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Abstrakt

Cilem bakalafské prace je zhodnoceni moznosti vyhiivani plaveckych bazénii pomoci
solarnich kolektord. Ohfev bazénu se Casto kombinuje s ohfevem TUV. Prace posuzuje
technické parametry, ucinnost a pofizovaci naklady solarnich termickych systéma vhodnych
pro obé zminéné aplikace. Prvni Cast prace je zaméfena na obecny popis slune¢niho zareni,
jeho dostupnosti a vyuziti. Nasledujici Cast se zabyva energetickou bilanci kolektort,
stanovenim jejich uCinnosti a moznostmi jejich izolace. Dale jsou popsany v soucasnosti
nejpouzivanéjsi typy solarnich termickych kolektort a rizna provedeni solarnich termickych
systému. Posledni ¢ast je vénovana konkrétnimu navrhu solarniho systému pro ohfev bazénu
a cenové bilanci tohoto feseni.

Abstract

The objective of this bachelor’s thesis is to evaluate the possibilities of using solar collectors
for swimming pool heating. The solar pool heating is often combined with solar water
heating. The thesis examine technical parameters, effectivity and purchase cost of the thermal
solar systems for both mentioned applications. The first part of the study is focused on general
description of the solar radiation, its availability and potential of usage. The next part is
dealing with collectors’ energy budget, their efficiency and means of their insulation. Further,
there are described the most used types of the thermal solar collectors and various
constructions of the thermal solar systems of nowadays. The last part is dedicated to specific
project of thermal solar system for pool heating and its price budget.
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1. UVOD

Prvni pokusy o vyvoj alternativnich zdroji energie jsou datovany do 70. let 19. stoleti.
Dtvodem byly zejména obavy o pfiliSnou zavislost zemé na dodavkach uhli a ropy, tyto
obavy souvisely s prudkou expanzi ekonomiky v Evropé v dobé prumyslové revoluce. Jednim
z hlavnich uvazovanych zdroji tepla se stala slune¢ni energie. V pocatcich byla pozornost
vénovana zejména premeéné solarni energie na energii pary, ktera nasledné pohanéla maly
parni stroj. V roce 1861 byl udélen prvni patent za motor pohanény slune¢ni energii. Beéhem
nasledujicich let se vSak ukazalo, ze takovéto parni stoje dokazi vyvinout pouze velmi maly
vykon. Presto byl roce 1903 byl v Los Angeles prodan prvni slunecni motor, ktery mél slouzit
k Cerpani vody ze studné€. Jeho mohutnd, avSak chatrna konstrukce, nevydrzela povétrnostni
podminky déle jak 14 dni. I pfes mnoho nezdard beéhem vyvoje téchto stroju je dnes solarni
energie vyuzivana bézné, a to zejména jeji pfeména na teplo pomoci solarnich kolektort.
Plvodni vize - nahradit energii ziskavanou z fosilnich paliv energii ze zdroji alternativnich -
byla dosud splnéna jen ve velmi malé mife.

2. SLUNCE A DALSI ZDROJE ENERGIE

2.1 Slunce

Slunce je 150 miliond km od Zemé vzdalena hvézda, koule zhavych plynt, ktera
neustale produkuje ohromné mnoZstvi energie. Jeji vykon je asi 4x10°® W. Povrch Slunce se
chova jako tzv. absolutné Cerné téleso, idealni zari¢, ktery vysild paprsky v celém rozsahu
vlnovych délek. Pro prenos energie jsou vyznamné paprsky o vinové délce 0,2 az 3,0 um, t;.
zejména viditelné a infraCervené zareni. Na viditelné svétlo totiz pfipada nejvetsi podil
vyzarené energie (asi 60 %), podil dlouhovinného zafeni Cini asi 30 %. Slunecni zafeni
predstavuje energeticky tok, ktery je ze Slunce vysilan rovnomérné vSemi smeéry. Na cesté
k Zemi neni zafeni ni¢im pohlcovano, na hranici atmosféry tak pfichazi v pavodni podobé¢,
avSak pfi zmenSené intenzité, nebot je rozptyleno do vétSi plochy. Na naSi zemskou
atmosféru tak neustale dopada slunedni zafeni s intenzitou 1,36 kW/m’. Tato hodnota se
oznacuje jako solarni konstanta. Ve vyssich vrstvach atmosféry dochéazi k pohlcovani zareni
nebezpecného pro zivot na Zemi (zafeni gama, rentgenového, z€asti ultrafialového). Kromé
toho je znaCna Cast slunecniho zafeni odrazena od mrakd a CasteCek prachu. Na zemsky
povrch tedy projde v nejvétsi mife zafeni viditelného a infraCerveného spektra, pfitom je ¢ast
tohoto zareni je§té odrazena od povrchu Zemé zpét do atmosféry. Z celkového mnozstvi
zateni dopadajiciho na hranici atmosféry je pouze cca 51 % pohlceno zemskym povrchem.

Energie ze Slunce je nejvyznamnéjsim zdrojem energie pro veskery zivot na Zemi.
Existence pievazné vétSiny v praxi vyuzivanych energetickych zdroji je podminéna energii
slune¢ni. Energie vody je dusledkem jejiho vyparovani hlavné z povrchu oceant a nasledné
kondenzace na vySe polozenych mistech na pevning, kde ma vyssi potencialni energii. Vitr
ziskava kinetickou energii nerovnomérnym zahiivanim zemského povrchu. Fosilni palivo
nebo biomasa neni nic jiného nez slunecni energie akumulovana po fotosyntetické pfemeéné
anorganickych latek na organické v zelenych rostlinach. Kromé této po mnoho let efektivné
ulozené energie v podobé dieva, hnédého uhli, kamenného uhli, ropy nebo zemniho plynu
neexistuji v dne$ni dob¢€ zadné pouzitelné moznosti, jak slunecni energii ulozit v dostatecném
mnozstvi. Zasoby fosilnich paliv jsme schopni v nékolika desetiletich vyCerpat a neexistuje
moznost, jak tak velké mnozstvi biologické hmoty v kratké dobé doplnit. Z toho vyplyva také
trvalé zvySovani cen energie. Pfitom pomér nabidky slunecni energie k celkové svétové
spottebé energie ¢ini 5000 : 1. Jediné vyznamnéjsi zdroje energie, které nesouvisi se Sluncem,
jsou energie jaderna, geotermalni a energie motského pfilivu.
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2.2 Vyvoj celosvétové spotireby energie

Podil jadernych elektraren na celosvétové vyrobé energie €inil v roce 2005 asi 15 %.
V dnesni dobé je stale nejvyuzivanéjs$im zdrojem energie fosilni palivo. Jeho spalovanim vSak
vznikaji Skodlivé emise. Podle vSeobecné uznavané prognozy IEA World Energy Outlook
[41] ma do roku 2030 dojit ke zvySeni celkové spotfeby energie na svété o polovinu,
s nejvét§im pii¢inénim Ciny a Indie. Pokud by pokradoval dosavadni trend vzristu energie,
vzrostly by do roku 2030 také emise kyslicniku uhli¢itého 57 %. O to naléhavéjsi bude
nutnost celosvétove realizovat politiku, ktera omezi vzrust spotieby energie z fosilnich paliv a
s tim souvisejici emise. Je nezbytné nutné stale zvySovat vyuziti obnovitelnych zdroji
energie. Kazdy novy alternativni zdroj je pfinosem pro udrzeni ekologické i ekonomické
stability celé Zem¢.

3. VLASTNOSTI A VYUZITi SOLARNI ENERGIE
3.1 Vyhody a nevyhody solirni energie

Vyhody :
e solarni energie je nevycCerpatelna, neustale k dispozici,

¢ je zadarmo, nezavisla na ekonomickeé situaci, nehrozi zvySovani cen

¢ je ekologicky zcela bezpec¢na.

e Solarni systémy se daji instalovat i v husté zastavbé, obvykle staci pouze ohlaska,

¢ jsou to technicky jednoducha zafizeni, s dlouhou zivotnosti a min. provoznimi naklady,
¢ v soucasné dob¢ jsou statem podporované.

Nevyhody :

¢ omezena dostupnost solarni energie (kap. 3.2),

¢ nutnost nahradniho zdroje energie pii nedostatku slune¢niho svitu,

¢ mala plo$na hustota, z toho plynouci potieba vétsi rozlohy absorp¢ni plochy kolektoru.

3.2 DOStupnOSt solarni energie Tab. 1: Energie slunecniho zdreni
dopadajici v Brné a Seville v priibéhu roku

Mnozstvi solarni energie, které lze ze sluneCniho  navodorovnou plochu (podle [1]a [7] )

zateni ziskat, z&visi na nasledujicich faktorech : Mésic Zafeni na vodorovnou
plochu [KWh/(m?*den)]
Zemépisna Sifka. Nejvétsi mnozstvi solarni Brno Sevilla

energie dopad4 na Zemi v oblastech okolo rovniku, |Leden 0,78 2,4
nejméné u poli. Unor 1.44 3.1
Brezen 2,50 4,61
Roéni doba. Mnozstvi slunetniho  zaeni | DUPe" 3,85 5,29
dopadaiicih konkrétni lokal; Zemi Kvéten 4,97 6,78
opadajiciho na kon rétni lo a:tu na Zemi se V| ggnen 5.16 73
pribéhu roku méni. Je to zplsobeno zménami | & enec 537 711
povétrnostnich podminek a zménou delky dne a | grpen 4,49 6,45
noci. V [1] se uvadi, ze v letnim obdobi za jasného | zaf 3,04 513
dne dopadne na 1 m” plochy orientované na jih 7 az Rijen 2,00 3,87
8 kWh, pii oblacném pocasi jen piiblizné¢ 2 kWh. | Listopad 0,88 2,51
V zimé¢ za slunecniho pocasi jsou to jen 3 kWh a pfi | Prosinec 0,56 2,09
oblacném pocasi méné nez 0,3 kWh. Roéni pramér 2,93 4,73
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Mistni klima, oblac¢nost. Pfi prichodu =zafeni zemskou atmosférou probiha fada

komplikovanych déji. Znacny vliv na prichod slune¢ni energie pres atmosféru maji mraky,

ale také zneCiSténi atmosféry a prizemni mlhy. Slunecni zafeni dopadajici na plochu pod
vrstvou atmosféry se sklada ze zateni:

e primého, tj. zafeni, které projde atmosférou beze zmény sméru,

e difazniho, tj. zafeni rozptyleného odrazem napt. od molekul plynd, CasteCek prachu a
mrakt. Na oslunénou plochu dopada také zateni odrazené od okolnich ploch, toto zafeni
bereme rovnéz jako difizni.

Intenzita celkového (globalniho)

zafeni je dana  algebraickym

souctem obou slozek. Pfi jasné,
bezmracné obloze dopada na Zemi
nejvetsi Cast piimého zareni. Pri
zamracené obloze dochazi

k vy$§Simu rozptylu pfimého zafeni

v mracich a na Ccasteckdch v

atmosféfe a na zemsky povrch pak

dopada vétsi mnozstvi difizniho
zafeni. Jak je vidét z obr.1, v 1été

tvofi difuzni zateni piiblizn€  Obr. I: Energie primého a difiizniho zdieni v pribéhu roku [5]

polovinu  globalniho, v zimé je Tab. 2: Intenzita primého a difizniho zareni pri riiznych

diky Castému oblacnému pocasi  ,,aminkdch /6]

tento podil podstatné  vySsi.

Vzhledem ktomu, Ze solarni

systémy pracuji prevazné s primym

slune¢nim zarenim, neni v naSich | Modré nebe 800 - 1000 10
podminkéach mozné pokryt | Zamizené nebe 600 - 900 az 50
spotiebu tepla po cely rok. Proto je | MIhavy podzimniden 100 - 300 100
nutné, aby spolu se solarnim Zamraceny zimni den | 50 100

systémem dodavku tepla Celoroc€ni prumér 600 50 - 60

zabezpecoval i trvaly zdroj.

Sklon a orientace plochy, na niz slune¢ni zareni dopada.

e Uhel sklonu o: Maximalniho vykonu solarniho systému
dosahneme pti kolmé orientaci absorpcni plochy k dopadajicim
paprskum. Optimalni je nataCet solarni panel za sluncem tak,
aby paprsky dopadaly vzdy kolmo. Tohoto feSeni se vSak bézné
nevyuziva, protoze je drahé. Tabulka 3 na nasledujici strané
uvadi zéavislost mnozstvi zafeni na sklonu uhlu o a roc¢nim
obdobi, pfi uhlu azimutu 0°.

Obr. 2: Uhel slonu kolektoru a
[5]

e Uhel azimutu: Udava odchylku kolektorové roviny od jizniho
sméru. Nevyhodnéjsi je nasmérovani kolektoru k jihu tj. 0°.

Z tabulky na nasledujici strané mizeme posoudit nejvyhodné;jsi
uhly sklonu kolektoru :

¢ dobry celoro¢ni zisk : 30 az 45° k jihu,

e zvySeny zisk v zimnim obdobi : 60° k jihu,

e zvySeny zisk v letnim obdobi : 30° k jihu.

Obr. 3: Odchylka roviny
kolektoru od jizniho sméru [5]
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Tab. 3: Energie slunecniho zdreni dopadajici v Brné v priibéhu roku na jizné orientovanou plochu riizného
sklonu (podle [7])

| eden 24 2 308 36.3 397 41 2 406 378

Unor 432 53 1 60,3 64,8 65,7 63,3 61,8

Bfezen 77,5 88,7 058 083 95,79 88,7 97.0

Duben 115,5 1251 129,0 126.,6 117,9 103,5 129.,0
Kvéten 1541 159,7 1584 150,0 1345 112,5 156,9
Eerven 155.8 157,2 153,0 142,5 1254 102,9 150,9
Eervenec 166,5 1708 168,0 157,5 1398 115.6 165,9
Srpen 139,2 1482 150,7 146,0 133,9 115,3 150,0
Zafi 91,2 102,6 109,5 111,0 106,8 96.9 110,4
Rijen 62,0 76.0 86,2 02 1 93.0 89,0 88 .4

Listopad 26,4 32,7 37,2 40,2 41,4 40,2 38.4

Prosinec 17.4 21,8 253 27,6 28,6 28 1 261

Prumer za topnou 250.6 303,0 3411 362.6 365.7 349.9 315.4
sezonu (X-111)

Primér za letni

obdobi (V-1X) 8212 863,5 868.6 833.6 758.4 649.8 506.8
Roéni pramér 1072 1167 1208 1196 1124 997 822

3.3 Méreni a zaznamenavani solarniho zareni

Pocasi je méfeno mnoha meteorologickymi stanicemi na celém svété. V ramcei toho
jsou také systematicky monitorovany hodnoty slunecniho zareni, a to zejména :
¢ délka slunecniho svitu méfena v hodinach za mésic, rok nebo den (h/mésic, h/rok, h/den)
® zariva energie na vodorovnou plochu, tj. mési¢ni sumy globalniho zafeni na vodorovnou

plochu, méfené ve watthodinach na m* (Wh/m?, resp. kWh/m?).

Pribézné ziskavané hodnoty
slune¢niho zafeni jsou
vyhodnocovany v Casovém
intervalu nékolika let, aby byly
vlivy  kratkodobych  vykyva
pocasi  zanedbatelné. Timto
zpusobem  vznikla ~ mapa
zobrazujici  stfedni  globalni
zafeni na vodorovné plochy v
kWh/(m*rok).  Obrazek 5
ukazuje primérné hodnoty
solarni  energie  dopadajici
v Ceské republice na
vodorovnou plochu za rok.
Z obrazku je vidét, ze rozdily na
tak malém uzemi jsou jiz
pomeérne nevyznamne.

Obr. 5: Mapa zobrazujici energii
stredniho globdlniho zdreni v CR v
kWh/m’rok [8]
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Piesné udaje o mnozstvi sluneéniho zafeni pro regiony a mésta v CR mazete najit na
webovych strankach spolecnosti SOLAR NET s.r.o0. [6]. Dostupnost solarni energie na uzemi
Evropy a Afriky je také velmi podrobné zpracovana na webovych strankach EU Joint
Research Centre [7].

3.4 Vyuziti solarni energie

V prubéhu rozvoje vyuziti solarni energie bylo vytvofeno mnoho zpusobu, jak tuto
energii zuzitkovat, ale jen malo z nich pfeslo do praxe. Obvyklym problémem byly velké
pofizovaci naklady a mala ucinnost, tudiz mala navratnost investic. Dnesni solarni systémy
dokazi pracovat diky vyspélym technologiim s ucinnosti az 80 % a s zivotnosti zakladnich
komponentl v horizontu 30 let.

Podle zptsobu premény energie mizeme aktivni vyuZziti solarni energie rozdélit do
nasledujicich skupin:

a) Preména solarni energie na teplo — termické (fototermicke) systémy

Vzdy, kdyz povrch télesa absorbuje zafeni, akumuluje se v télese energie. Béznym
jevem je, ze jakykoli predmét se na slunci zahtfiva. Teplo mize byt télesem vyzafeno zpét do
okoli v podobé IR zafeni, nebo mize byt ucelné¢ odvedeno. Tohoto jevu vyuzivaji solarni
kolektory, které jsou zkonstruovany tak, aby absorpce zafeni a nasledny prenos a odvod tepla
byl co nejvyhodnéjsi. Ziskat teplo ze slunecniho zafeni mizeme tedy pomérné jednoduse.
Proto se této pfemény vyuziva nejcastéji, k mnoha riznym ucelim:
ohfev vody pro bazén,
ohtev uzitkové vody,
ohfev vzduchu a vytapéni,
destilace vody,
dezinfekce vody,
susent,
solarni chlazeni a klimatizace.

b) Preména na elektrickou energii - fotovoltaické systémy

K pfimé pfeméné na el. energii dochazi na rozhrani dvou materiald. V dnesni dobé se
k pfenosu energie z fotona na elektrony vyuziva dvou vrstev kifemiku s riznymi piimésemi
(tzv. p—n prechod). Kiemik je pevna krystalicka se strukturou podobnou diamantu. Vyroba
kifemiku s pozadovanou strukturou je vSak pomérné nakladna, coz se také odrazi na cené
fotovoltaickych kolektoru.

¢) Preména na mechanickou nebo chemickou energii

Pfeménu na mechanickou energii umoznuje naptiklad Stirlingiv motor, ktery vSak
z divodu své nizké ucinnosti nenasel praktické vyuziti.

d) Vyuziti fotochemickych ucinki solarni energie
Fotochemickych reakci (tj. §té€peni vazeb chemickych sloucenin) vyuzivame napf. pri
odbouravani pesticidi v odpadnich vodach nebo na vyrobu vodiku.

Pfeména slune¢ni energie na ,uslechtilé” formy energie (elektricka, mechanicka nebo

vvvvvv

dal$i pozornost.
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4. VLASTNOSTI SOLARNICH KOLEKTORU

Bez ohledu na konstrukcni feSeni =klo
plni vSechny druhy kolektori svou zakladni optické Ztrdty tepeind ztrdty
funkci, tj. zachytit dopadajici zafeni a pfeménit jej — snecni : - 1\[
na teplo, zhruba stejné dobfe. Zasadni rozdily ***" N | \
jsou vSak vtom, jak dokéazi zabranit tepelnym "%;:'};{‘:- e °
ztratam, tedy jaky je uziteCny vykon, respektive .#_JJ_#’{'R\ ; |
ucinnost kolektoru. Dalsi kapitoly budou tedy l.i’ \‘x:‘:\:}gﬂ'f i
vénovany tepelné bilanci kolektort a jejich \ fﬁx'ﬁ# tz'ﬂk?"'?
ucinnosti. Nejdiive je vSak tfeba objasnit i ahaorbér Eenpjgiz
mechanismy pfenosu tepla které v kolektoru tepelné izolace
probihaji.

Obr. 6: Schéma plochého soldrniho kolektoru a
jeho ztrdty
4.1 Mechanismy pienosu tepla

K prenosu tepla a ztratam v kolektoru dochazi:
¢ konvekcei, (proudénim a vedenim),
¢ radiaci (zafenim).

Proudéni. Uplatiiuje se pouze u tekutin, tedy kapalin a plynt. K pfenosu tepla dochazi mezi
proudici latkou a né€jakym omezujicim povrchem, maji-li rGznou teplotou. Pro piipad
solarniho kolektoru mizeme uvést dva typy proudéni:
a) nucené — kolektor je ofukovan vétrem,
b)  pfirozené — proudéni uvnitf kolektoru, v disledku riizné teploty (a hustoty) tekutiny.

Bez ohledu na povahu proudéni plati pro pfenaseny mérny tepelny tok vztah nazyvany
Newtonlv ochlazovaci zakon :

q,=a,(T,~T.) [W/ m’] (2)
a, souéinitel prestupu tepla proudénim [W/ (m*K)]

T, teplota povrchu obtékaného télesa [K]

T, teplota latky v dostate¢né vzdalenosti od obtékaného povrchu [K]

Vedeni. Uplatiiuje se predevsim v tuhych télesech (pfipadné v nepohybujicich se tekutinach),
jejichz Casti maji riznou teplotu. Pienos tepla se uskuteciiuje ve sméru klesajici teploty. Je to
disledek neusporadaného pohybu cCastic, pricemz dochazi k predavani jejich vnitfni energie
tak dlouho, dokud nedojde k vyrovnani teplot. Pfi vedeni tepla hraje dilezitou roli tepelna
vodivost A materidlu, tj. je schopnost latky vést teplo. Pro mérny tepelny tok pfenaSeny ve
sténé o tloustce & plati Fourieriv zakon ve tvaru:

A m’] )

A tepelna vodivost latky [W/(m - K)]
o tloustka ve sméru tepelného toku [mm]
T,,T, teplota najedné a druhé strané stény [K]
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Ve vztahu (3) se predpoklada, ze dalsi dva rozméry jsou nekonecné dlouhé a vedeni
se v jejich sméru nesifi.

Tepelné zareni je elektromagnetické vinéni emitované v dusledku tepelného pohybu Castic
hmoty. Tepelna energie je pfenaSena predevsim ve formé zafeni viditelného a infracerveného.
K pfenosu tepla zafenim dochazi mezi télesy s rozdilnymi teplotami, a to i ve vakuu, tzn. neni
potfeba hmotného prostfedi. VSechna télesa (jejichz teplota je vysSi nez absolutni nula) na
sebe vzajemné vyzaruji energii (salaji), rozdil je vSak v tom kolik zafeni a jaké vinové délky
povrch télesa odrazi, pohlti nebo zda jim projde. Podle toho jaké vinové délky povrch pohlti,
se nam jevi jeho barva. Realné té€leso Cerné barvy se vyznaCuje pohlcovanim paprski ve
velkém rozsahu vinovych délek, proto dosahuji Cernd télesa na slunci vysokych teplot.
Faktory, které ovliviiuji absorpci a emisivitu, budou dale uvedeny.

Kolik energie ve formé zafeni bude povrchem pohlceno zavisi zejména na :
¢ vlastnostech povrchu (mikroskopické i makroskopické vlastnosti),
¢ velikosti plochy.

Mnozstvi energie, ktera je télesem emitovana, zavisi zejména na :
¢ teploté povrchu,

¢ vlastnostech povrchu,

¢ velikosti plochy.

Vztah pro mérnou tepelnou energii vyménénou mezi povrchy zafenim (7,>T,) :

4y =0, (T,~T,) =0 (T/~T,) [W/ '] @
T, teplota 1. télesa [K]
T, teplota 2. télesa [K]

soudinitel prestupu tepla zatenim [W/ (m*K)]

Stephan — Boltzmanova konstanta, ¢ = 5,67 - 10 [W -m™-K™]

emisivita, neboli pomérna zativost — podil energie emitované z daného povrchu
k energii emitované timto povrchem, kdyby byl absolutné Cerny, (0 < ¢ < I,
absolutné Cerné téleso ma € =1) [-]

™~

M Q Q

Vztah (4) plati pouze pro pfipad malého povrchu zcela obklopeného povrchem
velkym. Tento ptipad se v pfirodé vyskytuje pomérné Casto, napiiklad predstavime—li si
vymeénu energie zafenim mezi plochu solarniho kolektoru a oblohou.

Na prestup tepla mezi okolnim prostfedim a absorbérem maji vliv vSechny zminéné
dé&je. Napriklad zamétime — li se na predni stranou kolektoru, probiha zde ptrestup tepla:
salanim mezi vnéjsim povrchem zaskleni a oblohou,
volnym a nucenym proudénim okolo vnéj§iho povrchu zaskleni,
vedenim tepla zasklenim,
salanim mezi vnitinim povrchem zaskleni a absorbérem,

a volnym proudénim mezi vnitfnim povrchem zaskleni a absorbérem.

Obdobné je tomu u bocnich a zadni strany kolektoru.
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4.2 Energeticka bilance kolektoru

Pfi odvozovani tc¢innosti plochého kolektoru budeme vychazet z obecné energetické
rovnovahy kolektoru, ktera je ilustrovana nasledujicim diagramem.

celkové zareni dopadajici
na kolektor

v v

( \
zareni prijaté kolektorem kolektorem
odrazené zareni tj. optické ztriaty

: v ¥

N e
[teplo odvedené do okoli v [ teplo odvedené ] teplo akumulované ]

podobé tepelnych ztrat teplonosnou kapalinou v téle kolektoru

Je-li kontrolnim povrchem povrch kolektoru, zapiSeme bilanci tepelnych toku
nasledujici diferencialni rovnici:

L —0,-0.-0.,-0, W ©
dg—t“k Casova zména tepelného obsahu kolektoru [W]

Q s tepelny tok zafeni dopadajiciho na jimaci plochu kolektoru [W]

QZ,O optické ztraty [W]

QZ,T tepelné ztraty [W]

Q v uzitecny tepelny tok odvedeny z kolektoru pomoci teplonosné kapaliny [W]

Optické ztraty zavisi pouze na vlastnostech absorbéru (jeho pohltivosti ) a zaskleni
(jeho propustnosti 7). Tepelné ztraty zavisi predevsim na tom, jak dobfe je absorbér izolovan
od okoli (soucinitel prostupu k) a jaky je rozdil mezi stfedni teplotou absorbéru 7T, a

abs

okolnim prostfedim T, .

Energetickou bilanci je mozné rozdélit na:

® vn¢jsi — prenos tepla z povrchu absorbéru do okolniho prostiedi,
® vnitini — pfenos z povrchu absorbéru do teplonosné kapaliny.
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Obr. 7 : Znazornéni tepelné bilance kolektoru [10]

4.2.1 Vnéjsi energeticka bilance

Za predpokladu stacionarniho stavu dQ/dt = 0 muzeme z diferencialni rovnice (5)

prejit k rovnici vnéjsi energetické bilance a vyjadfit uzite¢ny vykon solarniho kolektoru:

S
@

NN~ )

o

QFI(Q(Q

U:I'Sc'a'T_kp'Sc'(Tabs_Ta)_kz'Sc'(Tabs_Ta)_kb'Sb'(Tabs_Ta) [W] (6)

intenzita sluneniho zafeni dopadajiciho na kolektor [W/ m?]
stfedni teplota absorbéru [K]

teplota okolniho vzduchu [K]
jimaci plocha kolektoru [m*]
celkova plocha bo&nich st&n kolektoru [m?’]

koeficient propustnosti zaskleni; udava jaky podil zareni projde na absorbér [-]
koeficient absorpce slune¢niho zafeni; udava podil zéafeni pohlceného
absorbérem [-]

koeficient prostupu tepla predni stranou kolektoru [W-m™-K™']
koeficient prostupu tepla zadni stranou kolektoru [W-m™-K™']

koeficient prostupu tepla boénimi stranami kolektoru [W-m™-K™']

Pro zjednoduseni byla ve vztahu (6) brana jimaci plocha kolektoru totozna s velikosti

plochy absorbéru, s velikosti plochy apertury a velikosti obrysové plochy.

Celkovy soucinitel prostupu tepla kK mizeme vyjadfit jako soucet souciniteld predni,

zadni a bo¢ni strany vztazenych na referencni plochu kolektoru S, :

S _
k:kp+kz+kb-S—” [W-m?-K™] (7)

c
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Utinnost kolektoru je dana pomérem energie odvedené teplonosnou latkou z kolektoru
0, [kWh] za ur€ity ¢asovy usek At [h] a energie dopadajici na kolektor ve stejném ¢asovém
useku. Z vnéjsi energetické bilance lze stanovit uCinnost v zavislosti na teploté absorbéru
nasledovné:

QU k'(Tb_T) k'(Tb_T)
- - a. T _ ans a - - ans a _ 8
n 1.8, At I Hy I [-] (3
At Casovy usek [-]
n, =a-t  opticka ucinnost [-]
k celkovy souginitel prostupu tepla [W-m™-K™']

Podil (T, —T,)/I se nazyva redukovand teplota a charakterizuje vnéjSi podminky,

v nichz kolektor pracuje. Zavislost u€innosti na redukované teploté se vyjadiuje graficky ve
formé ucinnostni kiivky (str. 21).

4.2.2 Vnitrni energeticka bilance

Vnitini bilance kolektoru zohlediiuje konstrukéni provedeni absorbéru, vlastnosti
teplonosné kapaliny a rychlost pratoku.

Absorbér je zpravidla tvofen potrubim, které je protékano teplonosnou kapalinou.
K potrubi jsou pfipevnény lamely, které tvofi plochu pro absorpci slunecniho zatreni
(obr. 7,8). UziteCny tepelny tok musi byt efektivné prenesen z povrchu lamely do potrubi a z
né] nasledné do teplonosné latky. Vliv geometrie absorbéru, tepelné propustnosti spojeni
trubka-lamela a pfestup tepla z vnitiniho povrchu trubky do teplonosného média muze byt
podle [4] vyjadien pomoci tzv. G¢innostniho soucinitele F'. Zde bude uveden pouze zakladni
vztah:

. 1/
F = - 9
1k, [-] )
1/k odpor proti pienosu tepla z absorbéru do okoli [1/(W -m™-K™)]
1/k, odpor proti pienosu tepla z kapaliny do okoli [1/(W -m™-K™)]

U¢innostni soucinitel F* zavisi na:

geometrickych vlastnostech absorbéru:
e rozteC trubek

e pramér trubek

¢ tloustka spoje trubka-absorbér

¢ tloustka absorbéru

fyzikalnich vlastnostech absorbéru:
e tepelna vodivost absorbéru
e tepelna vodivost spoje trubka — absorbér

proudéni uvnitf trubek:
e prestup tepla ze stény trubky do kapaliny Obr. 8 Rimé provedeni spoje
lamela — trubka [11]
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Napriklad se zmensujici se rozteci trubek X (obr.7), tedy se zmenSovanim Sitky lamely
se ucinnostni soucinitel zvysuje, stejné se projevi zvétSeni tloustky lamely & nebo zvySeni
tepelné vodivosti materialu. Jak je vidét ze vstahu (9), u€innostni soucinitel se bude zvySovat
také se snizujicim se celkovym soucinitelem prostupu tepla v kolektoru k a zvysujicim se
soudinitelem prestupu tepla z povrchu trubky do teplonosné latky. Uginnost solarniho
kolektoru v zavislosti na stfedni teploté teplonosného média 7,, mizeme vyjadrit:

- k(T,-T,)
n=F [t a—f] [-] (10)
T'in + Tout ¥ ’ , ;g
T, = -5 stiedni teplota teplonosného média [K] (11)
T, teplota latky na vstupu do kolektoru [K]
T,, teplota latky na vystupu z kolektoru [K]
m . r .
wo| bazén | TUV + piitapéni technologické | = plastowy absohér
I I I teplo - bezizolace
B - 5 izolaci
ok -l = plochy s Gernym natérem
- | = plochy se selektivni vrstvou
vakuowy trubicowy
—
= 0 | vvsokoteplotni
- _ pramyslové
A+ ) PSSR SR b W—— S —t —
- . \
i) |
= o0 | -

4 & 8D 100 120 140
Rozdil teploty teplonosného média a okoli T - Ta

Obr. 9: Ucinnostni kffivky riiznych typii kolektorit pFi oslunéni 800 Wi’ (podle [12])

Na zavér této kapitoly je tieba poukazat na to, jaky vliv maji okolni  Komentdr k obr. 9
podminky na tc¢innost kolektoru. Pri nulovém  rozdilu
Tam, kde kolektor pracuje jen s malym teplotnim rozdilem, feplot  je  mozne
je tfeba, aby byl absorbér co nejvice pohltivy (,,éerny*) a piipadné gg_s;l_’zovg:rv:é’:fkeé” Z)?;
zaskleni co nejvice propustné. V tomto piipad€ jsou vhodné plastové teplonosného nf Sdic
absorbéry bez zaskleni s neselektivnim, matné Cernym povrchem,  rovna  teplote  okoli
které maji vysokou optickou uc¢innost. nemd  kolekior  Zddne
Pokud ma kolektor pracovat svelkym teplotnim rozdilem fepelné ztraty a lin
(napiiklad ohfivat vodu v zim& na horské chaté) nebo pokud je  @osahuje své maximdini
k dispozici jen mala intenzita slune¢niho zareni (Casta oblacnost), je o
01wl . , . o teplotou se zvétsuji i
naopak dulezité, aby tepelné ztraty kolektoru byly co nejmensi. Jak tepelné ziraty, tim vice,
je vidét ze vztahu (4), tepelné ztraty salanim rostou se 4. mocninou  ¢im je dcinnostni kiivke
rozdilu teplot, proto je zde kvalita izolacni vrstvy velmi podstatna.  strméjsi.
V tomto pfipadé jsou vhodné vakuové kolektory se selektivni
vrstvou na absorbéru.

ucinnosti Wo. S rostouci
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4.3 Izolace solarnich kolektoru

Pro zvySeni ucCinnosti a vysledné teploty teplonosného média je nutné absorbér
vhodnym zptsobem izolovat. Izolaci zadni strany absorbéru lze realizovat snadno, jedinym
pozadavkem je odolnost proti vysoké teploté. Pouziva se napfiklad nékolikacentimetrova
vrstva mineralni vaty se specialnim pojivem (tloustka 3 az 4 cm). Mnohem obtiznéjsi je
izolovat pfedni stranu absorbéru, kam dopada slunecni zafeni. Izolace zde musi byt
transparentni, jeji vyroba je vSak pomérné financné nakladna.

Moznosti snizeni tepelnych ztrat :

Sklo. Na zaskleni jsou kladeny dva pozadavky - vysoka propustnost slunecniho zafeni a nizka
tepelna ztrata. Zasklenim oddélime absorbér od okolniho prostiedi a zabranime tak pfimému
vlivu povétrnostnich podminek. Snizuji se ztraty konvekci, ale také radiacni ztraty. Ve vét§iné
solarnich kolektor se pouziva jednoduché zaskleni, které se sice vyznaCuje vysokou
propustnosti slunecniho zafeni, nicméné velmi nizkym tepelnym odporem. Sklo je bézné
pruchodné slunecnim kratkovinnym zafenim (95 % energie ze sluneCniho zafeni je dano
vlnovymi délkami 0,3 az 3 pum), nepropousti vS§ak dlouhovinné zateni (IR zareni vétSich
délek), které je zejména disledkem salani absorbéru. Dochazi tak k zadoucimu sklenikovému
efektu. Tepelna ztrata zasklenim vSak tvofi cca 75-85 % celkovych ztrat. Ve snaze
zvysit tepelny odpor vzduchové mezery mezi absorbérem a zasklenim ¢i zaskleni samotného
se vyuziva uzavieni vzduchu do komirek a vrstev (struktur), ¢imz se potla¢i pfenos tepla
vlivem jeho proudéni. Paralelnim vrstvenim zaskleni a vzduchovych mezer (dvojitd, trojita,
nasobna zaskleni) je mozné zvySovat tepelny odpor, na druhou stranu se také snizuje celkové
mnozstvi sluneCniho zareni, které projde na absorbér. S kazdym vlozenym fazovym
rozhranim (vzduch - zaskleni) klesa propustnost vlivem optickych ztrat odrazem cca o 5 %.
Novéjsi typy kolektort byvaji osazeny jednoduchymi tzv. solarnimi skly, ktera jsou potaZena
antireflexni folii. Casto byva také uvadéno sklo s bezpenostni folii, odolné proti UV zafeni,
emisim, vysoké vlhkosti, teplotdm a kondenzaci. Zakladnim pfedpokladem je také odolnost
skla proti poskozeni vétrem, snéhem ¢i kroupami, proto se pouzivaji skla tvrzena.

Vakuum. Podstatou je odstranéni vzduchu z okoli absorbéru. Nikdy vSak nedosdhneme
naprostého vakua. Presto dojde k vyznamnému omezeni ztrat konvekci. Jesté vyraznéj§iho
snizeni ztrat dosahneme, nahradime-li zbyly vzduch méné tepelné vodivymi plyny, jako je
argon nebo krypton.

Neselektivni povrchy. Matné ¢erné natéry dobfe absorbuji zafeni (az 95 %), ale vzhledem
ktomu, ze jejich struktura neni ucleln€¢ upravena, nezabranuji naslednému vyzatreni
absorbovaného tepla. Presto se s vyhodou vyuzivaji u jednoduchych nizkoteplotnich nebo
svépomocné vyrabénych kolektort. Pfednosti je nizka cena a to, Ze se snadno nanaseji.
Selektivni povrchy. Jsou obvykle tvofeny velmi tenkou vrstvickou se smési kovu a Cermetu,
ktera ma vysokou pohltivost dopadajiciho slunecniho zareni zaroven malou schopnost
vyzatfovani (napf. vrstva ¢erného chromu nebo niklu pigmentovaného hlinikem). Tyto vrstvy se
vyrabi riznymi technologiemi podle druhu povrchu absorbéru, naptiklad galvanickym
pokovenim, nebo anodickou oxidaci. Tyto metody vSak nasledné ekologicky zatézuji
prostfedi odpadnimi vodami, jejichz likvidace je naro¢na a nakladnad. Pomérné novou
metodou je vakuové (magnetronové)

napaiovini. Velkou vyhodou této Tab. 4: Optické viastnosti riiznych typii povrchiif 14]

metody je moznost vytvaret vicevrstvé | FOVICh a €

struktury. Pfi  optimalni kombinaci | Selektivni vicevrstvy povrch 0,965 0,05
vrstev  tak  dosidhneme  vysoké | Selektivni povrch 0,95 0,05
pohltivosti slune¢niho zafeni, az 96,5 % | Selektivnilak (barva kastanova) 0,75 0,37
(a0 = 0,965)a zaroven nizkého Selektivni lak (barva zelend) 0,85 0,5
vyzatrovani (¢ = 0,05). Solarni lak (Gerny) 0,95 0,85
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5. DRUHY SOLARNICH KOLEKTORU A JEJICH ROZDELENI

Podle typu absorbéru: Podle konstrukce:

¢ plastové (nezasklené), e vakuové,

e kovové s neselektivnim povrchem, e trubicove,

e kovoveé se selektivnim povrchem. e koncentracni.

Podle druhu teplonosného média: Podle tlaku uvnitr kolektoru:
e kapalinové, ¢ atmosferické,

e vzduchové. e vakuové.

Dale bude pozornost zaméfena zejména na kolektory vhodné k ohfevu bazénové vody a TUV.

5.1 Plastové absorbéry

Prihfivani vody pro bazén nevyzaduje ohiev na tak vysoké teploty jako ohfev TUV
pro doméacnost. Teplotni rozdil absorbéru a okolniho vzduchu byvé od 0 do 30 °C. V zavéru
kapitoly 4.2.2 bylo uvedeno, ze v takovém piipadé je dualezité, aby opticka ucinnost byla co
nejvetsi, tzn. material absorbéru musi byt co nejvice pohltivy a propustny. Z toho davodu se
pro ohfev bazénové vody pouzivaji absorbéry bez zaskleni, které se vyrabi z plastovych
materiald, vhodnych umélych hmot (napf. polypropylenu — PP), nebo specialni gumy (napf.
EPDM t. etylenpropylen-dien-monomer). Tyto materialy jsou mrazuvzdorné, ale zvlasté PP pii
teplotach pod bodem mrazu kiehne. Pii dobrém zachazeni vydrzi vice nez 10 let. Nevyhodou
plastovych absorbéri je znacna zavislost jejich ti¢innosti na povétrnostnich podminkach.

Absorbéry jsou tvoreny systémem kanalkt, do kterych je potrubim pfivadéna voda
pfimo z bazénu. V ploSe je ohfivana dopadajicim slune€nim zafenim a hornim sbérnym
potrubim odvadéna zpét do bazénu. Na naSem trhu je k dispozici mnozstvi plastovych
absorbérti. Nejbéznéjsi typy, se kterymi se muzete setkat na Ceském trhu, budou dale popsany:

Textilné-plastovy absorber TPA

Textiln¢ plastovy absorber patii mezi nejstar§i vyrobky na
Ceském trhu. Sit navzajem propojenych kanalkt tvofi absorpéni
plochu, ktera je opatfena poloselektivni vrstvou PVC umoziujici ohiev
1 pfi difiznim zafeni. Vyhodou je jeho lehkost, mala tloustka a nizka
cena.

) Obr. 10: Zdkladni
Tab. 5: Parametry absrbéru TPA [17]

provedeni

Typ absorbéru TPA10 TPA 20 absorbéru TPA
délka [mm] 1400 1400 [15]
Sifka [mm] 1000 2000
tloustka [mm] 5
plocha [m?] 1,3 2,6
vaha bez napiné [kg] 2,7 53
vaha s naplni [kg] ccab cca 11
max. provozni tlak [kPa] 160
teplota média [°C] 0az 90
tepelna odolnost materialu [°C] -30 az 110 -
orientaéni cena [KC] 2490,- 2880,- Obr. 11: Riizné provedeni
zivotnost 10 let absorbéru TPA [16]
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V dnesni dobé jsou kromé zakladniho provedeni vyrabény také:
e TPA .. GL -textiln€ plastovy absorbér s gumovym lanem,
e TPA ... RPK - textiln€ plastovy absorbér na dievéném ramu,
e TPA .. KR -textilné plastovy absobér na kovovém ramu.

Plastovy absorber Soladur S

Tyto solarni panely s UV filtrem se vyznaCuji modernim plo§nym absorbérem z
materialu EPDM. Ugelné vyrobeny systém hladkych potrubnich kanald slouzi také jako
nosna konstrukce (obr. 27 na str. 31). Maly objem téchto kanalku zajistuje dobry odvod tepla
z absorberu. Panel ma také dobrou odolnost proti vnéj§im podminkdm. Vyhodou je snadna
montaz absorbéru. Velikost celkové absorpcni plochy je variabilni, jednotlivé panely se daji
spojit paralelné vedle sebe. Solarni panely Soladur S jsou v prodeji v n€kolika typech podle
velikosti.

Tab. 6: Parametry absorbérii Soladur[18]

Tvyp kolektoru Soladur S2 S3 S4 S5
délka [mm] 2000 3000 4000 5000
Sitka [mm] 1200

tloustka [mm] 5

plocha [m?] 24 36 48 6
vaha bez napiné [kg] 8 10,5 13 15,5
vaha s naplni [kg] 17 22 27 32
teplota média [°C] 0az 80

pratok [I/(m2 -hodina)] 100

provozni tlak [kPa] 100

tlakova ztrata pii pratoku 1001/ (m2-h) 10 15 25 40
orientaéni cena [K&] s DPH 4651,- 5798,- 7428,- 8843,-
zivotnost 5 let

Obr. 12: Absorbér Soladur S
Plastové kazety KM Solar [19,20]

Absorbér je vyroben z polyetylénu vysoké hustoty.
Tvarové Clenity povrch absorpéni plochy pohlcuje dopadajici
svétlo s minimalni ztratou (koeficient absorpce a = 0,93).
Systém je variabilni, vzdjemnym vertikalnim sesunutim kazet do
sebe se vytvoii sloupce, které se pak spojuji potrubim z PVC.
Celé kolektorové pole se nasledné upeviiuje na dievény nebo
zaruvzdorny pozinkovany rost.

Tab. 7: Parametry kazet KM Solar [22] Obr. 13: Kazeta KM Soladur [15]
Kazety KM Solar Plast
délka x Sirka x tloustka [mml 295x295x30
plocha [m?] 0,087
pocet kazet na m? 12
hmotnost bez napiné [kg/1 ks];[kg/mz] 0,7;8,4
hmotnost s naplini [kg/1ks];[kg/m2] cca1,6;ccal9
maximalni provozni tlak [kPa] 120
prétok [/m%/h] 100 az 400
rozsah pracovnich teplot [°C] -5 az 70°
maximalni ucinnost [%] 94,5
tepelna odolnost materialu [°C] -126 - .
orientacni cena jedné kazety [K¢] 161,- S P
cena za 1 m? absorbéni plochy [KE] 1932,- Obr. 14: Absorbér slozeny
Zivotnost min. 10 let z kazet KM Solar[23]
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Velikost absorpcni plochy by meéla byt volena s ohledem na ucinnost celého solarniho
systému. Pro venkovni bazény se doporucuje 60 az 100 % plochy vodni hladiny bazénu,
podle venkovnich podminek a typu absorbéru.

Na zavér této kapitoly je tfeba fici, ze ochlazovani vody, zejména u
bazénli na volném prostranstvi, se velmi vyrazné zmensi, zakryje-li se vodni
hladina bazénu v dobé kdy ho nevyuzivame, nesajicim a neprodySnym
povlakem. Pokud bude bazén pies noc zakryt 8 az 10 hodin, vyrazné se snizi
potfebna rozloha absorpéni plochy. NejCastéji se pro tento ucel pouzivaji Obr. I5:
bublinkové folie (obr. 15) . Bublinkova félie

[24]

5.2 Ploché kolektory s neselektivni vrstvou

V dnesni dobé¢ se jiz témef nevyrabi kolektory s neselektivni vrstvou. Na Ceském trhu
byl v prodeji kolektor tohoto typu Ekotermal, jeho povrch byl upraven specialnim, blize
nespecifikovanym natérem "Black painted". Neselektivni vrstvy se pouzivaji pfevazné u
svépomocné vyrobenych kolektora.

5.3 Ploché kolektory se selektivni vrstvou

Tyto kolektory jsou vhodné pro praci s vy$§imi teplotami, velmi dilezita je pro né
tepelna izolace. Vanova skfifi se vyrabi z korozivzdornych materialti, nejCastéji z hliniku,
ktery je dobfe tvarny a vyhovuje také pozadavkim na nizkou hmotnost. Zadni strana
kolektoru je izolovana obvykle vrstvou mineralni vaty. Predni strana je zakryta sklem (kap.
4.3). Uvnitt kolektoru je absorbér se selektivni vrstvou, na néj je zespodu pripevnén trubkovy
registr z dobfe vodivého materidlu (nejcastéji z hliniku, meédi nebo chromniklové oceli).
Absorbéry se lisi svou konstrukci a technologii vyroby (obr. 16). Cely kolektor musi byt
dobfe utésnén. V pripadé, ze by se do vnitfniho prostoru dostal vzduch z okolniho prostiedi,
doslo by ke kondenzaci pary na wvnitini strané zaskleni, coz by znemoznilo prichod
slune¢niho zafeni. Utésnéni se obvykle fesi pomoci silikonovych gelt.

Ploché kolektory se selektivni vrstvou maji na trhu nejvétsi zastoupeni. Je to dano
Sirokym spektrem jejich vyuziti, a to zejména na ohiev uzitkové vody, Casto v kombinaci
s pfitapénim nebo ohfevem bazénu. Diky selektivni vrstvé jsou tyto kolektory vhodné pro
celoroc¢ni uziti (teplonosnym mediem musi byt nemrznouci smés), nutnosti je v§ak dopliikovy
zdroj energie. Dlouholetou tradici maji na ¢eském trhu kolektory Heliostar s galvanicky
vytvofenou selektivni vrstvou, které se vyrabi v nékolika typech podle pouziti.

lamelovv absorbér valcovanv absorbér deskovv absorbér

Obr. 16 : Konstrukcni FeSeni absorbéru [3]
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Ploché kolektory Heliostar

HELIOSTAR 300 - pro vertikalni montaz s obéhovym Cerpadlem — nejprodavané;si.

HELIOSTAR 330 - pro horizontalni montaz s obéhovym Cerpadlem.

HELIOSTAR 390 - pro vertikalni montaz se samotiznou cirkulaci (maji potrubi absorberu
usporadano ve tvaru lyry).

Tab. 8: Parametry plochych kolektorii Heliostar [25,26]

Heliostar — typ TS 300; TS 330; TS 390

rozmeéry [mmi 75 x 1008 x 2008

absorbéni plocha [m?] 1,78

celkova hmotnost [kg] cca 37; 35; 46

celkovy kapalinovy obsah [I] 1,6;1,7:15

kryci sklo bezpe&nostni, tl. 4 mm

tepelna IZ,OIace P r:rll.ner.alm pI.St., < Obr. 17: Plochy kolektor Heliostat 330
konverzni vysokoselektivni ~ na bazi o>§|du hI|n|_teh’o _ 1267

vrstva pigmentovaného koloidnim Ni

skrin kolektoru vylisek z antikorozniho Al-Mg > optickd icinnost 80 %

- plechu »  slunecni absorptance min 0,95
max. pretlak [kPa] 600 » tepelnd emisivita pri 82 °C max.
klidova tepl. pfi 1000 W/m? 017
pfi teploté okoli 30 °C [° C] 178
pratok teplonosné kap. [I/hod] 30 az 100 Pro ohtev TUV pro 4élennou rodinu
energeticky zisk [kWh/rok] do 1000 pi objemu zdsobniku 300 litri je
orientacni cena [K¢] cca 10 254; 11 177; 10 234 treba 3 ks slunecnich kolektori
Zivotnost 35 let Heliostar 300.

zhérné potrubi teplonozné
kapaliny z médi
hezpetnostni
kalené skio

hlinikové abzorbEni amely
= wysoce selektivn
korwerzni wratvou

silikonove tésnéni
zklenéného krytu

4 eloxovang

! 7 Cedidovs tepeing
hlinikowé slitiny

» izolacni vyl
brubkowy registr

. vanova skin =
z medi

korozivzdarng
hlinikové =litiny:

Obr. 18: Plochy kolektor Heliostar 300 [26]

Pomémé novy je na trhu kolektor Heliostar typu
TS 310, jehoz selektivni vrstva MIROTHERM dosahuje
maximalni emisivity 0,05 pfi minimalni absorbivité 0,95.

Jednim z vyrobcl kolektortu se selektivnim povrchem
vytvofenym vakuovym naparovanim je u nas firma T.W.L
spol s r.0. [42]. Zakladem plochych solarnich kolektort Sun
Wing T2 této firmy jsou vSak v Némecku komercné
vyrabéné absorberové meédéné lamely opatfené selektivnim
povrchem Tinox.

Obr. 19: Absorbérové lamely TiNox
[11]
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5.4 Vakuové kolektory

Na obrazku 9 je vidét, ze ucinnostni kfivka té€chto kolektori klesa s rostoucim
rozdilem teplot mirné. I pii velkém rozdilu teplot mezi okolnim prostfedim a teplonosnym
médiem jsou tepelné ztraty pomérné nizké. Z toho také plyne jejich vyuziti. Vakuové
kolektory jsou zvlasté vhodné tam, kde je tieba maximalnich ziskli zejména v zimnim obdobi
a kde je mozno vyuzit zejména primou slozku slunecniho zafeni (horské oblasti s vysokym
poctem slunecnych dnti). Vyuzivaji se predev§im na ohifev TUV v kombinaci s vytapénim
domu, nebo ohfevem bazénu. Podstata vakuové izolace jiz byla popsana v kap. 4.3. U tohoto
typu kolektorti se obecné nedoporucuje thel sklonu o mensi jak 45°. V pfipadé mensiho
sklonu muze zistat na skle napadany snih. Protoze povrch vakuovych kolektora zustava
pomérné chladny nedoslo by k jeho roztati, coz by znemoznilo pfistup slunecnich paprskd.

Vyhody vakuovych kolektoru: Nevyhody vakuovych kolektori:

® obecné vyssi ucinnost ® podstatné vyssi cena

e funguji i v chladnéjSich obdobich vy$§i hmotnost

e ziskavaji teplo i pfi zatazené obloze nékteré typy jsou mechanicky zranitelné
vyS$$i naroky na odbornou instalaci
nékteré typy maji niz§i ucinnost v 1été

Existuji dva typy solarnich vakuovych kolektori:

5.4.1 Deskové vakuové kolektory

Jejich konstrukce je velmi podobna konstrukci plochych kolektora se selektivni
vrstvou. Lisi se samoziejmé v tom, ze maji z okoli absorbéru od¢erpany vzduch (tlak nizsi jak
100 Pa). Vytvorenim podtlaku dochazi k namahani skla, z toho diivodu se mezi vanu a kryci
sklo umistuji rozpérky. Nevyhodou téchto kolektort je nutnost obnovovani vakua (v praxi
zhruba po 2 letech). V soucasnosti je vSak tato kategorie pon¢kud na ustupu.

Deskové vakuvé kolektory Heliostat

Tab. 9: Parametry vakuového deskového kolektoru Heliostar [25,26]
Soucdasti systemu je ukazatel urovné

HeIIOVStar TS 400 vakua. Kdyz vakuum klesne pod
rozmeéry [mm] > 75 x 1040 x 2040 urcitou tiroveri, je nutné ho servisnim
absorbéni plocha [m?] 1,78 zdsahem obnovit.
celkova hmotnost [kg] 49 o
celkovy kapalinovy obsah [I] 1,8 > opticka iicinnost 81 % -
kryci sklo bezpeénostni, solami, tl. 4 mm | > Slunecni absoptance min. 0,94
L . NPTV » tepelna emisivita pri 82 °C max.
tepelna izolace zadni strany mineralni plst 0.16
konverzni vysokoselektivni na bazi oxidu hlinitého '
vrstva pigmentovaného koloidnim Ni
skrin kolektoru vylisek z antikorozniho Al-Mg
plechu
tepelna izolace Vakuum 100 kPa
max. pretlak [kPa] 600
klidova tepl. pii 1000 W/m? 224
pratok teplonosné kap. [I/hod] 30 az 100
energeticky zisk [kWh/rok] do 800 az 1200
orientacni cena [KZ] 18 945,- Obr. 20: Deskovy vakuovy kolektor
zivotnost 35 let Heliostar TS 400 [25,26]
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5.4.2 Trubicové vakuové kolektory

Jak je jiz patrné z nazvu, zakladem téchto kolektori jsou dvousténné trubice ze
specialniho skla. Jejich tvar dobfe odolava vysokému rozdilu tlak( uvnitf a vné trubice
(vnitini tlak dosahuje az 0,001 Pa), zaroveni diky vypouklému povrchu dochazi k pfijimani
zateni z velkého rozsahu uhld. Proto pracuji tyto kolektory mnohem Ilépe i1 pii zatazené
obloze. Za jasného slunecného dne dokazi akumulovat energii az do teploty 30 °C. Vakuum je
uvnitf trubek stalejsi a jeho zivotnost pii zachovani vysoké ucinnosti je mnohem vyS$si nez u
plochych vakuovych typt (az 20 let). Pod sklenénym povrchem byva signalni tercik
s chemikalii reagujici na pfitomnost vzduchu. Tak Ize snadno zjistit poruseni vakua. Trubice
jsou ulozeny paralelné vedle sebe nad parabolickou
reflexni plochou. Optimalizovany parabolicky
reflektor zajiStuje osvit zadni strany absorpcni

. ¥ poledne
trubice pfimym 1 nepfimym solarnim zafenim. ,
Spravné nastaveni geometrie kolektoru — sefizeni dopoledad
vzdalenosti mezi trubicemi a reflektorem — zajistuje A
vyuzivani solarni energie po maximalni dobu. Pfi -\\
poskozeni jedné trubice (naptiklad krupobitim) neni \\
nutné vymeénovat cely kolektor. Vyména je obvykle £
velmi jednoduchd, spocivd v zasunuti trubice do l\-f
tésnéné objimky. Lze ji tedy provadét bez | . O
demontaZe kolektoru. Vyrabi se dva druhy T parabolickd reflaxni plochs

trubicovych vakuovych kolektort, které se 1iSi  opr 271: Funkee reflektoru [28]
mechanismem pfenosu tepla.

¢ Trubicové vakuové kolektory protékané primo

Jedna se o technologii podobnou, jako se pouziva naptiklad pro vyrobu termosek.
Uvnitf dvousténnych trubic ze specialniho skla jsou zatavené kovové trubky, kterymi protéka
teplonosna kapalina. Nevyhodou je, Ze tento typ trpi v 1été prehfivanim, pfi kterém muze dojit
k varu teplonosné kapaliny.

Popis k obrazku 28

1) vné&jsi sklenéna trubice

2) vakuum

3) wvysoce kvalitni ¢erna absorpcni vrstva na
vnéjsi strané sklenéné trubice

4) tésné priléhajici aluminiovy potah na vnitini
stran€ trubice

5) meédéné potrubni vedeni

6) teplonosna kapalina

7) reflektor

R

Obr. 22: Trubicovy absorbér [28]
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Vakuové kolektory OPC

Tab. 10: Parametry vakuovych trubicovych kolektorii OPC 10 a 15 [28]

kryci sklo

selektivni vrstva vnitini trubice

OPC 10 15

délka x Sirka x vyska [mml] 1700 x 850 x 97 1700 x 1250 x 97
ucinna absorbéni plocha [m2] 1,67 2,13
jimaci plocha [m?] 1,15 1,72
celkova hmotnost [kg] 32 45
celkovy kapalinovy obsah [I] 2.1 3,1

borosilikatové potazené nitridem
médi, tl. 3,3 mm

9 vrstev médi / hlinik / ocel

ram kolektoru hlinik
maximalni pracovni tlak [MPa] 1

pratok teplonosné kap. [I/hod] cca 48 \ cca 66
orientaéni cena 24 900,- \ 34 900,-
zivotnost min. 30 let

Obr. 23: Horni Ccast
vakuovych trubic [29]

Trubicové vakuové kondenzacni

Tento systém byva oznaCovan také jako
,»heat pipe“. Na prvni pohled se podoba
predchozimu, ve skuteCnosti vSak pracuje na velmi
odlisném principu. Kovové trubky zatavené do
sklenénych nejsou pruto¢né, ale slepé s uzavienymi
konci. Horni konce jsou ,ponofeny* do sbérné
trubky s teplonosnou kapalinou, ktera prochazi
vrchni stranou kolektoru. Uvnitf je latka s nizkym
bodem varu, napfiklad etylalkohol, glykol a
podobné. Vlivem slune¢niho zéafeni se médium
odparuje (pfi cca 25 °C) a stoupa k hornimu konci,
kde kondenzuje a predava své teplo teplonosné
kapalin€. Poté stéka dola a kolobéh se opakuje.

Popis k obrazku 29:
1) Horka para stoupa vzhiru
2) vakuum

Obr. 24: Trubicovy vakuovy kolektor OPC

[28]

3) hlava trubice se ochlazuje ve styku s pracovni kapalinou

4) kapalina s nizkym bodem varu
5) pary v hlavici kondenzuji a stékaji zpét dolt

29

Obr. 25: Princip kondenzacni
trubice [29]



6. SOLARNI TERMICKE SYSTEMY
6.1 Princip Cinnosti solarnich systému a jejich zakladni ¢asti

V kapitole 5 byly popsany druhy kolektord, které se u nas bézné€ pouzivaji. Pro cely
proces pienosu tepla a odvodu ke spottebiteli jsou vSak podstatné, kromé solarniho kolektoru,
1 dalsi Casti systému. Pohyb teplonosného média je zajiStén pomoci transportniho systému, ten
médium odvadi bud’ pfimo ke spotiebicim nebo do zasobniku, kde se energie skladuje pro
dobu nedostatku slune¢niho svitu. VSechny Casti takového systému pak nazyvame solarni
okruh.

Zakladni ¢asti solarniho okruhu:

kolektor — zajistuje absorpci zafeni a preménu v teplo,

zasobnik tepla — slouzi k uloZeni tepla pro pozd¢jsi pottebu,

vymeéniky — slouzi k pfenosu tepla z jednoho okruhu do jiného,

transportni systém — tj. obéhové Cerpadlo nebo ventilator pro dopravu teplonosné latky,
spojovaci potrubi, armatury atd.,

. tidici a regulacni zafizeni — zajiSt'uji spravnou ¢innost systému.

Pouziti jednotlivych ¢asti solarniho okruhu zavisi na ucelu jeho vyuziti.
6.2 Rozdéleni termickych solarnich systému

Podle zpusobu zajisténi prenosu tepla:

. Systémy pasivni — teplo je pfenaSeno bez pouziti technického zafizeni, bez ptfivodu
elekttfiny. Princip pasivniho systému ohfev vody bude popsan v kapitole 6.4.2,

. Systémy aktivni — aktivni systémy potiebuji ke svému chodu piivod el. energie pro
pohyb transportnich, fidicich, regulacnich a dalSich ¢clena.

Podle teplonosného média:

. Systémy vyuzivajici k odvodu tepla z kolektoru vodu nebo nemrznouci smés —
nejvice vyuzivané systémy, nebot v piipadé ohfevu TUV nebo bazénové vody je
s vyhodou vyuzito spotifebni médium i1 jako teplonosné. Navic voda ma pomérné velkou
tepelnou kapacitu, tzn. staci pouze malé prumeéry rozvodovych trubek.

. Systémy vyuzivajici k odvodu tepla vzduch — vyuzivaji se zejména pifi vétrani
s rekuperaci a prihfivanim vzduchu. Nevyhodou je zejména nutnost velkého priméru
rozvadéciho potrubi.

Podle typu solarniho okruhu:

¢ Primy — teplonosné médium prochazejici absorbérem piimo vyuziva spottebitel.

e Neprimy — teplonosné médium prochazejici pres absorbér predava teplo pomoci tepelného
vyméniku médiu, které vyuziva spotrebitel (solarni systémy dvouokruhové,
viceokruhovgé).

Dale se budeme prednostné vénovat pasivnim a aktivnim termickym systémim pro ohiev
bazénové vody a TUV.
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6.3 Systémy pro ohiev bazénové vody

6.3.1 Ohfev pomoci solarnich plastovych absorbéru

Tyto systémy jsou zpravidla feSeny jako aktivni, s pfimym ob&hem vody. Pies
absorbéry prochazi voda Cerpana pfimo z bazénu. Funkce solarnich absorbérd jiz byla
popsana v kapitole 5.1, proto se zaméfime na ostatni Casti systému.

Systémy se mohou lisit vtom, zda je pro obéh vody pouzito Cerpadlo bazénové
filtrace, nebo Cerpadlo samostatné. Piikon bazénového Cerpadla se obvykle pohybuje mezi
500 az 800 W, jeho prutok je né€kolikanasobné vys$si, nez je prutok vhodny pro zajisténi
dostatecného ohtati vody pii prichodu kolektorem. V tomto pfipadé je tedy nutné, aby
soucasti solarniho okruhu byl prepoustéci uzel (obr. 26-5), ktery rozdéluje prutok podle
potfeby do dvou samostatnych vétvi. Spinani Cerpadla bazénové filtrace je feSeno Casovacimi
hodinami. Cerpadlo mtZe byt napiiklad sepnuto kolem 9. hodiny rano a vypnuto kolem
5. hodiny odpoledne, to znamena 8 hodin chodu ¢erpadla. Mensi nevyhoda tohoto feSeni
spocCiva vtom, ze k filtraci bazénové vody postaci pouze 5 az 6 hodin (podle velikosti
bazénu), v piipad¢ Spatného pocasi tak pojede Cerpadlo zbyvajici Cas zbytecné.

Pokud je solarni okruh feSen jako samostatny, zcela odd€leny od okruhu
filtraniho, osazuje se samonasavacim Cerpadlem s vhodnym prutokem. V tomto piipadé bude
spinani Gerpadla feseno teplotnim &idlem. Cidlo méfi teplotu absorpéni plochy, ve chvili, kdy
dosahne pozadované teploty, dojde k sepnuti Cerpadla. V pripadé nedostate¢ného slunecniho
svitu tak nedojde k jeho sepnuti viibec.

Pfi pouziti samostatného Cerpadla solarniho okruhu jsou obé cCerpadla (filtracni 1
bazénové) sice vyuzita pouze po dobu nutnou, na druhou stranu musime dodavat el. energii
do dvou Cerpadel.

Kontrolou teploty vody pied vstupem a za vystupem z kolektoru pak mizeme zjistit
teplotni rozdil pfi prichodu vody pies kolektor, na zakladé toho mizeme nasledné upravit
pruto¢nou rychlost.

Popis k obrazku 26: —
1)  Solarni absorber ©
2)  Casovaci hodiny
3) Teplotni ¢idlo

4)  Bazénova filtrace s

5) Regulaéni uzel T @

6) Bazénové Cerpadlo ? .

7) Bazén b @ ' 'Q

Obr. 26: Solarni systém s primym ohirevem
bazénové vody pomoci solarnich plastovych
absorbérii [30]
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Uziti:
Predevsim k sezonnimu ohievu rodinnych bazént pfimym ohfevem bazénové vody.

Vyhody:

e  jednoduchost a cenova dostupnost,

o nizka hmotnost,

e  absorbéry nekoroduji,

. pti nevyraznych teplotnich rozdilech mezi absorbérem a okolim je stupeil u€innosti,
v porovnani s kapalinovym i vakuovym kolektorem, dokonce vyssi,

e  jednoducha instalace systému, kterou lze provést i svépomocné.

Nevyhody:

. niz§i zivotnost, vétsinou 5 az 20 let podle typu,

. pro dostate¢ny vyhievny efekt je tieba, aby byla velikost absorpcni plochy byla cca 60
az 100 % plochy venkovniho bazénu, 40 az 50% vnitiniho,

. nutnost dikladného vypusténi systému pied zimou.

6.3.2 Piimy ohiev pomoci solarnich kolektoru

Prihfivani bazénové vody muze byt feSeno také pomoci plochych kolektort. Tato
moznost se vyuziva v pripadé celoro¢niho ohfevu vnitfniho bazénu nebo je-li pozadavek na
co nejmens$i absorpcni plochu. Kapalinové kolektory maji oproti plastovym absorbérim
ucinnost rovnomeérnéjsi. Je to dano tim Ze jsou izolované a diky tomu nemaji okolni
podminky tak vyrazny vliv jejich ztraty ve srovnani s plastovymi absorbéry. Vyhody jsou
vSak vykoupeny vysokou pofizovaci cenou kolektoru. Solarni okruh je pak fesen obdobné
jako pfi vyuziti absorbéru.

Vhodné je, pokud pfi instalaci takového systému zakaznik planuje do budoucna. Neni
totiz problém pfipravit systém na budouci rozsifeni o ohfev TUV ¢i pfitapéni. Toto fesSeni se
jevi vyhodné z finan¢niho hlediska, zakaznik mize investice rozlozit, ve vhodnou dobu pak
investovat do rozsifeni systému. Pridanim pfislusného poctu solarnich panel a instalovanim
nutnych komponentti vznikne dvoukruhovy solarni systém, ktery je popsan v kapitole 6.4.1.
Timto rozsifenim bude také splnéna podminka pro ziskani statni dotace a v konec¢ném souctu
tedy vyjde celd investice levnéji.

Uziti:

Pro celoro¢ni ohtfev bazénové vody nebo je-
li pozadavek na co nejmensi absorpcni
plochu.

Vyhody:

e  Postaci mensi plocha kolektoru.

e Ploché kolektory maji vysokou zivotnost
oproti solarnim absorbértim.

e Maji schopnost vyuzit i difizni zafeni,
vy$§i u€innost, rovnomeérnéji rozlozenou
be&hem roku.

Fron s, ¥ %
Nevyhody: ‘ Obr. 28: Bazén vyhiivany plochymi soldrnimi
® Vyssi pofizovaci cena. kolektory[ 31]
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6.4 Systémy pro ohifev TUV v kombinaci s ohievem bazénové vody

6.4.1 Neprimy ohiev pomoci solarnich kolektoru

Tento typ ohfevu bazénu je zaloZen na principu dvou okruhl, primarniho — soldrni
panely a sekundarniho — bazén. Teplo ziskané kolektory je v podobé ohtaté vody privedeno
do regulacniho uzlu. Zde je Cast vody odvadéna do tepelného vymeéniku, ve kterém dochazi
k pfedani tepla bazénové vode, ¢ast jde do zasobniku TUV.

Primarni okruh je osazen kvalitnimi, nejcastéji vysoce selektivnimi plochymi
kolektory nebo kolektory vakuovymi, hnaci jednotkou s obéhovym cerpadlem, spojovacim
potrubim, tepelnym vyménikem a elektronickou regulaci. Obé&h teplonosné kapaliny
v primarnim okruhu zajistuje solarni ob&hové Cerpadlo hnaci jednotky. To se uvede do chodu
v okamziku, kdy teplota v kolektorech dosdhne zadané hodnoty. Soubé&zné s tim dojde k
sepnuti bazénového Cerpadla sekundarniho okruhu, ktery je soucasti technologie bazénové
filtrace.

Sekundarni okruh je klasicky bazénovy okruh, pouze s tim rozdilem, ze do tryskové
vétve za piskovym filtrem je viazen tepelny vyménik vhodné konstrukce a vykonu. Jeho
umisténi je voleno vétsinou v tésné blizkosti bazénové technologie.

@ | @== L @ L@ @ A

Popis k obrazku 29:

1)  Solarni kolektory

2)  Automaticky odvzdusnovaci
ventil

3) Regulacni uzel

4)  Expanzni nadoba

5) Regulace @

6) Nemrznouci smes

7)  Pojistovaci ventil

8) Zasobnik TUV

9) Tepelny vyménik bazénovy [ |

10) Bazénové Cerpadlo

11) Bazén

Uziti:

Oddé¢leny, dvouokruhovy solarni systém je
nutnosti, pokud chceme ohiev bazénu
kombinovat s ohfevem TUV  nebo
pritapénim. Diky teplonosné nemrznouci
naplni systému jde o zafizeni s celoro¢nim Obr. 29: Soldrni systém dvoukruhovy pro ohiev TUV
vyuzitim a bezpeCnym provozem. a b“?é’?OVé vody [32]

Vyhody:

e  vyhodné celorocni vyuziti systému —
letnimi piebytky tepla ze sluneCnich
kolektort se vyhiiva bazén.

e  Kratka doba navratnosti investice.

Nevyhody:
e  Je investi¢né narocnéjsi.

Obr. 30: Soldrni systém dvoukruhovy se zasobnikem
umisténym ve sklepnich prostordch [33]
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6.4.2 Solarni samotizny systém

Tento systém pracuje na zakladé tzv. termosifonového efektu. Teplonosna smes se
v kolektoru vlivem dopadajicich slune¢nich paprski ohfiva a roztahuje. Samovolné stoupa
v trubkovém rozvodu vzhiru k zasobniku s uzitkovou vodou, které predava teplo pies
vyménik. Teplonosné médium se ve vyméniku ochlazuje a nasledné klesa zpét dold do
kolektoru. Neni tedy potfeba Cerpadla a regulace, také montaz je jednodussi. Tento solarni
systém je mozno uzivat cely rok, podminkou je, aby teplonosnym médiem byla nemrznouci
smes. Voda v zasobniku muiize byt proti zamrznuti chranéna naptiklad elektrickou topnou
vlozkou s termostatem, kterou je mozné vyuzit také jako dohfev ve dnech se slabsim
slune¢nim svitem.

6)

Popis obrazku 31: ® I_"i"'_
1)  Solarni kolektor
2)  Automaticky odvzdusiovaci ventil
3) Expanzni nadoba
4)  Pojistovaci ventil
5)  Nemrznouci smés @
6)  Zasobnik TUV s tepelnym vymeénikem ® [‘,t

Uziti: 8
Samotizné solarni systémy jsou vhodné&jsi pro sezonni
uziti, nebot nehrozi nebezpe¢i zamrznuti vody Lle -
v ptivodnich trubkach. Pfi celoro¢nim vyuziti je nutné O
zabezpecCit rozvody TUV proti zamrznuti a to bud
elektricky vyhiivanymi kabely s termostatem (PG nebo

SR kabely) [37] nebo instalaci zasobniku uvnitf domu. @‘

i Obr. 31: Soldrni samotiZny systém
Vyhody: dvoukruhovy[34]

®  Provozni spolehlivost a dlouhé zivotnost,
. minimalni udrzba (maximalné jednou ro¢né doplnéni nemrznouci kapaliny),
e téméf nulové provozni naklady,
e  velmijednoducha a Casove nenaro¢na montaz,
e diky univerzalni konstrukci mozné uplatnéni na sedlovych i plochych stfechach a terénu,
. neni potieba Cerpadla, tak jako u nucenych systému. )
(9 MEGASUN ¢
Nevyhody: A .

e nemoznost regulace teplot,
e niz§i ucinnost.

Obr. 32: Soldarni samotizny systém znacky Megasun [35]
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5. REALIZACE SOLARNIHO SYSTEMU PRO SEZONNi OHREV
BEZENU

Solarni systém bude navrzen pro nezakryty bazén ve tvaru ovalu o rozmérech 6,5 x 3,5
x 1,5 m. Bazén bude vyuzivan pouze v letnim obdobi, v noci a dopoledne je bazén vzdy
zakryt folii primérné na 16 hodin, pfes den neni zastinén stromy.

Pozadavky investora: Uhel azimutu 0°, sklon absorpéni plochy a = 45°. Pozadovana teplota
vody v kvétnu a ¢ervnu 26°C, v Cervenci a srpnu 28 °C a v zati 24 °C.

Potrebné udaje:

lokalita: Brno

provoz: od kvétna do zafi

objem vody v bazénu: V =28 m’
hloubka vody: H=1,5m

plocha hladiny: S = 18,62 m’

teplota vody v kvétnu a ¢ervnu: 26 °C
teplota vody Cervenci a srpnu: 28 °C
teplota vody v zafi: 24 °C

uhel azimutu: 0°

uhel sklonu kolektoru a: 45°

Obr. 33: Plavecky bazén 6,5 x 3,5x 1,5 m

5.1 Vypocet potiebné plochy solarniho absorberu

Pti ohfivani vody v bazénu je tfeba dodavat teplo :
a) Pro uhradu tepelné ztraty prostupem sténami bazénu pod urovni vodni hladiny.
b) Pro uhradu tepelné ztraty prestupem z vodni hladiny

Vzhledem k tomu Ze stény bazénu jsou velmi dobfe izolovany, jsou ztraty prostupem
zanedbatelné oproti ztratdm prestupem z vodni hladiny. Soucinitel prestupu tepla z vodni
hladiny «,,, se sklada z pfestupu tepla:

e salanim,
e konvekci,
e vyparovanim vody.
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1. Soucinitel prestupu tepla vyparovanim z vodni hladiny :

S 5T L wam? k) (12)

vyp
c, t, 1,

o, ... soucinitel prestupu tepla konvekci, pro bazény ve volném prostranstvi se voli
mezi 10 az 15 [W-m™-K']. Bazén je situovan v udoli kde je povétrnost nizsi,

proto miizeme v nadich podminkach uvazovat &, =10 [W-m~-K '].

c, .. mérna kapacita vzduchu (¢ = 1010 J-kg™' - K ™)

X, .. mé&rna vlhkost nasyceného vzduchu pfi teploté ¢, [kg/kg s.v.]

X, . mérna vlhkost okolniho vzduchu pfi teploté 7, a relativni vlhkosti ¢ [kg/kg s.v.]
t, .. teplota vody v bazénu [°C]

t, .. prumérna denni teplota okolniho vzduchu [°C]

r ... vyparné teplo vody (r=2,4- 10° J-kg™")

Hodnoty mérmé vlhkosti okolniho vzduchu je mozné vycist z i-x diagramu vlhkého
vzduchu, nebo vypocitat pomoci nasledujiciho vstahu:

x,=0662— 2P [kg/kgsv] (13)
pP—9¢-pp
)2 ... atmosfericky tlak v dané nadmoftské vysce[Pa]
pp’ ... tlak nasycenych par pii teploteé okolniho vzduchu ¢, [Pa]
[0 ... primérna relativni vlhkost vzduchu ¢ pro jednotlivé mésice [-]

Tab. 11: Mérna vihkost okolniho vzduchu

1) podle prilohy 1
2) Hodnoty byly prevzaty z [4]
3) Hodnoty byly prevzaty z [39]

Tab. 12: Soucinitel prestupu tepla vyparovanim z vodni hladiny

1) Hodnoty byly prevzaty z [4]
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Celkovy soucinitel prestupu tepla z vodni hladiny a_,, :

Pii vypoctu se predpoklada, ze v dobé provozni piestavky (tj. od 20 do 16 h) se vodni
hladina zakryje folii. To umozni zanedbat tepelnou ztratu prestupem pii vypafovani z hladiny
v této dobé. Vypocet se fesi zvlast pro dobu zakryté a odkryté hladiny.

V dobé nezakryté vodni hladiny: V dobé zakryté vodni hladiny:
acelk :as+ak+avyp [W'm-z 'K_l] acelk :as+ak [W,m'2 'K_l] (14)
«, ... soucinitel pfestupu tepla salanim, podle [2] se voli @, =5 [W-m~”-K ']

Ztraty tepelné energie prestupem z vodni hladiny a spotifeba tepla pro uhradu téchto
tepelnych ztrat:

Q. =0 S (t,—1,) [W] (15)

t, ... teplota okolniho vzduchu, v dobé nezakrytého bazénu se pocita s primérnou
teplotou v dobé slunecniho svitu, vdobé kdy je bazén zakryty pocitame
s prumeérnou denni teplotou (pro 24 hodin).

-3
Qpor =hnQ,-10 [kW-h] (16)
n ... pocCet dntl v mésici
h ... pocCet hodin pfi zakrytém Ci nezakrytém stavu bazénu v priabéhu jednoho dne
Qu ... ztraty tepelné energie prestupem z vodni hladiny

Tab. 13: Ztrdty tepelné energie prestupem z vodni hladiny a spotieba tepla k ithradeé téchto ztrat

a vodni hladina v dobé od 16 do 20 h  deix = 0 + 0 + Oyyp Q spotr = 4'N°Q 107
26 16,8 8,06 55,18 9452 31 1172
26 19,2 5,16 53,81 6 813 30 818
28 20,6 5,84 56,49 7 783 31 965
28 21,3 5,43 56,06 6 994 31 867
24 15,7 8,20 43,64 6 744 30 809
Zakryta vodni hladina v dobé od 20do 16 h  dlceix = 0 + 015 Q spotr = 20'N°Q, 107
26 15,3 10,7 15 2 430 31 1 853
26 17,9 8,1 15 2262 30 1357
28 19,5 8,5 15 2374 31 1472
28 19,8 8,2 15 2290 31 1420
24 14,4 9,6 15 2 681 30 1609
1) Hodnoty podle prilohy 1
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2. Tepelna energie ziskana absorpci na vodni hladiné:

Pti vypoctu tepla ziskaného absorpci slune¢niho zareni vychazime z hodnot mérné energie
slune¢niho zareni dopadajici v Brné na vodorovnou plochu v jednotlivych mésicich (tab. 3,
str. 14). Vysledné teplo ziskané absorpci slune¢niho zareni hladinou bazénu se vypocita
nasledovné:

Qabs =39 Ha* Qs més [kW'h‘] (17)

Ha ... ucinnost pohlcovani energie ze slunecniho zafeni vodni hladinou [-]. Vodni hladina
se povazuje za vodorovny sbéra¢ energie, ktery je schopen zachytit ptimé i difuzni
zateni, jeho u¢innost je neproménna, podle [2] se uvazuje 85 % (predpoklada se,
ze vodni hladina odrazi 15 % zareni zpét do okoli).

QOsmes ... pramérna energie dopadajici na vodorovnou plochu za mésic [kW-h-m™]

Tab. 14: Tepelna energie ziskand absorpci slunecniho
zareni vodni hladinou

celkem 10 602
1) podle tabulky 3 na str. 14

Vysledna spotireba tepla pro jednotlivé mésice:

QV = Qspotf - Qabs [kWh] (18)
Kvéten: Or=(1172+1853)-2438=587 kW'h

Cerven: Or=(818+1357)—2465=-290 kW'h

Cervenec: Qr=(965+1472)-2635=-401 kW-h

Srpen: Or=(867+1944)-2203 = 608 kW'h

Zafi: Or = (809 +1609)—1443 = 975 kW'h

Z vysledku je patrné, ze pouze v mésici kvétnu, srpnu a zafi, je nedostatek energie, ktery
je nutno hradit slune¢nimi kolektory. V ostatnich mésicich je energie zachycené oslunénou
hladinou prebytek.

3. Energie zachycena plastovym absorbérem:

Nejdfive je tfeba stanovit ti¢innost absorbéru. Vztah je obdobny jako pro ploché kolektory :
k.(Tabs_Ta)_ k.(Tabs_Ta)
I Mo I

Gpr

”:a.‘r_

[] (19)

Gpr

1 ... primérna intenzita slune¢niho zafeni, se kterou absorbér skute¢né pracuje [W-m?],

Gpr
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tj. prumérna intenzitou slune¢niho zareni, ktera dopada na absorbér v dobé jeho
chodu. V kvétnu a srpnu je predpokladany chod absorbéru od 8 do 16.30 hodin,
vzaii od 9 do 16 hodin (intenzita globalniho zafeni dosahuje v CR v tomto
¢asovém rozmezi hodnot vétsich jak 300 W-m?).

a ... koeficient absorpce zavisi na kvalité povrchové vrstvy absorbéru (tab. 4, str. 22).
Napriklad plastové absorbéry KM Solar maji koeficient absorpce a = 0,93 (kap.
5.1), tuto hodnotu budeme uvazovat pfi vypoctu.

T ... koeficient propustnosti zaskleni, dale budeme uvazovat v = I, nebot’ plastové
absorbéry zaskleni nemaji, ztraty energie zpusobené odrazem zatfeni od kryciho
skla jsou tedy nulové.

k ... koeficient prestupu tepla. Okolni podminky maji u plastovych absorbéra zasadni
vliv na tepelné ztraty, zejména rychlost proudéni kolem povrchu absorbéru ma
znaCny vliv na ztraty konvekci. V naSich podminkach miZzeme podle [40]
uvazovat k = 17,6 Wm?ZK™",

tws ... prumérna teplota absorbéru, v piipadé absorbéra plastovych mizeme uvazovat, ze
prumérna teplota absorbéru je rovna stfedni teploté teplonosného média, ktera jiz
byla definovana vztahem (11):

e, 2-t, + At _

f 3 5 tws  [°Cl (20)

lin ...teplota na vstupu do absorbéru [°C]. Dale budeme uvazovat, ze teplota vody
vstupuyjici do absorbéru je rovna ustalené teploté vody v bazéné v daném meésici
(tin:tw)~

Lout ...teplota na vystupu z absorbéru [°C]

At ... rozdil teplot na vstupu a vystupu z absorbéru [°C]

Rozdil mezi vstupni a vystupni teplotou vypocitime ze vztahu:

I. -
At :QGL"-3600 [°C] 1)
- C

... mérna kapacita vody (¢, =4 187 J-kg™' -K™)

. pritok vody pres absorbér [I/(m*h)]. Doporugeny pritok je 100 az 400 1/(m*h),
z absorbéru, tim budou 1 jeho ztraty nizsi a uCinnost vyssi. Nejdiive provedeme
vypolet G&inosti pro pratok @ =100 1/(m*h). Na zavér bude uvedena G&innost
absorbéri a velikost potfebné absorpéni plochy, pii pritoku 400 1/(m*h).
Konstanta 3600 ve vztahu (21) zohlednuje jednotku prutoku teplonosného média
pres absorbér, kteou vyrobci bézné uvadgji v 1/(m*h).

Muzeme si v§imnout ze ve stahu (20) se opét vyskytuje tiCinnost absorbéru, ta je vSak
na rozdilu teploty vody na vstupu a vystupu z absorbéru zavisla, proto bude vypocet ucinnosti
a feSen iteract.

Postup iterace: Jako vychozi hodnotu teploty absorbéru budeme uvazovat teplotu tiy,
pro tuto teplotu vypocitame ucinnost. Dale vypocteme rozdil teploty na vstupu a vystupu
z absorbéru podle vztahu (21), a nasledné podle vztahu (20) spofteme novou teplotu
absorbéru. Vypocty opakujeme az do ustaleného stavu kdy se teplota absorp¢ni plochy témer
neméni. Z nasledujicich tabulek je vidét ze postaci 4 iterace.
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Tab. 16: Ucinnost absorbéru v kvétnu pii priitoku 100 I/(m*-h)

Iterace ¢. 4 26 27,124 16,7 10,424  487.5 0,546
1) Pro stanoveni hodnot byla pouZita priloha 2

Tab. 16: Ucinnost absorbéru v srpnu pri priitoku 100 I/(m*-h)

Iterace ¢. 4 28 29,350 21,3 8,050 490,0 0,641
1) Pro stanoveni hodnot byla pouZita p¥iloha 3

Tab. 18: Ucinnost absorbéru v zdii pii priitoku 100 1/(m’*-h)

Iterace ¢. 4 24 25,187 15,6 9,587 450,4 0,577
1) Pro stanoveni hodnot byla pouZita p¥iloha 4

Energii zachycenou plastovym absorbérem vypocitame podle vztahu :
Qs mes = Os mes (45°)1 [KW-h-m] (22)
Osmess (45°) ... prumérna energie dopadajici za mésic na plochu sklonénou pod thlem 45°

[KW-h-m™], viz tab. 3 na str. 14

Tab. 19: Uzitecnd energie zachycend absorbérem pri Tab. 20: Uzitecnd energie zachycend absorbérem pri
priitoku 100 I/(m’-h) priitoku 400 I/(m’-h)

150,0 0,546 150,0 0,593
145,7 0,641 145,7 0,677

110,7 0,577 110,7 0,609
1) podle tabulky 3 na str. 14 1) podle tabulky 3 na str. 14
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4. Vypocet plochy absorbéru potirebné k pokryti nedostatku energie :

s, =& 23)
QAmes
Pii priitoku 100 1/(m*-h):
Kvéten : Srpen : Zari :
L= _gzom? s, =% _651 m? S, =2 ~1527 '
81,90 93,39 63,87
Pii pritoku 400 1/(m*h):
Kvéten : Srpen : Zari :
A:ﬂ:6,97m2 SA:ﬂ:@m m’ SA:£:14,46m2
88,95 98,63 67,41

Jak je vidét z vypoctl, zvétSenim prutoku vody pres absorber dosahneme zmenseni
potfebné absrob¢ni plochy. V naSem piipadé je pro dosazeni pozadované teploty v zafi tieba,
aby méla absorpc¢ni plocha rozlohu cca 77 az 82 % rozlohy bazénu.

5.2 Porizovaci cena plastového absorbéru

Tab. 18: Porizovaci cena absorbéru pro dany pripad

1,4x2 5

4x1,2 3
0,295x0,295 167 14,53

Z tabulky je ziejmé, ze pofizovaci ceny ruznych typu plasovych absorbéri se mohou
znaéné liSit. Rozhodujicim faktorem pfi vybéru by méla byt zivotnost a zaruka poskytovana
prodejcem, nikoli ucinnost ktera se v ptipade€ plastovych absorbéra lisi minimalné.
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7. ZAVER

Obrazek 34 zobrazuje prubéh teploty vody v bazéné se ohfevem a bez ohievu. Z grafu
je patrné, ze pti pouziti vhodného solarniho systému prodlouzime koupaci sezonu zhruba o
dva mésice. Zejména v mesici Cervenci je energie zachycené absorbérem znacny prebytek.
Teplota v bazéné mizZe v tomto obdobi pfi stalém chodu systému dosahovat i vice jak 30 °C.
V tomto piipadé je vhodné solarni systém docasné vytadit z provozu, protoze se zvySujici se
teplotou vzrustaji také naroky na udrzbu bazénu, nebot’ dochazi ke zvySenému mnozeni fas a
bakterii.

K ohfevu bazénu se pouzivaji nejCastéji plastové absorbéry nezasklené, jejichz
vyhodou je zejména pomérné nizkd pofizovaci cena, a to ze pfi nevyraznych teplotnich
rozdilech mezi absorbérem a okolim je stuperi ucinnosti, v porovnani s kapalinovymi i
vakuovymi kolektory, vys§si. V okrajovych mésicich koupaci sezény jejich Gc¢innost prudce
klesa s klesajici teplotou okoli, proto neni mozné je vyuzivat po cely rok, navic jejich material
neni proti nizkym teplotdam odolny. V pfipadé kombinovaného ohfevu bazénu s ohfevem
TUV se pouzivaji kolektory zasklené, jejichZ ucinnost je rovnomérn€jsi v prub&hu roku a
teplonosné médium dosahuje vyssich teplot. Nabidka plochych kolektori na Ceském trhu
mnohonasobné prevysuje nabidku plastovych absorbért.

Z vlastni zkuSenosti mohu fici, ze 1 pomérné¢ maly svépomocné vyrobeny zaskleny
kolektor (obr. 33 str. 35) dokaze v okrajovych mésicich podstatné urychlit ohfev bazénové
vody a pfi stalém chodu dosahuje teplota vody i vice jak 30 °C v Cervenci. Svépomocné
vyrobeny kolektor je levnou moznosti jak zajistit solarni ohfev, vyzaduje vSak technickou
zru¢nost a zékladni znalosti problematiky.

n-c

25 'ﬂ il —':u—-f -'—ll:— | 1 in-*'— _ = ".".'- E o .. : = |
20°C Prijemna voda ke koupani (22 °C)

15°C

10°C i I
Duben Kvéten Gerven Cervenec Srpen Lari Rijen

Obr. 34: Pritbéh teploty vody v bazéné se solarnim ohifevem a bez ohievu [38]
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Priloha ¢. 1 — Primérna mésicni intenzita slune¢niho zaieni v prubéhu roku

- JRC . . . European Commission
Photovoltaic Geographical Information System Joint Researen Centre

EUROFEAN COSIMESSION 5a, Raly

Incident global irradiation for the chosen location
Location: 4512187 North, 16°33"18" East, Elevation: 284 m as.l.,

Nearest city: Brno, Czech Republic (3 km away)

Optimal inclination angle is: 34 degrees

Annual irradiation deficit due to shadowing (horizental): 0,0 %
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Priloha €. 2 — Prumérna denni intenzita sluneéniho zareni v mésici kvétnu

B JRC

EUROFEAN CIMMISEINN

Photovoltaic Geographical Information System

Average Daily Solar Irradiance

PVGIS Estimates of average daily profiles

Ewrnpaan Commission
Jain: Research Camire
I5pra, Haly

Mo termperaturs data avaisble for this location. Tempsratures wit not be shown.

Location: 4671218 Merth, 16°38718" East, Elevation: 284 mas/,
Mearest city: Bmo, Czech Republic (3 km away)

Inzlination of plane: 45 deg

Crientation (azimuth) of plane: 0 dag.

Radiation estimates
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Priloha ¢. 3 — Primérna denni intenzita slunecniho zareni v mésici srpnu

- J R c Eurgpaan Commission
Photovoltaic Geographical Information System Jain: Research Cantra

EUROFEAN CIMMISEINN Ispra, Haly

Average Daily Solar Irradiance

PVGIS Estimates of average daily profiles

Mo termperaturs data avaisble for this location. Tempsratures wit not be shown.
Location: 4671218 Merth, 16°38718" East, Elevation: 284 mas/,

Mearest city: Bmo, Czech Republic (3 km away)

Inzlination of plane: 45 deg

Crientation (azimuth) of plane: 0 dag.

Radiation estimates

Time |G Gd Ge A Ad Ac Td

05:22 | 20 20 16 11 9 9 & 16:07 |321 |185 |[487 [481 183 |80 (244
05:37 [ 23 33 26 13 17 15 & 16:22 |290 [156 |[412 |462 182 |780 (243
05:52 | 48 45 26 151 |[s2 25 |- 16:37 268 [146 [357 440 [4173 |[746 |24
06:07 | 58 57 46 LI EL 245|148 16:52 [227 [135 [303 [a15 [183 [707 [240
06:22 |81 72 i 245 (98 424 |15.4 17-07 [198 [124 [250 |38 [152 |63 237
0637 [107 |85 106|286 [113 |434 |1539 1722165 [111 [198 [357 141 [613 235
0652 (135 |99 151 | 324|127 | 857 |16.4 17:a7[135 |99 151 [324 [127 [557 [z23a
0707 | 165 111 195 357 141 613 16.8 17:52 107 a5 108 286 113 494 230
07:22 1196 124 250 3E38 152 E53 17.3 18-07 | 81 T2 T4 245 o8 424 22 7
o7:ar|zey [135 a0z [415 [1ea 707 [a77 18:22 |59 57 46 200 |81 345  [22.4
07:52|259 |148 |357 (440 |173 |74 [182 18:37 [46 45 36 151 |62 253 (220
0807|290 |4158 [442 (482 |4182 |7a0  |[18. 18:52 |23 33 26 26 39 182|218
0E:22 |31 165 48T 481 189 B10 18.0 19-07 | 20 0 18 AG 18 g2 4.2
08:a7|as1t 174 [521  [499 [136 |83 [19.4 1922 |0 0 0 0 0 0 0.8
08:52 (378 [182 [s574 [s14 202 |85 [138 19:37 |0 0 0 0 0 0 203
ve:07 (407 [188 [e24 [s27 207 [eve 202 19:52 |0 0 0 o 0 0 198
09:22 | 433 134 Er3  |533 211 B3e |20.8 G: Glebal irradiance on a fixed plane [Wim2)

0337 | 457 | 200 716 | 549 215 910|209
09:52 [478 204 781 553 218 923|213

Gd: Diffuse irradiance on a fixed plane (Wim2)

10-07 | 500 208 BOD 3 271 933 1.6 Ge: Global clear-sky irradiance on a fixed plane (Wim2)
10:22 | 518 212 B35 571 223 a4z 2148 A Global irradiance on 2-axis tracking plane (Wim2)
10:37 | 534 215 866 5T6 225 249 222 Ad: Diffuse irradiance on 2-axis tracking plane {W/imz2)

10:52 | 548 217 B34 581 226 955 225
11:07 | 560 218 916 hB4 227 h:1] 27
11-22 | 563 270 935 ERT 278 a6 270 Td: Average daytime temperature profile (deg. C)
11:37 | 576 221 949 HBa 228 G665 232
11:52 | 581 222 958 530 228 968 235
12:07 | 583 222 963 580 228 969 237
12:22 | 583 222 963 590 229 G969 239
12:37 | 581 222 G958 590 228 b1 24.0
12:52 | 578 221 949 B8 228 966 242
13:07 | 569 220 935 hBT 228 964 243
13:22 | 560 218 916 HB4 227 1] 24.4
13:37 | 548 217 B394 581 226 955 24.5
13:52 | 534 215 BGE 576 225 945 24 6
14:07 | 518 212 B35 571 223 a4z 247
14:22 | 500 208 BOD 565 221 933 247
14:37 | 473 204 761 558 218 923 24.7
14:52 | 457 200 T8 549 215 910 247
15:07 433 194 E73 539 211 B9G 247
15:22 | 407 188 624 527 207 BTS 247
15:37 | 373 182 a74 514 202 B59 24.6
15:52 1351 174 521 459 126 B3& 24 5

Ac: Global clear-sky irradiance on 2-axis tracking plane {Wm2)
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AL 2T North, LE®367d1"Eset, rearsst cityu: Brno, Czsch Republic
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Priloha €. 4 — Prumérna denni intenzita sluneéniho zareni v mésici zari

B JRC
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EJ"-CPE!"I Commission
Jioint Research Camine
Ispra, Haly

EUROFEAN CIMMISEINN

Average Daily Solar Irradiance

PVGIS Estimates of average daily profiles

Mo termperaturs data avaisble for this location. Tempsratures wit not be shown.
Location: 48°121E8" Morth, 1673818" East, Elevation: 234 masl,

Mearest city: Bmo, Czech Republic (3 km away)

Inzlination of plane: 45 deg

Crientation (azimuth) of plane: 0 dag.

Radiation estimates

Time (G G Ge A Ad Ac Td

BT L A R e = - ig:52|155 |9z |zas |zm0 |10s |sez |47
D S 1 I~y 103 17:07 126 |80  |186 |247 |93  |498 |172
0B:37|47 |39 |51 122 |49 |248 108 17:22[98 |67 [136 [210 |79 [423 [168
06:52 |72 54 a1 168 B5 339 11.1 1727 |72 54 a1 168 5 333|167
07:07 |28 B7 136 210 73 423 11.5 17-52 |47 39 1 122 a9 248|164
07:22 | 126 a0 186 247 a3 498 11.9 1807 |29 36 36 70 36 133 161
07:37 155 |92 238 280 105 563 122 1822113 17 1 T 0 B0 158
07:52 (184 | 104 296 310 116 B20 12.6 1837 |0 0 0 0 0 0 15.4
08:07 (214 | 114 353 337 126 670 129 1552 |0 o o o o o 151
08:22 | 243 124 411 360 135 T4 132 1907 |0 0 0 0 0 0 a7
08:37 272 134 |[485 381 143 752 13.6 1822 |0 ] 0 0 ] 0 3.2
08:52 | 299 142 525 400 150 785 13.9 1937 |0 0 0 0 0 0 138
09:07 326 | 149 579 416 [ 156 B13 14.2 19520 0 0 0 0 0 133
09:22 | 354 156 631 430 162 B38 14.5 Z0.07 |0 0 0] 0 0 0] 178
09:37] 274 162 580 443 167 559 148 G: Global irradiance on a fixed plane [Wim2)

09:52 396 | 167 726 454 (171 BFT 15.1

10-:07 | 415 172 768 163 175 B33 15.4 Gd: Diffuse irradiance on a fixed plane (Wim2)

10:22 1433 176 BOE 474 178 406 167 Ge: Global clear-sky irradiance on a fixed plane (Wim2)
10:37 448 173 840 478 180 97 15.9 A: Global irradiance on 2-axis tracking plane (Wim2)
:?g? i:i :zi :;g i:: :zi zg: 122 Ad: Diffuse irradiance on 2-axis tracking plane (W/mz2)
11-22 | 183 186 915 451 185 539 166 Ac: Global clear-sky irradiance on 2-axis tracking plane (Wim2)
11:37 | 490 187 230 494 186 443 16.8 Td: Average daytime temperature profile (deg. C)

11:52 (454 |188 |940 485 [187 | 945 17.0

12:07 | 486 188 545 456 187 247 172

12:22 (495 |188 |%945 456 (187 | 947 17.4

12:37 (454 | 188 |940 485 [187 | 945 17.5

12:52 | 480 187 30 454 186 943 1T.6

13:07 (483 186 [315 451 185 ([538 17.8

13:22 (474 | 184 B35 488 184 (933 1748

13:37 | 462 182 B70 483 182 [926 18.0

13:52 | 449 174 B4D 478 180 217 18.0

14:07 (433 176 BOE 471 178 [208 18.1

14:22 | 415 | 172 768 463 175 B33 18.1

14:37 (396 | 167 726 454 (171 BFT 18.1

14:52 (374 | 162 630 443 167 B53 18.1

15:07 [ 351 156 B3 430 162 B38 18.1

15:22 326 | 149 579 416 [ 156 B13 18.1

15:37 [ 299 142 525 400 150 785 18.0

15:52 272 134 |[485 381 143 752 178

16:07 [ 243 124 [411 360 135 714 17.8

16:22 (214 | 114 353 337 126 670 17.7

16:37 (184 104 296 310 116 B20 17.5
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