicovy vakuovy kolektor s p  Fimo protékanym absorbérem - Vitosol 200-T
od firmy Viessmann. [26]

— Trubicovy vakuovy kolektor s tepelnou trubici — AP-20 od firmy Apricus. [27]

Tab.5.1 Vlastnosti pouzitych solarnich kolektord [15, 26, 27]

TS 330 TS 400 VITOSOL 200-T AP-20
Celkova plocha [m™] 2,030 2,029 2,897 2,886
Plocha apertury [m™] 1,778 1,845 2,140 1,876
Plocha absorbéru [m™] 1,778 1,698 2,010 1,606
Koeficienty 0 €innosti pro plochu absorbéru
No [-] 0,740 0,853 0,789 0,717
ai [W-m~-K7] 4,275 4,698 1,360 1,520
a, [W-m~. K7 0,017 0,008 0,0075 0,0085

V grafu 5.1 jsou pro srovnani vyneseny okamzité u€innosti na plochu absorbéru
kolektord pouzitych v simulaci, v zavislosti na rozdilu stfedni teploty média ty, [C]
a venkovni teploty t, [C], pfi globalnim zafeni 1000 W-m™ vypoé&itané dle rovnice
2.1. Z tohoto grafu lze vidét, Ze trubicové kolektory pfi vétSim rozdilu teplot pracuji
s vySSi ucinnosti nez ploché kolektory. Take Ize vidét, Ze ploché kolektory maji témer
linearni zavislost mezi u€innosti a rozdilem stfedni teploty média a venkovni teploty.

—— TS 330
MR —e— TS 400
VITOSOL 200-T SD2A

—— AP-20

C0’4,

O i i T T T T T T T T T ;
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

tm — ta [C]

Graf. 5.1 Okamzita ucinnosti na plochu absorbéru pouzitych solarnich kolektord
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Pro simulaci plochych kolektor byl pouzit typ 1d, jehoz zakladni hodnoty

nastaveni jsou uvedeny v tab. 5.2.

Tab. 5.2 Parametry nastaveni plochych kolektord (typ 1d) [15,29]

Parametr TS 330 TS 400
Pocet kolektor( v sérii [-] 1 1

Plocha absorbéru [m?] 1,778 1,698
Tepelna kapacita média [kJ-kg ™ K] 4,190 4,190

Teplota pouZita pro vypocet u€innosti

stfedni teplota média tp,

Pritok pfi testovani kolektoru [kg-h™ m™] 71,99 78,21
Opticka ucinnost [-] 0,740 0,853
Linearni koeficient tepelné ztraty [W-m™~- K] 4,275 4,698
Kvadraticky koeficient tepelné ztraty [W-m™ K] 0,017 0,008
Pohltivost absorbéru [-] 0,94 0,94
Pocet transparentnich krytu [-] 1 1
Index lomu transparentniho krytu [-] 1,526 1,526
Utlum zaFeni v transparentnim Kkrytu [-] 0,0644 0,0644

K simulaci trubicovych vakuovych kolektord byl pouzit typ 71, jehoz zakladni
hodnoty nastaveni uvadi tab.5.3. Tento model trubicovych vakuovych kolektoru
potfebuje také hodnoty modifikatoru uhlu sklonu (IAM) viz tab. 5.4 a 5.5.

Tab. 5.3 Parametry nastaveni trubicovych vakuovych kolektord (typ 71) [26,27]

VITOSOL
Parametr 200-T SD2A AP-20
Pocet kolektor( v sérii [-] 1 1
Plocha absorbéru [m?] 2,010 1,606
Tepelna kapacita média [kJ-kg™ K] 4,190 4,190

Teplota pouZita pro vypocet u€innosti

stfedni teplota média tp,

Pratok pfi testovani kolektoru [ kg-h™-m™] 89,55 74,72
Opticka ucinnost [-] 0,789 0,717
Linearni koeficient tepelné ztraty [W-m™-K”] 1,360 1,520
Kvadraticky koeficient tepelné ztraty [W-m™ K] 0,0075 0,0085

Tab. 5.4 Hodnoty modifikatoru uhlu sklonu (IAM) pro trubicové vakuovy kolektory

Vitosol 200-T [26]

IAM / Uhel 0° | 10° | 20°| 30°| 40°| 50°| 60°] 70°] 80°] 90°
Podélny (longitudinal) | 1,00| 1,00| 0,99] 0,97] 0,95/ 0,91{ 0,83| 0,68] 0,37]| 0,00
Pfi¢ny (transversal) | 1,00] 1,01} 1,02] 1,03] 1,03 0,98} 0,86} 0,72} 0,43] 0,00

Tab. 5.5 Hodnoty modifikatoru ahlu sklonu (IAM) pro trubicové vakuové kolektory

AP-20 [27]

IAM / Uhel 0° [10° [ 20°] 30°] 40°[ 50°] 60°] 70°] 80°[ 90°
Podélny (longitudinal) | 1,00] 1,00] 0,99] 0,98] 0,96] 0,93] 0,87] 0,74] 0,38] 0,00
PFicny (transversal) | 1,00] 1,02] 1,08] 1,18] 1,37[ 1,40] 1,34] 1,24] 0,95] 0,00
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5.2.2 Potrubi solarniho systému

Pro simulaci tepelnych ztrat v potrubi solarniho systému byl vyuzit typ 31.
Podle poctu pouzitych kolektorl v simulaci byla ménéna délka potrubi vedouciho
venkovnim prostfedim. PouZzité parametry jsou uvedeny v tab.5.6, uvedené délky
potrubi jsou pro 5 kolektora.

Tab. 5.6 Parametry nastaveni potrubi solarniho systému (typ 31) [17]

Parametr

Vnitfni pramér [m] 0,02
Délka potrubi (ke kolektordm vedouci v domé) [m] 5,2
Délka potrubi (ke kolektoram ve vnéjSim prostiedi) [m] 3,5-11,5
Délka potrubi (od kolektort ve vnéjSim prostiedi) [m] 5,8-13,8
Délka potrubi (od kolektori vedouci vdomé) [m] 5,6
Soudinitel tepelné ztraty [W-m™- K] 3,3
Hustota média [kg-m™] 1000
Tepelna kapacita média [kJ-kg ™ K] 4,190

5.2.3 Cerpadlo solarniho systému

Cerpadlo solarniho systému je simulovano pomoci typu 3b. Pratok dodavany
Cerpadlem je ménén podle podtu pouzitych kolektor pfi simulaci. Pouzité parametry
jsou v tab. 5.7.

Pro fizeni Cerpadla je pouzit regulator typ 2b, ktery spina ¢erpadlo, pokud je rozdil
mezi vystupni teplotou z kolektoru a vystupni teplotou z nadrze do kolektoru vétsi
nez 10 T a vypina jej pokud je tento rozdil mensi nez 2 . Tento regulator také pini
ochranu akumulaéni nadrze a pfi pfekro¢eni maximalni teploty v nadrzi (90 ),
odpoji Eerpadlo.

Tab. 5.7 Parametry nastaveni ¢erpadla solarniho systému (typ 3b) [17]

Parametr

Maximalni prétok [kg-h™] 20-100
Tepelna kapacita média [kJ-kg ™ K] 4,190
Maximalni pfikon [W] 60

5.2.4 Akumula éni nadrz

Pro simulaci akumulaéni nadrze [ZT-1-925 (podrobnéjSi popis v kapitole 4.6)
byl pouzit typ 60d. PouZité parametry jsou uvedeny v tab. 5.8. Pro Uc¢ely simulace byl
solarni okruh napojen pfimo do nadrze bez vyméniku. Tato Uprava byla pouZita,
aby dochazelo ke stratifikaci teplé vody ze solarniho systému. Pouzitim pouze
vymeéniku v akumulaéni nadrzi by nedochazelo k této stratifikaci, ale k promichavani
objemu nadrZze a dodané teplo by nemohlo byt pfimo efektivné vyuZivano
pro vytapéni a ohfev TV. Pfipojeni otopné soustavy je pomoci vyméniku tepla.
V horni ¢asti nadrze je elektrickd topna spirala 4kW a ve spodni ¢4sti jsou dvé topné
spiraly (4 a 2kW), které byly pfi simulaci spojeny v jednu.
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Tab. 5.8 Hlavni parametry nastaveni akumulacni nadrze (typ 71) [23]

Parametr
Objem néadrze [m”] 0,925
VySka nadrze [m] 1,970
VySka vystupu do solarniho okruhu [m] 0,16
Tepelna kapacita média [kJ-kg™ K] 4,190
Hustota média [kg-m™] 1000
Soudinitel tepelné ztraty [W-m™~- K] 0,2797
Tepelna vodivost média [W-m™ K] 0,6507
VySka 1. elektrické topné spiraly [m] 0,91
Vyska termostatu 1. elektrické topné spiraly [m] 1,50
Nastavena teplota 1. elektrické topné spiraly [TC] 60
Teplotni diference 1. elektrické topné spiraly [TC] 5
Vykon 1. elektrické topné spiraly [W] 4000
VySka 2. elektrické topné spiraly [m] 0,58
Vyska termostatu 2. elektrické topné spiraly [m] 1,5
Nastavena teplota 2. elektrické topné spiraly [TC] 55
Teplotni diference 2. elektrické topné spiraly [TC] 5
Vykon 2. elektrické topné spiraly [W] 6000
VnéjSi pramér vymeéniku TV [m] 0,0207
Vnitfni pramér vymeéniku TV [m] 0,0265
Povrch vyméniku TV [m?] 5,66
Tepelna vodivost materialu vyméniku TV [W-m™- K] 15
VySka vstupu do vymeéniku TV [m] 1,020
VySka vystupu z vyméniku TV [m] 1,970
5.2.5 DUm

Zkoumany rodinny ddm je simulovan pomoci typu 12c, ktery vyuziva hodnoty
vypocitané v kapitole 4. Nastavené parametry uvadi tab. 5.9. Solarni zisky okny jsou
simulovany pomoci typu 35b. Zde byla pouzita Cista plocha zaskleni. Nastavené
parametry jsou uvedeny vtab. 5.10. Okna v 1. NP, ktera jsou CasteC¢né kryta
previsem podlahy 2. NP vyuzivaji typ 34 pro simulaci tohoto stinéni. Nastaveni
je zobrazeno v obr. 5.1 a 5.2.

Tab. 5.9 Parametry nastaveni domu (typ 12c)

Parametr

Celkova tepelna vodivost domu [ W-K7] 175
Tepelna kapacita domu [kJ-K™] 6800
Pomeér latentniho a citelného tepla [-] 0,23
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Tab. 5.10 Parametry nastaveni oken (typ 35b) [17]

Parametr
Plocha zaskleni SV [m?] 2,9
Plocha zaskleni JZ (stin&né) [m?] 13,6
Plocha zaskleni JZ (nestinéné) [m-] 7,3
Plocha zaskleni JV [m?] 7,3
Plocha zaskleni SZ (stinéné) [m-] 7.9
Plocha zaskleni SZ (nestinéné) [m?] 3,6
Plocha zaskleni svétlikd [m?] 3,1
Pocet skel [-] 2
Utlum zé&feni v zaskleni [-] 0,0644
Index lomu jednoho skla [-] 1,526
Wyska zasklenih= 2277 [m] Sifka zasklenib= 6,242 [m]
Frevis Bocni zakryt
| g1 _1 82
a1 az |
I I
di
s= 125 [ml el= qg59 [m] sl= g [ml  s2= 125 [m]
d= 0119 [m] e2= 0,119 [m] di= g [m] d2= p119 [m]
al= 0 [m]  a2= 0,119 [m]
Obr. 5.1 Nastaveni stinéni oken JZ
Wyska zasklenih= 2277 [m] Sifka zasklenib= 3,582 [m]
Frevis Bocni zakryt
| g1 _1 82
a1 az |
I I
di
s= 125 [ml el= 2239 [m] sl= g [ml s2= 0 [m]
d= 0119 [m] e2= 1859 [m] di= g m] d2= p [m]

al=n [m] azl= 0 [m]

Obr. 5.2 Nastaveni stinéni oken SZ
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Pomoci dvou modull typu 14e jsou prednastavené pribéhy teplot béhem dne
ve vytapéném obdobi. Prvni modul je pouZit pro vSedni dny a druhy pro vikendy
viz grafy 5.2 a 5.3.

Typ 41a urCuje, zda je vSedni den, nebo vikend a do regulatoru (typ 2b) pousti
pfednastavené hodnoty teploty pro dany den. Regulator srovndva pozZadovanou
s aktualni teplotou v domé a zapinanim a vypinanim objemového Cerpadla (pfivodu
topné vody) reguluje teplotu v domé.

25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15

Teplota [C]

Cas [h]

Graf. 5.2 Prfednastaveny prubéh teploty ve vSedni dny

Teplota [C]

Graf. 5.3 Prfednastaveny prabéh teploty o vikendu
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5.2.6 Odbeér teplé vody

Odbér teplé vody je simulovan pomoci 2 typa 14b, v nichzZ je nastaven pomérovy
podil odbéru béhem dne. Prvni modul je pouZzit pro vSedni dny a druhy pro vikendy
viz grafy 5.4 a 5.5.

Typ 41a urCuje, zda je vSedni den, nebo vikend. Mnozstvi odebrané vody za den
(250 litra — 50 litrd na osobu) je nastaveno pomoci typu equa (rovnice). Typ 11b
uruje na zakladé vystupni teploty z vyméniku TV mnozstvi, které proudi vymeénikem
a které jde pfimo do typu 11lh (sméSovace) aby byla zajisténa vystupni teplota
v odbérném misté 50C.
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Graf. 5.5 Prfednastaveny prubéh odbéru TV o vikendu
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6. ZHODNOCENI VYSLEDKU SIMULACI

6.1 Simulace spot febované a dodané energie domu bez
solarniho systému
Zde je vyhodnocen prabéh celkové spotfeby energie, béhem roku (graf 6.1), ktera
je kryta pouze elektrickou energii. Ta je souétem energie na vytapéni, ohfev TV

a tepelné ztraty akumulacni nadrze (IZT), viz tabulka 6.1.

Tab. 6.1 Spotreba tepla

Tepla voda [kKWh] 4248
Topeni [KWh] 10 419
Tepelné ztraty IZT [kWh] 262
Celkem (doh fev 1ZT) [kWh] 14 929

Z grafu Ize vidét ménici se prubéh odbéru elektrické energie na vytapéni, ktera
je nejvétsi v zimnich mésicich, naopak v letnich mésicich nejvétsi odbér energie
pro ohfev teplé vody.

3000,00 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
| | | B Tepelna ztrata akumulacni nadrze | | ! !
. 2500,00 + R ' ____!__| mEnergie spotfebovana na topeni | ! I _
c | | | | | |
= ! ! ! Ohfev teplé vody ! ! !
= 2000 S B e,
Q | | | | | | | | |
© l l l l l l l l l
2 1500,00 - - g B ERReEEESENE TN B
()] | | | | | | | | |
g l l l l l l l l l
© 1000,00 - - - -1 R s EH E
e | | | | | | | | |
E | | | | | | | | |
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Graf. 6.1 Ro¢ni spotrfeba energie
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6.2 Simulace spot Febované a dodané energie domu se
solarnim systémem

Shrnuti v této kapitole se liSi od pfedchozi pouze tim, Ze energii na pokryti
tepelnych ztrat objektu, akumulaéni nadrze a ohfev TV primarné dodavaji solarni
kolektory a dohfev feSi elektricka energie. Vysledky simulaci pro 1 az 5 kolektor(
jsou shrnuty v tabulkach 6.2 az 6.5, které jsou v oddilech a) — d). Z nich je patrna
zavislost mezi poc¢tem instalovanych kolektord a procentem pokryti spotfeby tepla.
Tabulky vysledkd simulaci pro jednotlivé mésice jsou uvedeny v pfiloze 1.

Charakteristika pokryti ro€ni spotfeby tepla lIze vidét v nasledujicich grafech
6.2 az 6.5. Zde se projevila nejvétSi nevyhoda solarnich kolektoru, tj. zavislost
sezonu (pouze pro ohfev TV a pokryti tepelnych ztrat 1ZT) je pokryti az 100%
a pro prebyte€¢né teplo z kolektorl, které jsou dimenzovany i na pfitdpéni jiz neni
odbér. Naopak vtopné sezéné, kdy je pozadavek na tepelnou energii navysSen
0 pokryti tepelnych ztrat objektu je dodavka energie solarnimi kolektory minimaini.

a) Ploché kolektory TS 330 od firmy THERMO/SOLAR Zi  ar s.r.o.

Tab. 6.2 Diléi spotfeby a dodavky tepla a jeho pokryti s kolektory TS 330

Pocet kolektor G 1 2 3 4 5
Tepla voda [kWh] 4248 4248 | 4248 4248 4248
Topeni [KWh] 10417 | 10419 | 10419 | 10419 | 10418
Tepelné ztraty 1ZT [kWh] 306 318 329 337 350
Teplo dodané kolektory [kWh] 544 1105 1589 2 050 2 433
Dohrev IZT [kWh] 14428 | 13880 | 13407 | 12955 | 12583
Pokryti spotfeby teplé vody [%0] 12,8 26,0 37,4 48,3 57,3
Celkové pokryti spotfeby tepla

veetné tepelné ztraty 1ZT [%] 3.6 7.4 10,6 13,7 16,2

100 T T T T
! ! ! ! o 1 kolektor
90 A | | | |
= | | | 1 | @ 2 kolektory
o\ 80 - | | | |
= | | | ! | O 3 kolektory
o R e 1 D4kolektory
5\60* ****** oo e ""*T""T*ISkolektorG
L R A TR
8_40—
\2 30,
2
é 20 A
10
0,
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mésic

Graf. 6.2 Pokryti celkové spotfeby tepla véetné tepelnych ztrat nddrze béhem roku
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b) Ploché vakuové kolektory TS 400 od firmy THERMO/ SOLAR Ziar s.r.0.

Tab. 6.3 Diléi spotfeby a dodavky tepla a jeho pokryti s kolektory TS 400

Pocet kolektor G 1 2 3 4 5
Tepléa voda [KWh] 4248 | 4248 4248 4248 4248
Topeni [KWh] 10418 | 10419 10419 | 10420 | 10420
Tepelné ztraty 1ZT [KWh] 307 320 333 344 361
Teplo dodané kolektory [kWh] 636 1298 1878 2427 2 843
Dohfev IZT [KWh] 14338 | 13690 | 13122 | 12586 | 12187
Pokryti spotieby teplé vody [%] 15,0 30,6 44,2 57,1 66,9
Celkové pokryti spotfeby tepla

vcetné tepelné ztraty 1ZT [%)] 4.2 8,7 12,5 16,2 18,9

@ 1 kolektor

m 2 kolektory
O 3 kolektory
O 4 kolektory

m 5 kolektort

Pokryti spot Feby tepla [%]

Graf. 6.3 Pokryti celkové spotrfeby tepla véetné tepelnych ztrat nadrze béhem roku

c) Trubicové vakuové kolektory VITOSOL 200-T od fir  my Viessmann

Tab. 6.4 Dilci spotfeby a dodavky tepla a jeho pokryti s kolektory VITOSOL 200-T

Pocet kolektor T 1 2 3 4 5
Tepléa voda [kWh] 4248 4 248 4248 4248 4248
Topeni [kWh] 10419 | 10422 | 10423 | 10419 | 10421
Tepelné ztraty 1ZT [kWh] 311 331 348 370 396
Teplo dodané kolektory [kWh] 986 2065 3001 3 455 3831
Dohrev IZT [kWh] 13992 | 12936 | 12017 | 11582 | 11234
Pokryti spotieby teplé vody [%0] 23,2 48,6 70,6 81,3 90,2
Celkoveé pokryti spotfeby tepla

vcetné tepelné ztraty 1ZT [%] 6.6 13,8 20,0 23,0 25,4
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Graf. 6.4 Pokryti celkové spotfeby tepla véetné tepelnych ztrat nddrze béhem roku

d) Trubicoveé vakuové kolektory AP-20 od firmy Apric us

Tab. 6.5 Dilci spotfeby a dodavky tepla a jeho pokryti s kolektory AP-20

Pocet kolektor U 1 2 3 4 5
Tepla voda [kWh] 4 248 4 248 4 248 4 248 4 248
Topeni [KWh] 10418 | 10419 | 10419 | 10423 | 10415
Tepelné ztraty IZT [kWh] 309 326 341 364 392
Teplo dodané kolektory [kWh] 796 1687 2 533 3124 3484
Dohrev IZT [KWh] 14180 | 13307 | 12476 | 11911 | 11571
Pokryti spotfeby teplé vody [%] 18,7 39,7 59,6 73,5 82,0
Celkové pokryti spotfeby tepla

vcetné tepelné ztraty 1ZT [%0] 5.3 11,2 16,9 20,8 23,1
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o

Graf. 6.5 Pokryti celkové spotrfeby tepla véetné tepelnych ztrat nadrze béhem roku

U vyhodnoceni vysledkd simulaci se vychazelo z procentualniho pokryti
energetickych potfeb objektu solarnimi kolektory. Ta je rozdilna u jednotlivych typu
kolektort, které se liSi pouZzitou technologii. Plocha absorbéru je u vétSiny kolektoru
srovnatelna, vyjimkou je VITOSOL 200-T, kdy plocha absorbéru 4 kolektor(
odpovida u jinych typu ploSe 5 kolektort. Z ¢ehoz plyne, Ze nejefektivnéjsi je pouziti
trubicovych vakuovych kolektord a to diky niz§im tepelnym ztratam, proto se vysSi
efektivita promitd i v topné sezéné, kdy je niz8i venkovni teplota a délka a intenzita
slune¢niho zafeni neni tak vydatna. Také Ize vidét, ze pfi pouziti vice kusu
vakuovych plochych nebo trubicovych kolektor( je spotifeba tepla v letnich mésicich
pokryta ze 100 %.
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7. EKONOMICKE ZHODNOCENI

7.1 Shrnuti investi €nich naklad G vybranych kolektor

Ceny jsou prevzaté zcenové nabidky, kterou poskytl prodejce investorovi.
V tab. 7.1 jsou pouZité ceny pfimo od prodejce, u vyhodnoceni ostatnich kolektor(
(tab. 7.2, 7.3 a 7.4) je pracovano s touto nabidkou, pouze je zménén typ kolektoru
a jeho cena [7].

Tab. 7.1 Investi¢ni naklady solarniho okruhu s kolektory TS 330 [17]

Polozka MnozZstvi | KE/MJ Cena

Plochy kolektor TS 330 5ks| 10520 K¢ 52 600 K&
Konstrukce pro uchyceni 5 kolektora 1 sada 8 200 K¢ 8 200 K¢&
Pojistny ventil Flamco 1 ks 1 750 K& 1 750 K¢
Odvzdusnovaci ventil 2 ks 630 K& 1 260 K¢
Kulovy kohout solar — 200 C 1 ks 260 K¢ 260 K¢
Exp. Nadoba 33 litrd, v€etné drzaku 1 ks 3910 K¢& 3910 K¢
Nemrznouci kapalina 50 litr{i 60 K¢ 3 000 K¢&
Cerpadlova jednotka dvoutrubkova 1 ks 8 500 K¢& 8 500 K¢&
Regulace AEV 0202 1 ks 3 200 K¢ 3200 K&
Potrubi Cu, solarni izolace, tvarovky 26 m 340 K¢ 8 840 K¢
Elektromaterial + Cidla 1 sada 1 200 K¢ 1 200 K¢
Jimky, svérna Sroubeni, vsuvky (mosaz) 1 sada 1 600 K¢ 1 600 K¢
Pomocny a zavésny material 1 sada 1 500 K¢ 1 500 K¢
Betonové patky 10 ks 550 K¢ 5 500 K¢&
Doprava 1 300 K¢&
Montaz, zkouSky, uvedeni do provozu 16 050 K¢
Cena bez DPH 117 370 K&
Cena véetné DPH 140 844 K€

Tab. 7.2 Investi¢éni ndklady solarniho okruhu s kolektory TS 400

Polozka Mnozstvi | KE/MJ Cena

Plochy kolektor TS 400 5ks| 17830K¢ 89 150 K¢&
Konstrukce pro uchyceni 5 kolektor( 1 sada 8 200 K¢& 8 200 K¢&
Pojistny ventil Flamco 1 ks 1 750 K& 1 750 K¢
OdvzdusSnovaci ventil 2 ks 630 K& 1 260 K¢
Kulovy kohout solar — 200 C 1 ks 260 K¢ 260 K¢
Exp. Nadoba 33 litrd, v€etné drzaku 1 ks 3910 K& 3910 K&
Nemrznouci kapalina 50 litr{i 60 K¢ 3 000 K¢&
Cerpadlova jednotka dvoutrubkova 1 ks 8 500 K¢& 8 500 K¢&
Regulace AEV 0202 1 ks 3 200 K& 3 200 K&
Potrubi Cu, solarni izolace, tvarovky 26 m 340 K¢ 8 840 K¢&
Elektromaterial + Cidla 1 sada 1 200 K¢ 1 200 K¢&
Jimky, svérna Sroubeni, vsuvky (mosaz) 1 sada 1 600 K& 1 600 K¢&
Pomocny a zavésny material 1 sada 1 500 K¢ 1 500 K¢
Betonové patky 10 ks 550 K¢ 5 500 K¢
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Doprava 1 300 K¢&
Montéz, zkousky, uvedeni do provozu 16 050 K¢&
Cena bez DPH 153 920 K¢&
Cena véetné DPH 184 704 K&
Tab. 7.3 Investi¢ni naklady solarniho okruhu s kolektory VITOSOL 200-T

Polozka MnozZstvi | KE/MJ Cena

Trubicovy kolektor VITOSOL 200-T 3ks| 39275KE| 117 825KE
Konstrukce pro uchyceni 3 kolektort 1 sada 4 920 K& 4 920 K¢
Pojistny ventil Flamco 1 ks 1 750 K¢ 1 750 K¢
OdvzdusSnovaci ventil 2 ks 630 K& 1 260 K¢
Kulovy kohout solar — 200 C 1 ks 260 K¢ 260 K¢
Exp. Nadoba 33 litr(i, v€éetné drzaku 1 ks 3910 K& 3 910 K¢&
Nemrznouci kapalina 50 litr(i 60 K& 3 000 K&
Cerpadlova jednotka dvoutrubkova 1 ks 8 500 K¢& 8 500 K¢&
Regulace AEV 0202 1 ks 3 200 K¢& 3 200 K¢
Potrubi Cu, solarni izolace, tvarovky 18 m 340 K¢ 6 120 K¢
Elektromaterial + Cidla 1 sada 1 200 K¢ 1 200 K¢
Jimky, svérna Sroubeni, vsuvky (mosaz) 1 sada 1 600 K¢& 1 600 K¢&
Pomocny a zavésny material 1 sada 1 500 K¢ 1 500 K¢
Betonové patky 6 ks 550 K¢ 3 300 K¢&
Doprava 1 300 K¢&
Montaz, zkousky, uvedeni do provozu 16 050 K¢&
Cena bez DPH 174 395 K¢
Cena véetné DPH 209 274 Ké

Tab. 7.4 Investi¢éni ndklady solarniho okruhu s kolektory AP-20

Polozka Mnozstvi | KE/MJ Cena

Trubicovy kolektor AP-20 4ks| 21550 K¢ 86 200 K¢
Konstrukce pro uchyceni 4 kolektor( 1 sada 8 200 K¢& 6 560 K&
Pojistny ventil Flamco 1ks 1 750 K¢ 1 750 KC
Odvzdusnovaci ventil 2 ks 630 K¢ 1 260 K¢
Kulovy kohout solar — 200 T 1 ks 260 K¢ 260 K¢
Exp. Nadoba 33 litr(, v€etné drzaku 1 ks 3910 K& 3910 K&
Nemrznouci kapalina 50 litr(i 60 K& 3 000 K¢&
Cerpadlova jednotka dvoutrubkova 1ks 8 500 K¢& 8 500 K¢&
Regulace AEV 0202 1 ks 3 200 K& 3 200 K¢
Potrubi Cu, solérni izolace, tvarovky 22m 340 K¢ 7 480 K&
Elektromaterial + Cidla 1 sada 1 200 K¢ 1 200 K¢
Jimky, svérna Sroubeni, vsuvky (mosaz) 1 sada 1 600 K¢ 1 600 K¢
Pomocny a zavésny material 1 sada 1 500 K¢ 1 500 K¢
Betonové patky 8 ks 550 K¢ 4 400 K&
Doprava 1 300 K¢
Montéz, zkousky, uvedeni do provozu 16 050 K¢&
Cena bez DPH 146 870 K¢&
Cena véetné DPH 176 244 K€
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7.2 Vybér nejvhodn éjSiho po €tu kolektor G

Vybér byl proveden na zakladé porovnani provoznich nakladd a navratnosti
investic pro vybrané 4 druhy solarnich kolektor s dodate¢nym elektrickym dohfevem
v akumulaéni n&drzi srovnavané s pouze elektrickym ohfevem akumulaéni nadrze.

Ro¢ni ekonomickou Usporu s pouzitim solarnich kolektorl ziskame odectenim
celkovych nékladl na elektricky dohfev a pohon ¢€erpadla solarniho okruhu a gisté
elektrického ohfevu.

Dobu navratnosti Ize ur€it ze znamych investi¢nich nakladd a ro¢ni ekonomické
uspory s pouzitim solarnich kolektord. U vyhodnoceni bylo uvazovano s 6% ro¢nim
nartistem cen elektrické energie a s péti letou zivotnosti nemrznouci kapaliny, ktera
timto sniZuje od 6 roku provozu Usporu o pomérnou Cast nakladd spojenou s jeji
vymeénu (cca 600 K&/rok).

Investi¢ni naklady jsou v nasledujicich grafech uvedeny jako zaporné a pocitana
doba Uspor nepfesahuje predpokladanou dobu Zivotnosti solarnich kolektor 25 let.
Navratnost byla vypocitana pro 1 az 5 kolektord od kazdého simulovaného typu
kolektoru. Vysledky jsou v grafech 7.1, 7.2, 7.3 a 7.4.
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Graf 7.1 Navratnost investice solarnich kolektord TS 330

Pro ploché kolektory TS 330 je z grafu 7.1 zfejmé, Ze nejkratSi doba navratnosti
19 let, vychazi pfi pouziti péti kolektord. Naopak pfi pouziti jednoho kolektoru

s o
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Graf 7.2 Navratnost investice solarnich kolektord TS 400

U plochych vakuovych kolektord TS 400 vych&zi porovnanim navratnost nejlépe
pfi zapojeni péti kolektord, ale s o rok delSi navratnosti proti kolektorim TS 330.
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Graf 7.3 Navratnost investice solarnich kolektord VITOSOL 200-T

U vakuovych trubicovych kolektord s pfimo protékanym absorbérem VITOSOL
200-T je nejvyhodnéjsi zapojeni tfi kolektor s navratnosti 21,5 roku. PFi pouZziti vice
kolektorl se navratnost, prodluzuje. Tu bychom mohli zkrétit, pokud bychom méli
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i vletnich meésicich vyuziti pro prebytky tepelné energie z kolektord. Jednou
z moznosti je vyuZiti téchto pfebytkd pro pfihfivani bazénu.
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Graf 7.4 Navratnost investice solarnich kolektord AP-20

Z grafu 7.4 vyplyva s nejkratSi dobou navratnosti investi¢nich nakladd pouZziti
CtyF kolektord AP-20.

V grafech ekonomickeé navratnosti solarnich kolektord je pocitano se sazbou
za jednotku elektrické energie v nizkém tarifu (NT) dodavatele CEZ, dle cenikd
platnych od 1.1. 2010 a uvedenou v tab. 7.5.

Tab. 7.5: Cena elektrické energie od CEZ — nizky tarif [31]

Distribuéni sazba D35d
Produkt D Akumulace 16 Comfort
Cena za 1 MWh [K¢] 2 016,48

Z vysledk( navratnosti uvedenych v grafech je vybrano zapojeni
5-ti kolektoru:
— TS 330 s dobou navratnosti 19 let
— TS 400 s dobou navratnosti 20 let
4 kolektoru:
— AP-20 s dobou navratnosti 19 let
a 3 kolektoru:
— VITOSOL 200-T s dobou navratnosti 21,5 let
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7.3 Vybér nejvhodn éjSiho typu kolektoru

Vybér nejvhodnéjSiho typu kolektoru je na zakladé porovnani navratnosti
kolektortl, TS 330, TS 400, VITOSOL 200-T a AP-20, mezi sebou. Pocet pouzitych
kolektort kazdého typu je vysledkem kapitoly 7.2.

V néasledujicich grafech je zpracovano porovnani doby navratnosti jednotlivych
kolektord. V grafu 7.5 je vynesena doba navratnosti solarnich kolektorti bez moznosti
ziskani dotace, ktera snizuje pofizovaci naklady a tim i dobu navratnosti.
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Graf 7.5 Navratnost investice solarnich kolektord

Dle grafu vypliva, Ze pfi pouziti Ctyf kolektord AP-20 od Firmy Apricus
a péti kolektor TS 330 firmy THERMO/SOLAR Ziar s.r.0. se navratnost téchto dvou
variant liSi pouze o 2 mésice.
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Na solarni kolektory je mozné ziskat dotaci ze Statniho fondu Zivotniho prostfedi
CR ve vysi 55000 K&. Tato dotace neni narokovatelnd a je potfeba splnit urgité
podminky pro jeji udéleni [30]. Jak se zméni doba navratnosti po snizeni investi¢nich
nakladu touto dotaci Ize vidét v grafu 7.6.
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Graf 7.6 Navratnost investice solarnich kolektord ps statni podpore 55 000 Ké

Diky statni dotaci nejlépe vychazi pouziti péti kolektord TS 330 firmy
THERMO/SOLAR Ziér s.r.o. To je diky charakteristice navratnosti daného kolektoru.
V delSim ¢asovém horizontu, vychazi vySSi Uspora pfi pouZiti tfi kolektord AP-20
od firmy Apricus.
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ZAVER

Pouziti solarnich kolektorl nabyva duleZitosti, diky trendu dneSni doby kdy
se nahrazuje vytapéni fosilnimi palivy obnovitelnymi zdroji energie. Zde odpada
proces spalovani a tim i znecisténi ovzdusi zplodinami. Mezi obnovitelné zdroje
se fadi také mnou simulované solarni kolektory. Pro srovnani byly vybrani zastupci
od kazdého typu kolektoru. Témi jsou ploché kolektory TS 330, ploché vakuové
kolektory TS 400, trubicové vakuové kolektory s pfimo protékanym absorbérem
VITOSOL 200-T a trubicové vakuové kolektory s tepelnou trubici AP-20.

Cilem meé diplomové prace bylo na zakladé celoroCni simulace stanovit
energeticky pfinos solarnich kolektorti a navrhnout vhodny typ, velikost a odhadnout
ekonomickou navratnost investice. Solarni kolektory byly simulovany v programu
TRNSYS 16.1 pro nizkoenergeticky rodinny ddm s teplovzduSnym vytapénim.
PFi volbé poctu kolektorl jsem vychazel z vysledkd simulaci pro 1 az 5 kolektord,
kde smérodatna byla doba navratnosti investice.

Sohledem na nejkratS§i navratnost investiCnich nakladd s dotacemi
je nejvhodnéjsi pouziti 5-ti plochych kolektorti TS 330, s plochou absorbéru 8,89m?,
od fy. THERMO/SOLAR Ziar s.r.o . Tyto kolektory pokryji 57 % roéni potfeby tepla
pro ohfev TV. Z celkové potieby tepla ¢&ini pokryti 16 %. Doba navratnosti
se pohybuje kolem 14-ti let, coz jeSté pokladam za vyhodné s ohledem
na odhadovanou Zivotnost kolektor 25 let udavanou vyrobcem. Od doby navratnosti
investice do konce Zivotnosti kolektor( Ize Eerpat z jeho vyhod.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U

Symbol Jednotka
A [m?]

Ax [m?]

a, [W-m?2.K?]
a, [W-m2-K?]
Cn [J-KY]

c [J-kgt K]
Ci [J-kgt K™
d [m]

di [m]

fi [-]

G [W-m?]

k [W-m2- K]
m [kl

Nh [h]

Q [W]

Qc (W]

Qp [W]

Qu W]

Rc [m?-K-W?]
Re [m? K-W?1]
R; [m?-K-W?]
R [m% K-W?]
S [m?]

ta [T]

te [T]

ti [T]

tm [T]

tp [T]

tin [T]

tout [C]

t1 [C]

) [C]

U [W-m?2.K?Y
Vi [m°]

a [-]

Qe [W-m?2.K1]
a; [W-m?2.K?
3 [-]

n [-]

No [-]

Nr [-]

K| [J-m?2-KY]
A W-mt- K]
P [kg-m™]

Popis

Vnitfni plocha stavebniho prvku

VnéjSi plocha stavebnich ¢asti

Linearni koeficient tepelné ztraty
Kvadraticky koeficient tepelné ztraty
Vnitini tepeln& kapacita budovy

Tepelna kapacita média

Mérna tepelna kapacita vrstvy

Tloustka vrstvy konstrukce

Tloustka vrstvy

Teplotni korekéni soucinitel

Globalni zafeni na plochu kolektoru
Soucinitel prostupu tepla

Hmotnost média

PozZadovana intenzita vymeény vzduchu
Teplo

Celkové tepelnd ztrata

Tepelna ztrata prostupem tepla

Tepelnda ztrata vétranim

Celkovy tepelny odpor zdiva

Tepelny odpor na vnéjsi strané konstrukce
Tepelny odpor na vnitfni strané konstrukce
Tepelny odpor prostupem

Plocha apertury nebo absorbéru

Teplota okolniho vzduchu

Teplota prostfedi na vnéjSi strané konstrukce
Vnit ini teplota

St fedni teplota média v kolektoru

Teplota pfivadéného vzduchu

Teplota na vstupu do kolektoru

Teplota na vystupu z kolektoru

Po ¢atecni teplota média

Kone ¢na teplota média

Soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti
Vnitfni objem mistnosti

Soucinitel pohltivosti povrchu

Soucinitel prestupu tepla na vnéjsi strané stény
Soucinitel pfestupu tepla na vnitfni strané stény
Soucinitel pomérné zarivosti

Okamzita ucinnost kolektoru

Opticka ucinnost

Uginnost rekuperace

Uginna plo3na tepelna kapacita stavebniho prvku
Soucinitel tepelné vodivosti vrstvy

Hustota vrstvy

Transmittance (propustnost) zaskleni
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Pfiloha 1 — Tabulky vysledk G simulaci

Tab. P.1 Spotreba tepla béhem roku bez pouZiti solarnich kolektord

Mésic TZ 1ZT TV Topeni | Dohrev
kWh kWh kWh kWh
Leden 25 361 2590 2976
Unor 23 326 1753 2102
Bfezen 26 361 1130 1517
Duben 24 349 337 710
Kvéten 23 361 10 394
Cerven 21 349 0 370
Cervenec| 21 361 0 382
Srpen 21 361 0 382
Zari 23 349 54 427
Rijen 25 361 540 926
Listopad 25 349 1583 1957
Prosinec 26 361 2421 2807
Celkem 282 4248 10419 14949

Tab. P.2 Diléi spotfeby a dodavky tepla béhem roku pA pouziti 1 solarniho
kolektoru TS 330

Mésic Solar TZ 1ZT TV Topeni | Cerpadlo Dohrev
kWh kWh kWh kWh kWh kWh
Leden 12 26 361 2589 7 2976
Unor 25 24 326 1754 11 2103
Brezen 41 27 361 1131 16 1519
Duben 51 27 349 335 21 711
Kvéten 74 27 361 10 24 398
Cerven 73 24 349 0 24 373
Cervenec 78 24 361 0 28 385
Srpen 77 25 361 0 25 385
Zari 46 26 349 55 18 430
Rijen 40 27 361 540 16 928
Listopad 18 25 349 1582 9 1956
Prosinec 8 26 361 2420 6 2807
Celkem 544 306 4248 10417 207 14428
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Tab. P.3 Diléi spotfeby a dodavky tepla béhem roku pAi pouziti 2 solarnich
kolektord TS 330

Mésic Solar TZ 1ZT TV Topeni | Cerpadlo Dohrev
kWh kWh kWh kWh kWh kWh
Leden 25 26 361 2589 7 2951
Unor 51 24 326 1754 11 2053
Bfezen 81 28 361 1132 16 1440
Duben 101 28 349 336 20 613
Kvéten 152 28 361 10 23 246
Cerven 151 25 349 0 24 223
Cervenec 157 26 361 0 26 229
Srpen 158 26 361 0 25 229
Zafi 94 27 349 54 17 337
Rijen 81 28 361 539 16 848
Listopad 37 25 349 1583 9 1921
Prosinec 18 26 361 2420 5 2789
Celkem 1105 318 4248 10419 199 13880

Tab. P.4 Diléi spotfeby a dodavky tepla béhem roku p/A pouziti 3 solarnich
kolektora TS 330

Mésic Solar TZ 1ZT TV Topeni | Cerpadlo Dohrev
kWh kWh kWh kWh kWh kWh
Leden 37 26 361 2590 7 2940
Unor 73 24 326 1754 11 2031
Brfezen 115 29 361 1131 15 1405
Duben 146 29 349 336 19 568
Kvéten 220 30 361 10 22 181
Cerven 216 27 349 0 23 160
Cervenec 226 27 361 0 25 163
Srpen 224 28 361 0 24 165
Zari 138 28 349 55 17 295
Rijen 116 29 361 540 15 814
Listopad 53 26 349 1584 8 1905
Prosinec 26 26 361 2419 5 2780
Celkem 1589 329 4248 10419 192 13407

66



Bc. Ondrej Pech, Energeticky Ustav, Fakulta strojniho inzenyrstvi, VUT v Brné, Energetick& simulace
provozu solarnich kolektor(i v nizkoenergetickém rodinném domé s teplovzduSnym vytapénim

Tab. P.5 Diléi spotfeby a dodavky tepla béhem roku pA pouziti 4 solarnich
kolektora TS 330

Mésic Solar TZ 1ZT TV Topeni | Cerpadlo Dohrev
kKWh kWh kKWh kWh kKWh kWh
Leden 47 26 361 2589 7 2928
Unor 92 25 326 1755 10 2013
Bfezen 146 29 361 1131 15 1375
Duben 182 30 349 336 18 533
Kvéten 285 31 361 11 21 117
Cerven 279 28 349 0 22 98
Cervenec 298 28 361 0 25 91
Srpen 294 29 361 0 23 95
ZaFi 176 29 349 54 16 256
Rijen 148 30 361 540 15 783
Listopad 68 26 349 1583 8 1890
Prosinec 33 26 361 2421 5 2774
Celkem 2050 337 4248 10419 187 12955

Tab. P.6 Diléi spotfeby a dodavky tepla béhem roku pA pouziti 5-ti solarnich
kolektord TS 330

Mésic Solar TZ 1ZT TV Topeni | Cerpadlo Dohrev
kWh kWh kWh kWh kWh kWh
Leden 56 26 361 2589 6 2920
Unor 110 25 326 1755 10 1995
Brezen 173 30 361 1130 14 1347
Duben 221 31 349 336 18 494
Kvéten 337 33 361 10 20 67
Cerven 328 30 349 0 22 51
Cervenec 353 30 361 0 24 38
Srpen 348 31 361 0 23 43
Zari 208 30 349 54 16 226
Iv?ijen 176 30 361 540 15 755
Listopad 81 26 349 1583 8 1878
Prosinec 39 26 361 2420 5 2768
Celkem 2433 350 4248 10418 180 12583
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Tab. P.7 Diléi spotfeby a dodavky tepla béhem roku pAi pouZiti 1 solarniho
kolektoru TS 400

Mésic Solar TZ 1ZT TV Topeni | Cerpadlo Dohrev
kWh kWh kWh kKWh kWh kKWh
Leden 15 26 361 2589 8 2961
Unor 30 24 326 1754 12 2074
Bfezen 48 27 361 1131 17 1471
Duben 60 27 349 334 23 651
Kvéten 86 27 361 11 25 312
Cerven 86 24 349 0 26 287
Cervenec 91 24 361 0 29 294
Srpen 89 25 361 0 27 297
ZaFi 54 26 349 54 19 376
Rijen 47 27 361 540 17 881
Listopad 21 25 349 1582 10 1936
Prosinec 10 26 361 2420 6 2797
Celkem 636 307 4248 10418 218 14338

Tab. P.8 Diléi spotfeby a dodavky tepla béhem roku p/A pouziti 2 solarnich
kolektord TS 400

Mésic Solar TZ 1ZT TV Topeni | Cerpadlo Dohrev
kWh kWh kWh kWh kWh kWh
Leden 31 26 361 2591 8 2947
Unor 60 24 326 1753 12 2043
Brezen 96 28 361 1132 17 1425
Duben 120 28 349 336 22 594
Kvéten 177 29 361 10 24 222
Cerven 175 25 349 0 25 200
Cervenec 186 26 361 0 28 201
Srpen 182 26 361 0 26 205
Zari 111 28 349 54 18 320
Rijen 95 29 361 539 17 834
Listopad 43 26 349 1583 9 1915
Prosinec 22 26 361 2420 6 2785
Celkem 1298 320 4248 10419 211 13690
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Tab. P.9 Diléi spotfeby a dodavky tepla béhem roku pA pouziti 3 solarnich
kolektort TS 400

Mésic Solar TZ 1ZT TV Topeni | Cerpadlo Dohrev
kWh kWh kWh kWh kWh kWh
Leden 45 26 361 2590 7 2932
Unor 87 25 326 1754 11 2017
Bfezen 137 29 361 1131 16 1384
Duben 173 30 349 336 21 542
Kvéten 258 30 361 10 24 143
Cerven 254 27 349 0 24 123
Cervenec 266 28 361 0 27 122
Srpen 264 28 361 0 25 125
Zafi 163 29 349 54 18 269
Rijen 137 30 361 541 16 794
Listopad 63 26 349 1582 9 1895
Prosinec 32 26 361 2420 6 2776
Celkem 1878 333 4248 10419 204 13122

Tab. P.10 Diléi spotfeby a dodavky tepla béhem roku pA pouziti 4 solarnich
kolektord TS 400

Mésic Solar TZ 1ZT TV Topeni | Cerpadlo Dohrev
kWh kWh kWh kWh kWh kWh
Leden 58 26 361 2589 7 2919
Unor 111 25 326 1755 11 1995
Brezen 175 30 361 1131 16 1346
Duben 224 30 349 337 20 493
Kvéten 336 32 361 10 23 67
Cerven 330 29 349 0 23 49
Cervenec 345 30 361 0 26 45
Srpen 343 30 361 0 24 47
Zari 210 30 349 54 17 224
Rijen 176 30 361 541 16 756
Listopad 80 26 349 1583 9 1878
Prosinec 40 26 361 2421 6 2768
Celkem 2427 344 4248 10420 199 12586
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Bc. Ondfej Pech, Energeticky Ustav, Fakulta strojniho inZzenyrstvi, VUT v Brné, Energeticka simulace
provozu solarnich kolektor( v nizkoenergetickém rodinném domé s teplovzduSnym vytapénim

Tab. P.11 Diléi spotfeby a dodavky tepla béhem roku pAi pouZiti 5-ti solérnich
kolektord TS 400

Mésic Solar TZ 1ZT TV Topeni | Cerpadlo Dohrev
kWh kWh kWh kWh kWh kWh
Leden 69 26 361 2591 7 2909
Unor 132 25 326 1753 11 1972
Bfezen 211 30 361 1131 16 1311
Duben 266 32 349 336 20 451
Kvéten 390 35 361 11 22 17
Cerven 381 32 349 0 23 0
Cervenec 393 33 361 0 25 0
Srpen 394 33 361 0 24 0
Zafi 251 31 349 55 17 184
Rijen 212 31 361 541 16 721
Listopad 95 26 349 1583 9 1863
Prosinec 48 26 361 2420 6 2759
Celkem 2843 361 4248 10420 192 12187

Tab. P.12 Diléi spotfeby a dodavky tepla béhem roku pA pouziti 1 solarniho
kolektoru VITOSOL 200-T

Mésic Solar TZ 1ZT TV Topeni | Cerpadlo Dohrev
kWh kWh kWh kWh kWh kWh
Leden 27 26 361 2589 13 2949
Unor 50 24 326 1754 19 2054
Brezen 77 28 361 1131 26 1443
Duben 95 28 349 335 30 617
Kvéten 131 27 361 11 35 269
Cerven 128 24 349 0 34 245
Cervenec 135 24 361 0 37 250
Srpen 130 25 361 0 34 255
Zari 83 27 349 55 28 347
Iv?ijen 74 28 361 541 25 856
Listopad 36 25 349 1583 17 1921
Prosinec 20 26 361 2420 11 2786
Celkem 986 311 4248 10419 310 13992
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Bc. Ondrej Pech, Energeticky Ustav, Fakulta strojniho inzenyrstvi, VUT v Brné, Energetick& simulace
provozu solarnich kolektor(i v nizkoenergetickém rodinném domé s teplovzduSnym vytapénim

Tab. P.13 Diléi spotfeby a dodavky tepla béhem roku pA pouZziti 2 solarnich
kolektord VITOSOL 200-T

Mésic Solar TZ 1ZT TV Topeni | Cerpadlo Dohrev
kKWh kWh kKWh kWh kKWh kWh
Leden 59 26 361 2590 13 2918
Unor 104 25 326 1754 18 2001
Bfezen 159 29 361 1132 26 1363
Duben 199 29 349 336 30 516
Kvéten 273 30 361 11 34 129
Cerven 268 27 349 0 33 109
Cervenec 280 27 361 0 36 109
Srpen 274 27 361 0 33 114
ZaFi 177 29 349 54 27 255
Rijen 154 29 361 541 24 777
Listopad 75 26 349 1583 17 1883
Prosinec A4 26 361 2421 11 2764
Celkem 2065 331 4248 10422 303 12936

Tab. P.14 Diléi spotfeby a dodavky tepla béhem roku pA pouziti 3 solarnich
kolektord VITOSOL 200-T

Mésic Solar TZ 1ZT TV Topeni | Cerpadlo Dohrev
kWh kWh kWh kWh kWh kWh
Leden 89 26 361 2590 13 2888
Unor 153 25 326 1755 18 1953
Brezen 236 30 361 1131 25 1286
Duben 296 31 349 337 29 422
Kvéten 395 32 361 11 33 9
Cerven 378 29 349 0 32 0
Cervenec 390 30 361 0 36 0
Srpen 391 30 361 0 33 0
Zari 265 30 349 55 26 169
Iv?ijen 229 31 361 539 24 703
Listopad 113 27 349 1583 16 1846
Prosinec 66 26 361 2422 11 2743
Celkem 3001 348 4248 10423 297 12017
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Bc. Ondfej Pech, Energeticky Ustav, Fakulta strojniho inZzenyrstvi, VUT v Brné, Energeticka simulace
provozu solarnich kolektor( v nizkoenergetickém rodinném domé s teplovzduSnym vytapénim

Tab. P.15 Diléi spotfeby a dodavky tepla béhem roku pA pouziti 4 solarnich
kolektora VITOSOL 200-T

Mésic Solar TZ 1ZT TV Topeni | Cerpadlo Dohrev
kWh kWh kWh kWh kWh kWh
Leden 117 27 361 2590 13 2861
Unor 201 26 326 1753 18 1904
Bfezen 307 32 361 1131 25 1216
Duben 380 33 349 337 28 340
Kvéten 407 35 361 11 31 0
Cerven 382 32 349 0 30 0
Cervenec 395 34 361 0 34 0
Srpen 394 34 361 0 31 0
Zafi 338 32 349 54 25 o8
Rijen 303 32 361 539 24 629
Listopad 147 27 349 1584 16 1813
Prosinec 87 26 361 2420 11 2721
Celkem 3455 370 4248 10419 286 11582

Tab. P.16 Diléi spotfeby a dodavky tepla béhem roku pA pouziti 5-ti solarnich
kolektord VITOSOL 200-T

Mésic Solar TZ 1ZT TV Topeni | Cerpadlo Dohrev
kWh kWh kWh kWh kWh kWh
Leden 143 27 361 2591 12 2836
Unor 246 26 326 1754 18 1860
Brezen 360 33 361 1132 24 1166
Duben 438 36 349 336 27 282
Kvéten 409 38 361 10 29 0
Cerven 386 36 349 0 28 0
Cervenec 399 38 361 0 31 0
Srpen 399 38 361 0 29 0
Zari 399 35 349 54 24 39
Iv?l'jen 367 34 361 541 23 569
Listopad 180 27 349 1584 16 1780
Prosinec 106 27 361 2420 11 2701
Celkem 3831 396 4248 10421 274 11234
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Bc. Ondrej Pech, Energeticky Ustav, Fakulta strojniho inzenyrstvi, VUT v Brné, Energetick& simulace
provozu solarnich kolektor(i v nizkoenergetickém rodinném domé s teplovzduSnym vytapénim

Tab. P.17 Dil¢i spotfeby a dodavky tepla béhem roku pA pouZiti 1 solarniho
kolektoru AP-20

Mésic Solar TZ 1ZT TV Topeni | Cerpadlo Dohrev
kWh kWh kWh kWh kWh kWh
Leden 22 26 361 2589 13 2953
Unor 40 24 326 1754 19 2064
Bfezen 61 27 361 1130 26 1457
Duben 77 27 349 336 30 636
Kvéten 105 27 361 11 35 294
Cerven 105 24 349 0 34 268
Cervenec 111 24 361 0 37 274
Srpen 105 25 361 0 34 281
Zafi 66 26 349 55 27 365
Rijen 58 28 361 539 25 870
Listopad 30 25 349 1583 17 1928
Prosinec 17 26 361 2420 11 2790
Celkem 796 309 4248 10418 307 14180

Tab. P.18 Diléi spotfeby a dodavky tepla béhem roku pA pouziti 2 solarnich
kolektord AP-20

Mésic Solar TZ 1ZT TV Topeni | Cerpadlo Dohrev
kWh kWh kWh kWh kWh kWh
Leden 49 26 361 2591 13 2929
Unor 84 24 326 1754 18 2020
Brezen 127 29 361 1131 26 1393
Duben 161 29 349 336 29 554
Kvéten 224 29 361 10 34 177
Cerven 221 26 349 0 33 155
Cervenec 235 26 361 0 36 153
Srpen 222 27 361 0 33 166
Zari 142 28 349 54 27 289
Iv?ijen 123 29 361 540 24 807
Listopad 63 26 349 1584 16 1896
Prosinec 37 26 361 2420 11 2770
Celkem 1687 326 4248 10419 302 13307
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Bc. Ondfej Pech, Energeticky Ustav, Fakulta strojniho inZzenyrstvi, VUT v Brné, Energeticka simulace
provozu solarnich kolektor( v nizkoenergetickém rodinném domé s teplovzduSnym vytapénim

Tab. P.19 Diléi spotfeby a dodavky tepla béhem roku pA pouziti 3 solarnich
kolektord AP-20

Mésic Solar TZ 1ZT TV Topeni | Cerpadlo Dohrev
kWh kWh kWh kKWh kWh kKWh
Leden 74 26 361 2590 13 2903
Unor 125 25 326 1755 18 1981
Bfezen 190 29 361 1130 25 1330
Duben 240 31 349 336 29 476
Kvéten 338 31 361 10 33 65
Cerven 336 28 349 0 33 42
Cervenec 351 29 361 0 36 39
Srpen 334 29 361 0 33 57
ZaFi 212 30 349 53 26 220
Rijen 184 30 361 540 24 747
Listopad 94 26 349 1584 16 1865
Prosinec 56 26 361 2421 11 2752
Celkem 2533 341 4248 10419 296 12476

Tab. P.20 Diléi spotfeby a dodavky tepla béhem roku pA pouziti 4 solarnich
kolektord AP-20

Mésic Solar TZ 1ZT TV Topeni | Cerpadlo Dohrev
kWh kWh kWh kWh kWh kWh
Leden 97 26 361 2590 12 2880
Unor 163 25 326 1754 18 1942
Brezen 249 30 361 1132 25 1274
Duben 319 32 349 338 29 400
Kvéten 407 36 361 10 32 0
Cerven 382 32 349 0 31 0
Cervenec 394 33 361 0 34 0
Srpen 393 32 361 0 32 0
Zari 280 31 349 54 26 155
Iv?ijen 243 31 361 540 24 689
Listopad 123 27 349 1584 16 1837
Prosinec 73 26 361 2420 11 2734
Celkem 3124 364 4248 10423 290 11911
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Bc. Ondrej Pech, Energeticky Ustav, Fakulta strojniho inzenyrstvi, VUT v Brné, Energetick& simulace
provozu solarnich kolektor(i v nizkoenergetickém rodinném domé s teplovzduSnym vytapénim

Tab. P.21 Diléi spotfeby a dodavky tepla béhem roku pA pouZziti 5-ti solarnich
kolektord AP-20

Mésic Solar TZ 1ZT TV Topeni | Cerpadlo Dohrev
kWh kWh kWh kWh kWh kWh
Leden 119 27 361 2590 12 2858
Unor 200 26 326 1754 18 1905
Bfezen 304 32 361 1131 24 1219
Duben 387 34 349 336 28 332
Kvéten 410 40 361 9 30 0
Cerven 386 37 349 0 30 0
Cervenec 399 38 361 0 32 0
Srpen 399 38 361 0 31 0
Zafi 339 34 349 53 25 o8
Rijen 300 32 361 540 23 633
Listopad 151 27 349 1582 16 1808
Prosinec 90 27 361 2420 11 2717
Celkem 3484 392 4248 10416 280 11571
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