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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem zasobovani tepla pro redlny dum v obci
Libhost’, okres Novy Ji¢in. Jako hlavni strategie zasobovani je uvazovan plynovy kondenzacni
kotel, ktery nahradi dosluhujici kotel na plyn, ve spojeni se solarnim kolektorem. Ze znamé
tepelny ztraty domu jsou zvoleny teploty topné vody a vykon kotle, ktery vytapi dim i ohiiva
TUV.

Pro dim je navrhnut systém se solarnim kolektorem, ktery slouzi pro ohiev TUV. Jsou
pro n¢j vypocitany veskeré bilan¢ni rovnice, a to jak pro dlouhodobé métend meteorologicka
data, tak pro data za rok 2015. Z nich jsou uréeny tepelné zisky a nasledné navratnost investice
do solarniho systému. Ta je pocitdna vzhledem k cen¢ tepla, za kterou ho vyrabi kondenzacni
kotel. Bilan¢ni rovnice a hodnoceni névratnosti je vytvofeno pro systémy s jednim az Ctyimi
kolektory. Na konci prace je stanoveno doporuceni, zda je solarni systém vyhodny ¢i nikoliv.

Abstract

This diploma thesis deals with practical design of heat supply of real house in Libhost’,
Novy Ji¢in. Main strategy of heat supply is gas condensation boiler, that replaces current gas
boiler, with solar collector. From known house heat loss we determine temperatures of heating
water and power of boiler, that heats the house and hot water.

System with solar collector is designed to heat hot water in the house. All necessary
equations are calculated both for long term measured meteorological data and for data in year
2015. Heat gains and payback periods of investment in solar system are determined from them.
Payback periods are calculated given to price of heat that gas boiler produces. Equations and
payback period evaluation are made for systems with one to four solar collectors. There is
recommendation at the end of thesis, whether the solar system is advantageous, or not.

Klicova slova

Solarni kolektor, kondenzacni plynovy kotel, zasobovani teplem, investi¢ni navratnost.
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1 Uvod

Pti pohledu na spottebu energii v Ceskych domécnostech zabira potieba tepla na vytapéni
a ohfev teplé vody markantni podil. Z velké Casti je to dano klimatickymi pomeéry stfedni
Evropy, kdy potiebujeme vytapét domacnosti v chladnych zimnich obdobich. Tato skute¢nost
se odrazila v silné vin¢ zateplovani budov, ktera probéhla za poslednich 15 let, a také v fad¢
statnich pobidek a dotacnich programi na snizeni energetické narocnosti budov a zvyseni
energetické ucinnosti zdrojl. S rostoucim blahobytem ceské spolecnosti také rostou tlaky na
ekologickou vyrobu tepla a energie.

Ceské teplarenstvi se dostalo do obtizné situace. Na jedné strané se sniZuje energeticka
naroc¢nost budov a s tim také klesa potieba tepla, na stran¢ druhé mnohé rozvodné sité tepla
vyzaduji ndkladnou rekonstrukci. Oba dva faktory vedou k tomu, ze vyrobci a distributofi musi
zvySovat cenu vyrobeného tepla, aby ekonomicky pfezili. To vede mnohé spotiebitele
k tvaham o alternativnich zdrojich tepla.

Jednim z Castych feSeni zasobovani tepla je plynovy kotel, ktery ptfedstavuje dobrou
kombinaci nezavislosti na centralnich zdrojich a ekonomicky vyhodného provozu. Zajimavou
kombinaci decentralizované vyroby tepla a jeho ekologické vyroby jsou solarni kolektory na
ohfev vody. Systémy se solarnimi kolektory maji v nasich podminkéach dlouhou tradici, jsou
nendrocné na provoz a nase geografické podminky takovou vyrobu tepla umoziuji.

Tato diplomova prace bude feSit zasobovani tepelnou energii pro realny dim v obci
Libhost, okres Novy Ji¢in. Plynovy kotel, ktery doposud slouzil jako jediny zdroj tepla, je
V havarijnim stavu a neschopny dalSiho provozu. Nasim tkolem bude zvolit vhodny plynovy
kondenzacni kotel jako ndhradu. Hlavni cil této prace je navrhnout k tomuto domu systém se
solarnim kolektorem jako podpurny zdroj tepla. Zhodnotime tento systém jak z pohledu
technického, tak z ekonomického (navratnosti investice). Bilan¢ni rovnice tohoto systému
budou vytvoteny jak pro dlouhodob¢ méfena meteorologicka data, tak pro data métena v roce
2015. Dtlezitym vystupem prace bude doporu¢eni vhodné varianty solarniho systému, pokud
takova bude nalezena. Do ekonomického hodnoceni zahrneme moznou dota¢ni podporu statu
a posoudime jeji relevanci.
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2 Zpusoby ziskavani tepelné energie

2.1 Solarni energie

Solarni energii oznacujeme energii vznikajici termonuklearnimi reakcemi ve Slunci,
ktera se ve form¢ zéareni dostane na Zem. Zafeni ze Slunce ma Siroky rozsah vinovych délek.
Okem vnimatelné spektrum zafeni se nachazi v rozmezi délek 400 — 600 nm, zaieni vhodné pro
energetické pouziti pak v rozmezi zhruba od 600 — 2000 nm. Tato energie je hlavnim zdrojem
energie pro Zemi. Vétsina forem energie, které lidé vyuzivaji (fosilni paliva, vétrna a vodni
energie, energie z biomasy) jsou pouze pieménénou energii ze Slunce. Slunecni zafeni je
obnovitelny zdroj energie, coz je jeho nesporna pirednost. Samotnou pieménou soldrni energie
na jiné vyuzitelné formy nedochazi ke tvorbé emisi a jinych odpadnich latek, solarni energie je
zdarma a snadno dostupna.

2.1.1 Slunecni zareni pfi priichodu atmosférou

Pro hustotu slune¢niho zafeni, které dopada na Zemi, je rozhodujici vzdalenost Zemé od
Slunce. Stiedni hodnota této vzdalenosti je 149,6 -10° km a zde je stfedni hustota zaFivého toku,
ktery dopada na horni vrstvy atmosféry, rovna 1,37 kW-m2. Toto je mérny zaiivy vykon, se
kterym mizeme uvazovat pii vypoctu energetické bilance solarnich panell vesmirnych druzic.
Pfi dopadu na svrchni vrstvy atmosféry je Cast tohoto zdfeni odrazena zpét do vesmiru.
Skute¢né mnozstvi energie, které dopadne na zemsky povrch, je zavislé na dalSich faktorech:

a) Zemépisna Sifka

V zasad¢ plati, ze ¢im vice se vzdalujeme od rovniku, tim vice klesd mnozZstvi
vyuzitelného zafeni.

b) Ro¢ni a denni doba

Vzhledem Kk rotaci Zemé kolem své osy, coZ ma za nasledek stiidani dne a noci, neni
mnozstvi dopadajiciho slune¢niho zafeni v case konstantni. Protoze osa Zemé neni kolmé na
rovinu obé¢hu Zemé kolem Slunce, vznikaji riizna ro¢ni obdobi. V konkrétni lokalité se tak
béhem roku meéni uhel, pod kterym zafeni dopada na povrch. Pozorovatel na Zemi tuto
skute¢nost vnima jako zmé&nu maximalni vysky, do které Slunce béhem dne vystoupa.

c) Obla¢nost

Pokud slune¢ni zafeni dopadne na oblaka, mize se odrazit, mize byt pohlceno, anebo
rozptyleno (tzv. difuzni zafeni). To ma za nasledek, Ze pfi zatazené obloze dopada na Zemi
méné nez 15 % zéteni, které vstoupi do atmosféry, zatimco pfi jasné obloze je to 75 %.

d) Sklon a orientace plochy, na kterou zafeni dopada

Jak jiz bylo zminéno v bodé b), pozice Slunce na obloze je zavisla na denni a rocni dobé.
Maximalnich ziskl zafeni dosdhneme, pokud bude plocha absorbujici zafeni kolma na smér
zareni.
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Obr. 1 Uhrn soldrniho zdareni v CR za rok [22]

2.1.2 Zpusoby zpracovani solarni energie

Nyni se zabyvejme zplisoby vyuziti slune¢niho zareni, které dopadlo na zemsky povrch.
Hlavni zptisob vyuziti solarni energie, ktery vSak neni z technického hlediska zajimavy, je
fotosyntéza. Svou podstatou se jednd o preménu slunecni energie na chemickou energii
Vv zelenych rostlinach, u které neni zapotiebi lidského zasahu. Dal$i Gvahy uz budeme vést
pouze o zamérnych preméndch slunecni energie do podob vyuzivanych ¢lovékem.

a) Pieména solarniho zai'eni na teplo

Tato pfeména je technologicky nejjednodussi, proto se sni také v praxi nejcastéji
setkame. Takto vytvofené teplo 1ze vyuzit k ohfevu uzitkové nebo bazénové vody, k vytapéni
pomoci vody ¢i vzduchu, k pohanéni Stirlingova motoru, solarnimu chlazeni pomoci
absorp¢nich chladnicek apod.

Tepelna energie je vSak méné ,.kvalitni* neZ jiné formy energie, jako napt. chemicka,
mechanickd nebo elektricka, které jsou proto zadané€jsi. Pti koncentrovani tepla do urcitého
prostoru se v ném zvysuje teplota a i pies sebelepsi izolaci tepelny spad mezi timto prostorem
a okolim vytvafi tepelny tok, ktery odvadi teplo do okoli. Pfi snaze preménit teplo na
mechanickou energii navic plati termodynamické zakony, které limituji Gcinnost takové
pfemény.

b) Preména solarniho zafeni na elektfinu

Dnes se tato pfeména odehrava téméf vyhradné ve fotovoltaickych panelech. Na principu

vnitiniho fotoelektrického jevu dopadajici zafeni uvoliiuje elektrony z P-N pfechodi, vznika

tak stejnosmérny proud, ktery je pomoci stiidade ménén na sttidavy proud. Uinnost solarnich
panelii se pohybuje kolem 15%. [5]

C) Vyuziti solarniho zafeni ke $tépeni chemickych vazeb (Cisténi vody, vyroba
vodiku)

12
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2.1.3 Zhodnoceni pozitiva omezeni solarni energie.

Hlavni pozitiva slune¢ni energie jsou zjevna — je voln¢ dostupna a je zdarma. I pfes jeji
neptedvidatelnost v ramci dni ¢i tydni je primérné mnozstvi sluneéniho zafeni dopadajici na
urcité misto za mésic nebo za rok dobfe predikovatelné a stabilni. Tento zdroj energie je
ekologicky a obnovitelny. Svou podstatou je to zdroj decentralizovany, neni tedy ohroZen
vypadky elektrické sité. VEtSina solarnich systémii je technicky jednoduchd, nevyzaduji zasahy
obsluhy a vyskytuje se v nich minimum pohyblivych souc¢asti. Diky tomu se vyznacuji relativné
bezporuchovym chodem a dlouhou Zzivotnosti. Tyto systémy jsou jedny z mala zptlisobu
zpracovani obnovitelnych zdrojti energie, které Ize instalovat v méstské zastavbe.

Nektera negativa solarni energie jsou podobna jako u dalSich obnovitelnych zdroji
energie. Vznika zde nepomér mezi aktudlni dostupnosti slunecniho svitu a okamzitou potiebou
energie at’ uz vlivem oblacnosti, stiidani dne a noci, nebo ro¢nich obdobi. Kvuli tomu musime
pfi navrhovani systému pocitat se zaloznim zdrojem energie, ktery tyto vypadky pokryje. Dale
je tfeba pocitat s opa¢nym extrémem, kdyz je energie ze Slunce nadbytek. Abychom ji neztratili
nebo neriskovali pretiZeni sité, je vhodné ji akumulovat pro pozdéjsi vyuZiti. Solarni energie se
vyznacuje nizkou ploSnou hustotou, pifi vétSich pozadovanych vykonech dosahuji solarni
kolektory znaénych rozméri. Tyto skutecnosti prodluzuji investi¢ni navratnost systému. Ty
proto nenavrhujeme tak, aby pokryly celkovou potiebu energie, ale spiSe aby se investice
Vv rozumnou dobu vratila a hlavné aby doba névratnosti byla kratsi nez Zivotnost systému.

Pokud bychom mluvili o pfimé pfemén¢ slune¢ni energie na tepelnou, vznikaji zde dalsi
uskali. Bez pouziti koncentratorti svétla (Fresnellovych ¢ocek, parabolickych koncentratort
apod.) je slunec¢ni zafeni nizkopotencialnim zdrojem tepla, tzn., Ze teplota teplonosného média
neptesahne 150 °C. [5]

2.2 Ziskavani tepla z elektriny

Teplo Ize z elektrické energie ziskavat riznymi technologickymi feSenimi. Nejéastéji se
1ze setkat odporovym ohfevem vody nebo vzduchu. Ohtev pitné vody se obvykle realizuje
v elektrickych bojlerech. Pro vytapéni lze pouzit elektrické kotle, ze kterych se hork4 voda
rozvadi do radidtori a ptirozenou konvekei se vzduch v domé ohfiva.

Elektricky kotel je napojeny na trojfazové napéti 3x220 V nebo 3x380 V a je jej mozno
pouzivat po schvaleni pfislusného elektrorozvodného zavodu. Kotel mize byt provozovan
v akumula¢nim nebo pfimotopném rezimu. V pfimotopném reZimu se kotel zapind v okamziku
potieby teplé vody a spotieba elektiiny kopiruje odbér tepla. V akumulaénim rezimu kotel
vyuzivéa nocniho tarifu a za levnéjsi elekttinu si vodu ohiiva do zdsoby, coz mirné vylepSuje
jeho ekonomickou bilanci. Elektrokotle se pro vyuZiti v domécnostech vyrabéji v zavésném
provedeni ve Skale vykoni 4 az 60 kW. Vétsina takovych kotll jiz obsahuje obéhové Cerpadlo
s tlakovym spinacem, Casto také i pojistny ventil a expanzni tlakovou nadobu. [6]

Takovyto zptlisob ziskdvani tepla ma vysokou tc¢innost a investicni naklady do pofizeni
technologie jsou nizsi nez u kotli plynovych. Jeho cena je nizsi také diky absenci zplodin, které
je nutné u spalovacich kotlii odvadét. Nehrozi zde také vznik jedovatého CO, coZ zvySuje jeho
bezpecnost. Automaticka regulace téchto kotli je uz z fyzikdlni podstaty piemény elektiiny
v teplo velmi plynula a piesna.
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Jako hlavni nevyhoda elektrického topeni a ohfevu vody jsou vysoké naklady na provoz,
protoze jedna kWh elektfiny je zhruba ¢tyfikrat drazsi nez kWh plynu. Z toho diivodu je vhodné
elektrické vytapéni pouzivat u dobfe zaizolovanych domd, popt. zalozni zdroj tepla pro jiné
technologie (tepelné Cerpadlo, solarni ohfev). Ve srovnani s plynovymi kotly na ohiev vody
maji elektrické kotle vétsi tepelnou setrvacnost. Ohtat vodu na urcitou teplotu elektrickym
kotliim trva del$i dobu, coz mtize zptsobovat jisté nepohodli napft. u sprchovani.

2.3 Spalovani tuhych paliv

Tento zpusob ziskavani tepla je historicky nejstarSi. Teplo se zde ziskava exotermni
chemickou reakci sloucenin uhliku a vodiku v palivu s kyslikem ve vzduchu. Pro ucely
vytapéni domti a ohievu teplé vody se dnes vyuzivaji stacionarni kotle na tuha paliva. Tyto
kotle se umistuji v samostatné mistnosti zvané kotelna, kterd musi byt dostatecné dobie
vétrana. Uvadi se, Ze by se vzduch v kotelné mél vyménit pétkrat za hodinu. [6].

Kotle na tuhd paliva maji vic¢i kotlim na elektfinu a zemni plyn vice rozmérného
pfislusenstvi a pomocné technologie. Velky prostor v kotelné zabira ulozist¢ paliva. Neéktera
provedeni maji vlastni vestavény zasobnik paliva, popt. mechanicky podavac paliva (napf.
Snekovy nebo pistovy). Spalovani tuhych paliv ma velkou setrvacnost, proto je vyhodné
zapojeni kotle s vodni akumula¢ni nadrzi, ktera pokryje rozdily mezi aktualni potiecbou a
vyrobou tepla. Samotné kotle maji diky velkému objemu potiebného paliva masivni spalovaci
komoru a jeho celkové rozméry a vaha jsou podstatné vétsi nez u jinych zptsobt ziskdvani
tepla. Diky velkému objemu spalin potiebuji tyto kotle dostate¢né¢ dimenzovany komin, ktery
poskytne potiebny tah.

Pti spalovani tuhych paliv dochazi ke vzniku spalin s obsahem sloucenin siry. U
spalovani biomasy spaliny navic obsahuji 1 slouceniny chloru. To ma za nésledek nékolik
skutecnosti nepfijemnych pro provoz celého systému. Spalovani musi byt nastaveno tak, aby
na chladnych mistech (vyménikové trubky, komin) nekondenzovaly agresivni slozky spalin
(napf. kyselina sirovd). Tyto slouCeniny koroduji materidl, na kterém zkondenzovaly, coZ
sniZuje zivotnost a bezpecnost celého systému. Proto by teplota vratné vody neméla klesnout
pod 65°C. [6] Spaliny tedy nemizeme idealn¢ vychladit a odchazi s nimi ¢ast tepelné energie,
tzv. kominova ztrata. Spaliny také obsahuji dehet a dalsi latky, které maji tendenci se nalepovat
nebo rozrusovat materidl komina. Proto je zapotfebi, aby material komina byl dostatecné
odolny.

2.3.1 Srovnani variant spalovacich kotlt podle pouzitého paliva
Jako palivo do téchto kotli mizeme uvazovat nasledujici alternativy:

- Uhli — Spalovani &erného nebo hnédého uhli pro potieby domacnosti ma v CR
dlouhou tradici diky jeho cené¢ a mnozstvi nalezist' u nas. Ma z pevnych paliv
nejvyssi vyhtevnost, neni jej tedy pro potfebné mnozstvi tepla potieba takové
objemové mnozstvi jako napt. dieva. Podle granulometrie jej miizeme délit do ttid,
napf. ofech, hrasek, hruboprach apod., popt. i lisované pelety. Nové kotle na uhli jiz
dokazi svym spalovanim splnit pfisné ekologické normy, starsi kotle na uhli jsou
v$ak dodnes velkou ekologickou zatézi.
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Kusové dievo — Z pohledu bilance CO2 neutralni palivo. Kusové dfevo je na
¢eském trhu jesté stale levné palivo a mnohé domacnosti se k nému uchyluji i pro
jeho snadnou dostupnost. Vyhievnost dieva siln¢ zavisi na obsahu vlhkosti, je tedy
zapotiebi vénovat zvySenou pozornost skladovani paliva a nechat dievo pred
spalenim dostate¢nou dobu vysuSit. Nevyhodou kusového dieva je, Ze diky jeho
velkym rozmérim muze dochazet k jeho zaklenbovani v kotli a je také nevhodné
pro automatické kotle.

Pelety a brikety z biomasy — Jedna se o typ paliva, ktery vznika lisovanim biomasy
o malé frakci, kterd uz neni dale zpracovatelna (odpady z pil, zeméd¢€lstvi apod.)
Pelety jsou nejcastéji valecky o priméru 6-12 mm a vysce 4-5 krat vétsi nez jejich
pramér, brikety miizou byt lisovany do riiznych tvart (vélce, kvadry) jsou ale fadové
vétsi nez pelety (u valca pramér 8-9 cm). Jak pelety, tak i brikety mohou byt
vyrabény ze dieva, §tépky, slamy nebo energetickych plodin. Obzvlasté pelety jsou
vhodny palivem do automatickych kotld, protoze diky jejich malym rozmérim je
1ze snadno dopravovat a davkovat do spalovaciho procesu bez pfitomnosti obsluhy.
Jejich cena je vsak diky technologickému postupu vyroby vyssi nez u bézného
dieva. [13]

2.3.2 Srovnani variant spalovacich kotli podle typu spalovaciho procesu

Prohorivaci kotle — Historicky nejstarsi typ spalovani. Vrstva paliva hoii po celé
sveé vySce a spalovaci vzduch je nutno ptivadét ze spodu skrz celou vrstvu paliva.
V takovych kotlech je mozno spalovat jakakoliv paliva, u paliv s vy$§im obsahem
prchavé hotlaviny za cenu nizsi ii€innosti a horsich emisi. Vhodné palivo je zde koks
nebo ¢erné uhli. Tyto kotle jsou relativné levné a maji malou tlakovou ztratu. Diky
legislativnim tlakiim na emisni pozadavky je vSak jen otazkou Casu, kdy se vyroba
tohoto typu kotle zakaze. [13]

Odhotivaci kotle — Palivo se nachazi do $achty, hoti zde jen spodni vrstva paliva a
plamen se $ifi bud’ dold, nebo do boku. V oddélené komote probiha dohofivani
prchavé hotlaviny, coZ zajist'uje stabilni a dokonalé spalovani. Z toho diivodu jsou
odhoftivaci kotle vhodné pro spalovani paliv s vysokym podilem prchavé hotlaviny.
V téchto kotlech je mozné spalovat kusové dievo, pti vétSich rozmérech vSak hrozi
jeho zaklenbovani v palivové Sachté. Oproti prohofivacim kotlim také produkuji
méng emisi.

Zplynovaci kotle — Hofeni se zde sklada ze dvou ¢asti. V prvni ¢asti se k palivu
ptivadi podstechiometrické mnoZstvi vzduchu, cilené se tedy snaZzime o nedokonalé
spalovani. Termickym rozkladem (pyrolyzou) dochdzi ke zplynovani paliva.
V druhé ¢asti spalovani se ve spalovaci komote plynna smés dokonale spali a po
ochlazeni ve vyméniku odchazi kominem pry¢. Jako palivo se pouziva kusové dievo
nebo uhli. Nutné je pouziti ventilatoru spalin, ktery zajiStuje, aby se zplynéna smeés
pii doplnovani spalin nedostala do prostoru kotelny. Zplynovaci kotle dosahuji
Z uvedenych tii typl nejlepsSich emisi a nejvyssi uc¢innosti mezi 70-90 %.
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2.4 Spalovani plynnych paliv

Dnes nejrozsifenéjSim plynnym palivem v ceskych domécnostech je zemni plyn.
Zakladem kotll na spalovani zemniho plynu je tepeln€ zaizolované litinové nebo ocelové téleso
vybavené hotdkovou soupravou. Podle zptisobu piivodu spalovaciho vzduchu je mizeme délit
na kotle s podtlakovym a pietlakovym provozem. Kotle s podtlakovym provozem si spalovaci
vzduchu berou z mistnosti, ve které jsou umistény, kotle s pietlakovym provozem si berou
vzduch z venkovniho prostiedi a odtah spalin zajistuje ventilator [2]

Kotle na zemni plyn zabiraji velkou cast na trhu diky svym nespornym vyhodam.
Doprava paliva do spalovaciho procesu je snadna a jeho regulace automaticka. Tyto kotle maji
vysokou ucinnost, nizké emise a maly obestavény prostor. Najizdéni kotle a dodavka tepla
V ptipad¢ potieby je ze soucasnych technologickych feseni ziskavani tepla nejrychlejsi.

V soucasnosti se v ¢eskych domécnostech mizeme setkat se ttemi typy kotli, které
odpovidaji historii vyvoje spalovani zemniho plynu v domacnostech.

- Klasické kotle (1. generace) — U téchto kotlt je teplota spalin mezi 120-180 °C a
teplota vstupni vody neklesne pod 65 °C. Uginnost tdchto kotld, stejné jako jiz
uvedené provozni teploty jsou omezené teplotou rosného bodu spalin, ktery nesmi
byt podkrocen, protoze tyto kotle nevydrzi korozni u¢inky kondenzujicich spalin.
Od roku 2015 je vyroba téchto kotli zakazana kvili jejich nedostacujici i€innosti.

- Nizkoteplotni kotle — Tyto kotle jsou navrZzeny taky, aby se teplota spalin mohla
pohybovat mezi 90-140 °C a teplota vstupni vody miize klesnout az na 40 °C. Za
uréitych podminek miize na chladnych plochach dochazet ke kondenzaci spalin,
material kotle t¢émto podminkam proto musi odolat. Kotel v§ak neni konstruovéan na
provoz s kontinuélni kondenzaci.

- Kondenzac¢ni kotle — Jak je zjevné jiz z nazvu, spaliny se cilené ochlazuji pod rosny
bod, ¢imz jesté vice snizujeme entalpii spalin a kominovou ztratu. Spaliny jsou
ochlazeny na turoven 40-90 °C a teplota vstupni vody neni omezena. Hlavni
prednosti téchto kotll je skutecnost, Ze ziskdvame energii nejen z citelného tepla
spalin, ale i z latentniho tepla uvolnéného pii kondenzaci vodni pary. Proto maji tyto
kotle v kondenza¢nim rezimu u¢innost piesahujici 100 %. Tato zdanlivé paradoxni
ucinnost je ddna tim, Ze energii, kterou obsahuje palivo, vztahujeme na vyhfevnost,
nikoliv na spalné teplo. Vznikajici kondenzat je kontinudln€ odvadén do kanalizace.
Provoz tohoto kotle ma i své nevyhody. Spaliny jsou pfili§ chladné na vytvofeni
dostate¢ného tahu v koming, proto je zapotiebi ventilator, a jsou také mokré, proto
vyzdivka komina musi byt schopna odolat tomuto prostfedi. Kondenzac¢ni kotle
nejsou vhodné pro staré otopné soustavy, které jsou konstruovany pro provoz na
vysoké teploty, protoze pii téchto teplotaich nedochazi ke kondenzaci v kotli, coz
snizuje ucinnost kotle. [12]
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3 Popis nemovitosti a vyména stavajiciho kotle

Nemovitost, pro kterou budeme navrhovat koncept zasobovani tepla, je dim prochazejici
postupnou rekonstrukei v obci Libhost’, okres Novy Ji¢in, se zastavénou plochou 153 m?. Byl
postaven na pielomu 19. a 20. stoleti. V roce 2012 probéhla vyména starych oken za plastova
a zatepleni stfechy. Obec Libhost’ nedisponuje siti tstfedniho vytapéni ani rozvody teplé vody,
je v8ak plynofikovana a diim je k plynu pfipojen. V blizkém okoli se nenachazi pila, popt. jiny
zdroj dieva ¢i biomasy vhodny ke spalovani. V tomto domé bydli dlouhodobé dvé osoby.
Stavajici plynovy kotel je v havarijnim stavu se silné zanesenymi a zkorodovanymi
teplosménnymi plochami a proto jiz neni mozné jej déle provozovat. Protoze jiz byl topny
systém provozovan s plynovym kotlem, budeme se nyni zabyvat volbou nového kondenza¢niho
kotle a nebudeme zvazovat volbu jiného zdroje tepla.

Z prob¢hlych méteni vime, ze tepelnéd ztrata domu je 11,22 kW pii vypoctové vnéjsi
teploté¢ -15 °C a vnitini teploté 20,2 °C. V dom¢ se nachazi 7 radiatori o nésledujicich
parametrech pfi jmenovité stiedni teploté topné vody 80 °C a teploté vzduchu v domé 20 °C

Jmenovita hloubka 200 mm

Jmenovita vyska 600 mm

Pocet zeber v celém
domé

Vykon jednoho zebra 151 W

116

Tab. 1 Parametry radidtori v topné soustavé domu [20]
Vynasobenim vykonu jednoho Zebra poctem zeber zjistime, Ze tepelny vykon vSech
radidtord pfi jmenovitych parametrech se rovna 17 516 W, cozZ je podstatné vice nez tepelné
ztrata domu. Vykon topné soustavy se da vyjadrit vztahem

Qrad =k-S- (TS,rad - Tvz) (3-1)

kde Qrad je tepelny vykon radiatort (W)
S je celkové plocha radiatord (m?)
K je souginitel prostupu tepla (W/m?K)
Tvz je teplota vzduchu v mistnosti (°C)
Ts, rad je stfedni teplota radidtoru, vypoctena jako aritmeticky primér vstupni a vystupni
teploty topné vody (°C)

Abychom dim zbyte¢né neptetapéli, snizime teplotu vstupni vody na takovou miru, aby
radiatory dim zbytecné neptetapely. Vidime, Ze tepelny vykon radiatorii je pfimo umérny
rozdilu stiedni teploty radiatoru a vzduchu. Kdyz snizime Ts, rad na 60 °C (rozdil teplot snizime
o tfetinu), tak se vykon topné soustavy snizi o tietinu na 11 677 W. S timto vykonem jsme
schopni pokryt tepelnou ztratu a zarovent dim nepietapét.

3.1 Volba vykonu kondenzacéniho kotle

Kondenzacni kotel, ktery do systému umistime, bude slouzit k vytapéni i ohfevu teplé
uzitkové vody. Zvolime tedy variantu prutokového ohfivani vody s malym zasobnikem TUV.
Spaliny ohfivaji vodu v topné smycce a v ptipad¢ potieby ohfevu TUV je topna voda
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presmérovana do vymeéniku tepla v zasobniku TUV (viz schéma v kap. 7.1). Pokud zanedbame
tepelné ztraty na trase kotel-radiator, 1ze vykon kotle 1ze vyjadfit vztahem

Qkot =My Cy- (Trad,in - Trad,out) (3-2)
kde iy je hmotnostni pritok topné vody (kg-s?),
Quot je vykon kotle predany topné vode (KW)
Trad,in je teplota vody na vstupu do radiatoru (°C)
Trad,out j€ teplota vody na vystupu z radidtoru (°C)
Cv je mérna tepelna kapacita vody (4186 J/kg-°C)

Utinnost kotle je zavisla na teploté zpatecky a také na arovni vykonu, na které kotel
pracuje. Stiedni teplotu vody v radiatoru jsme zvolili 60 °C, nyni potfebujeme zvolit hodnoty
teploty topné vody na vstupu a vystupu.
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Obr. 2 Zavislost ucinnosti kotle na teploté zpdtecky a relativniho vykonu kotle [19]

Z obr. 2 vidime, Ze kondenzaéni kotel ma nejvétsi u€innost, pokud poskytuje vykon na
urovni mezi 20-30 % maximalniho vykonu. Dale vidime, Ze u¢innost kotle roste s klesajici
teplotou zpatecky, coz ma souvislost s intenzivnéjs$i kondenzaci a lepSim vychlazenim spalin.
Bude tedy vhodné zvolit vétsi teplotni spad na radiatoru, ktery je z rovnice 3.2 vykompenzovan
niz§i hmotnostnim pritokem vody, coz ma ptiznivy vliv na tlakové ztraty systému. Pii stfedni
teploté 60°C tedy zvolime teplotu vody na vstupu 70 °C a teplotu na vystupu 50 °C.

Nyni jesté zbyva zvolit vykon kotle. 35 kW vykon se jevi jako idedlni volba, protoZe pti
tepelné ztraté domu 11,2 kW pracuje na 32 % maximalniho vykonu. Z obr. 2 je patrné, Ze pti
tomto nastaveni bude kotel pracovat s u¢innosti 101 %. Protoze je tepelna ztrata domu pocitana
na -15 °C, coz je teplota v Libhost'skych podminkach ziidka dosahovand, bude vétSinu topné
sezony kotel pracovat na nizsi vykon a budeme mit zajisténo, ze bude pracovat v rozmezi 20 —
30 % maximalniho vykonu. Kotel také bude v zim¢ schopen vytapét dim a zaroven dodavat
narazove velky vykon pozadovany napft. pii koupani.
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4 Vypocet mnozstvi solarni energie

Z kapitoly 2.1.1. vime, ze ¢ast slune¢ni energie se pii prichodu atmosférou rozptyli nebo
nedopadne na zemsky povrch. Nyni se dostavame k matematickému popisu této skutecnosti.

4.1. Rozptyl zareni p¥i pruchodu atmosférou

Cast sluneéniho zéafeni se odrazi na molekulach atmosférickych plynti a prachu zpét do
vesmiru, ¢ast se pohlti na troj a viceatomovych plynnych molekulach (CO2, H20, Os, metan a
dalsi). Intenzitu znecisténi, které blokuje slune¢ni zareni v priichodu na Zem, vyjadiuje tzv.
soucinitel znecisténi atmosféry Z, ktery je definovan Linkeho vztahem

Inly —Inl,
= — 4.1
Inl, —Inl (4.1)
kde o je sluneéni konstanta (1,37 kW-m),

l: je intenzita zafeni na plochu kolmou k zéfeni pii ¢istém ovzdusi (KW-m2)
In je intenzita zafeni pfi daném znecisténi ovzdusi (KW-m?) [1]

Soucinitel Z ovliviiuje nadmotska vyska a také koncentrace exhalaci. Proto lze pro
primérnou nadmotskou vysku v CR uvazovat souéinitel Z=3 pro venkov a Z=4 pro mésta. Tyto
souCinitele nejsou v daném misté stalé v ¢ase kviili ménicimu se obsahu vodni pary a exhalaci
ve vzduchu. Pro CR mizeme uvazovat pramérné mési¢ni hodnoty Z podle tab. 2:

Primérné mési¢ni hodnoty soucinitele Z pro

Mesic obla}stl s rozdilnou ¢istotou oyzduéi ’

ks venon e TS
I 1,5 2,1 3,1 4,1
] 1,6 2,2 3,2 4,3
I 1,8 2,5 3,5 4,7
v 1,9 2,9 4,0 53
V 2,0 3,2 4,2 55
Vi 2,3 3,4 4,3 57
Vi 2,3 3,5 4.4 58
VI 2,3 3,3 4,3 57
IX 2,1 2,9 4,0 53
X 1,8 2,6 3,6 4,9
Xl 1,6 2,3 3,3 4,5
XIl 1,5 2,2 3,1 4,2
Ro¢ni primér 1,9 2,8 3,8 5,0

Tab. 2 Priimérné mésicni hodnoty soucinitele znecisténi Z [1]
S mé&si¢nim Skdlovanim hodnot soucinitele znecisténi je vhodné pocitat tam, kde nas
z n&jakého divodu zajima intenzita zateni v konkrétnim obdobi (napft. v 1ét€¢ maximalni tepelné
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zatéze mistnosti klimatizaci apod.) Pro vypocet tepelnych systémi je vSak cilem vypocitat
energii dopadajici na oslunénou plochu. Ta je kromé intenzity zareni zavisla na skutecné dobé
slune¢niho svitu, tedy na nahodilém klimatickém prvku, ktery je popséan pouze statistickymi
daty. Bude proto postacujici pouzit dlouhodobou primérnou hodnotu Z. To usnadni vypocet a
zaroven zachova dostate¢nou presnost. [1]

4.2 Intenzita slunec¢niho zareni

Zakladem kazdého vypoctu soldrniho zatizeni je zjiSténi intenzity dopadajiciho zafeni na
povrch Zemé. Krom jiz zminéného zne€i$téni atmosféry a nadmoiské vysky tuto intenzitu
ovliviiuje poloha Slunce nad obzorem. Smér dopadajiciho zafeni je urcen vzajemnou polohou
oslunéné plochy a Slunce. Poloha oslunéné plochy je kromé specialnich aplikaci vétSinou stala
v Case a urena orientaci plochy vzhledem ke své€tovym stranam a tthlem naklonu od vodorovné
plochy. Poloha Slunce je proménna v Case a je zavisla nejen na denni dobg¢, ale i na pozici dne
Vv roce a je ur¢ena vyskou Slunce nad obzorem h a jeho azimutem a. Pro tyto parametry plati
vztahy

sin h = sin § sin ¢ + cos § cos @ cos T¢ (4.2)
) cosd
sina = o5 sin ¢ (4.3)

kde 0 je slune¢ni deklinace, tj. zemé&pisna Sitka, kde v dany den ve 12 hodin je Slunce kolmo
nad obzorem (°)
¢ je zemépisna Sitka (°)
T¢ je Cas (Casovy uhel) v obloukovych stupnich méteny od 12 hodin v poledne (jedné
hodin¢ odpovida thel 15°) [1]

Slunec¢ni deklinace ma pro kazdy den v roce jinou hodnotu. Proto se s vyhodou pocita
s hodnotou deklinace pro tzv. charakteristicky den v mésici (vétSinou kolem 21.) a parametry
slune¢niho zafeni a polohy slunce pro tento den pak povaZujeme za platné pro cely mésic.
Hodnoty slunecnich deklinaci pro charakteristické dny na 50° zemé&pisné Sitky jsou uvedeny
v tab. 3:

Den Slunec¢ni deklinace 6

22.12. -23° 27’
22.11.a21.1. -20°
23.10.a20.2. -11°30°
23.9.a21.3. 0°
23.8.a21.4. 11°30°
23.7.a225. 20°

22.6. 23°27

Tab. 3 Hodnoty slunecnich deklinaci v charakteristickych dnech [1]
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4.3 Primé slunecni zareni
Slune¢ni zéteni, které neproslo odrazem na oblacnosti Vv atmosféfe, nazyvame piimé
slune¢ni zafeni. Jeho mnozstvi dopadajici na plochu kolmou ke sméru zafeni lze vyjadiit
vztahem
z
Ip, =1,-e ¢ (4.4)
kde Io je slune¢ni konstanta,
Z je soucinitel zne¢isténi atmosféry,
€ je soucinitel, ktery zavisi na vySce slunce nad obzorem a nadmotské vysce dané¢ho
mista, a pro nadmoiskou vysku 300 m (primérna nadmotska vyska CR) lze vyjadtit
vztahem
£ = 4,83182 - [sinh + (0,003 + sin? h)%°] + 0,91018

kde h je vyska slunce nad obzorem vyjadiena v obloukovych stupnich. [1]

4.4 Difuzni sluneéni zareni
Zateni, které se naopak pfi své cesté na zemsky povrch rozptylilo, nazyvame difuznim
zéatrenim. K tomuto zareni pfipocitavame cast pifimého zareni, které se odrazilo od ploch v okoli
nami pocitané plochy (napfi. kolektoru). Intenzitu difuzniho zafeni Ize vyjadtit vztahem
Ip=05-(1+cosf) Ipp+05r-(1—cosB) - Upp + Ipn) (4.5)
kde B je tihel odklonu oslunéné plochy od vodorovné roviny (°)
r je reflexni schopnost okolnich ploch pro slune¢ni paprsky, nejcastéji r=0,2 (-)
Iph je intenzita pfimého slune¢niho zafeni na vodorovnou plochu (W)
Iph je intenzita difuzniho zateni na vodorovnou plochu (W) [1]

Pro intenzity zateni Ipn & lpn plati nasledujici vztahy

Iph = IPTl - Sln h (4‘6)
Ipp = 0,33+ (I — Ipy) *sinh (4.7)
Uhel Energie difuzniho zateni da den (KWh/m2-den) v jednotlivych
sklonu meésicich
oslunéné leden unor | bfezen | duben | kvéten
plochy B |prosinec | listopad | Fijen zati srpen | cCervenec | Cerven
0° 0,42 0,51 0,72 0,98 1,19 1,35 1,39

15° 0,42 0,51 0,72 0,98 1,19 1,36 1,40
30° 0,41 0,50 0,71 0,98 1,20 1,37 1,41
45° 0,40 0,48 0,69 0,97 1,22 1,40 1,45
60° 0,38 0,46 0,68 0,97 1,24 1,43 1,51
75° 0,35 0,43 0,66 0,97 1,26 1,47 1,56
90° 0,33 0,41 0,64 0,96 1,29 1,52 1,62

Tab. 4 Energie difuzniho zdreni pro Z=3 a 50 ° severni zemépisné §iiky béhem roku [1]
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4.5 Celkovy energeticky ucinek sluneé¢niho zareni

Na zkoumanou oslunénou plochu na zemském povrchu dopada jak piimé, tak difuzni
zateni. Intenzita celkového zafeni lze vyjadrit vztahem

I=1Ip+1, (4.8)

Vsechny udaje a tabulky jsou uvadény pro 50° severni zemépisné $itky. V rozmezi £2°
zemépisné Sifky jsou rozdily v intenzité slunecniho zéfeni pro prakticky vypocet zanedbatelné.
Protoze se Libhost nachdzi na 49,6° severni zemé&pisné Sitky, budu tyto hodnoty validni.

4.6 Energie dopadajici na oslunénou plochu

Pti bliz§im pohledu do rovnic popisujici intenzitu celkového zateni dopadajiciho na
oslunénou plochu zjistime, Ze tato intenzita je funkci Casu 1. V grafickém znazornéni pak
velikost plochy pod kiivkou této funkce znaci energie dopadajici na plochu, pokud uvazujeme,
ze obloha je béhem celého dne bez oblacnosti. Toto teoretické mnozstvi energie lze vyjadfit
vztahem

T2
QS den teor — f Idt (4‘-9)
71

kde 11 a 12 oznacuji hodinu vychodu a zapadu slunce. Rozdil téchto ¢asii ndm udava
teoretickou (astronomickou) dobu sluneéniho svitu Tweor. S pomoci tohoto udaje jsme schopni
definovat stfedni intenzitu slune¢niho zafeni s

1 T2 ]
IStf — j- ldr = ds den teor (4'10)
teor Jr, Tteor

béhem dne, kterd se s vyhodou pouziva pii praktickych vypoctech, protoze se u ni
vychazi z dlouhodobé méfenych klimatickych dat.

Teoretickd doba
slune¢niho svitu
Mésic treor (hod)
Prosinec 7,85
Listopad a leden 8,26
Rijen a inor 10,12
Z4ati a biezen 12

Srpen a duben 13,9
Cervenec a kvéten 15,7
Cerven 16,34

Tab. 5 Teoretickd doba svitu v jednotlivych mésicich pro 50 ° severni $irky [1]

Pro co nejvétsi zachyt slunecni energie je nejvyhodnéjsi orientovat plochu na jih, v praxi
vsak toho n¢kdy nemizeme dosdhnout a jsme nuceni plochu od jizniho sméru odklonit. To
zpusobi jisté snizeni hodnot s den teor, 0dchylka azimutu as od jizniho sméru vSak nesmi
presahnout +45°.
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Teoreticky mozna energie dopadajici za den na plochu v

SEII;IU jednotlivych mésicich s denteor (KW.h.M-2)

oslunéné leden |unor |bfezen| duben | kvéten

plochy B | prosinec | listopad | fijen| zafi | srpen | cCervenec | cCerven

Azimutovy thel oslunéné plochy as=+-0° (orientace na jih)

0° 1,09 155 |2,74| 493 | 6,73 8,38 9,16
15° 1,78 2,30 |[3,75| 5,82 | 7,50 9,12 9,76
30° 2,35 296 |4,48| 6,44 | 7,98 9,56 9,98
45° 2,70 3,40 |496| 6,70 | 8,06 9,42 9,64
60° 3,00 3,71 |5,26| 6,54 | 7,41 8,09 8,48
75° 3,08 390 |532| 624 | 6,44 6,44 6,44
90° 3,11 3,96 |500| 556 | 5,19 4,49 4,31

Tab. 6 Teoreticky moznd energie dopadajici za den na plochu v jednotlivych mésicich [1]

Co se ty¢e nejvhodnéjsiho uhlu naklonu plochy B od vodorovné roviny, jeho idealni
hodnota je béhem roku proménna kvili ménici se vysce h (vyska Slunce nad obzorem). V praxi
se setkdme nejvyse s dvojim nastavenim — 30 © az 45 ° béhem letniho provozu a 60 ° az 90 °
béhem zimniho provozu [1].

4.7 Skutecné mnozstvi energie

Zatim jsme uvazovali vSechny vypoCty pro permanentné jasnou oblohu, coz je v realité
velmi vzéacny ukaz. Pfi jasné obloze dopadd na povrch pifimé i difuzni slunecni zéfeni, pii
zatazené obloze pouze difuzni zafeni.

Pro vypocty nemé velky smysl znat ¢asovy pribéh oblacnosti béhem dne, mnohem
vétsiho praktického uzitku dosahneme znalosti skute¢né doby slune¢niho svitu béhem dne tskut.
Poté jsme schopni urcit tzv. pomérnou dobu slune¢niho svitu a skutecné mnozstvi energie, ktera
dopadne na oslunénou plochu, podle vztaht:

T
7=t (4.11)
Tteor
ds den = T Qs den teor + 1-17)- dd den (4.12)

Hodnoty (dden a (s denteor 1ze vyc€ist z tabulek a mizeme je s pfipustnou presnosti uvazovat
pro celé uzemi CR. Pro kazdé misto zv14st je viak tieba znat hodnotu pomérné doby sluneéniho
svitu. RozloZeni energie dopadaji na zemsky povrch je béhem roku znaéné nerovnomérné a to
nejen diky proménné dobé slunecniho svitu, ale 1 oblacnosti, kterd je v zim¢ velka. Veli¢ina s
den ma v dalSich vypoctech vyznam energie dopadajici na oslunénou plochu béhem primérného
dne v mésici. S jeji pomoci lze také urcit skutecnou dopadajici energii za mésic

Asmes = N " Qs den (4-13)

kde n predstavuje pocet dni v mésici [1].
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5 Termalni solarni systémy

Pro Ceské geografické podminky je tento zplisob vyuziti solarni energie nejekonomicté;si
a Vv praxi se s nim setkame nej¢astéji. Hlavni tkoly systému, které ziskavaji teplo ze slune¢niho
zafeni, by se daly shrnout do nékolika bodd.

a) Prevést co nejvice dopadajiciho sluneéniho zafeni na tepelnou energii
b) Mit schopnost tuto energii akumulovat a poskytnout ji pozdéji k okamzité spotiebé
€) Provadét vyse zminéné tikoly s co nejvyssi ucinnosti
Aby bylo mozné téchto cili dosdahnout, skldda se drtiva vétSina termdlnich solarnich
systému z nasledujicich Casti:

a) Kolektor — misto, kde ptichazi teplonosné médium do styku se slune¢nim zarenim

b) Transportni systém, ktery ohfaté médium odvadi do mista spotieby nebo do
zasobniku. Podle slozitosti miize systém obsahovat dalsi prvky, jako napt. cerpadlo,
ventilator, ventily a dal$i armatury

C) Zasobnik, ktery uchovava teplo k pozdéjsi spotiebé

d) Zalozni zdroj tepla, ktery se spousti ve chvilich nedostatku slune¢niho zafeni nebo
nadstandartni potfeb¢ tepla

e) Regulaéni systém, ktery zajist'uje, aby teplo piechazelo z kolektoru do zasobniku a ne
naopak, poptipadé zajist'uje spravnou kooperaci se zaloznim zdrojem tepla.

Nebudeme se zabyvat systémy, které pouzivaji jako teplonosné médium vzduch. Takové
systémy se vétSinou vyuzivaji na vytapéni. Toto feSeni najde uziti u nizkoenergetickych a
pasivnich domt, kde na vytapéni neni zapotiebi tolik energie a mize zde byt predehiivan
cerstvy vzduch pro vétrani. Vzduchové vyméniky maji Spatny ptestup tepla, proto na dosazeni
ekvivalentniho vykonu jako u kapalinového vyméniku by musela byt teplosménné plocha a
rozméry vzduchového potrubi mnohem vétsi. ProtoZe je diim jiZ postaven, zavedeni takto
rozmérné vzduchotechniky by bylo velmi obtizné, a dim zdaleka neni nizkoenergeticky,
mySlenku vzduchového vytdpéni proto opustime. V dalSich kapitoldch se budeme vénovat
pouze kapalinovym soldrnim systémuim.

5.1 Druhy solarnich kolektora
Kazdy kolektor se principialné sklada ze tii Casti.
a) Skrin
Je nosnou konstrukci pro zbylé ¢asti kolektoru. Je vyrobend jako vylisek nebo sloZzena
¢z profil a podle potieby je doplnéna tepelnou izolaci. Sk¥ifi by méla byt tésna a zamezovat
vstupu prachu, hmyzu a vlhkosti, coz by mohlo zpusobovat korozi nebo v zimnich mésicich

namrzani a poskozeni konstrukce. Jejim dal$im ukolem je minimalizovat tepelné ztraty. Jako
material pro vyrobu skiin¢ se pouziva hlinik, pozinkovana nebo nerezova ocel, popi dievo. [3]

b) Zaskleni

Jeho hlavni funkci je zaizolovat piedni stranu kolektoru. Obycejnym sklem podstatné
snizime tepelné ztraty proudénim. Jesté vétsiho snizeni ztrat se dosahne odstranénim vzduchu
z prostoru kolektoru. Kazdé sklo vsak uréitou ¢ast zafeni pohlti a odrazi, ¢imz sniZuje mnozstvi
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dopadajiciho zafeni na absorbér. Proto se prakticky nesetkame se zakrytim vice nez jednim
sklem. Zaskleni musi byt vyrobeno z materidlu, ktery odold extrémni povétrnostnim
podminkdm, obzvlasté kroupdm. Ploché kolektory pouzivaji zaskleni tzv. soldrnim sklem
(tvrzené bezpecCnostni sklo s nizkym obsahem oxida zeleza), trubkové kolektory pouzivaji
pevnéjsi a drazsi boritosilikatové sklo. [3]

c) Absorbér

Uz znazvu je patrné, ze funkci absorbéru je co nejvice pohlcovat slunecni zareni a
predavat vzniklé teplo teplonosnému médiu. Zaroven vSak poticbujeme zamezit zpétné radiaci
zahtatého povrchu do okoli. K tomu se vyuzivaji tzv. selektivni povrchy. Jedna se o typy
povrcht, které ve spektru viditelného a blizkého infracerveného zaieni maji pohltivost pres 90
%, v oblasti dlouhého infracerveného zateni, tedy ve spektru tepelného zateni, se chovaji jako
kovové lesklé, malo zafivé povrchy. [3]

Podle provedeni téchto zakladnich ¢asti mizeme kolektory rozdélit do nize uvedenych
kategorii.

5.1.1 Nezasklené kolektory

Pti chybé&jicim zaskleni kolektoru odpada ztrata odrazem svétla a jeho pohlcenim na
zaskleni. Také vSak chybi ochrannd vzduchova vrstva oddélena od okolni atmosféry a tim
padem se zvySuji tepelné ztraty konvekci. Vykon téchto kolektort je siln¢ zavisly na okolnich
podminkach (teplota, rychlost vétru), proto se nejcasteji provozuji v 1ét€ pro ohifev bazénové
vody.

Nezasklené kolektory se Casto vyrabi z plastu, ktery je odolny vuéi UV zafeni.
extrémnim podminkam. Jistou alternativu k plastovym kolektoriim piedstavuji nerezové
kolektory s trvanlivymi vysoce pohltivymi povlaky. [4]

5.1.2 Ploché atmosférické kolektory

Tyto kolektory se vyznacuji plochym zasklenim a plochym absorbérem, ktery je bud’
celoplosny (sloZeny z jednoho plechu) nebo slozeny z plechovych lamel. V CR jsou zdaleka
nejpouzivangj$im typem kolektoru. Absorpéni plocha je pfivatfena nebo nalisovana k trubkam
s teplonosnou kapalinou. Na tyto spoje jsou kladeny vysoké naroky s ohledem na co nejlepsi
vedeni tepla. Skiin miiZe byt vyrobena jako vylisek nebo slozend z profild. Lisovana skiin je
zpravidla tésna a vnitiek je chranén proti degradaci vlivem vlhkosti, prachu a hmyzu. Skiin
z profilil je netésna a potiebuje tak vétraci otvory pro odvod vlhkosti a zameteni kondenzace
vlhkosti na zaskleni kolektoru. [4]
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rozvodna trubka

Obr. 3 Priez plochym solarnim atmosférickym kolektorem [17]

Vnitiek skiin€ je zaplnén vzduchem o atmosférickém tlaku, proto z tepelnych ztrat pfi
bézném provozu prevazuji ztraty konvekci. Tyto ztraty lze snizit pridanim dal$i vrstvy zaskleni,
které vSak zvysi optické ztraty. V konecném dusledku se o dvojitém zaskleni vyplati uvazovat
pti vyssich teplotnich rozdilech mezi okolim a absorbérem. Ploché atmosférické kolektory
najdou uziti nejCastéji pii priprave teplé uzitkové vody.

5.1.3 Ploché vakuované kolektory

Princip a konstrukce plochych vakuovanych kolektori je podobny jako u plochych
atmosférickych kolektora. Hlavni rozdil spo¢iva v podstatném snizeni tlaku vzduchu v prostoru
skiing a konstrukénimi opatfenimi, které z toho vyplyvaji.

Vzduch je ze skiiné odsat za ucelem snizeni tepelnych ztrat konvekci. Rozdil tlakt
v kombinaci se zna¢nou plochou kolektoru vytvaii velkou silu ptisobici na zaskleni. Aby
zaskleni toto naméhani vydrzelo, je vyztuZzeno kovovymi podplirnymi elementy. Ty se opiraji
o zaskleni na jedné stran¢ a zadni ¢ast skiiné a jsou vedeny otvory v absorbéru tak, aby nedoslo
ke kontaktu s absorbérem a nedochazelo ke vzniku tepelnych mosta.

Podstatnou funkci kolektoru je schopnost udrzovat danou hodnotu tlaku ve skiini
kolektoru. Kolektory jsou vyrobeny ze samotésnicich ¢asti, které se pod tlakem jeste vice
utésnuji. Kolektor je opatfen ventilem, kterym Ize pomoci vyvévy prostor skiin€ vakuovat, a
manometrem indikujicim hodnotu podtlaku. Hodnota absolutniho tlaku ve skiini se vétSinou
pohybuje mezi 1-10 kPa. Diky tomu neni zapotiebi tak tlusta vrstva izolace zadni stény
kolektoru jako u atmosférické varianty. Pro zlepSeni izola¢nich vlastnosti kolektoru je mozné
nahradit vzduch ve skiini argonem, ktery ma nizsi hodnoty tepelné vodivosti. [4]

5.1.4 Vakuované trubicové kolektory

U plochych vakuovanych kolektori jsme museli feSit pevnost konstrukce, které musela
snaSet znacné silové naméahani plynouci z rozdilti tlaku vné a uvnitt skiin€. Z pevnostniho
hlediska je snazs§i vakuum udrZovat v trubicich, které podtlak 1épe snasSeji. Diky tomu si
muizeme dovolit 1 extrémné nizké tlaky na Grovni 1 mPa. Pro udrZzovéani vakua se v trubicich
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pouzivaji tzv. getry vyuzivajici barium, které pohlcuje molekuly vzduchu. Getry maji podobu
usazenin na dné trubky. Pokud za¢ne vzduch pronikat do trubky, tyto usazeniny zméni barvu
(z pavodni stiibrné zbledne nebo zhnédne) a tim indikuje snizeni vakua. [4]

Podle konstrukce samotnych trubek mizeme kolektory délit na:

Trubkové kolektory s jednosténnou trubkou a plochym absorbérem (typ Dornier)
Cely prostor trubky je evakuovan a je v ném umistén absorbér ve tvaru ploché lamely se
selektivnim povrchem. Zasadni pro provoz kolektoru je té€snost vstupu tepelné trubice nebo
potrubi s teplosménnou kapalinou do sklenéné trubice. Tyto kolektory dosahuji vysoké
technické kvality, jsou vSak investicné draz§im feSenim

Trubkové kolektory s dvousténnou trubkou a valcovym absorbérem (typ Sydney)
Jedna se v podstaté o dvé koncentrické trubky, pfiCemz mezitrubkovy prostor je evakuovan a
zataven jiz pii vyrob&. K pfenosu tepla mezi vnitini trubkou se selektivnim povrchem a
potrubim s teplonosnou kapalinou (popt. tepelnou trubici) slouzi teplosménna lamela z hliniku
nebo médi. Kvalita spoje mezi témito tfemi elementy ma rozhodujici vliv na kvalitu kolektoru.
Valcovy tvar absorbéru dovoluje vyuzit svétlo, které pfimo nedopadlo na trubky pomoci
reflektivnich povrchli mezi dnem skiiné a trubkami.

néjSi trubice Vnéjsi trubice

g
T vakuum

" vakuum

=

" selektivni povrch ~selektivni povrch

vnitini trubice vnitini trubice
——__tepelna trubice

—__teplosménna lamela

Obr. 4 Kolektor s dvousténnou trubkou a U registrem nebo tepelnou trubici [17]

Podle zptisobu odvodu tepla z absorbéru lze kolektory délit na:

Piimo protékané, kdy je absorbér spojen s potrubim, kterym protéka teplosménna
kapalina. Potrubi miize byt bud’ koncentrické (vnitinim prifezem se kapalina pfivadi a ve
vnéj$im se ohiiva a odvadi pryc) anebo miize byt ve tvaru U trubky.

S tepelnou trubici, kdy je absorbér vodiveé spojen s vyparnikem, ve kterém se vypatuje
pracovni latka. Para pak v kondenzacni Casti zkapalni a stéka zpét do vyparniku. Zménou
skupenstvi dochazi k intenzivnimu pfestupu tepla uvnitt trubice. [4]

vakuum

selektivni povrch

vakuum

selektivni povrch
sklenéna trubka

o

"~ sklenéna trubka

7 trubky (U smyéka) " —____tepelna trubice

Obr. 5 Kolektor s jednosténnou trubkou a U registrem nebo tepelnou trubici [17]

Srovnéni charakteristik vakuovaného kolektoru s jednoduchym plochym kolektorem se
selektivnim povrchem prokazuje prevahu vakuovaného kolektoru pii velkych teplotnich
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rozdilech mezi absorbérem a okolim nebo pii mensim zafeni. Pro praktické pouziti z toho plyne,
ze pti vysSich nakladech na vakuovany kolektor jej ma smysl pouzit tehdy, kdyz se ma
Vv provoznich podminkach docilit skute¢né vyssiho zisku energie. Mluvime tedy o aplikacich
jako napft. vyroba technologického tepla nebo vytapéni v zimé. Naproti tomu jsou mén¢ vhodné
pro ohtev teplé vody a zcela nevhodné pro ohiev bazénové vody.[3]

5.2 Ztraty, kolektorova rovnice, uc¢innosti

Matematicky si pfiblizime energetické toky a ztraty béhem pfemény energie dopadajiciho
zafeni na tepelnou energii teplosménného média, které opousti kolektor.

Optické ztraty

Prvni ptekazka, kterou musi zafeni piekonat, je zaskleni kolektoru. Podle 1. Kirchhofova
zakona o tepleném vyzatovani plati, ze

at+t+o=1 (5.1)

kde a je soucinitel absorpce (urCuje velikost ¢asti zafeni, které té€leso pohlti)

o je soucinitel reflexe (urcuje velikost Casti zareni, které t€leso odrazi)

t je soulinitel transmise (urcuje velikost Casti zafeni, které télesem projde)

Dale vime, ze pii stejné teplot€¢ je schopnost télesa absorbovat rovna schopnosti
vyzafovat. Matematicky fe¢eno

e=a (5.2)

kde e je soucinitel emisivity. Po zaskleni pozadujeme co nejvyssi t, po absorbéru co
nejvyssi a. K popisu mnozstvi zaieni I, které bude pfeménéno na tepelny vykon ga, zavedeme
veli¢inu opticky stupen ucinnosti 1o, kde

Mo =1, g4 (5.4)

kde tzje soucinitel transmise zaskleni (-)
aa je soucinitel absorpce absorbéru (-)

Meérny tepelny vykon Ize pak pti znamé hodnoté dopadajiciho zareni I vypocitat podle

Ga= Mo-1 (5.5)
Tepelné ztraty

Tepelny vykon ga ptredany absorbéru zvySuje jeho teplotu. Vznika tak teplotni gradient
mezi absorbérem a okolim o teploté To, ktery vytvaii ztratovy tepelny tok. Velikost téchto ztrat
je zavisla jak na rozdilu téchto teplot, tak na konstrukci kolektoru. Mérné ztratovy tepelny tok
lze vyjadfit rovnici

Gz =k (Ts —Tp) (5.6)
kde k je souginitel prostupu tepla (W/m?-°C)
To je teplota vzduchu v okoli kolektoru (°C)
Ts je aritmetickym primérem teploty teplosménné kapaliny Tin na vstupu a teploty Tout

na vystupu z kolektoru (°C)
{z je ztratovy vykon (W)
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Zadni strana kolektoru miiZze byt velmi dobie izolovdna potfebnou vrstvou izolace,
Z hlediska tepelné izolace je naopak problematické zaskleni. ZvySovani poctu, popft. tloustky,
skel sice snizuje tepelné ztraty konvekci, ale zhorSuji podminky pro pronikéani slune¢niho zafeni
k absorbéru. V praxi se tak setkame s jednou, maximalné se dvéma vrstvami skel.

Kolektorova rovnice Vv 1. pribliZeni

Nyni se dostavame k vypoctu uziteéného tepelného vykonu qu, tedy vykonu, ktery je
piedan teplonosné kapaling. Je zjevné, Ze je dan rozdilem tepelného toku, ktery dopadne na
absorbér, a tepelnych ztrat. D4 se tedy popsat rovnici

qu=qa—qz=a-t-1—k-(Ts—Tp) (5.7)
Tento vztah budeme nazyvat kolektorovou rovnici, ktera popisuje zakladni energetické
toky v kolektoru. Tento vztah zanedbava jisté okrajové efekty, jako napt. ztraty reflexi zavislé

na uhlu dopadu zéfeni, tepelnou kapacitu kolektoru, nebo nelinearni zavislost mezi teplotou a
tepelnymi ztratami. [3].

U¢innost kolektoru

Ucinnost zafizeni se obecné vypocita jako podil energie, kterd je zatizeni dodana, a
uzitetné prace. V nasem priipad¢ tedy podil uzitecného vykonu kolektoru a piikonem
dopadajiciho zafeni:

qa k- (Ts —Tp) _

U:T:UO i

x = (TS;—TO) (5.9)

kde vyraz x nazyvame redukovanou teplotu, ktery charakterizuje provozni podminky
kolektoru. Grafické vyjadreni zavislosti u¢innosti na redukované teploté je pfimka.

No—k-x (5.8)

Vidime, Ze se ucinnost sklad4d ze dvou ¢lenti. Optickd Gcinnost je zavisla pouze na
vlastnostech absorbéru a zaskleni. Vyraz k-x pak charakterizuje vliv tepelnych ztrat na ti¢innost.
Pokud je Ts rovna To, pak nevznikaji Zadné tepelné ztraty a kolektor pracuje s nejvyssi moznou
ucinnosti. Tento stav nazyvame opticky stupeni ucinnosti. S rostoucim rozdilem teplot
absorbéru a okoli ucinnost klesa. Z toho plyne dulezitd skutecnost, ze pokud pracuje kolektor
s malym rozdilem teplot nebo pfi intenzivnim slune¢nim svitu, tak je €len k-x maly a pro
kolektor je dilezité, aby byl co nejvic pohltivy (napt. kolektory na ohfev bazénové vody).
Naopak, pokud potiebujeme pracovat s vétsimi rozdily teplot nebo za vétsi oblacnosti, tak je
podstatné, aby byl kolektor dobte izolovan.

Teploty v kolektoru

Nyni jesté potfebujeme stanovit stfedni teplotu absorbéru. Jiz bylo uvedeno, Ze se
vypocita jako aritmeticky primér vstupni a vystupni teploty teplonosné kapaliny. Vstupni
teplota zavisi na tom, jak moc se teplosménnd kapalina vychladi v zasobniku vody. Vime, Ze
vykon, ktery do sebe piijme teplonosna kapalina, 1ze vypocitat podle vztahu

Qk =1y ¢cx * (Tx our — Tk 1v) (5.10)
kde mk je hmotnostni pratok kapaliny kolektorem (kg/s)
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Ck je mérna tepelna kapacita teplonosné kapaliny (J/kg-S)
Tk n je teplota teplonosné kapaliny na vstupu do kolektoru (°C)
Tk out je teplota teplonosné kapaliny na vystupu z kolektoru (°C)

Vsechen tepelny tok pfijaty absorbérem se preda teplosménné kapalin€. Pokud rovnici
5.7 vynasobime plochou absorbéru Sa, dostaneme tak celkovy tepelny tok, ktery piijme
absorbér. Rovnice popisujici tuto skute¢nost vypada takto:

my ¢k (Tx ovr — Tk in) = Sa (770 A= k- (Ts — To)) (5.11)

Vidime zde jasnou souvislost mezi hmotnostnim pratokem teplonosné kapaliny a
naristem jeji teploty. ZvySeni hmotnostniho pratoku snizi teplotu kapaliny na vystupu
Z kolektoru. Na pravé stran¢ rovnice se vSak zdroven snizi stfedni teplota absorbéru. Vidime
tedy, ze zménou hmotnostniho pritoku mizeme ménit Gcinnost kolektoru, coz mé zasadni
vyznam pii provozu a regulaci solarniho systému [3].

Kolektorova rovnice v 2. priblizeni

Pfi redlném prométfovani uUcinnosti solarnich kolektori se ukazuje, Ze pifi vyssich
rozdilech teplot mezi absorbérem a okolim jiz neni zavislost u¢innosti na rozdilu teplot linearni,

ale kvadraticka. To je zplisobeno tim, Ze se vice projevuji tepelné ztraty salanim. Kolektorova
rovnice a ucinnost kolektoru se tedy upravi zatazenim kvadratického ¢lenu do tvart

qu="n0-1— a; - (Ts —Tp) —ay - (Ts — Tp)* (5.12)
a, (Te =T a, (T —T,)?
n=ny—3 (; o)_ 2 (sI 0) (5.13)

tig  ck - (Tour = Tin) =Sa- (Mo 1 — ay- (Ts = Tp) —ap - (Ts = Tp)?)  (5.14)
kde a1 je linearni soucinitel tepelné ztraty kolektoru (W/m?K)
a je kvadraticky souéinitel tepelné ztraty kolektoru (W/m?-K?) [3]

Opticka ucinnost i soucinitele az i a2 jsou standardné uvadény vyrobcem kolektoru.
Teplota vzduchu v dobé sluneéniho svitu

Pro vypocet u€innosti je zapotiebi znat teplotu okolniho vzduchu. Ta se méni v prib¢hu
dne, proto je hodnota uc¢innosti plynouci z rovnice 5.13 hodnotou okamzitou. Aktualni teplota
z&visi na intenzité slunecniho zateni, proto je jeji Casovy pribéh podobny pribehu zavislosti
intenzity slune¢niho zafeni na Case. Vlivem tepelné setrvacnosti zemského povrchu, od kterého
se vzduch ohfiva, se teplota méni s ur€itym zpozdénim oproti intenzité¢ zareni. V Ceskych
geografickych podminkéch se jedna zhruba o dvé az tfi hodiny, maximum teploty nastdva mezi
¢trnéctou a patnactou hodinou odpoledne. Pribéh okamzité teploty vzduchu lze popsat rovnici

Tp = Ts¢ + AT - cos(tg — 30°) (5.15)
kde T je stfedna denni teplota (°C)

AT je polovina rozdilu maximalni a minimalni teploty béhem dne (°C)
¢ je Casovy uhel méfeny od 12 hodin (jedné hodin€ odpovida thel 15°) (°)
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Pro odpoledni hodiny mé uhel kladnou hodnotu, pro dopoledni zdpornou. Tato rovnice
plati za predpokladu, ze pribéh teploty ma tvar sinusoidy a je opozdény dvé hodiny za
priubéhem intenzity slune¢niho zaieni. [1]

Meésic | 1. | 2. | 3. |4 |5 | 6.7 |8 |9 |10.|11 |12

AT (°C)|50|50(55|65(75|80(80({80|75|6,0|55]5,0

Tab. 7 Polovina priimérného rozdilu dennich maxim a minim teplot v roce [1]

Pro prakticky vypocet solarniho systému potiebujeme definovat primérnou ucinnost
béhem charakteristického dne v mésici. Kromé teploty V kolektoru, o které bude pojednavat
nasledujici kapitola, je potieba stanovit, jaké hodnoty dosadit za dopadajici vykon a teplotu

okolniho vzduchu.

Za dopadajici vykon na plochu kolektoru dosadime hodnoty I, definovany v rovnici
4.10. Pro teplotu vzduchu se nabizi pouzit stiedni teplotu béhem dne, ta by vSak nereflektovala
skute¢nost, ze béhem noci zafeni nedopadd na kolektor a je tedy mimo provoz. Proto
potfebujeme zjistit hodnotu stiedni teploty béhem doby slune¢niho svitu. Tu ziskame
aritmetickym prumérem teplot v prubéhu primérného dne v mésici podle rovnice 5.15. Jako

r~_r

vstupni data pouzijeme primérné mésicni teploty naméfené v Mosnove.

Mgésic 1 2 3 |4 |5 6 7 8 9 10 |11 |12

Priméma denni | 4 | 57 133 (g2 132 |16.4 [17.8 [17.2 |136 |89 |3.7 |-0.4
teplota (°C)

Tab. 8 Diouhodobé priimery dennich teplot vzduchu v Mosnové za obdobi 1961 az 1990 [11]

Hodina

ViEvie 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | Teit
1. 241-11101 1111924 |26|24]|19 1,0
2. -20(-07/ 06|18 |28|36|41|43|41|36]28 2,3
3. 0619334761 |72|81|86|88|86|81|72]|6,1 6,1
4, 36|50|65|82|99|11,5|12,8(13,8|14,5|14,7|145|13,8[12,8|11,5| 9,9 10,9
5. 6,779]95|11,3(13,2|151|17,0|18,5(19,7|20,4|20,7|20,4{19,7|18,5|17,0|15,1|13,2|15,5
6. 9,51(10,7|12,4|14,3|16,4|18,5|20,4|22,1(23,3|24,1|24,4|24,1|23,3|22,1|20,4|18,5|16,4(18,9
7. 10,9(12,1|13,8|15,7|17,8(19,9|21,8|23,5|24,7|255(25,8|255/|24,7|235(21,8(19,9|17,8|20,3
8. 11,5(13,2|15,1|17,2|19,3(21,2(22,9|24,1|24,9|25,2(24,9|24,1|22,9|21,2|19,3 20,5
9. 99 |11,7|13,6|155(17,4(18,9|20,1|20,8|21,1{20,8(20,1|18,9|17,4 17,4
10. 72|89 |10,6(12,2(135|14,5|15,2|15,4(15,2|14,5| 13,5 12,8
11. 37(51(65|76|85]90]92]|90]85 7.4
12. -04/091(21(31|39|44|46]|44]39 3,0

Tab. 9 Teploty v charakteristickych dnech vypocitané podle rovnice 5.15
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Mésic 1121345 6] 7819 10 11] 12
Primérna denni

teplota béhem 10 231611109155 189|203 (205|174 | 12,8 |7.4]| 3.0
slune¢niho svitu

Tsvit(oc)

Tab. 10 Vypocitané primérné teploty béhem slunecniho svitu v charakteristickych dnech

Uhel Sttedni intenzita sluneéniho zafeni Iy (W/m?) v jednotlivych
sklonu meésicich

oslunéné leden unor | bfezen | duben | kvéten
plochy B | prosinec | listopad | fijen zari srpen | Cervenec | Cerven

Azimutovy thel oslunéné plochy a=+-0° (orientace na jih)
0° 139 188 271 411 484 534 561
15° 227 278 371 485 540 581 597
30° 299 358 443 537 574 609 611
45° 344 412 490 558 580 600 590
60° 382 449 520 545 533 515 519
75° 392 472 526 520 463 410 394
90° 396 479 494 463 373 286 264

Tab. 11 Stiedni intenzita slunecniho zdreni Isti- (W/m2) na riizné sklonéné plochy, plati pro 50° severni §irky a
soucinitel znecisteni Z=3. [1]

Teplota pfi chodu naprazdno

V ptipadé, kdy teplosménna kapalina prestane cirkulovat, zacne se zvySovat teplota
absorbéru. Rust teploty se zastavi ve chvili, kdy tepelné ztraty se budou rovnat tepelnym zisklim
ze slunec¢niho zareni. Teplota dosahne maximalni hodnoty Tstg (teplota pfi chodu na prazdno,
tzv. stagnacni teplota). S rostouci kvalitou kolektoru (mysleno jeho zaizolovani) roste hodnota
stagnac¢ni teploty. Hodnoty stagnacni teploty dnesnich kolektorti béZzné presahuji 200° C. Jedna
se sice o neprovozni stav, kolektor a jeho materialy si 1 za této teploty musi zachovat stalost.
Hodnota stagnac¢ni teploty lze ur¢it odhadnim vzorcem [3]

I-ng
Tstag = k (516)

5.3 Teplonosna média

Ukolem teplonosné kapaliny je pienos tepla z kolektoru do akumulaéni nadoby. Z toho
diuvodu pozadujeme od teplonosnych kapalin tyto vlastnosti:

- Vysokou tepelnou kapacitu

- Nizkou viskositu

- Teplotu varu vys$si nez maximalni provozni teplota
- Nekoroduji potrubni systém
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- Mrazuvzdornost az 10 °C pod stfedni nejnizsi teplotu pozadovanou pii projektovani
ustiedniho vytapéni
- Nesmi byt jedovaté, hoflavé, Ziravé a mély by byt ekologicky odbouratelné [3]

Nabizi se moznost pouzit vodu, kterd spliuje vétSinu kritérii, v naSich klimatickych
podminkach vSak mlze dochéazet k zamrzani. Proto je pouziti vody vhodné jen pro letni provoz
a Vv zim¢ je nutné tyto systémy vypoustét.

V naSich podminkach se jako teplonosna kapalina vyuziva voda s pfimési nemrznoucich
smesi (glykola) a ptipravki potlacujici korozi (inhibitorti). Tato smés je pouzitelnd pouze do
uzavienych systémt (nema do nich piistup vzduch), protoze vzdusny kyslik rozkladé inhibitory
koroze. Pii vybéru teplonosné smési volime urcity kompromis mezi mnozstvim vody a glykolu
ve smési. VEtsi mnozstvi glykolu ve smési snizuje teplotu tuhnuti a zvySuje teplotu varu, na
druhou stranu snizuje vyslednou tepelnou kapacitu smési, zvySuje viskozitu a snizuje
povrchové napéti, coz ma za nasledek pronikéani do p6rti materialu.

Zvlastni pozornost si zaslouzi teplota varu teplosménné smeési. Teplota varu vodnych
teplonosnych smési dosahuje za atmosférického tlaku 100-110 °C, pii pietlaku 2,5 bar se teplota
varu posune mezi 130-150° C. Stagnacni teplota dneSnich solarnich systému bézné piekracuje
200° C, takze v situaci, kdy kolektor jiz neni chlazen, nemiizeme vyloucit var kapaliny. Pfi
zajiStovani bezpec¢nosti systému je S touto skute¢nosti tieba poditat. [3]

Etylenglykol

Latka pouzivand jako nemrznouci ptipravek do automobild. Pii spravném pomeéru vody
a etylenglykolu vznika po zamrznuti ledové kase, kterd nema trhaci i€¢inky na potrubni systém.
Hlavni nevyhodou je, Ze se jedna o jedovatou latku, proto je riskantni jej pouzivat do soustav
na ohfev pitné vody. Naopak je ho vyhodné pozit do solarnich soustav pro vytdpéni a
primyslové aplikace.

Propylenglykol

Dnes daleko pouZivanéjsi v solarnich systémech. Oproti etylenglykolu je vice viskozni a
drazsi, zato vSak neni jedovaty. Pii mrznuti ve smeési s vodou miize také vytvaret ledovou kasi
bez trhacich u¢inkl. Koncentrace vice nez 45 % nema z diivodl zhorSujicich se vlastnosti
smysl, pokud se nejedna o hlinikova potrubi ve spojeni S jinymi vodivymi materialy, kde je
vyrobcei doporuéena koncentrace propylenglykolu 50 — 90 %. [3]

5.4 Tepelné zasobniky

Potieba teplé vody vétSinou neodpovida momentalni nabidce (napt. voda ke sprchovani
je nejcastéji odebirana vecer, kdy slunce prestava svitit, popt. nesviti viibec). Proto je zapotiebi
do systému vlozit akumulacni Clen, ktery udrzuje nashromazdéné teplo az do okamziku
spotfeby. Timto Clenem je tepelny zasobnik.

Ideélni zasobnik by byl maly, levny, beze ztrat a teplo by byl schopny udrzet po
neomezen¢ dlouhou dobu. V praxi se ov§em dostavame do situace, kdy musime volit vhodny
kompromis mezi témito vlastnostmi. Zakladni typy tepelnych zasobnikd jsou dva — pro
uchovavani latentniho nebo citelného tepla. Zasobniky pro uchovani latentniho tepla pouzivaji
jako médium parafin nebo hydraty soli. Tyto latky ma;ji teplotu tuhnuti v rozmezi pracovnich
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teplot solarnich systémt. Pro tuhnuti (tani) je zapotiebi velkého mnozstvi tepla a pojmutim
tohoto tepla se nezvysi teplota média, coz znacné snizuje tepelné ztraty do okoli. Bohuzel
provoz takovychto zasobnikii komplikuje degenerace akumulaéniho média v pribéhu casu a

jeho nanosy na tepelném vymeéniku. Proto se v praxi setkdvame spise se zasobniky na citelné
teplo.

Zasobniky na citelné teplo akumuluji pfebytecnou energii ze solarnich kolektort do
vnitini energie akumula¢niho média, nejcastéji do vody. To ma za nasledek zvySeni jeho
teploty. Tato skuteCnost ma negativni dopad na tepelné ztraty zasobniku, které jsou pfimo
umérné teplotnimu rozdilu mezi teplotou média a okoli. U zasobniku nas predevSim zajima
mnozstvi energie, které je schopen pojmout (kapacita). Tuto energii popisuje rovnice

Qux=m-c- (T, —Ty) (5.16)

kde m je hmotnost akumula¢niho média (kQ)
¢ jeho mérna tepelna kapacita (J/kg-°C)
T, a T1 teplota na vystupu a vstupu ze zasobniku (°C)

Kapacitu zasobniku volime na zaklad¢ spotieby teplé vody. Podle empirického pravidla
by mél zasobnik plné pokryt 1,5-2 denni spotiebu teplé vody. [3]

5.4.1 Rozvrstveni tepla

Teplota TUV by méla dosahovat 45-55 °C. Muze se stat, ze kvili velké obla¢nosti neni
dostatek energie na prohtati celého zasobniku na pozadovanou teplotu. Pii vhodném vyuziti
tepelnych vlastnosti vody se tomu vSak da zabranit. Voda ma malou tepelnou vodivost a
vV rozmezi 4-100 °C klesa jeji hustota s rostouci teplotou. Pokud bychom umistili tepelny
vyménik do poloviny vysky zésobniku, tak se vlivem pfirozeného proudéni (tepla voda stoupa
vzhtliru) voda v zésobniku rozdéli na dvé teplotni rovné a i1 S niz§im mnoZstvim ptijatého tepla
je mozné alespon Cast vody ohtat na pozadovanou teplotu. Kvili $patné tepelné vodivosti se
teplo mezi vrstvami ptili§ neptedava do doby, nez dojde k mechanickému promichani vrstev.

Je dllezité si uvédomit, Ze mnozstvi naakumulovaného tepla je stejné, jako kdybychom
prohtivali cely zasobnik. Pokud vSak potieba po teplé vode neni velka, neni jiz tfeba zadné
dohfivani.

5.4.2 Nabijeni a vybijeni

Pro stabilitu teplotnich vrstev v zdsobniku ma klicovou roli zplisob pfivadéni a odvadéni
tepla, tzv. nabijeni a vybijeni. V principu existuji ctyfi zdkladni konstrukéni uspofadani.

Zasobnik s pfimym nabijenim a pfimym vybijenim

Jedna se o jednoduchy systém, kdy voda ohtatd v solarnich kolektorech je Cerpadlem
tlacena shora do zasobniku (nabijeni). Pii odbéru teplé vody (vybijeni) nastava opacny proces,
kdy tepld voda odchazi z horni Casti zasobniku ke spotfebi¢i. Aby se pfitom udrzelo dobré
vrstveni, musi studend, resp. horka voda proudit vodorovnym smérem. Toho lze dosdhnout
konstrukénimi opatienimi, jako jsou plechové zarazky proudéni. Vyhodou tohoto systému je
jednoduchost a pfiméfena cena diky absenci vymeéniku tepla a celkové oddéleného druhého
okruhu. To je zarovei i jeho hlavni nevyhoda, protoze voda proudici v kolektorech nemiize
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obsahovat mrazuvzdorné piimeési, a proto se takové systémy musi na zimu vypoustét. V nasich
klimatickych podminkach se vyskytuje ziidka. [3]

I spotrebic
HT

kolektor

studené vody

@ T‘—T/ privad

Obr. 6 Zdasobnik s primym nabijenim a primym vybijenim

Zasobnik s pfimym nabijenim a nepfimym vybijenim

Toto uspotadani je jiz dvouokruhové — Vv kolektoru obihd mrazuvzdorna smés, ktera
zaroven plni funkci akumula¢ni kapaliny v zasobniku a voda protéka uvnitf trubek tepelného
vyméniku v horni ¢asti zdsobniku. Ochlazena kapalina solarniho okruhu pak padd doli a
dochézi k promichani objemu zasobniku. Vyhodou takového uspotadani je, ze zdsobnik nemusi
odolavat tlaku vodovodni sit€¢ a protoze akumulacni kapalinou neni pitnd voda, odpadaji
problémy s mnozenim bakterii.

kolektor

g spotrebic
privod
—<—— studené vody

o 1

Obr. 7 Zasobnik s primym nabijenim a neprimym vybijenim

Zasobnik s nepfimym nabijenim a pfimym vybijenim

Jedna se o typ Casto pouzivany v naSich klimatickych podminkach pro ohtev pitné vody.
Umoziuje celorocni provoz, protoze se v solarnim okruhu nachazi mrazuvzdorna smes, ktera
protéka skrz tepelny vyménik ve spodni ¢asti zasobniku. Ohfatd voda pak stoupa vzhiiru. Pti
tomto uspofadani je pln€ vyuzivano dobrych akumulacnich vlastnosti vody — pfi stejném
mnozstvi akumulované energie méa nejmensi nartst teploty a tim padem nejmensi tepelné ztraty.
Je ovSem nutné pocitat s moznym mnoZenim bakterii (obzvlasté Legionolly) Vv zdsobniku
V ptipadé, Ze by se zasobnik delsi dobu nevyprazdnoval.
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Obr. 8 Zdsobnik s nepiimym nabijenim a primym vybijenim
Zasobnik s nepfimym nabijenim a nepfimym vybijenim

Toto uspotfaddani umoziuje relativné pestrou Skalu zapojeni a vyuzivani teplotnich vrstev
v zasobniku. Mezi solarni okruh a okruh spotieby je vlozen zasobnik a pfenos tepla se na obou
okruzich realizuje pfes tepelné vymeéniky. To, Ze voda v zasobniku je oddé€lena od spotiebniho
okruhu, umoziuje takovyto zasobnik vyuzit pro ohfev vody pro vytapéni. Pfi umistovani
vymeénikl do zasobniku je nutné zvazit rozlozeni teplot v zasobniku vzhledem k teplotam, jaké
pozadujeme na strané spotfebicl. Nevyhodou takového zapojeni je vyssi cena a tepelné ztraty
kvuli dal§imu vyméniku.

kolektor e
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— < studené vody
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= |
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Obr. 9 Zdsobnik s neprimym nabijenim a neprimym vybijenim
5.5 Regulace solarniho systému
Rizeni soustavy ma plnit dva zakladni pozadavky:

- Rizeni ob&hového &erpadla solarniho okruhu
- Zajistit neptekroceni limitnich teplot v okruhu

Pro regulaci solarniho systému se pouzivd fizeni pomoci teplotni diference mezi
zasobnikem a solarnim okruhem. Pokud teplota soldrniho okruhu pievysi teplotu v zdsobniku
o nami zvolenou hodnotu, Cerpadlo se spusti. Pokud budeme uvazovat modelovy piipad
slunného dne bez vyrazné oblacnosti, tak se dopoledne Cerpadlo spusti a zacne se zvySovat
teplota vody v zasobniku. Vecer, kdy uz kolektor neni tolik ozafovan a postupné chladne, se
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snizuje teplotni diference mezi zasobnikem a solarnim okruhem. Kdyz tato diference klesne

pod zvolenou hodnotu, ¢erpadlo se vypina za tic¢elem optimalizace ti€innosti systému.

Mg¢éteni teplot se provadi pomoci odporovych ¢idel, kterd funguji na principu zmény
odporu s ménici se teplotou. Ta se pak pievadi na elektricky signal, ktery se dale zpracovava.
Cidla musi vydrZet maximaélni teploty v systému (pro solarni okruh jde o stagnaé¢ni teplotu) a
byt dostate¢né piesna na to, aby chyba méteni ¢idla regulacniho pfistroje nepiekrocila v souctu
2-3 °C. Dulezita je také jejich montaz a umisténi, aby bylo zajisténo, Ze naméfené teploty jsou
skute¢né. Cidlo na strané vyméniku by mélo byt umisténo ve vysice mezi sttedem a hornim
okrajem vymeéniku. VétSina zasobniki ma v této vySce jiz vybudované otvory, do kterych se
zasroubuje jimka z nerezu nebo mosazi. Cidlo na strané kolektoru mé&i nejteplejsi misto
Vv kolektorové soustavé (vystup z kolektrou). Mize zasahovat do trubky s teplonosnou
kapalinou (tak, aby pfili§ nenarusovalo proudéni) nebo byt umisténo na povrchu absorbéru
(rychleji reaguje na zmény teploty). [3]

5.5.1 Omezeni teplot

Vénujme se nyni ukolu regulace udrzet teploty v soustavé pod limitnimi hranicemi.
Pokud je v zasobniku akumulaé¢ni kapalinou voda, tak je pro zasobnik kriticka hranice 100 °C,
kdy voda za¢ne viit a s tim za¢ne narustat tlak v zasobniku. Jesté pted dosazenim tohoto bodu
je problematicka teplota 70 °C, kdy se z vody zac¢ina intenzivné vyluCovat vapnik ve formeé
vodniho kamene. Ten se pak usazuje na tepelném vymeéniku a ztézuje piestup tepla. Na strané
solarniho okruhu je pro dlouhou Zzivotnost kolektoru dobré, aby se teplonosné médium
udrzovalo pfi teplotach velmi vzdalenych od stagnacni teploty. Pro splnéni téchto pozadavki
muze regulace systému provést nasledujici kroky:

1) Odpojit ¢erpadlo
Toto opatteni slouZi k ochrané zasobniku a jeho pfisluSenstvi. Pii ptekroceni mezi teploty

se Cerpadlo vypne a kolektor se dostdva do chodu naprazdno. Kolektor neni ochlazovan, roste
jeho teplota a je zde zapotiebi aplikovat dalsi bezpe€nostni opatieni (pojistny ventil aj.).
2) Provozovat ¢erpadlo v dobé nizké slunecni aktivity
Toto opatieni je vhodné kombinovat s opatfenim €. 1, protoze samo o sob¢ neposkytuje
ochranu zasobniku vody. Pokud je systém piehiaty, tak v dobé nizké slune¢ni aktivity (zejména
V noci) je Cerpadlo zapnuté a zasobnik se ochlazuje tepelnymi ztratami v potrubi a kolektoru
samotném.
3) Pi'esmérovani pirebyteéného tepla do jiného spoti‘ebice
Toto feSeni dava smysl ve chvili, kdy je k zdsobniku tepla ptipojeno vytapéni nebo ohiev
bazénové vody. V piipad¢ prehiivani zasobniku se jednoduSe spusti Cerpadla téchto systémi,
teplo je odebirano a zasobnik se ochlazuje.

5.5.2 Nastaveni ovladace regulace

Jak jiz bylo feceno v kapitole 5., ¢erpadlo se spousti na zakladé teplotni diference vody
v zasobniku a kapaliny v soldrnim okruhu. Pfi nastavovani této hodnoty je zapotiebi brat
V potaz nasledujici vlivy:
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- Nez teplonosna latka dorazi do zésobniku, ochladi se tepelnymi ztratami. Pfi rozdilu
teplot 40 °C v zavislosti na praméru potrubi, kvalite a tloust’ce izolace ztraty dosahuji
hodnot 5-10 W na metr délky potrubi. V praxi je zapotiebi pocitat se ztratou 0,5-3 °C.

- Tolerance mezi ¢idly muze byt 1-2 °C.

- Tepelny vyménik potfebuje minimalni tepelny spad 2-3 °C

Po zapnuti Cerpadla za¢ne proudit do kolektoru chladnéjsi teplonosna kapalina, teplota
tedy kratkodobé poklesne. Volbou dostatecné diference teplot pro spinani, jako i vhodnou
volbou hystereze 1ze zabranit ,,taktovani* Cerpadla (Castému zapinani a vypindni). Hystereze
ma ¢init 1,5 az 6 °C podle tolerance pouzitého ¢erpadla [3]

5.6 Moznosti provozu solarni soustavy

S navrhovanim regulace soustavy uzce souvisi uvahy o mnozstvi pritoku teplonosné
kapaliny solarnim kolektorem. V nasledujicich odstavcich se budeme zabyvat 3 zplsoby
provozu solarniho systému

5.6.1 High-flow

Pti pritoku 30-70 1 teplonosné kapaliny metrem ctvere¢nim solarniho panelu za hodinu
se dosahuje optimalnich tepelnych ziskil. Teplota v kolektoru se maximalné zvysi o 15 °C, coz
ma pozitivni vliv na u¢innost kolektoru. Aby se kapalina ohtala na poZadovanou teplotu, musi
systémem ob&hnout vicekrat, tzn., ze zdsobnik tepla se nabiji pomalu a spotiebitel nemusi mit
teplou vodu nutné k dispozici ihned. Tento koncept je vhodny pro mensi soustavy, protoze je

Vv v

jiz 1éty odzkousen a vSechny komponenty jsou bézné k dispozici [3]

5.6.2 Low-flow

Terminem Low-flow systém 0znacujeme solarni soustavy se znacn¢ snizenym pratokem
teplonosného média (8-15 I/hod-m?). Na principu solarni soustavy se nic neméni, mizeme
ovSem vyuzit vyhod, které toto zapojeni pfinasi ur¢itym komponentiim soustavy.

- Snizeny prutok ma podle rovnice 5.14 za nasledek vétsi zvyseni teploty v kolektoru.
Teplosménna kapalina tak nemusi tolikrat obihat systémem a spottebitel ma teplou vodu
k dispozici daleko rychleji. Snizuje se také potieba dohfivani, v nasem piipadé kotlem
na zemni plyn. Aby se tato vyhoda vyuzila, je zapotiebi do soustavy zatadit zasobnik
S nabijenim ve vrstvach.

- Pro niz§i hodnoty pritoku teplonosné kapaliny miiZeme pouZit trubky s niz§im
primérem. Tim snizime tepelnou ztratu i cenu za pouZity material.

- Pfi pouziti vice kolektori u stfednich a vétsich soustav se u low-flow systémut pouziva
fazeni do série, zatimco u high-flow systému se pouziva Castéji paralelni fazeni. Sériové
fazeni umoziuje vétsi zvysSeni teploty systému, zvySuje vSak také tlakovou ztratu. Presto
vSak diky menSimu pratoku kapaliny je zapotiebi mensi vykon Cerpadla.

Vysoké teploty na vystupu z kolektoru maji za nasledek zvySeni primérné teploty
kolektoru a tim padem horS$i ucinnost. Abychom pramérnou teplotu kolektoru udrzeli

v

moznou Uroven. To klade vysoké naroky na tepelny vymeénik, proto se pouzivaji hlavné vné&;jsi
deskové vymeéniky. To pro velké soustavy, u kterych jiny typ vymeéniku nepfipada v tivahu,
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neni problém, a proto se tyto soustavy témét vzdy provozuji v rezimu low-flow. Tento systém
neni piili§ vhodny pro mensi soustavy, kde se projevi vyssi cena deskového vyméniku. [3]

5.6.3 Drain-Back

Zajimavou alternativou z pohledu bezpe¢nosti provozu soustavy je systém Drain-Back
(systém zpétného odvodnéni). Do solarniho okruhu je zatazena zachytna nadrz a zaroven je
Vv systému urcité mnozstvi vzduchu. Pokud je ¢erpadlo z jakéhokoliv diivodu vypnuté (napf.

urcitd specifika.

-V solarnim okruhu nehrozi zamrznuti, proto miize byt teplonosnou kapalinou voda.

- Nehrozi piehfati kapaliny v solarnim okruhu ani v zésobniku. Odpada potieba
membranové expanzni nadrze.

- Vsystému je urcité mnozstvi vzduchu, proto také odpada potieba odvzduSnovacich
ventilll. Vzduch se sebou piinasi urcité riziko koroze, protoZe se vSak jedna o uzavieny
systém, je toto riziko zvladnutelné. [3]

6 Navrhovani a vypocet solarniho systému

Na zac¢éatku se budeme zabyvat dvéma kroky — stanovenim energie, kterou v jednotlivych
mésicich absorbuje 1 m? solarniho kolektoru a poté stanoveni potiebné plochy kolektort.
Zakladni udaj, od kterého se vypocet bude odvijet, je planovana spotieba teplé vody. Uréime ji
podle historie spotfeby zdkaznika v minulych letech. Ta se pohybovala na primérné urovni 100
litrti teplé vody o teploté 50 °C za den.

Dimenzovani potiebné plochy kolektori provedeme metodou pomoci stupné vyuziti
hodnot a stfednich mési¢nich hodnot [3]. Pfi znamych hodnotach tepelnych ziskt soustavy a
potieby tepla miizeme vypocitat pro kazdy kalendaini mésic plochu potiebnou k 100% pokryti
potieby tepla na ohiev TUV. Tato plocha by v prosinci byla zna¢na, soustava piedimenzovana
drahd, naopak pouziti plochy pro ¢erven by znamenalo malo nakladnou soustavu za cenu
nutného dohiivani zjiného zdroje béhem zbyvajicich mésicii. Je nutné zde zvolit urcity
kompromis. Budeme volit takovou plochu, ktera v zati zajisti pokryti veskeré potieby tepla ze
solarnich zdroju.

6.1 Volbatypu kolektoru

Pti pocitani solarnich ziskll kolektoru je jiZ tfeba znat hodnoty Uc€innosti a souciniteli
ptestupil tepla kolektoru. Proto jesté pfed vypoctem je tieba zvolit typ kolektoru. Dim neni
dobie tepelné izolovany, je uz pies sto let stary, a teplota topné vody je 70 °C. V zimé
nedosahujeme takovych solarnich ziski, abychom tuto potiebu uspokojili, proto se jevi moudré
od myslenky solarniho systému pro vytapéni ustoupit. Ze zkuSenosti vime, Ze pro potieby
ohtevu pitné vody vychdzeji nejlépe ploché kolektory. Pro vypocet budeme pouzivat hodnoty
plochého kolektoru CosmoSOL 8253 4M:
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Brutto plocha 2,52 m?
Plocha apertury  |2,4 m?
Plocha absorbéru |2,314 m?
Opticka u¢innost | 0,818

Linearni souéinitel

2
tepelné ztraty ax 3,26 WimK
Kvadraticky
soucinitel tepelné |0,015 W/ m?2K
ztraty az

Tab. 12 Parametry solarniho kolektoru CosmoSOL 8253 4M [7]

6.2 Stanoveni mérnych tepelnych ziski kolektoru

Pro stanoveni mérnych tepelnych ziski podle kapitol 4 a 5 potiebujeme znat dalsi
parametry systému. Poloha domu umoziiuje natoceni kolektoru na jizni stranu, budeme tedy
pocitat s azimutem 0 °. Pro prvni vypocet budeme uvazovat celoroéni provoz, zvolime tedy 45°
uhel odklonu od vodorovné roviny. Solarni systém bude montovan na venkové, zvolime tedy
Z=3. Z naméfenych meteorologickych dat zname doby Svitu za mésic. Prevedeme je na
pramérné hodnoty doby slune¢niho svitu za den tst a vypocitame pomérné doby sluneéniho
svitu T podle rovnice 4.11. Jako zdroj informaci budeme data naméfena pro nedalekou Ostravu.

Mgésic 1. 2. 3. | 4. | 5. 6. 7. 18 |9 | 10. | 11. | 12,

Primérna doba

) < s 40 57 |1119(135|191| 191 | 183|193 |138| 108 | 49 | 42
svitu za mesic

Primérna doba

. 1,29| 2,04 [3,84(4,50(6,16| 6,37 |5,90|6,23|4,60| 3,48 [1,63(1,35
svitu za den Tskut

Teoreticka doba
sluneéniho svitu 8,26|10,12| 12 |13,9|15,7|16,34|15,7|13,9| 12 |10,12|8,26|7,85

Tteor

Pomérna doba

L . _10,16| 0,20 |10,32/0,32/0,39| 0,39 |0,38/0,45|0,38| 0,34 {0,20|0,17
slune¢niho svitu T

Tab. 13 Informace o dobé slunecniho svitu behem roku [15]
Vypocet energie, ktera dopadne na oslunénou plochu, bude spocitdn i s dosazenim hodnot
pro zafi, pro ostatni mésice budou vysledky vypoc¢tu uvedeny v tabulce 14.
Skute¢né mnozstvi energie, které dopadne na 1 m? plochy kolektoru primérné za
prumérny den v zafi
s den =T qsdenteor T (1 —T) " qp gen = 0,38 6,7 + (1 — 0,38) - 0,97
=3,17 kWh-m=2-den™?! (6.1)

Skute¢né mnozstvi energie, které na 1 m? plochy kolektoru dopadne za mésic zafi
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Gsmss =M (s gen = 303,17 =95 kWh - m™2 - mésic™

1

(6.2)

Meésic

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

11.

12.

Pomérna
doba
svitu T

0,16

0,20

0,32

0,32

0,39

0,39

0,38

0,45

0,38

0,34

0,20

0,17

QS den teor

(KWh/m?
-den)

3,40

4,96

6,70

8,06

9,42

9,64

9,42

8,06

6,70

4,96

3,40

2,70

(lD den
(KWh/m?
-den)

0,48

0,69

0,97

1,22

1,40

1,45

1,40

1,22

0,97

0,69

0,48

0,40

QS den
(KWh/m?

-den)

0,94

1,55

2,80

3,43

4,55

4,64

4,42

4,28

3,17

2,16

1,06

0,80

('15 meés
(KWh/m?
‘mésic)

29

43,4

86,9

103

141

139,2

136,9

132,8

95

67

31,8

24,7

Tab. 14 Energie zdreni, kterd dopadla na 1 m? kolektorové plochy v jednotlivych mésicich

Nyni uz zname hodnoty energii, které dopadnou ve formé¢ slune¢niho zareni na
kolektorovou plochu. Podle rovnice 5.12 vypocitame hodnoty energii, které skuteéné¢ absorbuje
teplosménna kapalina. Pro n€ je nutné znét hodnotu stfedni teploty absorbéru. Ta je proménna
v zavislosti na mnoha faktorech (teplota zasobniku, rocni obdobi, hmotnostni prutok
teplosménné kapaliny kolektorem). Pro nas vypocet budeme uvazovat tyto jmenovité teploty:

Teplota kapaliny na vstupu do kolektoru

Tkin 15°C
Teplota kapaliny na vystupu z kolektoru

Tkourt 55°C
Stiedni teplota absorbéru Ts 35°C
Teplota vody na vstupu do zasobniku T 10 °C
Teplota vody na vystupu ze zasobniku T2 |50 °C

Tab. 15 Jmenovité teploty vody a teplosménné kapaliny na vstupy a vystupu 7 akumulacni nddrze

Prumérna G¢innost kolektoru v zafi

n=0818 —

a, - (Ts — Tp) Gy (Ts — Tp)?

n="no—

Istf

Istf

558

558

3,381- (35— 17,4) 0,015-(35—17,4)?

Energie absorbovana 1 m? plochy kolektoru za primérny den v zati

0,7

(6.3)

(6.4)
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Guden = Qsden N =3,17-0,7 = 2,22 kWh-m~2-den?! (6.5)
Energie absorbovana 1 m? plochy kolektoru za celé zaii

Gumss = Quaen M = 2,12-30 = 66,6 kWh - m™2 - mésic™! (6.6)
Mgsic 1. | 2. |3 | 4 | 5. 6. 7.1 8 | 9 |10 |11 | 12
Stfedni denni
vykon slune¢niho | 412 | 490 | 558 | 580 | 600 | 590 | 600 | 580 | 558 | 490 | 412 | 344
zateni Isg (W/m?)
Vykon ptedany
teplonosné latce
. 14,4124,3153,9|68,2(98,5|100,1({99,9|96,7|66,8|43,5(17,9|11,3
JU mes
(KWh/mésic-m?)
Ucinnost 1) 0,50(0,56| 062 0,66 |0,70| 0,72 |0,73]0,73|0,70|0,65|0,56 0,46

Tab. 16 Bilance 1m? kolektorové plochy V priibéhu roku

6.3 Tepelné ztraty solarniho okruhu

Do uvahy vSak doposud nebyly brany tepelné ztraty potrubni soustavy a zasobniku tepla.
Tyto ztraty jsou zavislé na tepelné diferenci vody, popt. teplonosné kapaliny a teploté okoli.
Vsechny uvedené veli¢iny se méni v pribéhu dne i roku, proto je obtizné tyto ztraty dopiedu
kvantifikovat.

Pro navrhovéni solarnich soustav ¢asto postacuje pouzit odhad tepelnych ztrat, napf.
pouzitim pausalni pfirazky podle tabulky 17. V nasem piipadé¢ nebudeme uvazovat systém
s cirkulaci a se zdsobnikem, proto volime z=15 %. Pro detailni vypocet k provoznimu
hodnoceni solarnich soustav Ize pouZit vypocty podle evropskych norem nebo pokrocilych
simula¢nich programa.

ptipojkami, TV, CV

Typ pripravy teplé vody z
Lokalni pratokovy ohfev 0%
Centralni zas_obnlkovy ohtev bez 15%
cirkulace
Centralvr’u zasobr}lkovy ,ohrev S 30%
fizenou cirkulaci
Centralrilr zasobmkovy O’hI‘GV S 100%
nefizenou cirkulaci
CZT, ptiprava TV s meziobjektovymi >200%

Tab. 17 Pausalni prirazky na tepelné ztraty zasobniku vody a potrubniho systému [4]
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Tepelny vykon z 1 m? solarniho kolektoru za den o¢istény o ztraty solarniho okruhu
nazveme (skut den (pro vykon za mésic zavedeme veli¢inu skut mes), ktery miizeme vyjadiit podle
vztahu

. . Z
Qskut den = Qu den ’ (1 - m) (6-7)
. . Z
Qskut més = Qu mes (1 - m) (6-8)

Pro mésic zafi muzeme tedy vypocitat tepelny vykon, ktery jiz mize pocitit spotiebitel
V mist¢ spotieby

st mss = 66,8+ (1 — 0,15) = 56,8 kWh - m™2 - mésic™? (6.9)

6.4 Stanoveni potreby teplé vody

Na zacatku kapitoly 6 bylo feeno, Ze spotieba teplé vody o teploté 50 °C se pohybuje na
urovni 100 litrti denné. To odpovida 36 500 1 vody ro¢né. V zimé maji lidé potiebu si spise dat
,horkou vanu®, v 1ét¢ spise ,,studenou sprchu®. V letnim obdobi mé také studend voda vyssi
teplotu, neni ji proto tieba tolik dohfivat teplou vodou. Vlivem téchto a dalSich skute¢nosti
(rizny pocet dni v mésici, sezonni chovani — dovolené, prazdniny atd.) je spotieba rozdélena
mezi mésice v roce nerovhomeérné, viz tab. 18.

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

Procentni podil spotieby
teplé vody béhem roku 9283 1|9 (8583|7971 |71 |7,5|8,6 |89 9,6
(%)

Tab. 18 Profil spotreby TUV béhem roku [8]
Tepelny vykon, ktery potfebujeme na ohiev teplé vody za mésic, lze vypocitat podle
vztahu

Vmés “py ¢y (T, —Ty)

Qruv mes = 36106 (6.10)

kde Qruv mes je mési¢ni potieba tepla na ohiev TUV (kWh/mésic)

pv je hustota vody (1000 kg/m?)
Vimes je objemova mési¢ni spotieba TUV (m®/mésic)
Cv je mérna tepelna kapacita vody (4186 J/kg-°C)
T2 a T1jsou teploty vody na vstupu a vystupu ze zadsobniku vody (°C)
Pro mésic zafi tedy mizeme stanovit, kolik tepla bude spotiebovano na ohfev TUV
2,74 -1000 - 4186 - (50 — 10)

Qruv mes = T 100 = 127 kWh - mésic™ (6.11)
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Meésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12

Objem
spottebované
TUV
(m3/mésic)

3,36(3,03/3,29|3,103,03{2,88|2,59|2,59|2,74 3,14 |3,25 3,50

MnoZstvi
spotfebované¢ho
tepla na ohfev |156 |141 [153 |144 |141 |134 (121 |121 |127 |146 |151 |163
TUV
(KWh/m¢sic)

Tab. 19 Spotreba tepla na ohiev TUV béhem roku

6.5 Urceni plochy kolektoru a energeticka bilance soustavy

Stanovili jsme, Ze plochu kolektoru budeme navrhovat tak, aby v zafi byla veskera
potieba TUV pokryta ze solarnich zdroju. Velikost potiebné kolektorové plochy vypocitame ze
vztahu

QTUV meés 127
SA = " =
Gskut mes 56:8

Kdyz tuto plochu porovndme s nami zvolenym kolektorem, zjistime, Ze je o trochu mensi
nez absorp¢ni plocha jednoho kolektoru. Pokud bychom nainstalovali vice nez jeden kolektor,
méli bychom zajistény vyssi tepelné zisky, soustava by byla ovSem nakladnéjsi,
predimenzovanéjsi a v 1ét€ bychom se potykali s nebezpecné vysokymi teplotami v zasobniku.
Zustaneme proto u konzervativngjsi varianty jednoho kolektoru.

= 2,23 m? (6.12)

Prondsobenim mérnych vykonil z predeslych vypocti plochou absorbéru ziskame udaje
o tepelnych ziscich béhem roku a mizeme je porovnat s odhadovanou spotfebou TUV.

Meésic 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. | 10. | 11. | 12. | Suma

Mg¢sic¢ni
poticba TUV | 156 | 141 | 153 | 144 | 141 | 134 | 121 | 121 | 127 | 146 | 151 | 163 | 1698
(KWh/mésic)

Absorbované
teplo 28 | 48 | 106|134 (194|197 196 (190|131 | 86 | 35 | 22 | 1368
(kWh/m¢sic)

Vyuzité teplo
ze solarniho
okruhu
(kWh/m¢sic)

28 | 48 | 106|134 | 141 | 134|121 | 121|127 | 8 | 35 | 22 | 1103

Ptebytky tepla

(KWh/mésic) -128|-93 | -47 | -10 | 53 | 63 | 76 | 70 | 4 | -60 |-116|-141| -330

Tab. 20 Tepelnd bilance solarniho systému s jednim kolektorem
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Energeticka bilance solarniho
systému s 1 kolektorem

250
200
150
100

Teplo (kWh)

(%)
o

Meésic

m Mésicni potfeba tepla na ohrev TUV = Tepelné zisky ze solarniho systému

Obr. 10 Grafické zndzornéni tepelné bilance systému s jednim kolektorem

v v s

6.6 Bilance soustavy s vyssSim poctem kolektoru

Doted’ jsme pocitali solarni systém s jednim kolektorem, protoze tato varianta davala
z praktického hlediska nejvétsi smysl, obzvlast¢ vzhledem k piehiivani soustavy v letnich
meésicich. Z hlediska ekonomické navratnosti muze soustava s vice kolektory piinést kratsi
dobu investi¢ni navratnosti. K posouzeni ekonomické vyhodnosti systémi s vice kolektory
budeme potiebovat jejich energetické bilance. Vypocty jsou totozné jako v piipad¢ systému
s jednim kolektorem, pouze tepelné zisky vyndsobime poctem kolektort. Pii zapojeni 3 a 4
kolektorii jsou jiz piebytky tepla znacné a proto budeme z ekonomického hlediska zkoumat
Cisté hypoteticky ptipad, Ze bychom vSechny piebytky tepla v tinoru, bfeznu a fijnu pouzili na
vytapeéni.

Bilance systému se 2 kolektory

Mésic 1. |2. |3. |4 5. 6. 7. 8. 9. 10. |11. [12. |Suma
Meésicni potieba

TUV 156 141|153 (144 |141 |134 |121 |121 |127 (146 |151 |163 |1698
(kWh/mésic)

Absorbované

teplo 57 |95 |212 {268 |387 (394 |393 |380 263 |171 |70 |45 |2736
(kWh/mésic)

Vyuiité‘fel’)lo 57 |95 |153 |144 |141 (134 |121 |121 [127 |146 |70 |45 |1354
(kWh/mésic)

Prebytky tepla | g9 | 45 |59 |124 |247 |260 |272 |260 135 |25 |-81 |-118 |1038
(kWh/mésic)

Tab. 21 Tepelna bilance soldrniho systému s celorocné nezakrytymi 2 kolektory
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Bilance systému se 3 kolektory

Mésic 1.2 3 | 4 [5 [6. 178 |9 |10 15 [12 | Suma
Meésicéni

potieba TUV [156|141|153 | 144 | 141 [134| 121 | 121 | 127 | 146 | 151 | 163 | 1698
(kWh/mésic)

Absorbované

teplo 85 | 143|318 | 403 | 581 |591 (589 | 570 | 394 | 257 | 106 | 67 | 4104
(kWh/mésic)

Vyuzitéteplo | oo |4 /3l 319 | 144 | 141 134|121 | 121 | 127 | 257 | 106 | 67 | 1778
(kWh/mésic)

Prebytky tepla | ) )
(CWijmesiey | 71| 0 | O | 258 | 440 |457| 469 | 450 | 267 | O | 45 | 96 | 2143

Tab. 22 Tepelna bilance solarniho systému s celorocné nezakrytymi 3 kolektory

Bilance systému se 4 kolektory

Mésic 1. | 2. | 3. | 4 5. 6. 7. 8. 9. | 10. | 11. | 12. |Suma
M¢sicni
poticba TUV | 156 | 141 |153| 144 | 141 | 134 | 121 | 121 | 127 | 146 | 151 | 163 | 1698
(kWh/mésic)

Absorbované
teplo 113|191 |424| 537 | 775 | 788 | 786 | 760 | 525 | 342 | 141 | 89 | 5472
(kWh/mésic)
Vyuiitéfeplo 113|191 |424| 144 | 141 | 134 | 121 | 121 | 127 | 342 | 141 | 89 | 2108
(kWh/mésic)

Piebytky tepla

(KWh/mésic) 43| 0 | 0 | 392|634 | 654 | 665|640 398 | 0 | -10 | -74 | 3276

Tab. 23 Tepelnd bilance soldrniho systému s celorocné nezakrytymi 4 kolektory
Vidime, Ze ptebytky tepla jsou opravdu znacné, proto by bylo vhodné pii provozu
takovychto systémil n€které kolektory v letnich mésicich zakryvat.

7 Projekéni navrh systému

7.1 Solarni okruh

Zakladem solarniho systému je plochy zaskleny kolektor CosmoSOL 8253 4M, ktery
bude stat na vodorovné stfese pod tthlem 45° natoceny piimo na jih. Tésné za kolektorem je
umisténé teplotni ¢idlo, které regulatoru solarniho systému dava informaci o teploté teplonosné
kapaliny, kterou je v naSem pfipadé¢ vodny roztok propylenglykolu. V nejvySsim misté
konstrukce umistime odvzdusnovaci ventil a za nim pojistny ventil, ktery bude nastaven na
hodnotu 10 bard, coz je maximalni provozni tlak kolektoru udavany vyrobcem. Kapalina se pak
ptes tepelné izolované potrubi dostane do akumulac¢ni nadrze, kterda bude mit objem 200 1, coz
pokryje dvoudenni spotiebu teplé vody v domécnosti.
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K ohfati celé¢ naddrze na pozadovanych 50°C ze vstupnich 10 °C je zapotiebi 9,3 kWh
tepla. Avsak i béhem letnich dnt jsme schopni z kolektoru dostat do teplé vody primérné 6
kWh tepla, coz by znamenalo prakticky konstantni pfitdpéni z dalSiho zdroje. To mlizeme
eliminovat pouzitim bivalentniho zasobniku (se dvéma vymeéniky tepla zapojenymi do série).
Teplosménna kapalina je uvniti trubek a vstupuje do vyméniku v horni ¢asti nadoby. Zde preda
teplo vod¢, a protoZze ma vyssi hustotu nez studend voda na dné, tak se nepromichava se
zbytkem vody v nadobé. Casteéné vychlazena teplonosna kapalina pak pokracuje do vyméniku
ve spodni casti nddoby, kde pieda zbytek tepla. Tato koncepce zajisti dostate¢nou stratifikaci
tepla v zasobniku a omezi nutnost pfitapéni. Svou podstatou se tedy jedna o systém s nepfimym
nabijenim a pfimym vybijenim.

Za akumulacni nadrzi je k potrubi pfipojena membranova expanzni nadrz, ktera
vykompenzuje zmény objemu teplosménné kapaliny. Obéhové Cerpadlo zajistuje cirkulaci
teplosménné kapaliny v solarnim okruhu a zpétna klapka pied solarnim kolektorem zabranuje
zpétnému protékani ohtaté kapaliny po vypnuti cerpadla.

7.2 Okruh pitné vody

Do akumula¢ni nadrze vstupuje studena voda z vodovodniho fadu zespodu pies zpétnou
klapku. Ta je zde umisténa z hygienickych divodi — brani pronikani potencidlnich
choroboplodnych zarodki do vodovodni sité. Za béZznych provoznich podminek je tlak na
stran€ vody véEtsi nez na strané soldrniho okruhu, proto by pfi netésnosti vyméniku méla voda
pronikat do soldrniho okruhu. I pfesto je jedna z funkei zpétné klapky zabraniovat pronikani
smési ze solarniho okruhu do vodovodniho fadu. V trovni vrchniho vyméniku je umisténo
teplotni ¢idlo, jehoz primarni funkci je hlasit prehiivani akumula¢ni nadrze. Tepla voda odchazi
z akumula¢ni nadoby vrchem. Pied kotlem na zemni plyn se nachazi teplotni cidlo, které
dohlizi, zda je teplota horké vody vyssi nez 50 °C. Pokud ano, tak se smisi se studenou vodou
z vodovodniho fadu ptes trojcestny ventil.

Posledni technologicky celek, kterym pitnd voda protéka, je kotel na zemni plyn. Ten
primarng ohfiva vodu ve vytapécim okruhu. Pokud ov§em jeho teplotni ¢idlo naméfi, Ze teplota
horké pitné vody je niZ8i neZ nastavena hodnota, tak uzavie ventily vytapéciho okruhu a prohani
vodu z topné smycky pies vyménik v zasobni nadrzi, kde dohtiva pitnou vodu na potiebnou
teplotu. Poté se pitnd voda dostava ke spotiebiteli.
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Obr. 11 Schéma systému na ohrev pitné vody s akumulacni nadobou a kotlem na zemni plyn

8 Navrh regulace systému

Jak jiz bylo feceno v kapitole 5.5, hlavni ukoly regulace solarniho systému spocivaji
V zapinani a vypinani Cerpadla spolu s regulaci maximalni teploty v akumula¢ni nadrzi.
Popiseme si nyni uvahy, které¢ povedou k vytvofeni regula¢niho schématu.

I ptes to, Ze uvazovana projektova teplota teplosménné kapaliny je 55 °C, neni pfilis
rozumné zapinat ¢erpadlo az po dosazeni této teploty, protoZze bychom nevyuZzivali znacnou
cast tepla a v chladnéjsSich dnech by teplota kapaliny nemusela této hodnoty viibec dosahnout.
Teplotu, pii které se Cerpadlo spusti, zvolime na tirovni 40 °C. Dtlezité je také nastavit teplotu,
pii které se Cerpadlo vypne. Se snizujici se teplotou teplosménné kapaliny klesa u¢innost vyroby
tepelné energie, protoZe erpadlo Zene systémem stejné mnoZzstvi kapaliny, ale diky mensimu
tepelnému spadu na vymeénicich dosahujeme mensSich tepelnych ziski. Teplotu vypnuti
cerpadla nastavime na 35 °C. Pfi spusténi Cerpadla ohtata kapalina opusti kolektor a na jeji
misto se dostane kapalina ze spodnich a chladngjSich mist solarniho okruhu. Teplotni ¢idlo za
kolektorem by informaci o snizeni teploty pfedalo regulatoru a ten by vypnul ¢erpadlo. Proto
piidame do schématu piikaz, aby se ¢erpadlo nevypinalo po dobu dvou minut od jeho spusténi.
Diilezitou podminkou provozu cerpadla je také, aby teplota teplosménné kapaliny byla vyssi
nez teplota vody v akumula¢ni nadrzi.

Vsem dosud uvedenym podminkdm je z bezpecnostnich divodii nadfazeno omezeni
teploty vody v akumula¢ni nadrzi. V ni nesmi nikdy dojit k varu, proto ¢erpadlo vypneme,
pokud voda v akumulaéni nadrzi dosahne teploty 90 °C. Spustime jej opét ve chvili, kdy teplota
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v akumulacni nadrzi klesne pod 80 °C. VSechny vyse fecené podminky jsou zapracovany do

regula¢niho schématu.

Je cerpadlo ANO

Je teplota vody v akumulagni

zapnuté?

NE

Je teplota vody v akumulacni
nadrzi vyssi nez 80 °C?

NE

Je teplota teplosménné

apaliiny vy$5i nez 40 °C? hE .

ANO

Je teplota v kolektoru vy33i nez v

o S NE—p
akumulaéni nadrzi?

ANC

Zapni cerpadlo a
nevypinej jej po

Nezapine)

¢ \
dobu dvou minut! cerpadlo

Y

nadrzi vyssi nez 90 °C?

NE

e teplota teplosménné kapaliny
vy3si nez 35 °C?

Je teplota v kolektoru vySsi nez v
akumulacni nadrzi?
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Nevypinej
gerpadlo!
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NE—p»t

NE—ps

Vypni éerpadlo

Obr. 12 Requlacni schéma soldrniho systému
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9 Hodnoceni systému pri vypo€tu z realnych
meteorologickych dat

Navrh a vypocet solarntho systému byl proveden z dlouhodobych praméri
meteorologickych dat. Nyni provedeme stejnou kalkulaci pro namétena data z roku 2015. Jako
zdroj meteorologickych dat (intenzity slune¢niho zafeni a teploty vzduchu béhem slune¢niho
svitu) nam poslouzi méfici stanice TUBO [10], ktera je provozovana na Fakulté stavebni
Vv Brné. V dob¢ od 27.3.2015 do 2.4.2015 stanice byla mimo provoz (pravdépodobné revize
nebo porucha) a proto budou pro toto obdobi pouzita data z roku 2014.

Vypocet se bude lisit jen v detailech. Stfedni teplota béhem slune¢niho svitu nebude
vypocitavana primérovanim hodinovych hodnot podle rovnice 5.15, ale primérovanim
realnych hodnot méfenych v minutovych intervalech. Pyranometr na stanici TUBO méti mérny
zativy vykon, ktery dopadne na plochu vodorovnou se zemi. Pro nase ucely ale potfebujeme
znat hodnoty energie, ktera dopadne na plochu, ktera je nato¢ena na jih a s vodorovnou rovinou
svira uhel 45°. Z tabulky 6 jsme schopni ziskat pomér mezi témito energiemi a dopocitat
energii, ktera by realné¢ dopadla na kolektor.

leden unor | bfezen | duben | kvéten

Uhel naklonu | prosinec listopad | fijen zafi srpen | Cervenec cerven
0° 1,09 1,55 274 | 493 | 6,73 8,38 9,16
45° 2.70 3,40 496 | 6,70 | 8,06 9,42 9,64
PfepoCtovy 2.48 2.19 181 | 136 | 1,20 1,12 1,05
koeficient

Tab. 24 Pirepocet mezi energiemi, které dopadnou na jizné orientovanou plochu pri iihlech naklonéni 0° a 45°[1]

Pfi vypoctu tepelnych ziskl podle rovnice 5.12 jsme doposud dosazovali za dopadajici
mérny zafivy vykon I sttedni zativy vykon s z tab. 11. I pfesto, ze nyni po¢itame z naméfenych
meteorologickych dat a hodnoty dopadajiciho zafivého vykonu zname, vypocitat I+ nebude
snadné. Pokud bychom jej vypocitali jako aritmeticky primér z naméfenych dat, byl takto
vypocitany Isw niz8i nez skuteCny, protoZe by byl ovlivnén hodnotami z rana a vecera, kdy
dlouho dopadd malo zafeni a kolektor jej ani nedokdze absorbovat. Proto ziistaneme u
tabulkovych hodnot .
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Mésic 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. | 10. | 11. | 12.
Primeérna
teplota béhem
slune¢niho
svitu Tsvit °O)
Mésicni
potieba TUV 156 | 141 | 153 | 144 | 141 | 134 | 121 | 121 | 127 | 146 | 151 | 163
(kWh/mésic)

Absorbované
teplo 49 | 87 | 171 | 248 | 228 | 295 | 358 | 304 | 201 | 113 | 94 | 39
(kWh/mésic)

Vyuzité teplo
(kWh/mésic)
Prebytky tepla
(kWh/mésic)

24 (24|79 (123|138|203|243|254|170(105| 7,4 | 3,3

49 | 87 | 153 | 144 | 141 | 134 | 121 | 121 | 127 | 113 | 94 | 39

-107| -54 | 18 | 104 | 87 | 161 | 238 | 184 | 74 | -33 | -57 |-124

Tab. 25 Tepelnd bilance soldrniho systému podle namérenych meteorologickych dat

Energeticka bilance solarniho
systému podle meteorologickych dat
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Obr. 13 Graf popisujici tepelnou bilanci soldrniho systému podle namérenych meteorologickych dat

Pfi srovnani s daty vypocitanymi v kapitole 5 dochazime ke zjisténi, ze tepelné zisky
pocitané z dlouhodobych priméra jsou o dost mensi nez zisky spocitané z meteorologickych
dat pro rok 2015 (1373 kWh oproti 2188 kWh). To je dano nékolika skute¢nostmi.
Meteorologické data byla naméfena v centru Brna, ve kterém je teplejsi a slunngjsi klima nez
v Libhosti (v letnich mésicich je rozdil teplot béhem sluneéniho svitu 3,5-5 °C). Rok 2015 byl
rekordné suchy, tedy i s velmi malou obla¢nosti, coz mélo pozitivni vliv na tepelné zisky. Proto
tato data neni relevantni jakkoliv srovnavat.
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10 Ekonomické hodnoceni solarniho systému

Solarni systémy kromé nepopiratelného ekonomického efektu na provoz nemovitosti
maji dalsi vyhody. Déavaji provozovateli jistou miru nezavislosti na energetickych
spole¢nostech a vykyvech cen energii na trhu. Jejich provoz neznecist'uje zivotni prostiedi, coz
je s rostoucim blahobytem spole¢nosti pro mnoho lidi velka pfidana hodnota. Stale v§ak hlavni
Kritérium pro zvazeni koup€ a instalace solarniho systému je ekonomické hledisko.

Z ekonomického pohledu jsou pro ¢lovéka uvazujiciho o pofizeni solarniho systému
vrati. Investiénimi naklady rozuméjme veskeré kapitalové prostredky, které musi investor
vynalozit ptfed uvedenim solarniho systému do provozu. V nasem piipad¢ se jednd o castku,
kterou investor zaplati dodavateli solarniho systému. Tyto néklady jsou jednorazové.
Provoznimi naklady uvazujme jako kapital, ktery musi investor vynalozit béhem provozu
systému. MiiZze se jednat o platby za udrzbu, opravy nebo za elektfinu pohanéjici cerpadlo a
regulacni systém. Zisky solarniho systému plynou z generované tepelné energie, kterou
bychom jinak museli vytvofit v jiném zdroji, jehoz provoz bychom museli platit. V nasem
ptipadé by timto zdrojem byl kotel na zemni plyn.

10.1 Stanoveni investicnich nakladu

Pro tuto diplomovou praci budeme vychazet z nabidky jist¢é nejmenované firmy
z moravskoslezského kraje, ktera se zabyva vypoctem a instalaci solarnich systémi. Pro systém
S jednim solarnim kolektorem vypada cenové kalkulace nasledovné:

Poloska ks, | cenaza jednotku v K¢ | celkova cena v K¢
(bez DPH) (bez DPH)

Kolektor plochy CosmoSol 8253 4M 1 11 400 11 400
Nosna konstrukce kolektoru 1 1800 1800
Solarni centrum dvoutrubkové 1 7400 7400
Regulace solarni soustavy 1 3500 3500
Expanzni nadoba 33 | 1 1 600 1600
Akumulaéni nadoba 200 | 1 14 800 14 800
Potrubni rozvody Cu 18 s izolaci 18 290/m 5220
Nemrznouci naplin SOLARHeat PLUS | 26 80/1 2 080
Instalatérsky a spojovaci material 1 3700 3700
Elektricka zatizeni 1 1400 1400
Rezijni naklady 1 1 000 1 000
Montéaz 1 19 000 19 000
Celkem bez DPH 72 900
Celkem s 15% DPH 83 835

Tab. 26 Kalkulace ceny soldrniho systému s jednim kolektorem
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10.1.1 Stanoveni investi¢nich nakladi systému s vice kolektory

Pii zabudovani vice kolektorti do systému zlstane vétSina komponent neménna. Pro
vypocet investi¢nich nakladl nas bude zajimat, Ze se zvysi pocet kolektord, ptidame 3 metry
trubek a 2 litry teplosménné kapaliny na kazdy kolektor. Déle také zvySime cenu nosné
konstrukce pifimo umérné poctu kolektord. Pro obdrzeni dotace z dota¢niho fondu Zelena
usporam je zapotiebi dodrzet limit minimalniho objemu akumulac¢ni nadrze, jenz ¢ini 45 litra
na metr ¢tvereCni apertury. Pro 2 kolektory to znamena 250 litrti, pro 3 kolektory 350 litrti a
pro 4 kolektory 450 litri objemu akumulacni nadrze, jejiz cenu budeme meénit pomérove
vzhledem K jejimu objemu. Celkové ceny systémi podle poctu kolektort jsou uvedeny zde:

Pocet kolektor( v

. . Celkova cena s DPH v K¢
solarnim systému

2 100200
3 129329
4 153203

Tab. 26 Celkové ceny solarnich systémui s vice kolektory

10.2 Stanoveni provoznich nakladu

Z nakladi, které se projevuji béhem provozu, jsou platby za elektfinu pohanégjici obéhové
cerpadlo nejvyraznéjsi. Vyrobce solarni kapaliny uvadi zivotnost kapaliny v systému 10 let, pti
uvazované zivotnosti celého systému 30 let proto v 10. a 20. roce provozu provedeme uplnou
vyménu kapaliny. Budeme také piedpokladat bezporuchovy provoz.

10.2.1 Cerpaci prace

Cerpaci prace, kterou potfebuje ¢erpadlo vykonat k udrzeni cirkulace v systému lze
vyjadiit vztahem

E«=Apse- V- ¢ (10.1)

kde E: je Cerpaci prace (Wh)
Ape je vytlak cerpadla v pracovnim bod¢ (Pa)
V je objemovy priitok teplosménné kapaliny (m®/s)
T¢ je doba, po kterou je solarni systém v provozu (hod) [14]

V nasem piipad¢ vSak pro stanoveni pracovniho bodu ¢erpadla nezname hydraulickou
charakteristiku solarniho okruhu ani erpadla. Cerpaci praci budeme muset odhadnout jinym
zpiisobem. Budeme vychazet ze vztahu

g =iV T (10.2)
N
kde E: je Cerpaci prace (Wh)
Aps je tlakova ztrata solarniho okruhu (Pa)
V je objemovy priitok teplosménné kapaliny (m®/s)
T¢ je doba, po kterou je solarni systém v provozu (hod)
nN¢ je ucinnost Cerpadla (-)
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Objemovy pritok zvolime tak, aby na 1 m? kolektorové plochy protékalo 30-70 |
teplosménné kapaliny za hodinu (high-flow rezim). Abychom snizili tlakové ztraty, zvolime
niz§i pritok 40 I/hod, coz pti plose kolektoru 2,314 m? znamen4 priitok 92 I/hod a pii vnitinim
priuméru potrubi 16 mm ¢ini rychlost 0,127 m/s. Prestup tepla je nizky kvuli laminarnimu
proudéni na vnitini strané trubek a volnému proudéni na strané akumula¢ni nadrze. Proto musi
teplosménna kapalina ob&hnout systémem nékolikrat, nez dojde k ochlazeni na jmenovitou
teplotu. Spocitat dobu provozu Cerpadla nutnou Kk piedani tepla je vzhledem Kk mnozstvi
proménnych komplikované, odhadneme tedy dobu provozu ¢erpadla na 2000 hodin ro¢né. [14]

Tlakovou ztratu vypocitame jako soucet tlakovych ztrat dil¢ich komponent (pro piipad
jednoho kolektoru a tedy sériového zapojeni vSech komponent). Z charakteristiky tlakovych
ztrat kolektoru mizeme vy¢ist, ze hmotnostnimu prutoku 95,3 kg/hod (92/1 hod) odpovida
tlakova ztrata 30 060 Pa [16]. V akumula¢ni nadrzi mame zafazeny 2 trubkové vyméniky,
pii¢emz z charakteristiky tlakovych ztrat vyméniku miZeme pro objemovy pratok 1,53 I/s
odecist tlakovou ztratu 1300 Pa pro kazdy vyménik [21]. Dale jesté potiebujeme zahrnout
tlakovou ztratu potrubi a armatur. Podle polohy akumula¢ni nadrze vii¢i soldrnimu kolektoru
vV domé jsme urcili, Ze bude zapotiebi 18 metrit médénych trubek 18x1 mm. Piredpokladame
laminarni proudéni v trubkach (Re<2300) a pro laminarni proudéni Ize vypocist tlakovou ztratu
ze vztahu

64 w?
Asze_D-L-p-7 (10.3)
w-D 0,127-0,016
Re=— ==~ =581 (10.4)
kde Ap je tlakova ztrata (Pa)
Re je Reynoldsovo ¢islo (-)
W je rychlost proudéni kapaliny v potrubi (m/s)
p je hustota kapaliny v potrubi (kg/m?)
D je vnitini pramér potrubi (m)
v je kinematicka viskozita (m?/s)
L je délka potrubi (m) [23]
Hustota 1036 kg'm?®
Viskozita 3,5:10% m?-s?t

Tab. 27 Viastnosti soldarni kapaliny SOLARheat PLUS pri stiedni teploté v okruhu 35 °C [25]

V solarnim okruhu mame zatazeno jesté Sest ventilll a zpétnou klapku. Pro zjednoduseny
vypocet mizeme vyuzit prepocet tlakovych ztrat t€chto armatur na ekvivalentni délku potrubi
(pomér L/D) [18]

Typ ventilu Pomér L/D

Uzaviraci pfimy 340
Zpétna klapka 115

Tab. 28 Prepocet tlakovych ztrat armatur na ekvivalentni délku primého potrubi
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Tlakova ztrata vznikld proudénim v potrubi a v armaturach se tedy rovna

_ 32 5 L 32-1036- 0,1272 18
“Re P’ 'ZB_ 581 '(0,016
Celkova tlakova ztrata se rovna souctu vyse zminénych dil¢ich tlakovych ztrat a ¢ini 35
700 Pa. Nyni uz mizeme vyjadfit odhadovanou ¢erpaci praci.
= 35700 - 2,55-107°- 2000
© 0,05

Ap

+6-340 + 115) = 3041 Pa (10.5)

= 36490 Wh = 36,49 kWh 10.6
B rok " rok (10.6)

Takto odhadnuta ¢erpaci prace odpovida 3,3 % z vyuzité tepelné energie, coz je u téchto
systému pfijatelna hodnota. Pii vypoctu investicni navratnosti systému s vice kolektory budeme
tlakovou ztratu uvazovat stejnou, protoze kolektory budou zapojeny paralelné, popi. v letnich
mésicich budou pro zabranéni piehiivani systému nékteré kolektory zakryty a prutok kapaliny
skrz n¢ bude uzavien.

10.2.2 Cena elektfiny potrebna k provozu ¢éerpadla

Protoze jsme jiz zvolili nizkou u¢innost Cerpadla, nebudeme G¢innost pohonu Cerpadla
uvazovat. Cena spotfebované elektiiny k pohonu cerpadla bude tedy ddna soucinem Cerpaci
prace a ceny elektfiny za kWh. Cenu elektfiny budeme podle obdrZenych uctl za elektiinu
uvazovat 4,8 K¢/kWh. Vysledna cena provozu ¢erpadla za rok je tedy

Ce = 36,49 » 4,8 = 175 K&/rok (10.7)

Vidime, Ze provoz ¢erpadla neni nikterak zanedbatelnd polozka a jak uvidime nize, mtze
snadno pfesdhnout 10 % z provoznich ziskl systému.

10.3 Stanoveni ziski systému

Zisky solarniho systému jsou dané usporou penéz, které¢ bychom jinak museli vynalozit
na ziskani tepla z jiného zdroje, v naSem piipad¢ z kotle na zemni plyn. Cenu plynu, ktery
bychom museli spélit, miZeme vypocitat podle vztahu

Cp,kWh "Qy
C, = - (10.8)
kde Qv je teplo vyuzité teplo ze solarniho okruhu za rok (kWh)
Cyp je cena plynu potiebného k nahradé tepla ze solarniho okruhu (-)
Cp.wn je cena plynu za 1 kWh spalného tepla (m/s)

1k je ucinnost kotle pii vyrobé tepla (-)

Cena plynu je vztaZzena na spalné teplo a &ini 1,2 K&/kWh. Uéinnost kotle jsme stanovili

v kapitole 3.1 101 % vzhledem k vyhievnosti. Podle [19] to pfedstavuje Ginnost 91 %
vzhledem k spalnému teplu. Ro¢ni tepelné zisky budou €init

_ 1,2-1103

C, = = 1454 K& 10.9
P 091 ‘ (109)
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10.3.1 Stanoveni zisk( systému s vice kolektory

Pti pohledu na energetické bilance systémii s vice kolektory zjistujeme, ze pfi tfech a
Ctyfech kolektorech ndm vznikaji nezanedbatelné piebytku tepla v inoru, bfeznu a fijnu.
Budeme tedy zkoumat hypotetickou situaci, ve které by se nam povedlo zménou v systému
(snizenim pratoku teplosménné kapaliny apod.) docilit vyuziti téchto prebytki k vytapéni.
Vypoéitané hodnoty tepelnych zisku a jejich penéZni ocenéni je uvedeno v tab. 29

Pocet kolektori Vyl(llf\l/t\fhtﬁg}:; Q [glsg)é(;;ilgp
2 1354 1785
3 1778 2134
4 2108 2530

Tab. 29 Tepelné zisky a tispora penéz systémii s vice kolektory

10.4 Dotaéni programy

Jako jedna z moznosti, jak docilit rychlej$i navratnosti, je ¢ast projektu financovat
pomoci stitni dotace. Pro ucely rozvoje stavby energeticky uUspornych domit, sniZeni
energetické naro¢nosti stavajicich budov a efektivni vyuziti zdroji energie je spusStén dotacni
program Zelena tUsporam. Prostiedky k jeho financovani pochazeji z prodeje emisnich
povolenek. Nyni se podivame na to, zda né$ projekt splituje podminky dotace a jakou vysi
dotace je mozné obdrzet.

Budeme se zabyvat ¢asti dotaéniho programu C.3.1. (systémy na ptipravu teplé vody) a
C.3.2. (systémy na piipravu teplé vody a pritapéni). Pro obdrzeni dotace je zapotiebi splnit
podminky v tabulce 29. Zaroven se dotace vztahuje na systémy, které splituji minimalni
ucinnost dle vyhlasky ¢. 441/2012 Sb., o stanoveni minimalni G¢innosti uziti energie pii vyrobé
elektiiny a tepelné energie. Ta stanovuje pro zasklené ploché kolektory minimalni u¢innost
60% pfi teplotnim rozdilu 30 °C a ozéfeni, pii kterém byly naméteny konstanty a1 a a2 (v naSem
piipadé 800 W/m?).

Sledovany parametr Oznaceni [jednotky] C31 C.3.2
Vypoéteny celkovy vyuzitelny zisk Qssu bez = 2200
solarni soustavy [kWh-rok™] pozadavku | —

Vypocteny mérny vyuzitelny zisk

. Oss,u[kWh'm™ -rok™!] >350 > 280
solarni soustavy

Minimalni pokryti potieby tepla [%] 50 bez
na piipravu teplé vody 0 pozadavku

Minimalni mérny objem akumulaé¢niho
zasobniku tepla vztazeny k celkové [1'm?] 45 45
ploSe apertury

Tab. 30 Podminky nutné k obdrzeni dotace [24]
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Na strankach portalu www.zelenausporam.cz se nachazi kalkulacka, ktera slouzi
k pfedbéznému ohodnoceni projektu, zda vySe uvedena kritéria spliuje. Vypocty, na jejichz
zékladé operuje, se nezakladaji na vypoctech podle normy ani nerespektuji meteorologické
podminky dané lokality. Nejde je tedy brat jako podklad pro ekonomické hodnoceni projektu.
Po vlozeni vstupnich parametri odpovidajicich podminkdm naseho projektu se ukazuje, ze
kritéria pro obdrzeni projektu jsou splnéna. Nyni nas zajima vySe dotace, ktera je stanovena na
50% tadné¢ doloZenych vydaji, ne vSak vyssi nez ¢astky uvedené v tabulce 31.

Vyse
Podoblast podpory Typ systému podpory
[K¢/dlim]
c31 Soléarni termicky systém na ptipravu teplé 35 000
vody
C3.2 Soléarni termicky systsm, na pipravu teplé 50 000
vody a pritapéni

Tab. 31 Maximalni mozna vyse dotace podle typu systému [24]

V piipad¢ systému s jednim kolektorem, jehoz cena je 83 835 K¢, jsme omezeni
maximalni moznou vysi dotace. Pro na$ systém bude Cinit 35 000 K¢. V piipadé systému se
tfemi a ¢tyfmi kolektory bude vySe dotace 50 000 K¢, protoze vyuzivame teplo i K vytapéni.

10.5 Kritéria pro hodnoceni ekonomické navratnosti projektu

Nejjednodussim pohledem na vyhodnost investice je prostd navratnost investice. Udava
nam dobu, ve které se nomindlni hodnota investice vrati. Vypocitad se z podilu investi¢nich
nakladii a ro¢niho zisku. Do investi¢nich nakladii budeme u prosté navratnosti zapocitavat
vyménu teplosménné kapaliny, ktera za dobu zivotnosti prob&éhne dvakrat. Lze ji tedy vypocitat
podle vztahu

_ N;+2-C, _83835+2-2080

- = = 10.1
™W=e T Taga oo = 688let (10.10)

Pti uvazované Zivotnosti 30 let vidime, Ze investice se ndm nevrati. V ptipadé ptidéleni
dotace se nam prosta doba navratnosti zkrati diky sniZeni investi¢nich naklada

N +2-(,—Cq 83835+ 2-2080 — 35000

Ty = C, L. 1454 — 175 = 41,4 let (10.11)
Pocet kolektorit Prosta QOba Prosta doba navratnosti s
navratnosti (roky) |uvazovanim dotace (roky)
1 68,8 41,4
2 65,0 43,3
3 68,5 43,0
4 67,2 46,0

Tab. 32 Prostd doba navratnosti solarnich systémii V zavislosti na poctu kolektorii
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Teno pohled je ovSem ponckud zjednoduSeny, protoze nijak nezohlednuje vytéznost
jinych investic na trhu, do kterych bychom mohli nase penize vlozit. Pro ohodnoceni investi¢ni
vyhodnosti projektu na néj budeme nahlizet z pohledu na jeho cistou soucasnou hodnotu NPV
(z anglického net present value). Ta se vypocita podle vztahu

= CF,
NPV = Z Ty (10.8)
0

kde CFt je cashflow (rozdil mezi pfijmy a vydaji) v daném roce (K<)
T je Cas (rok)
Ni jsou investi¢ni naklady (K¢)
NPV je cista souc¢asna hodnota (K¢)
d je diskontni mira, pomoci niZ je pfepocitavana cena budoucich penéz na jejich soucasnou

hodnotu (-) [9]

Diskontni mira piepocitava budouci zisky na hodnotu soucasnych penéz. Jeji vyse se
v soucasné dobé obvykle pohybuje mezi 4-5%, coZz odpovida zisklim, které bychom s nasim
kapitalem obdrZzeli z relativné bezpecnych investic typu statni nebo korporatni dluhopisy apod.
Pro nase vypocty zvolime sazbu 4,5 %. Pokud bude na konci zivotnosti systému NPV vyssi nez
nula, investice se nam vrati. Nebudeme nijak zohledfiovat inflaci a mozné vyvoje cen plynu a
elektiiny. Vyména solarni kapaliny probshne v desatém a dvacatém roce provozu. Cista
soucasnd hodnota solarnich systémil podle poctu kolektoru pak vypada néasledovné:

NPV bez zapocitani dotace (K<) NPV se zapocitanim dotace (K<)
Pocet kolektora Pocet kolektorti
Roky 1 2 3 4 1 2 3 4

5 -78219 | -93130 | -120730 | -118991 | -43219| -58130| -70730| -68991
10 | -75051 | -88900 | -115376 | -112343 | -40051| -53900| -65376| -62343
15 | -71435 | -84348 | -109839 | -105686 | -36435| -49348| -59839| -55686
20 | -69396 | -81624 | -106391 | -101406 | -34396| -46624| -56391| -51406
25 | -67067 | -78693 | -102825 | -97119 | -32067| -43693| -52825| -47119
30 | -65198 | -76341 | -99964 | -93679 | -30198| -41341| -49964| -43679

Tab. 32 Cistd soucasnd hodnota investice podle poctu kolektorii a pridélené dotace

Nyni vidime vyslednou bilanci investice. I pfi obdrZzeni dotace je na konci Zivotnosti
systému investice desetitisice korun v minusu. Pfi zadanych parametrech zni doporuceni pro
instalaci solarnich kolektorti negativné. Pfi¢inu lze spatfovat v malé spotieb& vody. Domacnost
obyvana vice nez dvéma osobami by v 1ét€ spottebovala vice TUV. Tim by bylo vyuzito teplo,
které jsme v naSem piipad€ nebyli schopni zuZitkovat, a zlepSila by se bilance systému. Dale
vidime, Ze statni podpora pro tento typ ziskavani tepla je relevantni, protoze jako investice neni
piili§ vynosny. Je to dano tim, Ze jsme solarni systém srovnavali s plynovym kondenza¢nim
kotlem, ktery je jako zdroj tepla velmi efektivni a levny. Solarni kolektory by byly ekonomicky
zajimavé pii nahradég tepla napft. z elektrického kotle, jehoZ provoz je fadove drazsi.
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11 Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a ekonomicky zhodnotit varianty zasobovani tepla pro
rodinny dim V obci Libhost, které by zahrnovaly kondenzaéni kotel a solarni kolektor.
V uvodni Casti byly popsany nejcastéjsi zplisoby ziskavani tepla v Ceskych podminkach. Pii
znamé tepelné ztraté domu 11,2 kW, dané konstrukci a poctu radiatort jsme zvolili teplotni
spad otopné soustavy 70/50 °C. Aby bylo teplo vyrabéno s maximalni G¢innosti, byl doporucen
kondenzac¢ni kotel o vykonu 35 kW, ktery tak bude schopen vytapet dim a zaroven ohiivat
TUV. Pii teploté zpatecky 50 °C pracuje kotel na hranici kondenza¢niho rezimu. Pokud by se
investovalo do zatepleni nemovitosti, snizila by se tak nejen tepelnd ztrata domu, ale diky
snizeni potiebné stfedni teploty topné vody by se zvysila G¢innost kotle.

V kapitole 4 a 5 byla sepsdna obsahla reserSe na téma vypoctu vyuzitelné solarni energie,
solarnich kolektord, komponent solarnich systémil a moznosti provozu soustavy. Pro vypocet
vyuzitelné solarni energie byla pouzita dlouhodobé méfend meteorologickd data pro oblast
Ostravska. Protoze diim ma znac¢nou tepelnou ztratu, zavrhli jsme moznost vyuziti tepla ze
solarnich kolektorii na vytapéni a v navrhu jsme jiz dale pocitali jen s vyuzitim tepla na ohfev
TUV. Pro tuto aplikaci jsme zvolili plochy atmosféricky kolektor se selektivnim povrchem.
Sestavili jsme vSechny potiebné bilan¢ni rovnice a pro pozadavek 100% pokryti tepla ze
solarnich zdrojii v zafi jsme uznali, Ze jeden kolektor o absorpéni plose 2,3 m? bude dostacujici.
Z vypocta vyplynulo, Ze za rok bude ze solarnich zdroji vyuzito 1103 kWh na ohiev TUV.

Sestavili jsme projekéni schéma (viz obr. 11), na kterém jsou znazornény komponenty a
funkce solarniho systému. Ten obsahuje solarni kolektor, obéhové ¢erpadlo, potrubi, armatury
a jako teplosménna kapalina je pouzita nemrznouci smés SOLARheat PLUS. Teplo ptedané
teplosménné kapaliné se pfedava vodé v akumulac¢ni nadrzi o objemu 200 | ptes dva vyméniky
tepla. Jednd se o systém s nepfimym nabijenim a pfimym vybijenim. Takto ohtatd voda
prochéazi plynovym kotlem, ktery ji v ptipadé potieby dohtiva na 50 °C, ptipadné dochlazuje
smiSenim s vodou z vodovodniho fadu. Pro spousténi Cerpadla a ochranu systému pied
ptehiatim bylo zakresleno regula¢ni schéma (viz obr. 12). Souhrnné parametry systému a
regulace jsou uvedeny v tabulce 33.

Solarni kolekior CosmoSOL 8253 Vypoc:cove’ teploty 15/55 °C
4M teplosménné kapaliny
. . SOLARHeat Vypoctové teploty vody v o
Solarni kapalina PLUS Zasobniku 10/50 °C
Objem Eilkuvmulacm 200 | Max1ma11}1 tepl/ota vody v 90 °C
nadrze zasobniku
Planovana zivotnost 30 let Teplota pro vypnuti ¢erpadla | 35 °C
Odhadovana ro¢ni vt x o
doba provozu 2000 hod Teplota pro spusténi cerpadla| 40 °C

Tab. 33 Technické parametry soldrniho systému s jednim kolektorem
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Sestavili jsme také modelovou bilanci systému pro rok 2015. Jako vstupni data jsme
pouzili iidaje namétené na stanici TUBO v Brné. Z vypocti vyplynulo, Ze pro tento rok a lokaci
by na kolektor dopadalo 1,6 krat vice vykonu nez v piipadé vypoctu z dlouhodobych dat. To je
zpusobeno jak extrémné sluneCnym a teplym rokem 2015, tak jizné&jsi, slunnéjsi a dlouhodobé
teplejsi lokalitou Brna. Vypocet z téchto meteorologickych dat byl tedy Cisté informativni a
nebyly z ného vyvozeny zadné zavéry.

Zaver prace se vénoval hodnoceni investi¢ni navratnosti riznych variant solarniho
systému. Cena solarniho systému byla sestavena na zékladé¢ nabidky firmy vénujici se
systémuim se solarnimi kolektory a to ve vysi 83 835 K¢ s DPH. Za planovanou dobu Zivotnosti
systému 30 let byla dvakrat zapocitana Gplna vymeéna solarni kapaliny. Ro¢né se na ohfevu
TUV usetii 1 454 K¢ a pii odhadované tlakové ztraté systému 37,5 kPa zaplatime 175 K¢ roéné
na provozu cerpadla. Pti téchto udajich nam vychézi prosta doba navratnosti investice 69 let,
pii zapocitani dotace 35 000 K¢ z programu Zelena usporam je doba navratnosti 41 let. Dale
byly stejné kalkulace spocitany pro systém se dvéma kolektory, pro systém se tfemi a ¢tyfmi
kolektory byl do kalkulace investi¢ni navratnosti vloZen hypoteticky piedpoklad, ze by se nam
V topné sezdné podafilo piebytky tepla ze systému vyuzit pro vytapéni. Ekonomicky tyto
varianty vychazely podobné jako varianta s jednim kolektorem.

Cena systétmu s DPH | 87 975 K¢ | Prosta doba navratnosti 69 let
Ro¢ni uspora na . | Prosta doba navratnosti s
ohtevu TUV 454 Ke dotaci 41 let

Cena provozu
systému za rok

Vyse dotace 35000 K¢

175 K¢ NPV na konci provozu | -65 198 K¢

NPV na konci provozu

pfi zapocteni dotace -30 198 Ke

Tab. 33 Ekonomické parametry soldrniho systému s jednim kolektorem

Vysledné doporuceni pro instalaci solarnich kolektort pro nasi nemovitost zni zamitave,
protoze za dobu Zivotnosti se investice nevrati. Obzvlasté pokud méame instalovany relativné
levny a u¢inny zdroj tepla jako je plynovy kondenza¢ni kotel vychazi solarni kolektory velmi
nevyhodné. Jejich instalace by byla ekonomicky zajimavéjsi, pokud by domécnost obyvalo vice
osob (v nasem piipad¢ vice nez dv€), coz by zvysilo spottebu tepla pro ohfev TUV v 1ét&, kdy
mame tepelné piebytky, popt. pokud bychom méli v nemovitosti zdroj tepla, ktery by teplo
vyrabél draz (napft. elektricky kotel).
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Seznam pouzitych zkratek a symbolli

a - azimut ®
a1 - linearni soucdinitel tepelné ztraty kolektoru (W/m?-K)
az - kvadraticky soucinitel tepelné ztraty kolektoru (W/m?-K2)
c - mérna tepelna kapacita (J/kgK)
Cv - mérnd tepelnd kapacita vody
Ce - cena provozu Cerpadla za rok (K¢/rok)
Cp - cena plynu potiebného k nédhrad¢ tepla ze solarniho okruhu (K¢/rok)
Cpkwh - cena plynu za 1 kWh spalného tepla (K¢/kWh)
D - vnitini primér potrubi (m)
e - souéinitel emisivity )
Ex - Cerpaci prace (Wh)
h - vySka Slunce nad obzorem (®)
I - mérny zafivy vykon (W/m?)
lo - mérny zafivy vykon na hranici atmosféry
e - intenzita zafeni na plochu kolmou ke slune¢nimu zafeni
pii dokonale Cistém ovzdusi
In - intenzita zafeni pfi daném znecisténi ovzdusi.
Io - difuzni slune¢ni zateni
Ioh - difuzni zatreni dopadajici na vodorovnou plochu
Ibn - difuzni zafeni dopadajici na plochu kolmou k zatreni
Ip - pfimé slunec¢ni zafeni
Iph - ptimé sluneéni zatreni dopadajici na vodorovnou plochu
lpn - ptfimé slune¢ni zéafeni dopadajici na plochu kolmou k zareni
ls - stfedni intenzita slune¢niho zéafeni béhem den
k - soudinitel prostupu tepla (W/m?-K)
L - délka potrubi (m)
m - hmotnostni prutok (kg/s)
mk - hmotnostni pritok teplosménné kapaliny
hy - hmotnostni priitok topné vody
n - pocet dni v mésici )
Ni - investi¢ni naklady (K<)
Ap - tlakova ztrata (Pa)
Ape - vytlak Cerpadla v pracovnim bodé
Aps - tlakova ztrata solarniho okruhu
q - mérny tepelny tok (W/m?)
Ja - mérny tepelny vykon pohlceny absorbérem
qz - ztratovy tepelny vykon unikly z absorbéru
qu - vykon piedany teplonosné latce na 1 m? plochy absorbéru
U den - mérny vykon piedany teplonosné latce za den (kWh/m?-den)
qU més - mérny vykon piedany teplonosné latce za mésic (kWh/m?-mésic)
(skut den - tepelny vykon ptedany spotiebiteli z
1 m? plochy absorbéru za den (kWh/m?-den)
(skut mes- tepelny vykon predany spotiebiteli z
1 m? plochy absorbéru za mésic (kWh/m?mésic)

qd den

qS den teor

- energie difuzniho zéafeni, ktera dopadne na plochu 1 m? absorbéru

za den (kWh/m?-den)
- teoreticka energie pfimého zareni, ktera dopadne
na plochu 1 m? za den (kWh/m?-den)
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QS den

('15 meés

Qkot
Qrad
Qv

QTUV

r
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S
Sa
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T

Vmés

2 NN

[eziaes)

- skute¢na energie ptimého zareni, ktera dopadne
na plochu 1 m? za den (kWh/m?-den)
- skute¢na energie pfimého zareni, ktera dopadne
na plochu 1 m? za mésic (kWh/m?mésic)
- vykon kotle, ktery je pfedan topné vodé (W)
- tepelny vykon radiatort (W)
- teplo vyuzité ze solarniho okruhu za rok
- mésicni potieba tepla na ohiev TUV (kWh/mésic)
- reflexni schopnost ploch pro sluneéni paprsky )
- Reynoldsovo ¢islo )
- celkova plocha radiatora (m?)
- plocha absorbéru (m?)
- soucinitel transmise )
tz - soucinitel transmise zaskleni
- teplota (°C)
T1 - vody na vstupu do zasobniku
T - vody na vystupu ze zésobniku
Tkin - teplosménné kapaliny na vstupu do kolektoru
Tkin - teplosménné kapaliny na vystupu z kolektoru
To - teplota vzduchu v okoli kolektoru
Ts - stiedni teplota absorbéru
T« - stfedni denni teplota
Tstag - stagnacni (maximalni) teplota absorbéru
Teit - primérna denni teplota béhem slunec¢niho svitu
Tv; - teplota vzduchu v mistnosti
Tsrad - stfedni teplota vody v radiatoru

Tradin - Je teplota vody na vstupu do radiatoru
Trad,out - je teplota vody na vystupu z radiatoru
AT - polovina rozdilu maximalni a minimalni teploty béhem dne
- objemovy pratok teplosménné kapaliny
- m&sicni objemova spotieba TUV
- rychlost proudéni solarni kapaliny v potrubi
- tepelné ztraty v potrubnim systému a zasobniku vody
- soucinitel znecisténi ovzdusi
- soucinitel absorpce
oA - soucinitel absorpce absorbéru
- thel odklonu oslunéné plochy od vodorovné roviny
- slunec¢ni deklinace
- soucinitel odvijejici se od vysky slunce nad obzorem a
nadmoiské vysce daného mista
- kinematicka viskozita

- ucinnost
ne - u¢innost Cerpadla
Nk - u¢innost kotle pfi vyrobé tepla
Mo - opticka ucinnost
- soucinitel reflexe
- hustota
pv - hustota vody

- souCinitel reflexe
- zemepisna Sitka

(md/s)
(m3/mésic)
(m/s)

(%)

()

)
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T

- Cas
Te - doba, po kterou je solarni systém v provozu
Treor - teoretickd doba slunec¢niho svitu bez uvazovani oblacnosti
Tskut - skute¢na doba slune¢niho svitu s uvazovanim obla¢nosti
T1, T2 - ¢as vychodu a zépadu slunce
T - pomérna doba slunecniho svitu

- Casovy thel

(hod)
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