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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva zpracovanim projektu itdkeho solarniho systému pro
celor@ni provoz. Systém je vyuzivan kiewu venkovniho bazénu a v zimnim obdobi pro
vytapini prilehlé gardze v obci Lipvka. Cilem prace bylo provést dimenzovani, navrh
jednotlivych komponent a propitat ekonomickou a ekologickou bilanci.

ABSTRACT

The diploma thesis studies the elaboration of ptogdout thermal solar systém for all-
season service. System is used for heating ofooutdool and in the winter season for the
heating of nearby garage in the village dvga. The aim of the work was to make a
proportioning, choosing the right parts and caltntathe economic and ecologic balance.
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1 UVOD

Zijeme na prahuietiho tisicileti, v do& kdy se zasobovani energii, diky rostouci Zivotni
arovni, konzumnimu stylu Zivota a rozvinuté indi@ti vyrobe, stalo velice diskutovanou
otazkou. Pokud se mame drzefidilvale udrzitelného rozvoje, je nutné nezéowvat se pouze
na zdroje energie z neobnovitelnych zdrffpsilni paliva, jaderna paliva apod.). Ty se Zoti
nejen postuph vycerpavaji, ale také newmé zatZuji naSe Zivotni prosdi. Jednou
z moznosti jak tento problénesit je vyuziti obnovitelnych zdnbjenergie, které jsou podle
lidskych hledisek newerpatelné. Pr&Ceskou republiku se nabizékolik moZnosti. Voda,
biomasa, vitr a solarni energie, kterou se budeéle #dabyvat. Cilem této publikace je
priblizit zpracovani konkrétniho projektu termickéheolarniho systému pro tev
venkovniho bazénu s pouzitimtepyt&ného tepla na temperacitilphlé garaze v obci
Lipivka. Provedeme dimenzovani, na jehoz zakiaalime vhodné komponenty. Sifihme
vykony a zhodnotimeiosy ekonomické i ekologické a porovname tenteradttivni zdroj
s konvegnimi.



TEORETICKA CAST
2 SOLARNI ENERGIE — ENERGIE SLUNE CNIiHO ZA RENI

2.1 Slunce jako obnovitelny zdroj energie

Slun&ni z&eni je energie emitovana, jakastedek termonuklearnich reakci na slunci.
Premgnou atond vodiku na hélium se uwvlje obrovské mnoZstvi energie ve f@rm
elektromagnetického zeéni.

Vzhledem k tomu, Ze ¥erpani zasob vodiku na Slunci jgekévano az vadu miliard let,
je tento zdroj energie ozéavan jako obnovitelny.

Intenzita z&eni na povrchu slunce je asi 63 000 k\&/&htohoto mnoZstvi energie obdrzi
zen® malou, ale pesto velmi znénou ¢ast. Samotna energieieai dopadajiciho na zemsky
povrch ¢ini 219 000 000 miliard kWh tmé, coz odpovidd 2 000nasobku &asnych
swtovych energetickych pib. Na vejSim okraji atmosféry j@dstavuje prmeérna intenzita
z&eni 1 360 W/rh (tzv. slunéni konstanta). Ve skutrosti neni konstantni, neb@bszna
draha Zem kolem Slunce je elipticka, a to ignbuje kolisani ve velikosti solarni konstanty
piiblizng 3% (asi 40 W/rf). Malé znény solarni konstanty jsou téZ spjaty s cykly sturie
aktivity, ty ale dosahuji maximalrdesetin procenta. [1, 2]

Odraz od
Vstupni Odraz od Odraz od zemského
Energie atmosféry mrakcd povrchu
10 35 I

174 PW

33 .
Absorbovano
atmosférou

289 PW absorbovano
zemskym povrcheam a

oCceany i
"

Obr.2.1:RozloZeni solarniho vykonu dopadajiciho na povette z



2.2 Prachod sluné&niho z&eni atmosférou

Pti praichodu zé&eni atmosférou dochazi k absorpci, rozptylu, odrazemisi. Tim se
zmenSuje intenzita sluteiho z&eni. Mirou tohoto zmenSeni intenzity jgowinitel
zneisteni Z (je definovan pomoci Linkeho vztahu), ktery zavied obsahu #imési ve
vzduchu a na nadmské vysce.

Linkeho vztah: [8]

kde

_nly — Inly
"~ Inly — Inl;

lo ... slunéni konstanta (1,36 kW/th
I ... intenzita zéeni na plochu kolmou ke slufr@ém paprsikm pri daném zn&steni

e ...

intenzita z#éeni na plochu kolmou ke slufrdm paprskm pri dokonale cistém
ovzdusi

2.3 Formy slunefniho zareni

Podle zéakona zachovani energie se sloineenergie, dopadajici na planetu Zemi,
premeénuje beze zbytku v jiné formy:

Energie fosilnich palivktera vznikla v davné minulosti z rostlinné néeocisné
biomasy.

Energie ¥tru - liSici se intenzita dlevu jednotlivychc¢asti planety vyvolava
vétrné proudni. Vitr miZe navic vyvolavat na vodni hladinznik vin.

Energie biomasyznikla gremenou slunéni energie na energii chemickych vazeb
v organickych slogeninach fotosyntézou. Sem flahejen energetické vyuZziti
biomasy pi spalovani, ale i potravni vyuziti Zisichy (konzumenty).

Vodni energigkde slunéni energie pedstavuje hybnou silu pro kokdbvody.

Teplq které je ¥tSinou projevem ztratipenergetickych femenach.

Vlastni nepeménénd slunéni energie. [2]

2.4 Globalni zareni a jeho slozky

Jasna a bezm¥aa obloha umaiuje z&eni dopadatidmo na povrch Zeghbez toho, aby
menilo snmer. Toto pFimé z&eni |, 1ze koncentrovai¢ocky, zrcadla). Rozptylem toho i&ni
v mracich acasticich v atmosfé vznika difuzni z&eni |y (z&eni oblohy), které nelze
koncentrovat. Souhrithto zdeni se oznauje jakoglobalni zé&eni

|:|D+IP [8]

kde | je globalni Z&ni, b je difizni zéeni a p je pimé z&eni, vde v jednotkach [Whh



kWh/mA2d

W Difuzni zafeni W Pfimé zareni

Obr. 22: Podil difuzniho z&ni na globalnim je nasi oblasti podle rtnhiho obdobi 50-70%
[3]

N 1

Cim vice vodni pary obsahuje atmosféréima je tedy vy3si poc difuzniho zéeni, tim je
energie globalniha&eni mend V letnim obdobi je podil difuzniho #&ni as 50% z
globalniho, v zid az 70%.

Intenzita zéeni v poledne

« Zamraené dny -40-200 W/nf
« Jasné dny — 60a-000 W/nf

Tabulka 21: Vykony solarni energie a difuzni podifesdi pi rizznych podminké [3]

Zareni (W/m2) Difuzni podil (%)
Modré nebe 800-1 000 10
ZamlZené nebe 600-900 50

Mlhavy podzimni
den 100-300 100

Zamraceny zimni
den 50 100

Celorocni pramér 600 50-60

10



2.5 Nabidka solarni energit

Nabidka z#&eni se mni vpribéhu dne ohledem na rni obdobi. Vzimé je nabidka na
severni polokouli mensi disledku kratSich dha nizSi polohy Slunce na nebi. Na ji
polokouli je to samozejmé opané. [3] Ztoho jasw vyplyva, Ze solarni energie ne
dodavana kontinuatna tyto vykyvy musimeesit zahrnutim zasobniknebo pidavnych
zarizeni do solarnich systér.

Slunce
1

W 23%° 21 prosinec
\

n23 %°
\

severni obratnik

rovnik }\ / 4 73 %0

— — — —— — — — — — ——

B 7/ ™\ rovnik

jiZni obratnik \ rotacni osa Zemé kolem Slunce i}
S 21. Cerven S

Obr. 23: Diky sklonu zemské osy zachyzin¥ jizni a viléte seveni polokoule vice
slune’ni energie

Pro vyjadeni nabidkysolarnihcz&eni vyuzivame hlavntyto dw veliciny:
» Délka slunéniho svitu (néfeno \ hodinach, nisicich nebo rocich)

e Zé&tiva energie (denni neboésiéni souty globalniho zéeni na vodorovnoiplochu
v kW.h/n?) [3]

Tabulka 2.2: Typick@élenniz&iva energie dopadajici na jiZrorientované kolekto [3]

Z&riva energie Z&riva energie
(kW.h/mZ) (kW.h/m?)
Obla¢no

Predjarl/pod2|m

Orientace ke slunci

NejvétSich vytzka solarnimi kolektory bychom doséhli, kdyby koleksdedoval slunéni
drahu. Takovaaizeni jsou velice ndkladna a tudi praxi téngt nevyuzitelna. Optimalr
sklon kolekora pro celor@ni vyuZiti je 360°. Optimalni orientaci pro ski¢né kolektory je
jih.
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2.6 Predpoklady pro vyuziti solarni energie ' CR

Délka slunéniho svitu a z&va energie je zavisla na zépisné poloze, &nim obdobi a n.
powtrnostnich podminkach. nejslun€n¢jSich oblastech Ze#éndosahuje Zdva energie
hodnot pes 2200 kwWh/m V Ceské republice je to ngkterych oblastech hodno
1 100 kWh/n, jak je patrné pbrazku 1.4.

—
%

i
;\jv “\—’1‘1%‘:

0
T
1950
& S
P 1950 @ g
wsu
m)u
1950

1950
1400
HOO

1\00

Obr. 24: Stedni rani globalni zéeni na vodorovné plochy [kh/nf.r] [3]
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Obr. 2.5: Primeérny rocni thrn globalniho z&ni vCR

Rocni mnozstvi sluneiho zd&eni kolisd mezi 1 000 a 1 250 kW.R/nPimérna doba
svitu ¢ini v Ceské republice asi 2 000 hodin. [1]

V letni polovirg roku dopadnou na zemsky povrehdtvrtiny slun€niho z&eni, zatimco
v zimnich n@&sicich, kdy jsou naroky na spelbu tepla mnohem vysSi, dopadne na povrch
pouze Sestina slutkeiho z&eni. To je jedno z hlavnich kritérii, se kterymi seisi i
dimenzovanidchto zdizeni pditat.

V celorainim piiméru je v Ceské republice podil difuznihoighi z globalniho asi 60 %.
Proto je nutné vyuzivat a vyvijet technologie, &tgou schopné vyuzivat i difuznihoreai.
S koncentrujicimi systémy nelzelR, ani v Evrop obecr positat.

13



Tabulka 2.3: Msichi davky z&vé energie v kW.h/v riznych lokalitichCR a v Rakousku
[2]

(S)

j > o 0

3 o ° 2

© >Q o o
Hradec
Kralové 22,1 39,8 76,2 115,7 160,8 163,8 162,7 142,2 92,9 57 23,8 17,1|1074
Praha 21,8 38,3 69,6 109,5 150,9 146,2 153,38 136 84,8 54,5 22,6 16,1 |1004
Ostrava 24,9 40,7 69,9 101,8 145,6 140,3 146,2/122,7 79,9 56,8 25,6 18,1| 972
Viden 25,2 43 84,4 118,9 149,8 160,7 164,9 139,7 100,6 59,8 26,3 19,9 |1090
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3 VYUZITI SLUNE CNi ENERGIE V TERMICKYCH SOLARNICH
ZARIZENICH

Termicka solarni zazenijsou systémy, které prdstinictvim tzv. solarnich kolektbr
(skéracu) vyuZivaji energii ze slugaiho zdeni a peménuji ji na energii tepelnou tak, Ze
teplo je kolektorem ijgwdavano kapalih solarniho okruhu, ktera proudi potrubim do
z&sobniku, a tam je teplo diky vymku dale vyuZivano.

Zakladni soustava se sklada ze stmileo kolektoru, tepelného zasobniku a solarniho
okruhu. UkaZzeme si zakladni solarni soustavu algfi modifikace. Jednotlivé komponenty
a princip jejich funkce si viceriplizime v kapitole 3.

Pri stavi® téchto soustav je nutné jednotlivé komponenty optimoaht a sladit tak, aby
bylo co nejlépe vyuzito Stdaveé a u nas néps vydatné nabidky sludaiho z&eni.

RozliSovani solarnich soustav

Podle plochy kolektoru
* maloplosné
» velkoplosné

Podle provoznich podminek
e s nizkym patokem
* s vysokym pitokem
e s pronénlivym pratokem

Podle typu obhu teplonosné latky
* uzavené s nucenym ¢hem
e uzavené s gravignim ol&hem (samotizné)
e soustavy s vyprazvanim

3.1 Moznosti vyuziti termickych solarnich z&izeni

Solarni termickd Zé&eni mohou finést velky uzitek, zvySit komfort, ug#t Zivotni
prostedi acasem uletit po finartni strance. Ne vzdy vSak dokaze solarni soustéskopat
nedokonalé vstupni podminky. N&gmivéjSi podminky jsou pro solarni idaeni v té situaci,
kdy se nabidka slutei energie a poptavka po teplu shoduji. Je jaseéjeZzmnohem
jednodussi ofait v [é8 bazén na 25 °C, nez v ztmajistit olfev TUV ¢i vytapet cely dim.

Vhodné vyuziti termickych solarnichizzenich je v d&chto oblastech:

* Ohrev vody v bazénech

» Ohtev uzitkové vody v letnim afpchodném obdobi
» Predelfivani uzitkoveé vody v zith

o Vyt4péni

15



» Temperovani vyrobnich a skladovych hal vzduchowotéktory
» Vyroba procesniho tepla protpnyslové vyuziti

« Vareni
e Suseni
* Destilace

Tabulka 3.1: Charakteristikydterych druli solarnich zéizeni pro fizna vyuziti

v bazénu a vytapéni

absorbér, plochy plochy kolektor, plochy kolektor,
Ufplelae kolektor vakuovy kolektor vakuovy kolektor
Typicky rozcllll mezi uzitkovou a 0-10 °C 40-70 °C 30-70 °C
okolni teplotou
Velikost kolektorové plochy (0’5_,0’8))( pZIocha 0,8-1,5 m* na osobu podle situace
bazénu (m?)
Specificky systémovy vynos na 200-300 kW.h/m’ 250-600 kWh/m’ 150-500 kWh/m?
m” kolektorové plochy
40-60 % 20-30 %, extrém. Az
Typicky stupen pokryti potreb <100 % ’ ’
YPICKY STPER POXIVEL POTIERY ° v 16t& 70-95% 100 %
Zasobnik voda v bazénu 70-100 | na osobu kombinovany, systém

s vice zasobniky

V kapitole 3.1.1 si jiz budeme zabyvat jen systgmy oliev vody v bazénech. Ostatni
informace pro realizaci naSeho projektu négatjeme. Podrol#si informace o dalSich
moznostech vyuZiti najdete v literéey3].

3.1.1 Ohiev vody v bazénech

Pri ohfevu vody v bazénech ségsreé shoduje nabidka slutei energie s poptavkou, diky
tomu, Ze jsou tato ¥zeni pouzivanaipvazri v letnim, na slunmi z&eni bohatém, obdobi.
PoZadované teploty se pohybuji kolem 20-25 °C aénkalisani teplot je neznatelrié
prijatelné. V naSich ze#pisnych Stkach Ize ovSeméthto teplot trvaleji dosahovat pouze
vytapsnim.

16



Energie

leden bfezen Cerven zafl  posinec

I:I vyl Fitelngé teplo ze =oldrniho zafizeni
(plocha pod kfivkou)

I:I potfeba tepla pro bazén
(kweten az zari}

Obr. 3.1Nabidka a poeba energie pro alev vody v bazéne

Pokud budeme chtit pouzednoduchy, nekombinovany systém (lkal#ivame pouze vod
v bazénu a to jen ketnim obdobi), Ize pouzit kolektory nejjednodudsstrukc- absorbéry.
Tyto kolektory jsou slozeny paralelg vedenych hadic, rohozZivednimi kanalky aj.
poloZenych na BtSeci jiné konstrukci orientované nih. Neni potebna izolace aniipkryti
sklem nebo folii, tyt@erné kolektory se pro tyto pozadavky dostakeohtivaiji.

Akumulani schopnosti velkého mnoZstvi vody nam tisstarosti vybérem tepelného
zasobniku. Teplota vody klesinoci a ve dnech claiych na zéeni jen pomalu a samot
bazén takto slouZzi jako tepelny zasok

Bazén byva #sSinou vprovozu jen 'letnim obdobi, nemusi se §itat se zamrznutim
dalSimi problémy a tak je celé izzeni ponerné jednoduché. Nas projelOhev bazénu
s temperaci garaz&terym se budeme zabyva experimentalngasti, vSak budeeloraini a
budeme muset w¥gsit, co prebyt&nym teplen

fizeni
Cerpadel
bazén (pokud mozno se zakrytim) L] 8
7 2 ' . ‘ -
T T T TR AR ) filtr > |
TR AR ARARARARARARARARARY = -
’C/C/C/C/C/C/C/C/C/C/C/C/f Cerpadio s
% e
Vit all s all s all { all s il < il 4 allV L all £ allV L all 4 allV. V4

Obr. 3.2 Schéma zapojeni solarnihorzzeni pro okev bazénove vo(3]
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Obr. 3.3: Princip funkce solarniho daeni pro okev bazénové vody

Na regulatoru se nastavi pozadovana teplota vody
Teplotni senzor v kolektoru sleduje stav vyuzitaiméepla
Cerpadlo vytl&i vodu z bazénu do solarniho kolektoru
Kolektory olteji vodu

Ohrata voda proudi do bazénu

aokrwbdPE

Na 1 nf vodni hladiny je pdeba 0,5 - 0,8 fmkolektorové plochy. Rdpoklada se, Ze
bazény jsou ode dna a po stranich tepeholovany. NejétSi ztraty tepla vznikaji
odpaovanim. Zname-li plochu hladiny bazénu, mushia plocha kolektdr odpovidat 50%
plochy hladiny u nekrytych baz&éra 25% plochy hladiny u krytych baZérkolektor musi
byt stejnondrné a intenziveé protékan (filtr&ni cerpadlo, obhové ¢erpadlo) tak, aby bylo
dosazeno afevu vody piblizn¢ o 8°C. Za &chto podminek dosahuji bazénové kolektory
roni energeticky zisk asi 200-300 kW.RImVyuZiji tedy zréni slunéni nabidky
1 000 kW.h/mi asi 20-30% energie. Tim solarni soustaxdlehti Zivotnimu prostiedi
priblizng o 70 kg emisi Céna 1 nfkolektorové plochy za sezonu. [3]

Vyuziti solarnich systéipro olfev bazén je velice vhodné. Tato technika je pro tuto
oblast optimalni, naklady nejsou nijak zavratnébaz dotaci jsou absoldtimospodarné a ve
srovnani s konvemimy energetickymi systémy, pouzitelnymi v této adtl, se mzeme
dostat az na polovinu ceny 1 kW.h.
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4 KOMPONENTY TERMICKYCH SOLARNICH ZA RIZENI

s~ s

V této kapitole si fiblizime jednotlivé komponenty, ze kterych se skjadolarni termické
soustavy.

4.1 Sluneini kolektory

Sluneni kolektory vyuzivaji energii ze slufidho zd&eni a pemenuji ji na energii
tepelnou.

Z&kladni charakteristika, ktera ukazuje kvalitudkabru jet¢innost. Tu Ize definovat jako
pomér vykonu a pikon kolektoru, coz pro &dni teplotu teplonosného médig Vede ke
vztahu, ktery vychazi z tzv. kolektorové rovnice:

/7=%=aﬁ—k Tn—T.) [3]
E
kde:
n...  Géinnost kolektoru
Wh... tepelny vykon kolektoru [W/fh, nskdy téZ uZitény tepelny vykon
E... slun&ni z&eni [W/nf]
a... Souwinitel absorpce absorbéru
T... souinitel transmise transparentniho krytu
k... souinitel mérné tepelné ztraty kolektoru [WAn
Tm, Ta pramérné teplota v solarni soustgvresp. stedni teplota vzduchu v okoli
kolektoru[°C]
1.0
— nezaskleny
— neselektimi
0.8 1 —  sdektivni
—  vakuow
0F - ksl
! pnnysiove
7 (-)
0.4 1
0,2 1
00 - .
0 20 40 B0 a0 100 120 140 160

T,-T,(°C)
Obr.4.1:Krivky (rinnosti riznych tyg solarnich kolektaf [11]
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Tento graf ukazuje rozdily winnosti jednotlivych drut kolektoti. Uginnost zavisi na
tom, v jakém teplotnim rezimu pracuje — to je naditu teploty mezi solarni soustavou a
okolnim vzduchemCim vy33i je teplotni rozdil, tim vy3si jsou teplomtraty a tim i nizsi
acinnost. Nejjednodussi nezasklené kolektory mag simikajici optickou &innost na druhé
straré vysoké tepelné ztratyripvelkych rozdilech teplot. #Pvybéru kolektoru je nutnéddét,

v jakém teplotnim rezimu budeme pracovat. Je tabt¥tené kupovat drahy vakuovy
kolektor na okev bazénu, kdyZz vtomto reZimu méa stejnatindost selektivni plochy
kolektor.

Solarni kolektory Ize roztit podle riznych kritérii, obdob# jako solarni soustavy lze
rozlisit podle:

teplonosné latky:

» Kapalinové
e Vzduchové

konstrukce:

» Bazénové kolektory — absorbéry
* Ploché kolektory

» Podtlakové ploché kolektory

* Vakuované trubicové kolektory
e Vzduchové kolektory

* Koncentr&ni kolektory

o Zé&sobnikové kolektory

Tucné ozna&ené kolektory jsou v s@asné praxi nejpouzivasi.
Velikosti:

Bézné solarni kapalinové kolektory, tzmaloploSné kolektory se vyrabi s @innou
plochou od 1,5 fMdo 2,5 M. Jsou vhodné pro instalace do rodinnych dlokde celkova
plocha solarnich kolektarzpravidla nefekrasi hranici 15 M. Pro &t&i instalované plochy
jsou vhodnékolektory velkoplodnévoiené moduly o plochach 10 az 26.nvyhodou je
vyrafr;é nizsi pracnost montaze, zvi&3tri spojovani kolektorovych poli o plochach nad
100 nf.
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Tabulka 4.1 Vlastnosti éinych slunénich kolektofi pii E = 1000 W/rh a venkovni
teplot 20 °C[3]

Teplotni Teplota pri Vyn.os
Typ kolektoru oblast [°C] chodu energie
naprazdno [°C] [kW.h/m?r]
Absorbér 0-30 ohrev bazend 70-90 200-300
Plochy kolektor - cerny 20-80 ohrev TUV, vytop 120-140 250-400
Plochy kolektor - 20-80 ohfev TUV, wytop 120-240 320-530
selektivni

ohrev TUV, vytop,

Vakuovany kolektor 20-100 , 150-300 400-890
procesni teplo
Koncentracni kolektory vyroba pary, procesni vice nez podle
Cix ot 80 - 800 o
s navadénim teplo, vytapéni 1000 koncentrace

4.1.1 Typy kolektoru

V tétocasti si popiSeme nejpouzivigsi typy kolektofi, pouzitelnych pro nas projekt.

4.1.1.1 Ploché kolektory

vvvvvvvvv

Ploché solarni kolektory jsou nejpouZi¥gh a na trhu nejroz&nrgjSi. Diky izolované
skiini maji dobrou @innost i @i teplotach 40-60K nad teplotou okoli.

Konstrukce

vstup zaskleni

ram kolektoru

vystup

trubkovy
registr

absorber

Izolace

Obr. 4.2:Rez plochym kolektorem
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Sklad4 se z absorbéru, trubkového registru, zaskienrdmu kolektoru négst;ji
vyplnénym tepelnou izolaciAbsorbér je tvaren absorgni pohltivou plochou (celoplosny,
lamely) a trubkovym registrem, kterym se pohlceg@ld odvadi z kolektoru teplonosnou
latkou k dalSimu vyuziti. Absorbér je opatt specialnim povlakem s vysokou pohltivosti
slune&niho z&eni (&Zné hodnoty 0,92 az 0,96). Absorbér selektivnidektori se vyznauje
navic nizkou emisivitou s édnymi hodnotami 0,05 az 0,15 v oblasti idEaveného
(tepelného) z&ni. Nizk& emisivita znamena omezeni tepelnych z&énim z absorbéru do
okoli, vyznamnych fedevsim v zimnim obdobi. Kolektory se spekitakelektivnimi
povrchy se uplaiuji predevsim u soustav s celdndm provozem, u sezénnich soustav nemaji
opodstattini a postéuji neselektivni solarni kolektory s hodnotami ewiig na arovni
0,85 az 0,90.

Tabulka 4.2: Vlastnostiiznych material pro konstrukci absorbér[3]

Hlinik lehky, dobra tepelna vodivost, pfizniva cena koroze, vysoké naklady na vyrobni energii
Ocel prizniva cena: dObF? zpra'covate_lné, i tézka, mensi tepelnd vodivost, koroze
spotfeba vyrobni energie
Uglechtils ocel nehrozi koroze ani u bazénové vody, vysoka draha, tézka, mensi tepelna vodivost,
Zivotnost vysoka spotreba vyrobni energie
vyborna tepelna vodivost, dobre
Méd' zpracovatelnd, odolna proti korozi, vysoka draha
Zivotnost

Trubkovy registr, ve kterém proudi teplonosna latka (voda, nemrznsmgs), se vyrabi
nejvice ve dvou zakladnich typech - lyrovy nebo maeavy. Zpmsob spojeni trubkového
registru s absorbérem kolektoru j@eafity pro grenos pohlcené tepelné energie do teplonosné
kapaliny. Lamely byvaji k trubce registru nalisoyarmpritlacovany pruznymi spojkami,
piivaieny laseremdéi vysokofrekverné, pripadre maze byt trubka lamelou opl&sia.
CeloploSné absorbéry jsou k trubkatppjeny ¢i linearré privareny ultrazvukem. Linearni
spoj 0 malé st§né ploSe sice znamena horiégiup tepla z povrchu absorbéru do teplonosné
latky, z hlediska vyroby jde vSak o rychlou a leurtechnologii.

Absorbér je zpravidla zakryt jednoduchyrasklenim (transparentni kryt) s vysokou
propustnosti slureaiho z&eni. Kvalitni kryci skla kolektdr jsou vyrobena s minimalnim
obsahem oxidu Zelezatipadré opatena antireflexnim povlakem nebo texturou (prizmétic
skla) zvySujicimi propustnost vlastniho zasklerzi 98 %). Na druhé strarje dilezité, aby
kryt zadrzoval zgtné dlouhovinné vyzavani kolektoru a tim redukoval tepelné ztraty do
okoli. Pokud jsou pouzity absorbéry se selektivnfrovrstvenim, std pouze jeden
transparentni kryt. Dvojité kryti poskytuje vyrazncedukci tepelnych ztrat, s¢asré ale
klesa jeho propustnost, takze stoupaji optickéytdlektoru. Tyto dvoji zakryté kolektory
jsou také mnohent1Si. Z divodu bezpénosti a pevnosti se pouZzivaji skla kalena, ktera se
piipadt rozbiti rozpadnou na malé neostré Ulomky. Pevizaskleni se zkouSi, podléha
normalizované zkousce odolnosti proti kroupérproti ploSnému zatizeni.
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Tabulka 4.3: Vlastnostidkolika transparentnich materiavhodnych pro konstrukci keyf3]

Material tloustka hmotnost  pfipustnd solarni
teplota transmise
(mm) (kg/m?) (*C) (%)
normalni sklo 3 10 160 84
bezzeleznaté sklo tvrzené (Solarglas) 4 10 >200 91
bezzeleznaté sklo strukturované 4 10 >200 91
a tvrzené (Solarglas)
polykarbonatové desky (Makrolon) 4 49 130 80
- dvoudutinovd deska 8-16 12 130 80
- deska z kapilar, r=3 mm, 100 0,14 130 69
k=0,92 W/m’
- vostinova struktura, r =4 mm. 100 130 75
K =1,07 W/m’k
akrylatové sklo (PMMA) 4 4,8 90 84
- dvoudutinova deska 16 5,0 90 77
- tridutinova deska 16 5,6 90 72
PTFE-félie (Teflon) 0,05 0,12 >200 96
Hostatlon-félie (PTFE) 0,125 0,27 >200 94
Tedlar-félie (PVF) 0,1 0,14 120 90

Ram kolektoru sjednocuje vSechny &asti kolektoru a je tv@n lisovanou vanou (hlinik)
nebo je slozen z tvarovanych préfihlinik, nerez, #evo). Ram je vyplén tepelnou izolaci
pro omezeni tepelnych ztrat kolektoru (zadni stwanma:nimi stranami). Nicméf jak
vyplyva z vySe uvedeného pro zaskleni, nema smyshzw zvySovat tepektizolacni
schopnost ramu nad tepelny odpor R =2IKiiw, pokud ma kolektor jednoduché zaskleni a
podil tepelnych ztrat ramem je nizky. Kolektory roatbyt opateny Wtracimi otvory v &¢lese
ramu, které slouzi proétrani a odvaeéhi piirozené vihkosti z kolektoru (eliminace koroze ve
vnitinim prostoru kolektoru). [3]

Tepelna izolaceslouzi v kolektoru k tepelné ochkaabsorbéru. Teplota v kolektorech p
béhu naprazdno d¥e dosahnout teplotygs 200 °C. Rkteré materialy jako n@ppolyuretan
by nemuselydmto teplotam odolat. Proto musi byted vysokymi teplotami chrény jesSg
odolnou mezivrstvou, nebo je mozné pouzit jiny,In&8i material.

23



Tabulka 4.4: Vlastnostidkolika tepel@ izolachich materiad pro ploché kolektor{3]

Maximalné pripustna teplota Hustota Tepelnd

vodivost

(°C) (kg/m”) (W/m.K)

Mineralni vina >200 60-200 0,040

Skelna vina >200 30-100 0,040

Pénové sklo >200 130-150 0,048

FENUTEEIE: <130 30-80 0,030
péna

Polystyren <80 30-50 0,034

4.1.1.2 Podtlakové ploché kolektory

Jedna se o unikatrteéSeni plochého
kolektoru, ktery vyuzivd vysokyj
podtlak k minimalizaci tepelnycH_
ztrat. Vana kolektoru je vyrobena Z*
slitiny hor¢iku a hliniku, kterd je
odolnd wici  korozi. Absorbér
kolektoru je pokryt selektivnim
povrchem a v kombinaci s vakuovo
izolaci  zarduje  piblizne o

20 az 30 % vysSi tmi energeticky
zisk nez nevakuované ploché
kolektory. Dali vyhodou pouziti vyso- Obr. 4.3Rez podtlakovym plochym kolektorem
kého vakua je vyloteni gipadné degradace selektivni vrstvy korozi a tak&nosti
zapraSeni a roseni viitho prostoru kolektoru. Vzhledem k uvedenym viastem kolektoru
jej 1ze s vyhodou vyuzit zejména pro kombinovaréred soustavy.

4.1.1.3 Vakuované trubicové kolektory

U plochych kolektar se vetSiast tepla ztraci konvekci od absorbéru &&imu plasti a
dalSicast tepla vedenim tepla sklem a tepelnou izolaakudvané trubicové kolektorgSi
tyto ztraty odstragmim vzduchu jako transportniho média z kolektoratidico hodnota
souwinitele prostupu tepla &ni pro ploché kolektory 2,3-4,5 WfK, u vakuovanych
kolektorti je tato hodnota mezi 0,8-2 WM. Tim dosahujeme vys&icianosti (viz. 3.1),
zejména fi vysSich teplotéach. [3]

Prevahu nad plochymi kolektory ziskavaji vakuovanébittové kolektory fi rezimech
s velkym teplotnim rozdilem absorbér — okoli. Digye trubkové konstrukci ma i lepSi

acinnost @i mensim zéeni (72 % oproti 64 % u plochého kolektoru).
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Obr 4.4: Zavislost éinnosti kolektoru na uemne redukované teplét Porovnani plochého
a vakuovaného kolektof@]

Konstrukce

Trubicové kolektory jsou tueny
sklerénou dvousinnou trubici
s vakuovanym meziprostorem a
spektralg  selektivnim  absogmim
povlakem na wv&Sim povrchu vnini
trubice. Uvnit trubice se nachazi )
teplosnénna plocha, ktera odvadi teplo Wi T
z vnitiniho povrchu. Velké vyhoda tkvi i a2 LD
v konstruknim valcovém tvaru, slunce
tak miZe po cely den dopadat kolmo.
Dostavame vysoké tepelné zisky, i kdyz
neni kolektor orientovanipmo na jih

vnejsi trubice

7 vakuum

N\ selektivni povren

_vnitFnT trubice

- T trubky

Obr 4.5: Rez vakuovanym trubkovym kolektorigh
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4.1.1.4 Vzduchové solarni kolektory

Vzduchové solarni kolektory, u kterych je teplommsnlatkou vzduch, jsou svou
konstrukcicasto podobné kapalinovym koleklion s tim rozdilem, Ze kipnosu tepla do
teplonosné latky iive dochazet jak uvitittak vre absorbéru. Vzduch obtéka tvarovanou
absorgni plochu a odnima z ni teplo. Vzduchové kolektrgoustavy se vyhodrpouZivaji

pro suseni vihkych materiglzejména v zesuélstvi, ¢i pro teplovzdusné vyté&pi a trani
budov.

vstup vzduchu kryci sklo

— .

ventildtor_

4

/ -
B e vystup
i
hlinkovd sk / | ey \
spirdlovy absorbér e \

spojeni

Obr. 4.6:Rez vzduchovym kolektorg8j

Vzhledem k malé objemové kapacitzduchu jsou proienos tepla vzduchem nutné velké
objemové pittoky a z toho vyplyvajici velké fifezy potrubi. Nevyhodou je, Ze vlhkost
obsazena ve vzduchdi pronmenlivém paasi kondenzuje na viitich plochach kolektér a
také prach obsaZzeny ve vzduchu se nafnvingtrar zaskleni mMize usazovat a zhorSovat
acinnost  kolektoru. Vyhodou teplovzdusnych kolektoje skut€énost, Ze i i malém
slung&nim ozd&eni Ize oléat vzduch na teplotu vyuZzitelnou durimo k teplovzdusnému
piitapeni, nebo pro fedeltev vzduchu pro teplovzdusné vy&ap ¢i susSeni. Navic provoz
kolektoru fi nizkych teplotach (do 40° C pro vytap a suSeni) a bez pouziti vimika tepla
znamena vysokou c¢innost geneny slun€ni energie. Vzduchové kolektory untogi
celorani provoz bez nebezpiezamrznuti g nizkych teplotach venkovniho vzduchu.
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4.1.2 Razeni a propojeni kolektok

VétSina solarnich soustav se sklada z vice nez jednaddulu. Je poeba zvolit spravné
fazeni a propojeni kolektoru k dosaZeni jedné vplaéhy s ¥tSim ziskem tepla. Geometrie
absorbéi musi byt pizpisobena prtoku a hydraulickémiiazeni. Rovnogrny pritok vsemi
kolektory zvySuje vykon a efektivitu celé soustavy.

PouZivaji se tytort druhyfazeni kolektak

sérioveé
paralelni
seriow—paralelni

¥
[ I
1 L
|
paralelni fazeni
SEriove
paralelnf
A fazeni
. sériové fazen

sériové paralelni fozeni

Obr. 4.7: Znazoreni variantrazeni kolektar [3]
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Sériove Ffazeni ma vyhodu ve stejnofmém protékani kolektér Nevyhoda vsak je, Ze
s rostoucim p&em kolektofi stoupa znén¢ teplota odvaghéeho teplonosného média a také
exponencialé roste piitocny odpor dany saitem jednotlivych odpdrvSech kolektar. Proto
se nedoportuje sériové zapojeni vice nét kolektort.

Paralelni fazenima vyhodu nizkého odporudi proudni teplonosné kapaliny. Realizuje
se napojenim vSech kolekiiona jedno horni a jedno dolni&hé potrubi. Aby byl proud
teplonosného média roddn rovnondrné, musi mit sbrné potrubi ¥tSi ptimér (nizsi
hydraulicky odpor) a cesty fioku kolektoru musi byt stejrdlouhé (stejny odpor prosgdi).

Sériové paralelni Fazenispojuje vyhody obou zékladni¢hzeni - rovnorrné piitoky a
prijatelny odpor wci prouckni.

4.2 Tepelny zasobnik

Nabidka solarni energie se&t$inou nekryje s poptavkou. Proto je nedilnou ¢ésti
solarnich soustav tepelny zasobnik. T#jirpa teplo z kolektoru a je schopen ho akumulovat
pro vyuziti v dols, kdy nabidka solarniho &ni klesa.

Nas projekt celoréniho systému pro vytop bazénu a temperaci garazeyhadu, Ze jako
tepelny zasobnik fiteme pouzit samotny bazén, konk&étrodu v bazénu. Akumutai
schopnost velkého mnozZstvi vody v bazénu ma viliiaae teplota v noci a v délslabée
nabidky solarniho zéni klesa jen pomalu.

Specificka tepelna Objemova tepelna Mérna tepelnd
kapacita (W.h/kg K) kapacita (Wh/m? K) kapacita (J/kg K)
Voda 0-100 1,16 1160 4180

Rozsah teplot (°C)

Naakumulované teplo se d& vyjitat pomoci vztahu
Qsp =m-c- (¥, —9,) 3]

Priklad 1

Mame-li 500 litrovy zasobnik a é&jeme vodu o 60 °C (z 10 °C vstupni vody na 70 °C
vody v zasobniku), ptegbna energie je :

Qsp =500 - 1,16 - 60 = 34800 Wh
Jinak vyjadeno, mame naakumulovano 34 kWh energie.
S vodou niZzeme pracovat v teplotnim rozsahu 0-100 °C. V tophijpact mize byt rozdil

teplot max. 90 °C a teoreticky je mozné vtomto BOOvém zasobniku naakumulovat
52 kWh energie.
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Qsp je naakumulované teplo. Tato tia je zavisla na hmotnost, tepelné kapacitc a
na zvyseni teploty #,nad,. Mérna tepelna kapacita udava, kolik je fieta tepla, aby se
teplota 1 kg latky zvySila o 1 °C. Voda ma s odstupod ostatnich médii népéi mérné
teplo, je nejedovata, vSude dostupna a levna.ate pejvhodgjSim kandidatem na médium
pro tepelné zasobniky.

4.3 Solarni okruh

Solarni okruh slouzi ktomu, aby se kolektorem wvgoikované teplo fievedlo do
zasobniku nebo kifmé spatebs a to Fecerpavanim teplonosného média.

Souwasti solarniho okruhu je celéada komponent. PopiSeme si ty, ktera budeme
potrebovat k realizaci naseho projektu:

* Tepelny vynénik
* Teplonosné médium

» Potrubi

« Cerpadlo

* Regul&ni aridici z&izeni
* Armatury

» Pojistna z#zeni

4.3.1 Tepelny vymeénik

ﬁr;};'srup:l ﬁvsrup:l

Tepelny vynénik slouzi k vyndn¢ a distribuci
tepelné energie zjednoho média na dru
V naSem ppact pade o vynénu tepla
z teplonosného meédia do vody v bazénu
vzduchu v garazi. Aby mohlo Kenosu tepla
dojit, je nutny rozdil teplot mezi topnym médie

Tﬁi;sm o2 ﬁz;j'sru p2 'l'

a médiem, které chcemeidh Tok tepla prochaz ©
sttnou vymeniku z teplejsiho na chladsi K
médium. okl

Obr. 4.8: Funkce protiproudéeho vyniku Draha
tepla

ANT,,, Stiedni teplotni rozdil
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Stredni teplotni rozdil na tepelném vymiku Ize definovat:

Aﬁst =0,5 - [(ﬁvstupl - 19v}'/stupz) + (ﬁvystupl - ﬁvstupz)]

MnoZstvi tepla, které fize vynenik pienést (tepelny vykon) stoupa:

* S pibyvajici plochou A vyniniku
* S pibyvajicim rozdilem teplot mezi chladnou a tepltrasou
» S pibyvajici rychlosti prouéhi na obou stranach

Vykon tepelného prostupu lze definovat:
W=A k-A

kde A je plocha vyrniku, kje sotinitel prestupu tepla, ktery je dan konstrukci a
vlastnostmi materialu.

Konkrétni typ bazénového vymiku tepla zvolime v praktick&sti.

4.3.2 Teplonosna média

Tyto média maji za ukol transportovat teplo od ktdeu k spotebici nebo zasobniku. Jaké
vlastnosti musi takova kapalina splat?

¢ Velka specificka tepelna kapacita

*  Nizka viskozita

e Mrazuvzdornost (v pfipadé pouZiti celoroénich systémi)
e Teplota varu musi byt vyssi nez provozni teplota zatizeni
¢ Antikorozivni vlastnosti

* Nehoflavost

*  Nizka cena

4.3.2.1 Pouzitelna teplonosna meédia:

Voda - idealni z hlediska vysoké tepelné kapacity, tepelodivosti a nizké viskozity.
Protoze vSakip teplotach pod 0 °C zamrzaire byt bez fimési pouzita pouze v sezénnich
solarnich soustavach s letnim provozem. Probléneetakg jeji nizka teplota varu (100 °C).
Voda mize zmisobovat korozi, pokud jeji pH neni udrzovano natrdéni hodnot 7, a dale
samozejme pii nevhodné kombinaci faktdrjako obsah kysliku, teplota, koncentrace dalSich

rozpusénych chemickych latek elektrochemicky potencialkiffomnych kovw. [5]

Alkoholy - (methanol, ethanol) s&stji nez u kolektoli pouzivaji v primarnich okruzich
tepelnychéerpadel s ohledem na nizky bod tuhnuti. Tepelnaditgje vyraz#é nizSi nez u
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vody (téngt o 40 %) a pro pouziti jako teplonosné latky v akch solarnich soustav je
nevyhodny také nizky bod varu (methanol 64 °C, mth&8 °C). Metanol a etanol jsou
tekavé a toxickeé latky. Vyuziti ethanolu v solarn¢haice se omezuje pouze na technologii
tepelnych trubic, kde zajigje penos tepla s fazovou 2Zmou z absorbéru kolektoru do
sekundérni teplonosné latky. [5]

Silikonové oleje - maji velmi nizky bod tuhnuti a velmi vysoky bodru. Nejsou
korozivni a maji vysokou Zivotnost. Na druhou sirase vyznauji vysokou viskozitou a
nizkou tepelnou kapacitou (poléwi nez u vody), coz vede k vysSi dedt energie pro
pohon olhovych cerpadel (vySSi mitok, vyssi tlakové ztraty). Silikonové oleje jscaké
vzlinavé, snadno unikaji z uzaného okruhu mikroskopickymi rishostmi. Jejich pouziti se
omezuje pro vysokoteplotni aplikace a kolektoryn@entrani). [5]

Pro celoréni provoz kapalinovych solarnich soustav je pakrazdjersjSi pouZziti
nemrznouci sisi (voda s glykoly) s ohledem na ochranu soustawnwim obdobi jed
poskozenim mrazem. [3]

Glykolové nemrznouci snési - mohou byt dvojiho druhu: sfa ethylenglykolu a vody
nebo propylenglykolu a vody siidavkem pipravku proti korozi, zpravidla v objemovéem
fedni 40-50 % glykolu podle pi#bné teploty tuhnuti. Tyto sisi maji ale také své
nevyhody. Specifickd tepelna kapacita je asi o 2Bi%6i nez u vody a se stoupajicim
obsahem glykolu mighklesa. Se stoupajicim obsahem glykolu roste takiéoxita sndsi a
zhorSuje pestup tepla v tepelném vymiku, zmsobuje ¥tSi tlakoveé ztraty v potrubi, coz
vyZaduje ¥tSi vykonycerpadel. Také klesd povrchové siywody a snis tak niize prolinat
do p6hfi materialu. Z &chto divodi neni ve ¥tSirneé piipadi vhodné pidavat do vody vice
glykolt, nez je pro zajighi funkce systému nezbytné. VysSitidavkem sice rizeme docilit
nizsiho bodu tuhnuti a vy$sSiho bodu varu a timrdhgystém p chodu naprazdno (stagnaci),
ale je to ovSem vykoupeno horSimi vlastnostmi tepgmého média. [3]

Ethylenglykol - je vysoce jedovaty a ¢hby byt pouzivadn pouze v takovych soustavach,
kde je primarni okruh odten od pitné vody dsma teplonosnymi plochami. V s¢asné dob
se od jeho pouziti upousti. Vice se jeho pouzittipje v automobilovém gmyslu. [3]

Propylenglykol - vzhledem k jeho toxikologické nezavadnosti seojgmouzivani
uprednosiiuje. Propylenglykolu se misi s vodou v igfiném objemovém paiu a s
potrebnymi inhibitory koroze. Tyto s&si se oproti¢isté vod vyznauji nizSi tepelnou
kapacitou a vyssi viskozitoui{20 °C az 6x vySSi nez u vody) s vyraznou teplatniislosti
(pri 80 °C pouze cca 2x vySSi nez u vody). [5]

V sowasné dobjsou k dispozici jednak klasicky inhibitované ghylvé snési pro pouziti
v plochych kolektorech (stagéai teploty pod 200 °C) a jednak pokilé smesi s kapalnymi
inhibitory umo#ujici pouziti v trubicovych vakuovych kolektorechtdgnani teploty do
300 °C). Rehled pouzivanych glykolovych €81 a rkterych jejich vlastnosti uvadi
nasledujici tabulka.
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Tab. 1: Teplonosné latky na bazi glykolovyclisinb]
Teplonosna SloZeni
latka

Solaren EKO propylenglykol (1,2-propandiol) s

Vyrobce Tt

Velvana, a.s.

inhibitory
Kolekton P propylenglykol (1,2-propandiol) s Agrimex, s.r.o., Tfebic -30
inhibitory
Tyfocor L propylenglykol (1,2-propandiol) s Tyforop Chemie GmbH -50
inhibitory
Tyfocor LS propylenglykol (1,2-propandiol) s Tyforop Chemie GmbH -28
inhibitory
Antifrogen N ethylenglykol (1,2-ethandiol) s inhibitory | Gerling, Holz & CO Handels, -70
GmbH
Aplitiders=1is1015 ] propylenglykol s inhibitory Gerling, Holz & CO Handels, -34
GmbH

Nemrznouci sisi propylenglykolu a vody maji sklon ke starnuiivem vysokych teplot
pii stagné&nich podminkach v kolektorech. Rozpumg inhibitory (pevné neodfitelné latky)
se vyliuji na sénach. Aby pi opakovaném fsobeni stagriamich podminek nedochazelo k
postupnému vylateni inhibitoi na sény potrubi v kolektorech a tim k degradaci jak
teplonosné latky, tak kolektipr méla by byt kvalitni teplonosna latka schopnastmp
rozpustit vylodené inhibitory. Postupujici degradace teplonosti€y l&e projevuje zenou
barvy (tmavnuti kapaliny), pomalu se snizujici hot pH a tvorbou pevnych latek na
sttnach potrubi kolektdr (vylucovani inhibitoti). U propylenglykolu dochazi k rozkladu v
dusledku oxidanich reakci, tvii se kyseliny a i) opakovaném fehtivani pak dojde k
poklesu pH kapaliny pod hodnotu 7. Rychlost degradaropylenglykolu je #dmo un€rna
teplotnim stre&m a obsahu kysliku. Proto se dopauje vzdy sledovat hodnotu pH, bod
tuhnuti a koncentraci inhibitdpro wWasnou vyrminu a ochranu okruhu@d zvySenou korozi.

Regulaci aerpadlem se budeme zabyvat azipdimenzovani.

32



PRAKTICKA CAST
5 CHARAKTERISTIKA PROJEKTU

V této kapitole se budeme zabyvat zakladnim popigssjektu se vSim, co budeme chtit
zrealizovat.

NaplIni tohoto projektu jeéeSeni okevu venkovniho nekrytého bazénu cetmiosolarni
technikou s vyuzitim igbyt&ného tepla na vyt&pi garaze. Po skéani koupaci sezény
bude teplo vyuzivano pro temperaci garaze.

Abych naplno vyuZzili potencial solarnich kolekidoude systém pracovat ve dvou médech:

e Letni (priorita je ohfev bazénu) — koupaci sezdna - veskeré teplo jde do bazénu, prebytek
do garaze

e Zimni (priorita je ohfev garaze) — po vypusténi bazénu se uzavie bazénovy okruh a
veskeré teplo se bude spotfebovavat pro ohrev garaze

Ohtev bazénové vody je energeticky namg, vyhodou ale je, Ze se 8ky davek slunéni
energie kryji s dobou vyuziti a nizka teplota baz€nvody zartuje vysoké zisky i p
pouziti levnych solarnich kolekiior A o to pijde predevsim. Navrhnout levny a efektivni
systém s cilem zvySit komfort uzivaie(prijemné temperovana voda v bazénu, vyiid@
garaz v zind) a pomoci Zivotnimu proisdi.

5.1 Pozemek a umigini dilezitych sowtasti

Nas projekt realizujeme v obci Lipka. Nachazi se v Jihomoravském kraji, okres Blansk
Pro stavbu solarniho systému mame vyborné podmiRkygle obrazku 5.1 tento prostor
fadime do oblasti s{mérnou dobou slunmiho svitu 1 600-1 700 h/rok. To nam dava
solidni gredpoklady pro vyuZziti solarni energie.
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Obr. 5.1: Umiséni naSeho pozemku na n@agobrazujici réni Uhrn doby trvani
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Obr. 5.2: Pozice objektu na mapachigmym réritkem
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5.1.1 Pudorys pozemku

Pozemek ma, co se ¢y pouziti solarnich kolektdy idealni orientaci. V nakresu je
zakreslena pozice, kde se budou nachéazet kolekBogou smdiovat @gimo na jih, coZz nam
zarli ty nejvySSi mozné energetické vynosy (kapitold).2Na pidorysu niizeme vict
jednotlivé vzdélenosti meziuteZitymi prvky. Modré Us&ky znazotuji predpokladané
umiseni potrubi v terénu. Sachta ma i@iné roznsry pro umistni veskerého provozniho
zaizeni, Cetnd bazénové techniky.

5.2 Bazén

Bazeén, pro ktery budeme realizovat vydpje venkovni nekryty, zabudovany do zem
Predpokladana teplota vody v bazénu je 23-25 °*ficemz malé kolisani teplot je pro
navstvnika bazénu téai neznatelné.

Bazén je mozno jiz koncemidzna uvést do provozu ac#tapomoci solarniho ¥&eni
piedeltivat z nizkych teplot, aby byl v fgioeéhu dubna fipraven ke koupani. Naivani vody
v bazénu z &kolikastupiovych teplot k hodnotam nad 20 probih& pozvolna v malém
rozdilu teplot. ProtoZze se nejedna pouze tewlvody v bazénu, ale i celého okoli bazénu,
které je po zimnim obdobi vyrazrpodchlazené, jedna se o obrovské mnoZstvi tepelné
energie, které nam solarni systém dod&iekdarma.

Pro vypa@ty budeme pdtbovat roznry bazénu, posta nam plocha vodni hladiny,
protoZe pes ni je realizovanaésina teplotnich ztrat (viz. kapitola Dimenzovamwiasni
soustavy).

Velikost bazénu (viz. ilorys pozemku)
Plocha vodni hladiny S = (2,45 . 9,050) + (1,8 8D~ 23,61 M

Prenos tepla mezi teplonosnou kapalinou a bazénoedow je spdaebovan bazénovym
vymeénikem tepla (navrh viz. Dimenzovani)
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5.3 Garaz

V zimnim mdédu vytdpni budeme realizovat év garaze vedenim teplonosné kapaliny
pies radiator. Pkojsme vSak zvolili gardz? V zinpromrzaji olejové napta snizuje se
kapacita akumulatoru. Vysledkem je horsi startoényssi opdebeni jednotlivych saidsti
automobilu, pevazre motoru. Vozidlo ma &ghem zimy také vysSi spgebu a to hlavé po
Startu.

I/100km

s 15 25 3D

Obr. 5.3: Spoteba vozidla @ riznych teplotachil2]

Vytapena garaz alespocasténe tyto problémy eliminuje a zvySuje se tak Zivotnestu,
snizuji se emise vyfukovych plyra zlepsi také komfort uzivatehutomobilu.

5.4 Technicky popis z&izeni

Na pilozeném provoznim schématu vidime jednotlivécgasti celé sestavy. Je to jedno
z moznych zapojeni, projekt se da realizovat vfEsaby. My jsme zvolili tuto konfiguraci.

Jak tedy cely systém pracuje. Teplonosna kapaknah&je v kolektorech (ptet a typ
kolektorii zvolime v kapitole dimenzovani) (Ridici jednotka vyhodnoti, zda spustiébbvé
cerpadlo (10), podle ipdnastavenych hodnot (konkrétni nastaveni regulatar. kapitola
Dimenzovani — regulace). Teplonosna kapalina sdikia energii z oBhovéhocerpadla do
pohybu. Projde odphovacim z&zenim, které zbavi teplonosnou kapalinu zbytkduchu
z hydraulického systému. DalSiizzeni na trase je trojcestny ventil, ktery je o& podle
toho v jakém modu pracujeme. V letnim rezimu jedgava ¥tev uzawvena do doby, kdy
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nedojde k pebytku tepla v systému. Pokud tdfdlici jednotka zaznamena, otewentil a
piebytek tepla posle do garazéi Emnim maddu je uzaena bazénovastev a vSechno teplo
proudi do gardZze. Bazénovy okruh se sklada z tépelrvyneniku (12), filtru (sodésti
vymeéniku) acerpadla (13). Teplonosna kapalina na ¥giu nebo v radiatoru (5) odevzda
teplo a tée zp@t ke kolektotim. Pokud by doSlo kiptlaku v systému fekrotena provozni
teplota celého systému), e dojit k poskozeni celéhoizzeni. Proto je kolektorovy okruh
vybaven zabezgevaci \tvi s expanzni nadobou (7), ktera zajisti, aby jsp@ho
pietlakového ventilu (14) nemohlo vystupovat teplordsnédium. Ritok se mdii na
pratokomeru (9) a kapalina postupujegs zgtnou klapku opt do kolektofi, kde se znovu
ohriva a zaina swij dalSi okruh.
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6 DIMENZOVANI SOLARNI SOUSTAVY

6.1 Podminky pro vyuZziti solarni energie v nasi lokali

V kapitole 2.2 jsme se zimwvali o Ubytku intenzity slurimiho z&eni v zavislosti na
obsahu fimési ve vzduchu. Dle vztahu Linkeho vztahu (1) jsrohopni utit sowinitel
zneisténi Z. Nemame vSak k dispozici veSker&tini zdizeni, abychom mohli ziskat
hodnoty intenzit z&ni na plochu kolmou ke sluwrdm paprsikm. PouZijeme proto
pramérné informativni hodnoty soudinitele znefisténi.

e Z=2 Pro mista o nadmofrské vysce nad 2000 m.n.m.
e 7=2,5 Pro mista o nadmofrské vysce nad 1000 m.n.m.
e Z7=3 Pro mésta bez primyslovych exhalaci
e 7Z=4 Pro mésta s pramyslovymi exhalacemi

V pramyslovych mistech niZze soudinitel zneisténi kratkodok dosahovat az hodnot
Z=38.

NaSe lokalita se nachazi vobci tyka v blizkém sousedstvi asta Brna, kde se
nevyskytuji ptmyslové exhalace a proto je zvolen &aitel zn&isténi Z = 3.

6.1.1 Teoretické a skut€&né mnozstvi energie

Pro stanoveni skuteé hodnoty slunmi energie dopadlé na plochu kolektoghém dne
uréeného obdobi je nutné zrébretickou denni davku grimého oz&eni plochy - Q gen. teor.
(kW.h/m?), denni energii difizniho z&eni Qb ger(kW.h/m?) (viz. 2.4)dopadajici naiizng
sklonené plochy apomérnou dobu slun&niho svitu . Pro nas projekt volime sklon
kolektori 30°, protoZe v msicich kdy bude bazén pouzivan {en — z#i) jsou @ tomto
sklonu nejvyssi vyzky (viz. obr. 6.1). Porna doba slunmiho svitu z, se utuje z
dlouhodobych pmeéra na zaklad skut&éné doby slunéniho svitu, tedy doby sifmym
slung&nim z&enim (nEfeni slunomirem nebo dvojici pyranomél. Mésicni hodnoty
pomsrné doby slunéniho svitu jsou protizna néstaCR tabelovany v literate [6, 7].
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Tabulka 6.1: teoreticka denni davkaimého ozéeni plochy - Q gen. teor.(KW.h/M) na
ruzre sklorené plochy; plati pro 50° severniiKy, sodinitel zneisteni Z = 3, plocha
orientovana na jiH8]

Sl skvlor)u Qs den teor. (kW.h/m?)

oslunéné

plegie I, 1X IV, VIl
0° 1,09 1,55 2,74 4,93 6,73 8,38 9,16
15° 1,78 2,30 3,75 5,82 7,50 9,12 9,76
30° 2,35 2,96 4,48 6,44 7,98 9,56 9,98
45° 2,70 3,40 4,96 6,70 8,06 9,42 9,64
60° 3,00 3,71 5,26 6,54 7,41 8,09 8,48
75° 3,08 3,90 5,32 6,24 6,44 6,44 6,44
90° 3,11 3,96 5,00 5,56 5,19 4,49 4,31
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Obr. 6.1: Reni prizbeh teoretické denni davky o&dhi na fizre sklorené plochy
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Tabulka 6.2: Denni energie difizniho/@ai Q gen (KW.h/M) dopadajici na dzre
sklorené plochy v jednotlivych dgicich; plati pro 50° severni/&ly a sodinitel zneisteni
Z=3[8]

S Qo den (KW.h/m?)
oslunéné
plegie I, X I,IX IV, VI
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
1,8
16 o
o
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Obr. 6.2: Ra@ni pribeh energie difizniho 2éni Q gen (KW.h.iif) na rizre sklorené
plochy
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Tabulka 6.3: Porrna doba slunéniho svitur* pro Brno[6,7] (tabelované hodnoty)

V. VL ‘ VI VI X, X

Vypocet skutefné energie dopadajici na oslumou plochu za jeden den Qgen

Qsden = T" * Qs denteor. T (1 = T) * Qp gen [Wh/fT'F] [8]

kde t* je porErna doba slunmiho svitu (viz. tabulka 6.3)Qs den teor. [KW.h/NT] je
teoreticka denni davkaimého oz#eni plochy (viz. tabulka 6.1)@p qen [KW.h/M] je denni
energie difizniho Zéni (viz. tabulka 6.2).

Priklad 6.1

Vypocet skuténé energie Yednu se sklonem plochy 30° :

Qs den. teor 2960 W.h/r tab. 6.1

Qb den= 500 W.h/nd tab. 6.2

™=0,18 tab36.

Qs den = 0,18 - 2960 + (1 — 0,18) - 500

Qs den = 942,8 W.h/nt

Tabulka 6.4: Skut®ma energie dopadajici na oskmou plochu za jeden den (rok 2007)
[KW.h/nf] [10]

Uhel sklonu oslunéné

plochy I Il 11 v Vv Vi Vil vl IX X Xl Xl
0° 0,70 1,35 2,48 3,35 4,72 5,51 5,08 4,13 2,96 1,47 0,75 0,50
30° 0,94 1,88 3,05 3,84 5,30 595 5,9 4,79 3,71 2,10 1,07 0,64

Vypocet mésiéni hodnoty skuteiné energie dopadajici na osluimou plochu Q; s

Qsmes =N Qsden =N T Qsdenteor. T N (1 - T*) * Qb den [Wh/[ﬁ][S]
kde n — poet dni v meésici
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6.1.2 Stanoveni pofeby tepla pro ohtev vody v bazénu

Poteba tepla pro dkv vody v bazénu zavisi na poZzadované téptotly a teplat okoli.
Cim wtsi je teplotni rozdil mezi vodou v bazénu a vzéumsho to ¥tSi je spateba tepla.
S kazdym stuptm teploty navic znm¢ roste spdeba tepla a teply bazén nespeé jeho
hlavni (el — os¥Zeni.

Pro oltev vody v bazénu je nutné dodavat teplo na:

e Hrazeni tepelnych ztrat prestupem z vodni hladiny (salani, proudéni, vyparovani)
e Hrazeni tepelnych ztrat prostupem tepla sténami bazénu (pod Urovni vodni hladiny)
e Ohtivani pfivadéné Cisté vody

Pri vypaitech budeme pouZivat klimatologicka data. Tepletyok od roku hodhalisi a
nelze pesre predpovidat vyvoj viiistich letech. Proto jsou vygy pouze orienténi pro tuto
lokalitu.

Uniky tepla z bazénu probihaji hlavna dvou frontach. 8tou bazénu aipstupem tepla
z vodni hladiny. Tepelna ztrata prostupernami bazénu je &Sinou velmi mala a proti
tepelné ztrat prestupem z vodni hladiny ji budeme zanedbaVapelna ztrata prestupem
z vodni hladiny se stanovi ze vztahu:

Q; = cerk * S+ (tw — ty) W] [9]

kde e [W/m?.K] je celkovy sodinitel prestupu tepla z vodni hladiny, S3nje plocha
vodni hladiny bazénu,{ °C] je teplota vody v bazénu @[t°C] je teplota okolniho vzduchu.

Na prestupu tepla z hladiny se podili salani, pemiidkonvekce) a vygavani.Celkovy
sowinitel prestupu tepla z vodni hladinyoge je tedy dan sodtem:

Qe = Os + 0 + 0ty W.nK]  [9]

kde as [W/m?.K] je souinitel prestupu tepla salanimdli se 5 W/nt.K), o [W/m%K] je
souinitel piestupu tepla konvekei (voli se pro dewé venkovni bazénj0—15 W/nf.K) a
oy [W/m?.K] je sowinitel prestupu teplai vyparovani vody z hladiny bazénu. Vyiet a, je
pomeérné slozity. VykeSime to tak, Ze ze vztahu pro v§pbo . vVyradimeclen a,. Tepelné
ztraty zmisobené vyp@vanim vodycini az 80 % celkovych ztrat. Z této dvahyizeme
upravit vztah pro vyptettepelné ztraty prestupem z vodni hladinyQ; na:

Q'z = ((as + O(k) -S- (tw - tv)) + de [VV]
kde Q,y jsou ztraty vzniklé vyp@vanim vody z vodni hladiny:

Quv =4 [(as + og) * S+ (ty — t)]
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Tepelné ztraty vznikléipstupem tepla z vodni hladiny Ize snizit pouZitiesfovych folii
s plovaky, kterymi zakryjeme hladinu¢hem provoznich igstavek. Tim Ize eliminovat
piestup tepla vygavanim acasténé snizit i gestup tepla salanim a konvekci. Timto
opatenim mizeme snizit tepelné ztraty az o 50 %.

6.1.2.1 Tepelné zisky

Do celkové bilance se krafetrat promitaji zisky. Hlavnim zdrojem je idimo dopadajici
z&eni na hladinu bazénu ¢lnnost absorpce slutieiho zé&eni vodou je 85 % (ztraty odrazem
od hladiny jsou tedy 15 %). Tento tepelny ziskpa&ga podle tohoto vztahu:

Qzisk = Qsden *Ma* S [W.h] [9]
kde Qs 4en j€ Skuténd energie dopadajici na ostaou plochu za jeden dem, je &innost

absorpce slurmiho z&eni vodou+, = 0,85) a S je plocha vodni hladiny.

6.1.2.2 Vypacet celkoveé denni péeby tepla pro ofev bazénové vody

Denni poteba tepla zavisi na délprovozu bazénu. Budeme i@t s tim, Ze provoz
bazénu se stwje s dobou slurg@iho svitu. Musime rozitit vypocet na dvaasové useky:

¢ 14 (ve dne, v dobé slunecniho svitu se zisky od slune¢niho zareni) [h]
* T, (vnociav dobé bez slune¢niho svitu): T, = 24 — 14 [h]

Tabulka 6.4: Pimeérna denni doba trvani slugeiho svituty v hodinach, v jednotlivych
mesicich, v letech 2000-200%etre prizmerné hodnoty za toto obdotBrno, Tuany.[10]

. IX.
seers 1,85 2,38 4,87 10,05 7,61 7,98 8,67 802 535 3,26 1,78 0,79

s 2,87 244 395 604 640 837 10,75 500 8,03 6,03 1,8 1,12
e 2,40 2,46 543 7,08 897 9,02 7,09 6,92 6,37 5,28 2,17 1,80
seeri 2,59 3,31 3,34 6,28 6,46 660 7,45 829 690 3,51 2,18 0,96
Zeecl 1,36 5,23 5,72 7,56 9,51 1064 743 1033 7,16 3,37 1,97 2,02
oeepi 1,79 295 592 565 7,69 9,71 9,29 7,14 582 288 1,49 1,30
weeri 1,85 4,38 2,64 59 10,10 6,91 741 9,35 2,06 2,65 239 1,84
zeeler 1,84 3,48 3,18 8,39 9,97 11,52 5,65 9,26 5,19 3,46 2,17 1,38

Pri vypaitech budeme vychazet z roku 2007.
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Vypocet bilance poteby tepla ve dne (bazén v provozu):
Qp,den = Qz * Tq — Quzisk [W.h] [9]

kde Q; jsou tepelné ztratyipstupem z vodni hladinygg je primérna denni doba trvani
slune&niho svitu &y, jSou tepelné zisky od dopadajicihderd na hladinu bazénu.
Po rozepsani:

Qp,den = {[(as + O(k) - S- (tw - tv)] + Q'(xv} *Tqg — Qsden *Ma S [Wh]

kde t je primérna denni teplota,wtje teplota vody v bazénux, + ay jsou sodinitelé
piestupu tepla z vodni hladin®,, jsou ztraty vzniklé vyp@vanim vody z vodni hladiny,
S je plocha hladiny bazénus @nje skuténé energie dopadajici na ostaou plochun,je
acinnost absorpce slutieiho zdéeni vodou (0,85) ary je pramérna denni doba trvani
slun&niho svitu.

Vypoc¢et bilance pofeby tepla v noci:
Qp,noc = (as + O(k) S (tw - tn) (24 —14) [W.h] [9]

kde ag + oy (viz predchozi odstavec), S je plocha hladiny bazégye tteplota vody
v bazénu, fje teplota definovana jakojmérna venkovni teplota v noci.

Vypocet celkové pokeby tepla pro ohfev bazénové vody na jeden den
Qp,celk. =1+ p) : (Qp,den + Qp,noc) [W.h] [9]

kde p je pirazka na tepelné ztraty solarni soustavy (uvasaigca 5 %)

Vypocet celkové poteby tepla pro olfev bazénové vody pro nas systém a
specifikované podminky

Pii vypoctech vychdzime z pmérnych teplot z roku 2007 od dubna dariz&c¢etns doby
slune&niho svitu. [10] Prop&itame tepelné ztraty prazné teploty bazénu od 20-25 °C. Ve
velice teplych dnech je teplota bazénu dagiai i bez pouZiti externiho vytépi. Fitapeni
piijde vhod hlave v situaci kdy neni delSi dobu hezkécasi a pesto se chceme koupat
v prijemné teplém bazénu. Proto nebudemeifad s extrémnimi teplotami kolem 30 °C, ale
s teplotami pkmérnymi, které jsou o hodnnizsi, tudiz nam vytvd lepSi gedstavu reakn
vytizeného systému.
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Tabulka 6.5: Celkova pagba tepla pi danych klimatickych podminkdch a poZadované
teplot bazénu 20 °C

Duben Kvéten Cerven Cervenec Srpen Zati
t, (°C) 11,8 15,7 20,1 21,1 20,9 13,3

t, (°C) 7 11 13 15 14 9
T4 (h) 10,05 7,61 7,98 8,67 8 5,35
Qp,den (kw.h) 162,01 -43,76 -51,91 -118,24 -102,01 9,47
Qp,noc (kW.h) 75,08 61,09 46,42 31,72 39,69 84,91
OFSAONS 24894 1816  -577 9084 -6543 99,11

Tabulka 6.6: Celkova p&tba tepla pi danych klimatickych podminkach a pozadované
teplot bazénu 21 °C

Cervenec

Cerven

Duben Kvéten

ty (°C) 11,8 15,7 20,1 21,1 20,9 13,3
tn (°C) 7 11 13 15 14 9
T4 (h) 10,05 7,61 7,98 8,67 8,02 5,35

O WAl 182,80 27,99 -3538  -10028  -8541 20,55
O W 8085 67,84 53,04 3807 4631 92,63
O AUinl 276,84 41,83 1854 6532 4105 118,85

Tabulka 6.7: Celkova pagba tepla pi danych klimatickych podminkach a poZzadované
teplot bazénu 22 °C

Kvéten  Cerven Cervenec
t,(°C) 11,8 15,7 20,1 21,1 20,9 13,3
t, (°C) 7 11 13 15 14 9
14 (h) 10,05 7,61 7,98 8,67 8,02 5,35
0o GARE e 203,61 -12,23 -18,86 82,33 68,81 31,63
o WENES 86,62 7462 59,67 44,41 52,92 100,35
O AR 304,75 6550 42,85  -39,82 -16,67 138,59

Tabulka 6.8: Celkova pagba tepla pi danych klimatickych podminkach a poZzadované
teplot bazénu 23 °C

Duben Kvéten Cerven Cervenec Srpen
t,(°C) 11,8 15,7 20,1 21,1 20,9 13,3
t, (°C) 7 11 13 15 14 9
T4 (h) 10,05 7,61 7,98 8,67 8,02 5,35
Qp,den (KW.h) BRI R 2,33 6437 5221 42,71
G WEUE 92,40 81,41 6631 50,76 59,54 108,07
O LEE T 332,66 89,17 67,17  -14,29 7,67 158,33
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Tabulka 6.9: Celkova pagba tepla pi danych klimatickych podminkach a poZzadované
teplot bazénu 24 °C

Duben  Kvéten Cerven Cervenec
t,(°C) 11,8 15,7 20,1 21,1 20,9 13,3
t, (°C) 7 11 13 15 14 9
74 (h) 10,05 7,61 7,98 8,67 8,01 5,35
O GUARE S 245,22 19,28 14,19 -4642 3561 53,79
S0 Ael 9818 88,19 7294 57,10 6615 115,79
O dil . 360,57 112,85 91,48 11,22 32,07 178,07

Tabulka 6.10: Celkova paba tepla pi danych klimatickych podminkach a pozadované
teplot bazénu 25 °C

Duben Kvéten  Cerven Cervenec Srpen
t,(°C) 11,8 157 20,1 21,1 20,9 13,3
t, (°C) 7 11 13 15 14 9
74 (h) 10,05 7,61 7,98 8,67 8,02 5,35
Ol 266,02 3503 30,71 -28,46  -19,01 64,87
G000 LUl 103,94 9497 7957 63,44 72,77 123,51
O Lt 388,47 136,51 115,79 36,73 56,45 197,81

Ve vySe uvedenych tabulkdch jsou znazogn hodnoty paeby tepla pro bazénftip
riznych teplotach bazénu aegré specifikovanych klimatickych podminkach. Zaporné,
zelert ozn&ené hodnoty znamenaji, Ze denni zisky jsou velSteani ztraty a neni jiz nutné
na pozadovanou teplotu bazén kiyht pomoci pidavného solarniho éévu.
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Obr.6.3: Grafické znazoemi potebného tepla pro dlv vody na danou teplotu
v jednotlivych masicich

6.1.3 Volba vhodného kolektoru a vypd@et potiebné plochy pro olfev bazénu

Ted’, kdyZz zname poebné teplo, které musime v daném obdobi dodat ziénibia abychom
dosahli pozadované teploty,aeme navrhnout a spitat potebnou kolektorovou plochu a

vybrat spravny kolektor.

V kapitole 4.1 jsme si uvedli, Ze&ianost kolektoru zavisi na teplotnim rezimu — nzditu
teploty mezi solarni soustavou a okolnim vzduch@ifinohievu bazénu je tento teplotni rozdil
maximalre 20 °C. V tomto rezimu pracuje s 80%innosti plochy selektivni kolektor

TS300.
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Tabulka 6.11: Specifikace solarniho kolektdamdach TS300

Puderysna plocha 2,08 m? Sluneéni absorbivita ta s min. 0,95
Absorbéni plocha 1,78 m* Tepelna emisivita tte max. 0,15
Skladovy rozmér 1040 x 2040 mm Opticka G&innost 81 9%
Kryci sklo bezpeénostni, solarni, tloustka 4 mm Pracovni teplota pod 100 °C
Pripojovaci wyvody pfirubové & 26 mm Stagna@ni teplota
Skififi kolektoru wylisek z nekorodujiciho Al-Mg plechu piii zafeni 1000 W/m? 170 °C
Pouzdro senzoru pro senzor & 6 mm a teploté okoli 30 °C
Tepelnd izolace mingrélni vina Maximalni tlak
Celkovy kapalinovy obsah 1,57 | teplonosné kapaliny 600 kPa
Celkova hmotnost 37 kg Doperugeny pritok
Konverzni vrstva vysoce selektivni na bazi oxidu teplonosné kapaliny 30-100 I/h na jeden kolektor
hlinitého pigmentovaného koloidnim Energeticky zisk z kolektoru® 700-930 kWh/rok
. *energeticky zisk kolektoru je zavisly od zplisobu vwuzivéni,
niklem geograficke polohy, orientace kolektoru a mikroklimatickych podminek
zasklivaci ram z nekoroduijicich absorbér z tvarovaného
hlinikovyeh profild Al-Mg plechu s vysoce

N\ selektivni konverzni vrstvou

bezpeénostni
solarni sklo
5 tlougtkou 4 mm

tepelnd izolace
z mineralni viny

meandr

lisovand skfiitka z médéné roury

kolektoru

Obr. 6.5:Rez plochym selektivni kolektorem TS300

Vypoéet potiebné plochy kolektoru pro olrev bazénu

SA _ Qp,celk [njﬂ

Qsdenn
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kde Q, ceije celkova denni ptegba tepla pro diev bazénu na titou teplotu (viz. 6.1.2.2),
Qs den je skut€énd energie dopadajici a ostmou plochu za jeden den se sklonem 30°
(tab. 6.4)n je &innost kolektoil (80 %). [8]

Vypocty plati pro teplotni podminky viz. tabulka 6.1kdda se o Emérné mesicéni
hodnoty, ve kterych jsou zahrnuty i obdobi bez alnfho svitu. Pouzivame préwyto
hodnoty, protoZze chceme solarni vyidp vyuzivat hlava v obdobi, kdy nejsou teploty
v koupaci sez@nzrovna optimalni.

Tabulka 6.12: Zvolené teplotni podminky 2(00]

Duben  Kvéten Cerven Cervenec Srpen Zari
11,8 15,7 20,1 21,1 20,9 13,3

7 11 13 15 14 9
10,05 7,61 7,98 8,67 8,01 5,35

Tabulka 6.13: Patbna plocha kolektdr Sy pro ohev vody na ufitou teplotu v daném
Mesici

Teplota vody Plocha kolektorl [m2]
°C Duben Kvéten Cerven Cervenec Srpen

20 76,3 4,0 -1,1 -17,9 -16,1 31,4

21 84,8 9,3 3,7 -12,9 -10,1 37,7

22 93,4 14,5 8,5 -7,9 4,1 43,9

7=y 1019 19,8 13,3 -2,8 1,9 50,2

75 110,5 25,0 18,1 2,2 7,9 56,5

7 119,0 30,3 22,9 7,3 13,9 62,7

Zaporné hodnoty vyjadji situaci, kdy neni pé¢ba pidavny olitev
Muzeme si spétat potirebny patet kolektora pro pokryti tepelného vykonu

Ze specifikaci kolektoru zname abs@pplochu & = 1,78 nf
nvk =— [8]

kde S je potebna plocha kolektér(tabulka 6.12)
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Tabulka 6.14: Paokbny pdet kolektoi pro ohev vody na ufitou teplotu v daném é#sici

Teplota vody Pocet kolektor(
°C Duben Kvéten Cerven Cervenec
20 42,85 2,266 -0,64 -10,07 -9,03 17,66
21 47,65 5,217 2,06 -7,245 -5,66 21,17
22 52,45 8,169 4,761 -4,415 -2,3 24,69
23 57,26 11,12 7,461 -1,586 1,062 28,21
24 62,06 14,07 10,16 1,244 4,426 31,72
25 66,86 17,02 12,86 4,074 7,79 35,24

Zaporné hodnoty vyjadji situaci, kdy neni pé¢éba gidavny oltev.

Navrhuji pouzit 6 paraletnzapojenych kolektdr (Nkoekiors = 6) se sklonem 30°, kterymi
neni problém dosahnout stalych teplot nad 20 °Gwitha do srpna iip pomerné nizkych
teplotach vzduchu. Systém zapiname jiz v dubnuievotody probiha z nizkych teplot velice
pomalu a neativdme jen vodu v bazénu, ale i po Zihodreé studenou okolnitmu.

Pokryti potiebného tepelného vykonu pro ofev bazénu v jednotlivych nésicich

Pokryt =tkelektort . 100 [94]
nyk

kde n je potebny p@et kolektoti pro pokryti tepelného vykonu v jednotlivychésicich
a [ urcité teplot bazénové vody.iBekion = 6.

Tabulka 6.15: Pokryti pog¢bného tepelného vykonu sldgnieni kolektory v jednotlivych
meésicich pro fizné teploty vody

Teplota vody Pokryti (%)
°C Duben Kvéten Cerven Cervenec Srpen
20 14 264,8 -936 -59,56 -66,5 33,98
21 12,59 115 291,3 -82,82 -106 28,34
22 11,44 73,45 126 -135,9 -261 24,3
23 10,48 53,95 80,41 -378,4 564,7 21,27
24 9,668 42,64 59,04 482,3 135,6 18,91
25 8,973 35,24 46,64 147,3 77,03 17,03
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Obr. 6.6: Grafické znazoemi pokryti potebného tepelného vykonu sldnieni kolektory
v jednotlivych rdsicich pro fizné teploty voy (pro 6 kolektat) — svisla osa je pokryti %,

e

vodorovna 1-6 (@siceduben— z&i)
6.1.4 Vykon a vytézky zvolené kolektorové ploch
Vypoéet skutené energie absorbované 1 ? kolektorové plochyza jeden del

Qs den - koF Qs den- Mk [Whmz] (8]

Kde nk je (cinnost kolektoru (0,8) a s ¢enje skut&na energie dopadajici na ostaou
plochu za jeden den.

Vypocdet hodinového vykonu kolektoi

_ Qs den—celk
p ==S4eocell (W] [15]

Kde @ gen - celkj€ celkoy denni vygzek energi ze vSech kolektdr

Qs der—celk = Qs den— kot PlOCha kolektak
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Zafi

Cervenec Rijen Prosinec

Cerven

Kvéten

Brezen Duben Srpen Listopad

Qs den(W.h/m?) 942,80 1878,70  3054,80  3844,20  5301,20  5952,10 5956,40 4793,40  3710,00 210490 106580 642,80
Dny v mésici 31,00 28,00 31,00 30,00 31,00 30,00 31,00 31,00 30,00 31,00 30,00 31,00
Qs més(W.h/m?) 29226,80 52603,60 94698,80 115326,00 164337,20 178563,00 18464840 14859540 111300,00 65251,90  31974,00 19926,80

pocet kol 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
a¢innost 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80

Qs den-kolektor (W.h/m?) 754,24 1502,96  2443,84 307536  4240,96  4761,68 4765,12 383472  2968,00  1683,92 852,64 514,24
Qs &f/:}frl:zl;tor 0,75 1,50 2,44 3,08 4,24 4,76 4,77 3,83 2,97 1,68 0,85 0,51
Kolektorova plocha (m?) 10,68 10,68 10,68 10,68 10,68 10,68 10,68 10,68 10,68 10,68 10,68 10,68
Qs den-kol. celk (kW.h) 8,06 16,05 26,10 32,84 45,29 50,85 50,89 40,95 31,70 17,98 9,11 5,49
Hodinovy vykon kol. (kW) 0,34 0,67 1,09 1,37 1,89 2,12 2,12 1,71 1,32 0,75 0,38 0,23

Qs més-kol.-celk(kW.h) 249,71 449,45 809,11 985,35 1404,10  1525,64 1577,64 1269,60 950,95 557,51 273,19 170,25

Tabulka 6.16 Sumarizace zakladnich charakterigtiraiho systému

Roéni vytézek energiefini soutem Qs s — kol- celk 10222,49 kW.h.
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6.1.5 Bazénovy tepelny vyninik

V kapitole 4.3.1 jsme si ukazalidemu obec# tepelné vyminiky slouZi a jak pracuji. Nyni
tyto znalosti pevedeme do praxe a zvolime vhodny bazénovyémyknpro nas projekt.

V naSem celor@nim solarnim systému pouzivame jako teplonosnoalkapnemrznouci
smeés.Voda v bazénu musi byt striktmddélena vynénikem a nesmi se z hygienickych a
praktickych divodi nikdy dostat do kontaktu.

Musime si ugdomit, Ze dostat ptgbnou energii do tak obrovské masy vody néditiee
jednoduché. Je p@ba pouzit velice kvalitni, odolnou teplov§mmou plochu, aby energie
Z teplonosné kapaliny kompleétrpirevedla do celého bazénu. Bazénova voda protéks p
vymenik s takovym pitokem, aby se stihla &t i pii malém rozdilu teplot mezi teplonosnou
kapalinou a vodou z bazénu. Pouzivaji se extenmicmiky se svazkem rovnych trubek. Zde
je vysoky grestup tepla na stramazénové vody, nicménvniti trubek je proughi laminarni
(k = 500 az 1500 W/AK).

Pt vybéru musime znat v podstgen dw hodnoty

¢ hodinovy vykon vyméniku
¢ maximalni hodinovy vykon vsech kolektor( (duben — zafi)

Vypocet hodinového vykonu kolektbriz. 6.1.4

Z tabulky 6.16 si od#geme maximalni vykon kolektoru. Ten jecervenci a v srpnu
2,12 kW.

Abychom tento vykon ienesli do bazénové vody, pebbujeme vymanik minimalré o
tomto vykonu. My zvolime bazénovy vymik ZB 410 BV4100 hodinovém vykond,1 kW.

6.1.6 Regulace — Mozek solarnich systéin

Regulace solarniho tepelnéhotfizani ma v zasa&dza ukol fidit obéhoveé cerpadlo
k optimalnimu energetickému vyuZiti sléné energie.

V naSem systému budeme ovladatleny (viz provozni schéma)
¢ Obéhové cerpadlo (10)
e Bazénové Cerpadlo (13)
e Tricestny ventil (11)
V systému jsou umi&ba 3 teplotntidla
e F1-monitoruje teplotu na kolektorech (temp 1)

e F2- monitoruje teplotu v bazénu (temp 2)
¢ F3- monitoruje teplotu v gardzi (temp 3)

55



U naSi soustavy pouzivame 3 teplafidia (viz. schéma F1, F2, F3). Jedno na nejtepiejSi
misg solarniho okruhu v kolektoru (F1), druhé v bazériteti v garazi. Hodnoty se snimaji a
elektronicky se vzajeminporovnavaji. Pokud sergkrati spinaci teplotni rozdil (rozdil mezi
teplotou teplonogk v kolektoru a v bazénu)erpadla 10 a 13 se zapnou. Algici jednotka
stadle nezapinala a nevypinakrpadlo, je pdeba nastavit spravnou tepelnou diferengi (t
tr2). V naSem fipact pouzijeme diferenci 3 °C. To znamena, Ze kdidici jednotka
zaznamena teplotu na kolektoru F1 vySSi o 3 °Cvniggzénu F2, zapne &tové a bazénové
cerpadlo (10 a 13). Jakmile se teploty F1 a F2 sjpyviidici jednotka othové a bazénové
cerpadlo (10 a 13) vypne. Jakmile teplota v bazéhpiEkrasi pozadovanou hodnotu, otev
se ticestny ventil (11) afebyt&né teplo je tak odva@to do garaze.

V zimnim rezimu je ificestny ventil (13) s#rem do bazénového okruhu ureny.
Veskeré teplo je odv&do do garaze. V tomto rezimu je nastavena difereneei teplotou

kolektoru F1 a teplotou v garéazi F3 10 °C. Jaknal&1l vysSi o 10°C nez F3 v garézi, spusti
se okkhovécerpadlo (10). Jakmile je teplota F1 mensi neboadv®, olhovécerpadlo stoji.

Tabulka 6.17: Sumarizace regulace

Teplotni diference F1 > F2: 3 °C Teplotni diference F1 > F2: 10 °C
F1>F2 - 10 + 13 zapnuto 13 stdle vypnuto, 11 uzavren bazén
F1<F2 - 10 + 13 vypnuto F1>F3 - 10 zapnuto

F2> poZadovana teplota - 13 otevieny do

garaze i bazénu PR - ORI

Uginnost regulace zavisi na spravném usmisé funkinosti teplotnihaidla. Kolektorové
¢idlo se upeituje bul’ pfimo na absorbéru v oblasti vystupu z kolektoru wemé
zapustnéhocidla nebo seifpoji jako @ilozenécidlo na vystupu z kolektoru. [13]

6.1.7 Cerpadlo

NaSe kolektorova soustava pracuje s nucenygharh. To znamenad, Ze kinetickou energii
dodava teplonosné kapaliterpadlo. Obvykle se pouZivaji @ovacerpadla. Pr&?

e QOsvédcené a spolehlivé

e Precerpaji dostatecny objem kapalin

e Cenové dostupné

e Maji vysokou tepelnou odolnost

e Jsou vhodna pro ¢erpani vodnich smési s mrazuvzdornymi prisadami

U malych solarnich soustavire byt esny vypaet tlakovych ztrat opomenout, protoze i
nejmensicerpadla maji dostatey vykon. Cerpadla pouzivana v kolektorovych soustavéach
dociluji dopravni vySku max. mezi 2 a 6 m [3] Dldacakteristik kolektoru TS300
(tabulka 6.11) volimeerpadlo s pitokem max. 100 I/h na jeden metr kolektorové plodhy
kolektori ma plochu 10,68 f Celkovy pfitok tak ¢ini 1068 I/h. Tyto parametry spije
cerpadlaW-RS25/4.
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6.1.8 Temperace garaze

V kapitole 5.3 jsme si popsali hlavningddy, pr@& prebyte&né teplo a teplo v zimnim
obdobi smrujeme do garaze. Samotné dimenzovani je soustdwatysh vypdita,
zbytenych pro nas systém. Tepelné ztraty jsou tak vysbéése nebude jednat o vytaf
ale pouze o temperaci. (zvySeni teplofyash jednotek stujp).

Garéa?, kterd je s@asti systému ma plochu 37 mje jen minimala tepelr& izolovana. Za
zimni obdobi odijna do lfezna bude na temperaci garaze diky solarnimu sysp@mzito
2 473,22 kW.h energie (z tabulky 6.16)eftup tepla bude realizovan pomoci klasického
radiatoru.

7 VYHODNOCENI P RINOSU

7.1 Ekologické aspekty

Jednim z hlavnich ivodi pouziti solarnich systéimje, Ze v porovnani s pouZzitim
konvertnich zdroji energie nezisobuje emisni Skody. tita energie se sp@buje i
vyrok¢ jednotlivych sowddsti solarniho systému. U soustav préeshvody v bazénechini
doba energetické amortizace jen 0,4-1 rok. CoZijéiyotnosti az 30 letitkaz smysluplnosti
téchto zaizeni.

7.1.1 Porovnani s konverknimi zdroji energie

Za rok nas projektovany systém vyrobi 10 222,49tk¥@hergie. Za dobu zivotnosti 30 let
je to 306 674,7 kW.h energie. V porovnani s kowémi zdroji energie snizime emisni &At
0 hodnoty viz. Tabulky 7.2 a 7.3.

Tabulka 7.1:Mérné emise dle vyhl. & 270/93 Sb., vydané MZP, pfepoctené na 1 MWh tepla
obsaZeného v palivu (udaje v kg/MWh) [15]

NO, Co, CH, tuhé castice
hnédé uhli nettidéné energetické 0,075 0,0225 4,975
hnédé uhli tridéné 4,88 0,77 11,5 2,57 2,13
cerné uhli 1,85 0,225 6,75 1,5 1,244
topny koks 1,47 0,208 6,23 1,385 1,42
lehky topny olej (LTO) 3,42 0,875 0,05 0,035 0,182
velmi LTO 0,875 0,428 0,061 0,035 0,122
drivi 0,257 0,77 0,257 0,257 3,21
zemni plyn 0,086 0,172 0,0345 0,0138 0,00215
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Tabulka 7.2SniZeni emisni zatéZe za 1 rok (udaje v kg)

SO, NO, CO, CH, tuhé castice

hnédé uhli netfidéné energetické 27,56 35,00 0,64 0,19 42,26

hnédé uhli tridéné 41,45 6,54 97,68 21,83 18,09

¢erné uhli 15,71 1,91 57,33 12,74 10,57

topny koks 12,49 1,77 52,92 11,76 12,06
lehky topny olej (LTO) 29,05 7,43 0,42 0,30 1,55
velmi LTO 7,43 3,64 0,52 0,30 1,04

drivi 2,18 6,54 2,18 2,18 27,27
zemni plyn 0,73 1,46 0,29 0,12 0,02

Tabulka 7.3: Snizeni emisni & za dobu zivotnosti solarniho zazizeni - za 3(litkje
v kg)

SO, \[o} Cco, CH, tuhé castice

hnédé uhli netridéné energetické 826,89 1049,86 19,11 5,73 1267,73

hnédé uhli tridéné 1243,52 196,21 2930,43 654,89 542,77

cerné uhli 471,42 57,33 1720,04 382,23 317,00

topny koks 374,59 53,00 1587,53 352,93 361,84
lehky topny olej (LTO) 871,48 222,97 12,74 8,92 46,38
velmi LTO 222,97 109,06 15,54 8,92 31,09

drivi 65,49 196,21 65,49 65,49 817,97
zemni plyn 21,91 43,83 8,79 3,52 0,55

7.2 Ekonomické aspekty

V sowasné dob je otdzka ekonomické efektivity a navratnosti aktiSi nez kdykoliv
predtim. Investor musi zvazit, @eho investovat a jaka bude mit investice efekt. Atglnost
obnovitelnych zdraj energie zavisi na cérvyrobené energie. Musi byt co nejnizsi, aby
mohla konkurovat cenam energie z konsrdnh zdroji. [16]

Primy vliv na cenu energie maji tyto ukazatele:

¢ Investi¢ni naklady
« Zivotnost
¢ Mnoistvi vyrobené energie
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Tabulka 7.4 Investni naklady na stavbu naseho projektu

Cena (K¢)
Kolektor TS300
Konstrukce heliostar
Teplonosna kapalina
Expanz. Nadoba
Cerpadlo obé&hové
Potrubi Cu
Izolace
Regulator
Bazén. Vyménik
Montaz
Zkousky
Rezie
Ostatni (staveb,armatury)
Celkem 126 856
Zaokrouhleno - N 130 000

Vypocdet nakladi na jednotku vyrobené enegie

Ze 6 kolektod ziskame roné Qroeni—kolcek. = 10 222,49 kW.h energie. Vychazime
z predpokladu Zivotnosti 2&zeni 30 let (R).

Ncelk
Nisz=——— [16
S Qrotni'R [ ]

Ncejsou celkové naklady na vystavbuizeni.

130 000
Nis=

=————— =0,42 K&/KW.h
10 222-30

7.2.1 Porovnani s konverknimi zdroji energie

To jestli je investice skudeé vyhodna zjistime po porovnani ceny kW.h energisatérnich
systému a ceny kW.h energie z kondr@ich zdrofi. Vysledky této komparace jsou
v tabulce 7.5.
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Tabulka 7.5: Porovnani ceny energinaSeho zézeni (0,4Xc¢/kW.h s cenami energii
zkonvenich zdroji, véetre Gspo [17]

Cena (KE&/kW.h) Rozdil (K& Rozdil (%) Usetiime/rok

(K¢)
Hnédé uhli (18 MJ/kg) 0,69 0,27 -39,13 2 760,07
Cerné uhli (23,1 MJ/kg) 1,11 0,69 -62,16 7 053,52
Koks (27,5 MJ/kg) 1,37 0,95 -69,34 9 711,37
Drevo (14,6 MJ/kg) 0,62 0,2 -32,26 2 044,50
Drevéné brikety (17,5 MJ/kg) 1,1 0,68 -61,82 6 951,29
Zemni plyn (spalné teplo
37,82 MJ/m’) 1,32 0,9 -68,18 9 200,24
Elektfina - akumulace 1,98 1,56 -78,79 15 947,08
Centrdlni zasobovani teplem 1,29 0,87 -67,44 8 893,57
2,5
2
=15
2
<
g
©
g 1
(8]
) I I I I
O _J
Solar  Hnédé uhli Cerné uhli  Koks Drevo Drevéné Zemni  Elektfina
brikety plyn

Obr. 7.1: Grafické znazoemi porovnani cen jednotlivych zdéiognergie

60



8 ZAVER

Z vysledki diplomové prace vyplyva, ze solarni technika nmasich zergpisnych Sikach
dobré podminky.

Ohtev bazénu je energeticky nény proces, ale diky tomu, Ze se v obdobi koupayjekr
nabidka slungni energie s poptavkou, je pouZiti solarnichizami k tomuto &elu vhodnou
volbou.

Aby byl systém efektivni po cely rok, bylo nutnévrtanout, kde se vyuZije vyrobena
energie v zimnim obdobi. Navrzena kolektorova pdocteni dostatemé velka k vytagni
obytnych prostor. Posih vSak ktemperaci garaze€jmz zvySime komfort uzivatél i
Zivotnost vozu.

Zpracovani ekologické a ekonomické bilance byl&¥ehi. Tyto vypdty rozhodly o
smysluplnosti celého raeni. Jsme schopni vyrobit velice levnou a héasistou energii. A
to je vdol, kdy ceny energii z konvénich paliv stale stoupaji, zasadni. Kbramisi
vzniklych @i vyrobé a provozuierpadel neprodukuje solarni systém zadné emiselra hak
uleRtuje Zivotnimu prosedi.
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10
Symboly:

lo

In

191 ' 192
A, MO,
A

S

Z

Qs den. teor.

QD den
™

n
Ocelk

tw

ty

Os

Ok

Oy
Ocelk
Q,
Qav
Qs den
Na

Td

Tn
Qp,den

SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

sluneéni konstanta = 1,36 kW/m

intenzita zé&eni na plochu kolmou ke slutrém paprsikm pii daném zn&steni
[kW/m?]

intenzita zéeni na plochu kolmou ke slutrém paprskm pii dokonalecistém
ovzdusi [kKW/ni]

globalni z&eni [W/nf]

difizni z&eni [W/nf]

pifmé z&eni [W/nf]

(einnost kolektoru

tepelny vykon kolektoru [W/f}

sluneéni z&eni [W/nf]

souinitel absorpce absorbéru

souinitel transmise transparentniho krytu

souinitel prestupu tepla, ktery je dan konstrukci a viastnostatierialu [W/m]
pramérna teplota v solarni soustgvresp. dedni teplota vzduchu v okoli
kolektoru [°C]

naakumulované teplo

hmotnost [kg]

tepelné kapacita

teploty ve vyngniku [°C]

sttedni teplotni rozdil

plocha vynéniku [nf]

plocha vodni hladiny [fh

souinitel zneisteni

teoretickou denni davkuimého oz#eni plochy [KW.h/rf]

denni energii difizniho zéni [kW.h/nf]

dobu slunéniho svitu [h]

paiet dni v mesici

celkovy sodinitel prestupu tepla z vodni hladiny [WHK]

teplota vody v bazénu [°C]

teplota okolniho vzduchu [°C]

souwinitel piestupu tepla salanim [W7k]

je sowinitel prestupu tepla konvekei [W/iK]

souwinitel piestupu teplai vypaiovani vody z hladiny bazénu [Wk]
celkovy sodinitel prestupu tepla z vodni hladiny [WHK]

ztraty vzniklé vyp#govanim vody z vodni hladiny [W]

ztraty vzniklé vypgovanim vody z vodni hladiny [W]

skut&na energie dopadajici na ostuou plochu za jeden den
(einnost absorpce sluteiho z&eni vodou [%]

pramérna denni doba trvani slufrého svitu [h]

teploty

potreba tepla ve dne (bazén v provozu) [W.h]
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Nvk
QZisk
Qp,noc
t

Y
Qp,celk.

Sk
Sa
Nyk

Nkolektor
QS den — kol
Nk

QS den

P

QS den — celk

pottebny pd@et kolektoti pro pokryti tepelného vykonu

tepelné zisky od dopadajiciha‘edi na hladinu bazénu

poteby tepla v noci: [W.h]

praimérné venkovni teplota v noci [°C]

[irdzka na tepelné ztraty solarni soustavy [%]

celkova pateba tepla pro dkev bazénoveé vody na jeden den [W.h]
absorgni plocha [r]

pottebna plocha kolektérm?]

potebny p@et kolektofi pro pokryti tepelného vykonu v jednotlivychésicich
pii ur¢ité teplot bazénové vody

pacet kolektofi

skutetné energie absorbovana f kolektorové plochy za jeden den [W.K]m
acinnost kolektoru

skut&na energie dopadajici na ostuou plochu za jeden den

hodinového vykonu kolektbf\W]

celkovy denni vytZzek energie ze vSech kolekior

Qs s — kol- celOCNT VYEEZek energi€ini sowtem

Ncelk
Zkratky:

TUV
CZT
Obr.
Viz.

celkové naklady na vystavbuizzeni [Ke/kW.h]

tepla uzitkova voda

centralni zdsobovani teplem
obrazek

vidét
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11 SEZNAM PRILOH

Ptilohal Provozni schéma
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UZAVIRACI VENTIL
RADIATOR

ZASOBNI NADOBA S
TEPLONOSNOU KAPALINOU

EXPANZNI NADOBA
ZPETNA KLAPKA
PRUOTOKOMER

10—0BEHOVE CERPADLO
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12—BAZENOVY VYMENIK TEPL

GARAY7

13—CERPADLO

14—POJISTNY VENTIL
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