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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva zpracovanim projektu termického solarniho systému pro
celorocni provoz. Cilem prace je provést dimenzovani, navrh jednotlivych komponent a
propocitat ekonomickou a ekologickou bilanci.

ABSTRACT

The diploma thesis studies the elaboration of project about thermal solar systém for all-
season service. The aim of the work was to make a proportioning, choosing the right parts
and calculating the economic and ecologic balance.
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1 UVOD

Pomalu se blizi doba, kdy se lidstvo bude muset uskromnit ve svych potiebach energie a zacit
se poohlizet po jejich novych zdrojich. Zasoby fosilnich zdroja energie se pomalu ztencuji a
diive ¢i pozdéji dojde k jejich vycCerpani. Je tfeba zaméfit vyzkum v oblastech energetiky na
nové moznosti zasobovani energii.

Obnovitelné zdroje tyto moznosti nabizi. Bohuzel byly vSak doposud velmi opomijené. At uz
jde o energii vodnich mas, vétru nebo praveé o energii solarni. Jedna se o Cisté zdroje energie,
které nezatézuji zivotni prostiedi. Navic tyto zdroje jsou v podstaté nevycCerpatelné a nehrozi,
ze jednoho dne prosté dojdou. At chceme nebo ne, snizeni spotfeby energie se musi tykat
kazdého z nas. Predevs§im lidé z bohatych a primyslové rozvinutych zemi svéta by se méli
zamyslet a omezit svoje energetické naroky. Tito lidé svym vysokym energetickym
standardem ohrozuji jak zivotni prostfedi, tak 1 v podstaté dal§i fungovani spolecnosti jako
takové. Bez nadsazky lze fici, ze stabilita spole¢nosti je na energii zavisla. Proto lidé z
rozvinutych zemi by si méli uvédomit, k Cemu toto plytvani energii vede.

Cilem této prace bude pfiblizit moznosti solarni energie jako takové, a v praktické Casti
navrhnout, pro konkrétni novostavbu domu v Podoli u Brna, feSeni zadsobovani tohoto domu
tepelnou energii. V praci bude vypracovan navrh technického feseni ohfevu vody a vytapéni
domu pomoci solarniho systému. Dale budou vypocitany konkrétni energetické vynosy tohoto
solarniho systému béhem roku. V ramci navrhu sytému budou vybrany konkrétni komponenty
solarniho systému a bude provedena jeho optimalizace. V zavéru prace budou zhodnoceny
jeho ekonomické a environmentalni pfinosy a bude provedeno porovnani s fosilnimi zdroji
energie.



2 SOLARNI ENERGIE

2.1 Slunce jako zdroj energie

Solarni energie patii mezi nevycerpatelné zdroje energie. Jeji vyuziti nema zadné negativni
dopady na zivotni prostiedi. Mnozstvi vyuzitelné energie zavisi na klimatickych podminkach
jednotlivych casti zemského povrchu. Lze ji dobfe vyuzivat nejen v oblastech s dlouhym
sluneCnim svitem, ale 1 s vys$§i nadmoftskou vyskou.

Slunecni zafeni pfichazejici z kosmu je z Casti odrazeno zpét do kosmu mraky, Casticemi
obsazenymi v atmosféfe a povrchem, z Casti rozptyleno atmosférou a z Casti (predevsim
viditelné svétlo) dorazi k zemskému povrchu a tam je pohlceno. Na druhé strané Zemé
vyzartuje teplo v podobé infracerveného svétla, které je absorbovano atmosférou a vyzarovano
castecné do volného kosmu a Castecné zpét k zemskému povrchu.

Slunecni zafeni je energie emitovana, jako disledek termonuklearnich reakci na slunci.
Preménou atomu vodiku na hélium se uvoliiuje obrovské mnozstvi energie ve forme
elektromagnetického zafeni. Vzhledem k tomu, ze vycCerpani zasob vodiku na Slunci je
o¢ekavano az v fadu miliard let, je tento zdroj energie oznaCovan jako obnovitelny. Intenzita
zafeni na povrchu slunce je asi 63 000 kW/m2. Z tohoto mnozstvi energie obdrzi zemé malou,
ale presto velmi znaCnou ¢ast. Samotna energie zatreni dopadajiciho na zemsky povrch €ini
219 000 000 miliard kWh ro¢n€, coz odpovida 2 000 nasobku soucasnych svétovych
energetickych potfeb. Na vnéjSim okraji atmosféry predstavuje primérna intenzita zafeni 1
360 W/m2 (tzv. slune¢ni konstanta). Ve skutecnosti neni konstantni, nebot’ obézna draha
Zemé kolem Slunce je elipticka, a to zpusobuje kolisani ve velikosti solarni konstanty
priblizn€ 3% (asi 40 W/m2). Malé zmény solarni konstanty jsou téz spjaty s cykly slunecni
aktivity, ty ale dosahuji maximalné desetin procenta.[9]

2.2 Pruchod sluneéniho zareni atmosférou

Béhem vlastniho prichodu zafeni atmosférou dochazi k absorpci, rozptylu, odrazu a emisi.
Tim se vlastné zmensSuje intenzita slunecniho zareni. Mirou tohoto zmenseni intenzity je
souCinitel znecisténi Z (je definovan pomoci Linkeho vztahu), ktery zavisi na obsahu piimési
ve vzduchu a na nadmoiské vysce. Soucinitel, udava, kolikrat by musela byt Cista atmosféra
hmotnéjsi, aby méla stejnou propustnost pro slunecni radiaci, jako atmosféra zneci§téna

Linkeho vztah: [8]
_nly — Inl,
 Inly — Inl,
kde
Io ... slunecni konstanta (1,36 kW/m2)
In... intenzita zafeni na plochu kolmou ke slunec¢nim paprskim pii daném znecisténi

I¢ ... intenzita zafeni na plochu kolmou ke slune¢nim paprskiim pii dokonale Cistém ovzdusi



Velikost soucinitele znecCisténi atmosféry se béhem roku v daném misté méni. Zavisi na
teplot¢ beéhem dne i1 roku a tim spojené mnozstvi vodni pary obsazené ve vzduchu. Se
vzrustajici teplotou roste i mnozstvi vodni pary. Dale pak na vykyvech poCasi a mnozstvi
exhalaci. Obecné lze fici, ze s nadmotskou vyskou hodnota soucinitele znecisténi klesa,
naopak s narustem teploty zase stoupa.

r

2.3 Jednotlivé formy slunecniho zareni

Podle zakona zachovani energie se slunecni energie, dopadajici na planetu Zemi, pfeméfiuje
beze zbytku v jiné formy: [2]

o Energie fosilnich paliv, kterd vznikla v davné minulosti z rostlinné nebo Zivocisné

e biomasy.

o Fnergie vétru, lisici se intenzita ohievu jednotlivych cdsti planety vyvolavad vétrné
proudeént. Vitr miize navic vyvoldvat na vodni hladiné vznik vin.

o Energie biomasy, vznikla preménou slunecni energie na energii chemickych vazeb v
organickych sloucenindch fotosyntézou. Sem patii nejen energetické vyuziti biomasy
pri spalovdni, ale i potravni vyuZiti Zivocichy (konzumenty).

o JVodni energie, kde slunecni energie predstavuje hybnou silu pro kolobéh vody.
o Teplo, které je vétSinou projevem ztrdt pri energetickych preméndch.
o Viastni nepreménénd slunecni energie.

Soldrni zdFeni Vyzafovdni
5,6.10° El/r=100% krdtkovinné  dlouhovinné
3 .

piimd reflexe: 1,7 104 E1/r =30 %

piiliv: 94 El/r

) vypafovdni, srdzky: 1,2. 10° El/r=21,1%
vitr, viny, moiské proudy: 1,4 . 10° El/r=25%
tekouci voda: 1,6 . 102 El/r=0,003 %

produkci biomasy: 5,6 . 10° El/r=01%

pohyb planet

svétovd spotfeba
energie
vroce 1994
329 El/r=0,006 %

geotermicky tepelny tok: 996 EJ/r

fosilni zdroje energie: 3,5 . 10°H

geotermickd energie

anomdlie: 1,6 10 E)
objem tepla: 1,8 10° EJ
4—6 km: At=100K

nukledmi zdroje energie: 4,4, . 10°H

} proména a ukldddni ve formé tepla:
25 108E)/r=45%

Obrazek 2.1 Toky energie na Zemi. [3]



2.4 Globalni zareni

Jasna a bezmracna obloha umoziuje zafeni dopadat pfimo na povrch Zemé bez toho, aby
meénilo smér. Toto pfimé zareni I Ize koncentrovat (¢ocky, zrcadla). Rozptylem toho zafeni v
mracich a casticich v atmosféfe vznika difuzni zareni ld (zafeni oblohy), které nelze
koncentrovat. Souhrn téchto zafeni se oznacuje jako globalni zafeni.

kde I je globalni zafeni, Ip je difzni zafeni a Irje piimé zareni, vSe v jednotkach [W/mz2]

o Ve stiedni Evropé kolisd intenzita globdlniho slunecniho zdareni v polednich hodindch
od 100 do 1000 W/m’.

e Rocni sumy globdlniho zdareni dopadajiciho na 1 m’ vodorovné plochy v CR kolisaji
od 950 do 1250 kWh/m’.

5 [kWh/m2 den]

pfimé zafeni

c = c c c c [&] c frem o = o

@ = 7] @ @ ] @ @ ~0 @« @ @

o = ~N o 5 = = e N = a £

@ - @ = = @ g o0 o =] 73]

— m 0 ¥ J ¢ 2 £
@ - o
O

Obrdzek 2.2 Podil difuzniho zdareni v Ceské republice.[9]

Cim vice vodni pary obsahuje atmosféra a &im je tedy vy$si podil difuzniho zafeni, tim je
energie globalniho zafeni mensi. V letnich obdobich je podil difuzniho zéfeni cca 50%
z energie globalniho a v zimnich mésicich je tento podil asi 70%.

Tabulka 2.1 Specifické zarivé energie a podil difuzniho zdreni pri riiznych povétrnostnich
podminkdch. [3]

Zareni (W/m2) Difuzni podil
Modré nebe 800-1000 10
ZamlZené nebe 600-900 az 50
Mihavy podzimni den 100-300 100
ZamraCeny zimni den 50 100
Celorocni pramér 600 50-60
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2.5 Nabidka sluneéniho zareni

Pro vlastni navrh konkrétnich projekti solarnich soustav je potiebné n€jakym zpusobem
vyjadiit nabidku zafeni ze Slunce v konkrétnich Ccislech. Celosvétové jsou na
meteorologickych stanicich méfeny dvé zajimavé hodnoty pro solarni zafizeni a to:

o Délka slunecniho svitu (mérend v hodinach mésic ci rok)
e Zdriva energie (dopadajici na vodorovnou plochu, nebo presnéji denni nebo mésicni
g A cr o 2 2
sumy globdlniho zdreni na vodorovnou plochu, méiené ve watthodindch na m”(Wh/m")

11



3 MOZ'NA, VYUiVI’Ti ,SOLARNi ENERGIE V TEPELNYCH
SOLARNICH ZARIZENICH

Tepelna solarni zafizeni jsou systémy, které prostiednictvim tzv. solarnich kolektort
(sbéract) vyuzivaji energii ze sluneCniho zafeni a pfemeénuji ji na energii tepelnou tak, ze
teplo je kolektorem predavano kapalin€ solarniho okruhu, ktera proudi potrubim do
zasobniku, a tam je teplo diky vyméniku déale vyuzivano. Zakladni soustava se sklada ze
slune¢niho kolektoru, tepelného zasobniku a solarniho okruhu. V ramci této diplomové prace
budou popsany zakladni tepelné solarni systémy a jejich funkce. Jednotlivé komponenty a
princip jejich funkce si vice pfiblizime v kapitole 4. Pfi stavbé téchto soustav je nutné
jednotlivé komponenty optimalizovat a sladit tak, aby bylo co nejlépe vyuzito stfidavé a u nas
nepfili§ vydatné nabidky slune¢niho zateni.

Podle pouziti 1ze rozliSovat solarni soustavy:

Pro pripravu teplé uzitkové vody

Pro pripravu teplé uzitkové vody a pritapéni
Pro ohrev bazénové vody

Jejich kombinace

Podle plochy kolektoru:

o Maloplosné
o JVelkoplosné

Podle provoznich podminek:

o S nizkym priitokem
o Svysokym pritokem
o S proménlivym priitokem

Podle typu ob&hu teplonosné latky:

o Uzavriené s nucenym obéhem
o Uzavrené s gravitacnim obéhem (samotizné)
o Soustavy s vyprazdiiovanim

3.1 Moznosti pouziti tepelnych solarnich systému

Jak jiz bylo nasano vyse, tepelné solarni systémy nabizi celou §kalu moznosti vyuziti. V praxi
se muzeme nejCasteji setkat s tzv. , klasickym* pouzitim v domacnostech, kdy tepelné solarni
systémy vyuzivame predev§im k ohfevu vody, kterou pak vyuzivame k riznym ucelim.
V posledni dobé se ovSem také rozmaha pouziti v riznych primyslovych odvétvich, kdy
v dobé& neustalého zvySovani vydaju za teplo mnoho firem saha k tomuto zptisobu zasobovani
svych vyrobnich prostor teplem.

V praxi, co se tyCe pouziti tepelnych solarnich soustav, existuje v prvé fadé jeden hlavni
nedostatek a to, ze jako mnohé jiné technické vyrobky, nedokaze prekonat nedokonalé
vstupni podminky. NejCastéjsi uplatnéni solarnich je:[3]
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Ohrev vody v bazénech, predevsim nekrytych

Ohrev uzitkové vody v letnim a prechodném obdobi, resp. predehrivani v zimé
Vytdpéni, nejvice vodou, ridceji vzduchem (v prechodném obdobi a zimé)
Temperovdni vyrobnich a skladovych hal vzduchovymi kolektory

Vyroba procesniho tepla pro priimyslové vyuZiti

Solarni suseni

Solarni vareni

Destilace

Vzhledem k tomu, Ze tato diplomova prace fesi solarni ohfev pitné vody, solarni vytapéni a
casteCné se dotkne ohfevu vody v bazénech, bude v nasledujicich podkapitolach fe¢eno néco
malo informaci k této problematice.

3.1.1 Solarni ohfev pitné vody

Prestoze se u tohoto poziti solarni energie neshoduje nabidka solarni energie s potiebou, patfi
k nejvyznamnéjsimu vyuziti v oblasti termické solarni energie. Hlavnim divodem je to, ze
v letnich mésicich mize byt dim uplné zasobovan teplou vodou (mame na mysli vodu o
teploté 45° - 60°C) jen za pomoci solarniho zafizeni, bez dodate¢né cizi energie a kotelna
muze byt po toto dobu tplné odstavena. V ptipad€ prechodnych obdobi muze solarni zatizeni
ohtev vody kotlem vyrazné podpofit.

Pro zasobovani teplou vodou je pozadovana teplota nejméné 45°C, takze solarni soustava
musi ohfat vodu o vice nez 35°C (pfi teploté vody 10°C zvodovodu). Pfi venkovnich
teplotach v priméru 12-25°C v letnim obdobi, musi byt soustava schopna dosahnout na
kolektoru resp. absorbéru 50-70°C a pfitom pifemeénit zafeni na teplo s pfijatelnym stupném
ucinnosti.[3]

Na rozdil od solarnich soustav pro ohiev vody pro bazény, ziistavaji soustavy pro ohfev pitné
vody v provozu i v zimnim obdobi, kdy 1 v tomto obdobi mohou vyprodukovat zajimavy
vynos tepla. Pfi pouziti soustavy pro ohiev pitné vody v zimé (kdy predpokladame, ze teplota
klesne bod 0°C), je nutno, aby v teplonosném médiu v primarnim kolektorovém okruhu byl
pfitomen 1 prostfedek k zabranéni zamrznuti. Tento krok si ale zada o pouziti tepelného
vymeéniku, kdy je naprostd nutnost oddelit primarni kolektorovy okruh od pitné vody. Toto
opatieni je zpusobeno tim, Ze jako pfisada k zabranéni zamrznuti se do teplonosnych médii
pouzivaji ruzné nemrznouci smési, kde jsou hlavni slozkou glykolové smési, které jsou
mnohdy jedovaté. Teplonosné latky budou podrobnéji feSeny v kapitole 4.4.

Nejjednodussi soustavy pro ohfev pitné vody se skladaji ze solarnich kolektora, zasobniku na
vodu a ptidavného kotle k pfipadnému dohfivani vody.

3.1.2  Solarni vytapéni

Pro vytapéni at uz domu, nebo jinych objektd se v dnesni dobé pouziva velké mnozstvi
fosilnich nosicti energie. Vzhledem k témto skutecnostem se ekologicky zptsob vytapéni
pomoci solarnich kolektort jevi jako zajimavym a dulezitym prostfedkem ke snizovani emisi
v ovzdusi. Nevyhodou je, ze nabidka slunecni energie a jeji spotieba se jako v pripadé
solarniho ohfevu pitné vody Casove nekryji.
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Zde se jako velmi vyhodné ukazalo tzv. nizko-tepelné vytapéni, kdy v podstaté jde o to, ze se
snizila teplota vody v topnych okruzich domu a topnych telesech (nejcastéji klasicky deskovy
radiator na teplotu kolem 40°C. Tento krok je velmi vyhodny predev§im v tzv. energeticky
uspornych domech, at uz se jedna o nizkoenergetickych ¢i dokonce pasivni domy
(viz.kapitola 3.2).

V principu se solarni soustava pro podporu vytapéni sklada ze stejnych komponent jako
soustava pro solarni ohfev pitné vody, kdy jsou pouze pouzity vétSi plochy solarnich
kolektori a vétsi kapacity zasobnikii. Velikost soustav zavisi na pozadovaném stupni
solarniho kryti energie.

3.1.3 Ohfev vody v bazénech

Ohfev vody v bazénech je asi technicky nejjednodussi solarni soustava. Ohfev vody v
bazénech ma toz oproti solarnimu ohfevu pitné vody a solarnimu vytapéni fadu vyhod. Hlavni
vyhodou je, ze nabidka slunecni energie presné shoduje s poptavkou. Nekryté bazény jsou
provozovany v letnim obdobi a v tomto obdobi je nabidka slunecni energie nejvétsi. Ohfevu
vody lze dosahnou s kolektory nejjednodussich konstrukei, kdy neni potreba jejich izolace.

Dale pro solarni soustavu pro ohfev vody v bazénech neni potieba tepelny zasobni. Tepelnym
zasobnikem v tomto pfipadé€ je bazén sam. Bazén ma pfitom vzhledem ke svému objemu
obrovskou akumulacni schopnost a teplota v noci diky tomu klesé jen pomalu.

V praxi se ukazalo, ze velmi vyhodnym krokem je zakryti bazénové plochy pres noc, kdy
timto velmi vyrazné snizime unikani tepla z bazénu. Na 1m” vodni hladiny je tfeba 0,5 az 0,8
m?kolektorové plochy. Kolektor by mé&l byt stejnomérné a relativné intenzivné protékan tak,
aby bylo pfi plném oslnéni dosahnuto ohfevu vody v bazénu cca o 8°C.

Za téchto podminek dosahuji bazénové kolektory rocni energeticky zisk asi 200 — 300
kWh/m? plochy absorbéru, vyuziji tedy z roéni nabidky 1000 kWh/m? asi 20 - 30% energie.

[3]
Tabulka 3.1 Typické zisky solarnich soustav pro ohrev bazénové vody.[19]

Typ bazénu Tepelny zisk
Venkovni bazény - sezénni 350 az 400 kWh/(m2.rok)
Vnitfni bazény - celoroni 450 az 600 kWh/(m2.rok)
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Obrazek 3.1 Schéma soldrni soustavy pro ohrev bazénové vody (v obtoku filtrace).[19]

3.2 Energeticky usporny dum

V soucasné dobé mnoho lidi pii stavbé domu klade velky diraz na energetickou naro¢nost
budovy. V literature se miizeme setkat s nékolika odbornymi terminy, které jsou:[17]

o Nizkoenergeticky dum
e Pasivni ditm
o Nulovy ditm

Nizkoenergeticky diim tak lze nazvat budovu, ktera ma potfebu tepla na vytapéni vyrazné
niz8i nez je obvyklé v daném misté (regionu, zemi) a v ¢ase. Nazory na absolutni hodnotu
potieby tepla na vytapéni se tedy v Case vyvijeji, odvozeny od aktualnich predpisia. V
poslednich létech se vétSinou za nizkoenergetickou budovu povazuje takova, jejiz mérna
potfeba tepla na vytapéni je mensi nez 50 kWh/(m2rok). Vztaznou plochou je podlahova
plocha vytapéné ¢asti budovy.

Pasivni dam je takova budova, jejiz mérna potieba tepla na vytapéni je mensi nez 15
kWh/(m?’rok),kdy vztaznou plochou je podlahova plocha vytapéné &asti budovy.

Nulovy dim s nulovou potiebou tepla nebo hodnotou blizkou nule.

Dale se v literatufe vyskytuje termin energeticky usporny dim, coz je takova budova, jejiz
mérna potieba tepla na vytapéni je mensi nez 75 kWh/(m’rok).
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Obrazek 3.1 Potieba tepla na vytapéni v zavislosti na geometrickych parametrech budovy
podle soucasnych legislativnich poZadavkii (Cervené) a oblast nizkoenergetické vystavby
(modre), A [m’] - povrch budovy, V [m’] - objem budovy.[17]
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4 KOMPONENTY SOLARNIHO SYTEMU

Uvodem této kapitoly je tieba piipomenout fakt, e kvalitni a hlavné efektivné fungujici
tepelny solarni systém nedéla pouze solarni kolektor. V kazdém tepelném solarnim systému je
totiz fada konstrukénich prvka a dila, které jsou pro funkci naprosto nezbytné a je tudiz nutné,
aby tyto prvky na sebe promyslen¢ navazovaly. Kazdy tepelny solarni systém se tedy sklada
z nékolika zakladnich Casti, a to konkrétn€ z:

Solarni kolektor (jeden nebo vice)
Tepelny zdasobnik

Solarni okruh

Teplonosné médium

Tepelny vyménik

4.1 Solarni kolektory

Slunec¢ni kolektory vyuzivaji energii ze slunecniho zafeni a pfeménuji ji na energii tepelnou.
Zakladni charakteristika, ktera ukazuje kvalitu kolektoru je ucinnost. Tu Ize definovat jako
pomér vykonu a piikon kolektoru, coz pro stfedni teplotu teplonosného média Tm vede ke
vztahu, ktery vychazi z tzv. kolektorové rovnice:[3]

Wy T T
T]—E— . —E

kde:

1... ucinnost kolektoru

Wn... tepelny vykon kolektoru [W/mz], nékdy téz uzitecny tepelny vykon

E... slune¢ni zafeni [W/mz2]

a... soucCinitel absorpce absorbéru

T ... souCinitel transmise transparentniho krytu

k... souCinitel mérné tepelné ztraty kolektoru [W/mz2]

Tm, Ta primérna teplota v solarni soustave, resp. stiedni teplota vzduchu v okoli
kolektoru[°C]

Solarni kolektory, ve kterych je pouzivana kapalina jako teplonosna latka (voda, nemrznouci
smés vody a propylenglykolu), se vyuzivaji pro naprostou vétsSinu aplikaci v budovach.
Solarni vzduchové kolektory jsou v CR vyuZivany pouze okrajové pro predehiev &erstvého
vzduchu pro vétrani nebo obéhového vzduchu pro cirkulaéni vytapéni (teplovzdusné, salavé -
hypokaustické).

Bézné solarni kapalinové kolektory, tzv. maloplosné kolektory, se vyrabi s ti¢innou plochou
od 1,5 m2 do 2,5 m2. Jsou vhodné pro instalace do rodinnych domi, kde celkova plocha
solarnich kolektort zpravidla nepiekroci hranici 15 m2. Pro vétsi instalované plochy jsou
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vhodné kolektory velkoplosné tvoifené moduly o plochach 10 az 20 m2. Vyhodou je vyrazné
niz§i pracnost montaze, zvlasté pii spojovani kolektorovych poli o plochach nad 100 m2.[2]

- bez zaskleni tiak vypiné - plastovy

- Jgdnodunhe - atmosféricky - knmﬂl - neselnlahh.'u'm
- vicevrstvé - subatmosfeéricky - kovovy - H$E|EHIWII

- struktura (vakuovy) - akumulaéni

solarni kolektory
- kapalinove ploché
- vzduchove = trubkové
- koncentracni

Obrazek 4.1 Rozdeéleni soldrnich kolektorii.[2]

Solarni kapalinové kolektory lze rozdélit podle fady hledisek (viz obr. 4.1). Z uvedeného
rozdeleni vyplyvaji konstrukéni kombinace, se kterymi je mozné se v praxi setkat:[2]

Plochy nekryty kolektor - zpravidla plastova rohoz bez zaskleni s vysokymi tepelnymi
ztratami zavislymi na venkovnich podminkdach, zvlasté na rychlosti proudéni vétru;
nekryté kolektory jsou proto urceny hlavné pro sezonni ohrev bazénové vody o nizké
teplomi urovni;

Plochy neselektivni kolektor - zaskleny deskovy kolektor s kovovym absorbérem se
spektrdalné neselektivnim poviakem (napr. cernym pohltivym ndtérem); neselektivni
kolektory mohou byt vzhledem ke znacnym tepelnym ztrdtam viivem sdlani absorbéru v
zimnim obdobi vyuZity pouze pro sezonni predehrev vody pri nizké teplomi urovni; na
trhu se v soucasné dobé prilis nevyskytuji;

Plochy selektivni kolektor - zaskleny deskovy kolektor s kovovym absorbérem se
spektrdalné selektivnim povlakem a s tepelnou izolaci na bocni a zadni strané
kolektorové skriné; vzhledem k vyrazné snizenym tepelnym ztrdatam sdldnim absorbéru
se ploché selektivni kolektory vyuzivaji pro soldrni ohiev vody a vytdpéni celorocné a
tvori naprostou vétsinu zasklenych kolektorii na trhu;

Plochy vakuovy kolektor - zaskleny deskovy kolektor v tésném provedeni s kovovym
absorbérem se spektralné selektivnim poviakem a tlakem uvniti kolektoru nizsim nez
atmosféricky tlak v okoli kolektoru (absolutni tlak cca 1 az 10 kPa) pro zajisténi nizké
celkové tepelné ztrdty; ploché vakuové kolektory jsou urceny pro celorocni soldrni
ohrev vody a vytdpéni, pripadné primyslové aplikace s provoznimi teplotami okolo
100 °Cy

Trubkovy jednosténny vakuovy kolektor - kolektor s plochym spektrdalné selektivnim
absorbérem umisténym ve vakuované sklenéné trubce (absolutni tlak < 10-3 Pa);
vyrazné omezeni tepelnych ztrdt (nizkoemisivni absorbér, vakuova izolace) a vysoky
prenos tepla z absorbéru do teplonosné kapaliny svarovanym spojem poskytuje
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vysokou ucinnost kolektoru v celém teplotmim rozsahu, kolektor je pouzitelny pro
vétsinu aplikaci, avSak vzhledem k relativné vysoké cené predevsim pro kombinované
soustavy pro vytapéni ¢i prumyslové vysokoteplotni aplikace (provozni teploty nad 100
°oC )’.

o Trubkovy dvojsténny (Sydney) vakuovy kolektor - kolektor s valcovym spektrdlné
selektivnim absorbérem (absorpcni sklenénd trubka) wumisténym ve vakuované
sklenéné trubce (absolumi tlak < 107 Pa); vzhledem k problematickému zajisténi
prenosu tepla z absorpcni trubky do teplonosné kapaliny pomoci hlinikové
teplosménné lamely se Sydney kolektory vyznacuji obecné niZsi ucinnosti pri nizkych
teplotach (napr. oproti plochym kolektorum) a pouzivaji se predevsim pro
kombinované soustavy pro vytapéni ¢i priumyslové vysokoteplotni aplikace (provozni
teploty nad 100 °C);

o Soustiedujici (koncentracni) kolektor - obecné kolektor, ve kterém jsou pouZita
zrcadla (reflektory), cocky (refraktory) nebo dalsi optické prvky k usmérnéni a
soustredéni primého slunecniho zdreni, prochdzejiciho aperturou kolektoru, do
ohniska (absorbéru) o vyrazné mensi ploSe nez je viastni plocha apertury. Ploché
kolektory vybavené vnéjsim zrcadlem nebo kolektory s vakuovanymi Sydney trubkami
opatiené reflektorem jsou rovnéz povazovdany za soustredujici kolektory. Pro ucinné
pouziti koncentracnich kolektoru je zdkladni podminkou dostatek energie primého
slunecniho zareni béhem roku.

Nejéast&jsimi typy kolektorti, se kterymi je mozné se na trhu v CR setkat jsou bazénové
nekryté absorbéry (40 az 50 tis. m* v roce 2008), ploché atmosférické selektivni kolektory
(26,5 tis. m* v roce 2008) a trubkové vakuové kolektory, ¢asto také nazyvané trubicové (8,5
tis. m* v roce 2008).[1] Koncentradni kolektory tvoii zatim na &eském trhu zanedbatelny
podil.

4.1.1 Spojeni vice kolektori

Drtiva vétSina solarnich soustav se skladd z vice nez jednoho solarniho kolektoru. V praxi
vyvstava otazka, jak tyto jednotlivé solarni kolektory z hlediska pratoc¢nosti co nejefektivnéji
sestavit do jedné plochy. Pro dosazeni vykonnosti soustavy a efektivniho odbéru ziskaného
tepla ma rozhodujici rovnomérny prautok vSemi solarnimi kolektory a celou plochou
jednotlivych absorbért.

V praxi se pouzivaji tii zpisoby zapojeni:

o Sériove
e Paralelni
o Sériové-paralelni

Sériové tfazeni - ma tu vyhodu Ze jsou vSechno kolektory protékany stejné. Nevyhoda vSak
je, ze s rostoucim pocCtem kolektorti stoupa znacné teplota odvadéného teplonosného média a
také exponencialné roste pratocny odpor dany souctem jednotlivych odport vSech kolektort.
Proto se nedoporucuje sériové zapojeni vice nez tii kolektoru.

Paralelni fazeni - ma vyhodu nizkého odporu vii¢i proudéni teplonosné kapaliny. Realizuje se
napojenim vSech kolektorti na jedno horni a jedno dolni sbérné potrubi. Aby byl proud
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teplonosného média rozdélen rovnomérn€, musi mit sbérné potrubi veétsi primér (nizsi
hydraulicky odpor) a cesty priatoku kolektoru musi byt stejné dlouhé (stejny odpor proudéni).

Sériové paralelni fazeni - spojuje vyhody obou zakladnich fazeni - rovnomémé pratoky a
pfijatelny odpor vici proudéni.

paralelni fazeni l
sériové |
paralelni

o fazenf
sériové fazen

sériové paralelni fazeni

Obrazek 4.2 Moznosti propojenti vice doktori.[3]

4.2 Tepelny zasobnik

Musime si uvédomit, ze nabidka solarni energie se v prubéhu roku vétSinou nekryje
s momentalnimi potifebami. Proto je nedilnou soucasti solarnich soustav tepelny zasobnik.
Ten pfijima prebytkové teplo z kolektoru a je schopen ho akumulovat pro vyuziti v dobé&, kdy
nabidka solarniho zafeni klesa. V ptipadé naseho projektu, kdy uvazujeme piihfev teplé vody
a vytapéni domu je tepelny zasobnik naprosto klicovym prvkem celého systému.

S trochou nadsazky lze fici, ze zasobnik tepla je srdcem solarni soustavy. Pokud je jeho
akumula¢ni kapacita Spatn€é navrzena, bud vzhledem k potiebé tepla v objektu, nebo
vzhledem k plose kolektort, projevi se to vyrazné na kone¢nych parametrech solari soustavy
(solarni podil, mérné zisky). Trendem v oblasti zasobnikid tepla je snaha fidit proces
"nabijeni" zasobniku a tim zvysit vyuzitelnost solarnich zisk v okruhu spotieby tepla (zvysit
energii), a dale zmenSit zastavény objem pouzitim latek s vysokou hustotou akumulace (latky
se zménou skupenstvi).

4.2.1 Teplotni vrstveni v zasobniku

Vhodné teplotni rozvrstveni (stratifikace) objemu zasobniku mé vyznamny vliv na ucinnost
kolektort a na schopnost pokryt nepravidelnym solarnim ziskem nepravidelnou potiebu tepla
(solarni podil). Snahou je zajistit v horni ¢asti zasobniku dostateCnou teplotu vyuzitelnou pro
odbér tepla bez nutnosti dodatkového ohfevu a v dolni ¢asti udrzet nizkou teplotu v misté
vyméniku solarni soustavy (vysoka ucinnost kolektoru). To lze zajistit jednak pfirozenym
vrstvenim ve vhodné konstruovanych zasobnicich bez nutnosti dalSich prvki nebo fizenym
vrstvenim, kdy se vyuzivaji specialni prvky (stratifikacni vestavby, ventily).[6]
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Prirozené vrstveni objemu zasobniku podle teploty se uplatni predev§im pii odbéru teplé a
ptivodu studené vody. Schopnost piirozené stratifikace je dana geometrickou charakteristikou
zésobniku, predevsim jeho Stihlosti. Cim vys§i stihlost (pomér vysky k praméru), tim lepsi
chovani z hlediska vrstveni. Doporu¢ovany pomér vyska/pramér je minimalng 2,5. Stihly
zasobnik zaruCuje omezené michani studené vody s teplejsi ve vysSich vrstvach a udrzuje
dolni cast zasobniku v okoli solarniho vymeéniku pifi nizké teploté. Studena oblast pak
zarucuje, ze i pti nizké hladin€ slunec¢niho zafeni mize solarni soustava pracovat s vysokou
ucinnosti. Pfi dohfevu horni ¢asti zasobniku (pohotovostni zasoba tepla) nedochazi u Stihlych
zasobnikdl k vyznamnému ovlivnéni spodni Casti vlivem konvekénich proudd. V piipadé
dohievu elektrickou vlozkou se napriklad vytvari velmi zfetelny "ostry" prechod mezi Casti
zasobniku nad vlozkou s vyrazné€ vyssi teplotou nez v ¢asti pod vlozkou.[6]

V praxi vSak vysoké zasobniky mohou mit problémy s instalaci v mistnostech s omezenou
svétlou vySkou. Navic je nutné vzdy zohlednit pfi€ny vySkovy rozmér zasobniku (pfi
naklopeni) v pomé&ru ke svétlé vysce mistnosti, v niz ma byt zasobnik instalovan.

Zcela nevhodné pro pouziti v solarni technice jsou horizontalni zasobniky, které vykazuji
nizkou schopnost vrstveni, pfipadné pokud jsou doplnény dodatkovym zdrojem tepla
(teplovodni nebo elektrické vlozka). Pti dohfevu dochézi k promichani teplotniho pole v
zasobniku a ucinnost soustavy je tak fizené degradovana.

Velky vliv na intenzitu promichavani zasobniku ma také zpisob nabijeni a vybijeni zasobniku
tepla (pfimo piivodem teplonosné latky, nepiimo pres vestavéné teplosménné plochy), poloha
teplosménnych ploch (vlozek) v zasobniku, apod. Téma si vSak zasluhuje hlubsi rozbor v
samostatném ¢lanku.[6]

4.2.2 Vliv pripojeni potrubi

Druh zptsobu pfipojeni potrubi pfivodu a odbéru otopné nebo uzitkové vody ze zasobniku
muze vyrazné ovlivnit jednak vrstveni zasobniku a jednak tepelné ztraty. Casto jednoduchym
konstrukEénim feSenim pfipojeni potrubi k zasobniku tepla je mozné tyto vlivy eliminovat.

Pro zamezeni michéani objemu zasobniku pfivodem studené vody pfi soucasném odbéru teplé
se vyuzivaji hydraulické brzdy - prepazky, které zbrzdi proud studené vody vstupujici do
zasobniku. Obdobnou funkci zaji§tuje vhodny tangencidlni pfivod vstupniho potrubi do
zasobniku, kdy vstupujici proud je brzdén o stény v dolni ¢asti zdsobniku. Dal§i moznosti je
ptipojeni studené vody potrubim a pfirubou o dostatecné svétlosti zarucujici pokles rychlosti
na vstupu do zasobniku pfi maximalnim pratoku pod 0,1 m/s.[6]
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Obrazek 4.3 Odbér teplé vody ze zdsobniku a privod studené vody (2a - Spatné, 2b,c -
dobre).[6]

U béznych zasobnika je tepla voda odebirana v horni Casti a potrubi je vedeno shora do
zasobniku. Pfi takovém fesSeni odbéru dochazi k postupnému chladnuti teplé vody, ktera
zustava v odbémém potrubi. Ochlazena voda se snazi dostat doli (je té€zsi) do horni Casti
zasobniku a vytlacuje do potrubi leh¢i teplejsi vodu (viz obrazek 4.2 varianta 2a). Dochazi tak
k pfirozenému proudéni v ramci jedné trubky, coz muze zpusobit degradaci rozvrstveni v
horni Casti zasobniku ochlazenou vodou a tepelné ztraty timto zptisobem mohou ¢init az 15 %
[4] z celkové tepelné ztraty zasobniku. ReSenim je vést odbér teplé vody z horni &asti
vnitinim objemem zasobniku a vyustit jej nize (viz obr. 1b,c), pfipadné vést odbér z horni
Casti do strany izolaci zasobniku s ohybem potrubi o 180° (sifon) nebo vést odbér sikmo dola
izolaci zasobniku (viz obrazek 4.2). Takova feSeni zajistuji pfirozenou zpétnou klapku, kdy
voda ochlazena v potrubi vné zasobniku je tézSi nez tepla voda uvniti a nemuze prekonat
volnym proudénim vyskovy rozdil.[6]
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Obrazek 4.4 Vhodna teSeni pripojeni privodit a odbéri teplonosné latky (teplé vody)
k zasobniku.[6]

4.2.3 Tepelné ztraty

Zasobniky tepla by mély byt dostateCné tepelné izolovany. Podobné jako u potrubi je mozné
se pfi navrhu izolace zasobniku tepla drzet stile jesté platné vyhlasky [5], kterd stanovuje
minimalni tloustku tepelné izolace zasobniku tepla 100 mm pfi uvazovani tepelné izolace s A
< 0,045 W/m K, piipadné takovou, aby bylo dosazeno soucinitele prostupu tepla k < 0,30
W/m2 K. Samoziejmé je nutné zohlednit funkci zasobniku a jeho umisténi. Zasobnik tepla
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umistény v chladném suterénu bude vyzadovat vétsi tloustky tepelné izolace nez zasobnik
umistény v obytné ¢asti domu, kde jeho tepelné ztraty navic pfispivaji k vytapéni prostoru. U
zasobnikt tepla pro zvlastni aplikace (velmi nizké nebo velmi vysoké rozdily teplot mezi
objemem zasobniku a okolim, dlouhodobé a sezonni zasobniky tepla) je nutné stanovit
tloustku izolace optimalizacnim vypoctem. Prikladem muze byt nadzemni zasobnik tepla pro
sezonni akumulaci sluneCni energie v Domé& s pecovatelskou sluzbou ve Slatinanech.
Zasobnik o celkovém objemu 1100 m’ m4 ve svém plasti tepelnou izolaci z mineralni viny o
tloustce 70 cm (!). Tepelnou ztratu zasobniku je mozné také vyjadiit hodnotou soucinu
souCinitele prostupu tepla a povrchu zasobniku U.4 [W/K]. Celkova mérna tepelna ztrata
zasobniku tepla pro bézné solarni aplikace by neméla presahnout 2 W/K. Takovy zasobnik pfi
prumeérném rozdilu teplot 30 K ztraci rocné okolo 500 kWh, coz odpovida ziskim z vice jak 1
m? kolektoru.[6]

Tepelna izolace by méla byt dostateCna predevsim v horni Casti zasobniku, ktera je Castéji na
vyssi teploté nez spodni Cast, zvlasté v ptipadé€ bivalentnich zasobnikd s neustalym dohfevem
v horni ¢asti. Tepelna izolace by meéla tvofit dokonale pfilnavy plast. Netésnosti ve formeé
vzduchovych mezer, zvlasté v piipadech odnimatelné izolace, mohou zpisobit tepelné ztraty a
ochlazovani zasobniku proudénim vzduchu mezi izolatnim plastém a zasobnikem. Tepelna
izolace zasobniku tepla by méla byt souvisla po celém povrchu zasobniku. Na obr. 3 jsou
uvedeny naméfené charakteristiky zasobniku tepla, u kterého nebylo tepelné izolovano dno.
Zasobnik byl natopen na teplotu 72 °C a bez odbéru tepla ponechan po nekolik dni v mistnosti
se Spatné€ izolovanou podlahou (simulace suterénni strojovny). Salani zasobniku vici podlaze
vychlazovalo spodni Cast zasobniku a zpusobilo degradaci vyuzitelnych solarnich ziska v
zasobniku. Teplota ve spodni Casti (hladina 1) klesla béhem 10 hodin (pfes noc) o 20 K,
zatimco v horni izolované Casti (hladina 4-5) se pfiliS§ neméni. Béhem dvou dnd dosahla
teplota v dolni ¢asti 35 °C, zatimco v horni ¢asti byla stale teplota okolo 65 °C.[6]
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Obrazek 4.4 Priibéh teplot pri chladnuti zasobniku tepla (objem 750 1).[6]
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4.2.4 Standardni funkce zasobniku p¥i upravé teplé vody

V podstaté se pfi ptiprave teplé vody v soucasné dob€ pouzivaji dvé standardni funkce:

e Ochrana proti legionelle
o C(lirkulace teplé vody mezi mistem odbéru a zdsobnikem, které mohou mit nepriznivy
viiv na provoz soldrniho zasobniku tepla.

Pozadavky na ochranu zasobnikil proti mnozeni bakterii druhu legionella plati samoziejmé i v
oblasti solarnich zasobnikd pro akumulaci pitné vody. Tepla voda by méla byt pribézné
ohfivana na teplotu vyss§i nez 60 °C (nutnost nastaveni dohfevu v horni pohotovostni casti
zasobniku). Pfisnd pravidla (napf. v Némecku) nafizuji teplotni ochranu proti legionelle v
zasobnicich o objemu vét§im nez 400 1. Jelikoz zvySena teplota v solarnim zasobniku nad
béznou potiebnou mez mize zpuisobovat tepelné ztraty zasobniku a nizsi acinnosti, vede toto
nafizeni vyrobce zasobnikii k novym konstrukcim, napt. "nadrz v nadrzi", kde pohotovostni
objem teplé vody podléhajici teplotni ochrané bude mit objem mens$i nez zminénych 400 I,
piipadné vestavéné trubkové vymeniky pro prutokovou piipravu teplé vody.[6]

V ptipadé zavedeni cirkulace pro zajisténi komfortni dodavky teplé vody na odbérnych
mistech je nutné si uvédomit mozny rusivy vliv na teplotni vrstveni zasobniku. Pokud je
vubec cirkulace instalovana je nutné vracejici se cirkulacni potrubi zapojit do zasobniku v
oblasti tésné pod vlozku dodatkového dohievu zasobniku, nikdy do spodni casti ¢i do pfivodu
studené vody do zasobniku. Dimenze piipojovaciho potrubi a natrubku by méla samoziejmeé
odpovidat nastavenému cirkulaénimu pratoku. Cim vé&tsi bude pratok, tim miii se voda v
cirkulacnim potrubi vychladi a tim vic bude teplota vracejici se vody na urovni teploty v horni
casti zasobniku. Cirkulacni potrubi by mélo byt samoziejmé opatfeno dostateCnou tepelnou
izolaci, podobn¢ jako potrubi teplé vody. Cirkulac¢ni Cerpadlo by mélo byt vzdy fizeno
spinacimi hodinami s nastavitelnymi periodami provozu, ptipadné jesté termostatem, ktery
snizi dobu provozu cirkulace az na 10 % doby nastavené uzivatelem. Tepelné ztraty cirkulaci
mohou v malych instalacich (rodinné domy) v ptipadé nevhodného provozu dosdhnout 100 a
vice procent z celkové potieby tepla na piipravu teplé vody.[6]

Caste¢né eliminovat negativni vliv obou provoznich funkci na provoz zasobniku teplé vody je
mozné realizaci pfediazeného monovalentniho akumula¢niho zasobniku pouze se solarnim
vyménikem. Vystup teplé vody je zapojen do bézného elektrického bojleru nebo plynového
ohtivace, kde dochazi jiz jen k dohfevu, tepelné ochrané proti legionelle, ptfipadné se do né¢j
zapojuje cirkulace. Vyhodou je, Ze solarni zasobnik pak pracuje v optimalnich podminkach
bez rusSivych vlivi. Takové feSeni je vhodné predevS§im pro rekonstrukce s moznosti
zachovani stavajici pfipravy teplé vody. Pfivod studené vody se pfipoji k solarnimu zasobniku
a do pohotovostniho ohfivace jde predehfata voda a pouze v pripadé potreby se dohiiva na
pozadovanou teplotu.[6]

4.2.5 Zasobniky tepla s teplotni stratifikaci

Mezi nejbéznéjsi a nejpouzivanéjsi zasobniky tepla v solarni technice patfi vodni zasobniky
(kapalinové solarni soustavy), pfipadné v daleko mensi mife Stérkové (vzduchové solarni
soustavy), oboji vyuzivajici citelného tepla. V oblasti vodnich zasobniki (tlakové, netlakové)
se v posledni dobé zacinaji 1 na tuzemském trhu objevovat tzv. stratifikacni zasobniky,
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vyuzivané predevsim ve velkych solarnich soustavach v kombinaci s nizkym prutokem
teplonosné latky kolektory (low-flow).

Teplotni stratifikaci (vrstveni) se rozumi vrstveni objemu zéasobniku podle teploty fizenym
ukladanim tepla do vrstev o stejné nebo podobné teploté (princip viz. obrazek 4.5)

P Py
L

Obrazek 4.5 Princip teplotni stratifikace v zasobniku soldrni soustavy.[7]

Pokud je ze solarnich kolektora k dispozici tepelna energie o vysoké teploté odpovidajici
teploté v horni vrstvé zadsobniku, uklada se teplo do této vrstvy (viz obrazek 4.5 vlevo). Pokud
je k dispozici teplota niz§i (napf. vlivem klimatickych podminek), ukladd se teplo do
odpovidajici chladngjsi vrstvy (viz obrazek 4.5 vpravo). Vysledkem je takové rozvrstveni
zasobniku, kde v horni Casti je teplota vyrazné vyssi nez ve spodni ¢asti. Kvalitni stratifikacni
zasobniky, oproti béznym bez vrstveni, umoziuji dodavat teplo o pozadované teploté (bez
potfeby dohfevu) do okruhu spotieby jiz béhem néab&hu akumulacniho zasobniku, coz
samoziejme zvysuje solarni podil solarni soustavy. Navic spodni Cast zasobniku zlstava
chladna az do Gplného nabiti a na vstupu do solarnich kolektort se udrzuje béhem nabijeni
zasobniku nizka teplota, coz zarucuje vysokou ucinnost. Pouziti stratifika¢niho zasobniku je
zasadn€ vyhodné u soustav s nizkym prutokem (low-flow), u kterych je mozné na vystupu z
kolektoru docilit vysokych teplot, pfi zachovani nizkych teplot na vstupu.[7]

Teplotni stratifikace objemu zasobniku muze probihat do urcité miry pfirozené volnym
proudénim, napf. u vysokych a Stihlych zasobniki, nebo zejména fizené€ pii pouZiti tzv.
stratifikacnich vestaveb. Na obrazku 4.6 jsou uvedeny rizné typy fizeni stratifikace. Prvni
zpusob (vlevo) je fizeni stratifikace ovladanymi ventily na zakladé porovnavani teploty v
dané vrstvé zasobniku a teploty pfivadéné teplonosné latky. Pfivodni potrubi s ventily do
zasobniku je nutné dimenzovat s ohledem na nizkou vstupni rychlost a konstrukéné fesit tak,
aby pfivadény proud nenarusil teplotni rozvrstveni objemu zasobniku. Jednodus§im zptisobem
bez naroku na regulaci a elektrickou energii jsou samocinné trubkové vestavby, které pracuji
na zakladé rozdilu hustot mezi pfivadénou teplonosnou latkou z vymeéniku a vrstvami
akumula&niho zasobniku. Teplonosn4 latka o hustoté p (kg/m’) je ptivadéna vzdy pod vrstvu,
kterda ma niz8§i hustotu. Trubkové vestavby (uprostied) jsou levné prvky, zpravidla z
plastového PVC potrubi. Odbocky jsou ¢asto vybaveny velmi lehkymi plovoucimi zpétnymi
klapkami, které zabrafiuji znehodnoceni teploty piivadéné teplonosné latky piisavanim z dolni
chladngjsi Casti zasobniku. Specialni talifové vestavby (vpravo) maji toto vyfreSeno vlastni
konstrukci (pfirozena-gravitacni zpétna klapka). U trubkovych vestaveb je dulezité udrzet
nizkou rychlost v pfivadécim potrubi pod 0,1 m/s, aby nebylo teplotni rozvrstveni naruseno
ucinkem kinetické energie proudu.[7]
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Obrazek 4.6 Rizné typy rizené stratifikace.[7]

4.2.6 Zasobniky tepla se zménou skupenstvi

Zmena skupenstvi (faze) pevna latka - kapalina (tani, tuhnuti) je provazena uvolnénim, resp.
jimanim, skupenského tepla tani, nékdy nazyvaného téz latentni teplo tani nebo vazané teplo.
Akumulace tepla s vyuzitim zmény skupenstvi latek poskytuje mnohem vétsi akumulaéni
kapacitu oproti akumulaci citelného tepla pfi stejném teplotnim rozdilu A T (viz obr. 3).
Zmeéna skupenstvi kapalina - plyn (vypafovani, srazeni) neni prakticky vhodna pro akumulaci
energie vzhledem k velké zméné objemu akumulacni latky s tim spojené.[7]

Latky vhodné pro akumulaci tepla se zménou skupenstvi (Phase Change Materials - PCM) by
se mély vyznaCovat piedevsim vysokou hodnotou skupenského tepla tani 1; (kJ/kg), vysokou
tepelnou vodivosti A (W/m.K) a bodem tani T; (°C) lezicim ve vhodném rozsahu pro danou
aplikaci (u solarnich soustav 35 az 70 °C, nejcastéji 40 az 50 °C). Z hlediska praktického
pouziti by PCM mély byt chemicky stalé, levné, netoxické a nekorozivni. Dulezita je také
stabilita vlastnosti pii dlouhodobém cyklickém pouziti a omezeni jevl jako prechlazovani
akumulacni latky, vyluCovani faze, atd. Poslednich 40 let byly vyvijeny a zkoumany latky
pfedevs§im na bazi hydratovanych soli, parafinovych voskd, mastnych kyselin a eutektik
organickych a anorganickych latek.[7]

Komercni (technické) parafinové vosky jsou levné s prumérnou hodnotou skupenského tepla
tani (I, ~ 200 kJ/kg nebo 150 MJ/m’) a velkym rozsahem teplot tani (od 30 do 70 °C,
nejbéznéjsi parafiny maji teploty tani T, = 44, 53, 64 °C). Vyznacuji se chemickou netecnosti,
minimalnim pfechlazovanim, bez vyluovani faze. Nicmén€, maji nizkou tepelnou vodivost
(A ~ 0,2 W/mK) a je nutné je kombinovat s kovovymi matricemi, lamelami a vypliiovymi
strukturami pro zvySeni vodivosti.[7]

Vhodnymi kandidaty pro zasobniky se zménou skupenstvi jsou mastné kyseliny (kaprinova,
laurova, palmitova, stearova) a jejich binarni smési. Teplota tani kyselin lezi v rozsahu od 30
do 65 °C, skupenské teplo tani se pohybuje od 150 do 180 kJ/kg.[7]

Hydratované soli jsou vyraznymi latkami z hlediska jejich vysoké hodnoty skupenského tepla
tani v objemovém vyjadieni (I, ~ 350 MJ/m’), relativné vysoké tepelné vodivosti (A ~ 0,5
W/m K) a nizké ceny srovnatelné s parafiny. Nejznaméjsi je Glauberova sl (Na,SO, . HyO s
pomérem 44 % Na,SO4 a 56 % H,0) s teplotou tani 32,4 °C a skupenskym teplem tani 254
ki/kg (377 MJ/m’), ktera je jednim z nejlevngjsich materiald pro akumulaci se zmé&nou
skupenstvi. Pouziti soli je vSak omezeno vzhledem k problémim s vyluCovanim faze a s
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prechlazovanim, dlouhodobé se také snizuje jejich akumulaéni hustota. Tyto piekazky lze
prekonat zatim pouze za cenu snizeni tepelné-akumulacnich parametra vlastni latky.[7]
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Obrazek 4.7. Porovndni akumulacni kapacity zdsobniku citelného tepla (vodni) a zdsobniku
tepla se zménou skupenstvi (PCM zdsobnik).[7]

Pouziti zasobniki tepla se zménou skupenstvi v solarnich aplikacich ma nékolik vyhod. Prvni
z nich je jiz zminéna vysoka akumulacni schopnost pii malych rozdilech teplot, coz vede ke
snizeni potfebného objemu zasobniku a uspote prostoru ve strojovnach. Druhou podstatnou
vyhodou je vyuziti prebytkt ve $pickach prikonu slunecni energie a eliminace podminek tzv.
chodu naprazdno (stagnace). Na obr. 4 je znazornén prubé€h nabijeni solarniho zasobniku
behem letniho slunného dne v pfipad¢€, ze béhem predchoziho dne nebyl zasobnik zcela vybit
(nizsi odbér) nebo byl z pohotovostnich divoda udrzovan napt. dodatkovym zdrojem tepla na
teploté 40 °C. Solarni vodni zasobnik dosahuje limitni teploty pro zasobnik 85 °C jiz zhruba
okolo slune¢niho poledne a po zbytek dne nejsou solarni zisky z kolektoru odebirany
(stagnace, mareni ziski v kolektoru). U solarniho zasobniku s latkou prochazejici zménou
skupenstvi pfi Ty = 50 °C dochazi k akumulaci skupenského tepla béhem taveni objemu
zasobniku, a dale (zhruba od 12h) pokracuje akumulace citelného tepla (v zavislosti na mérné
tepelné kapacité€ latky v kapalném skupenstvi). Ke stagna¢nim podminkam béhem dne vibec
nedojde, solarni zisky jsou akumulovany v zasobniku tepla. Akumulované teplo v zasobniku
je nyni mozné vyuzit pro bézny odbér napt. TUV pii teploté 50 °C cca 2 dny bez slune¢niho
zateni. To vede k vyS§imu solarnimu podilu solarnich soustav a k omezeni provozné
nepfiznivych jevl doprovazejicich stagnaci.[7]
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Obrazek 4.8 Priibéh teplot pri nabijent vodniho zdsobniku a zasobniku se zménou
skupenstvi v soldrni soustave.[7]

4.3 Solarni okruh

Solarni okruh slouzi k tomu, aby se kolektorem vyprodukované teplo pfevedlo do zasobniku
nebo k pfimé spotiebé a to preCerpavanim teplonosného média. Soucasti solarniho okruhu je
cela fada komponent:

Tepelny vyménik
Teplonosné médium
Potrubi

Cerpadilo

Regulacni a ridict zarizeni
Armatury

Pojistnd zarizeni

4.4 Teplonosné médium

Pro pfenos tepla v solarnich soustavach z mista zdroje (kolektori) do mista spotieby
(zpravidla akumulacni zasobnik) se vyuziva riznych teplonosnych latek, nejéastéji vzduchu
(vzduchové solarni soustavy) nebo kapaliny (kapalinové solarni soustavy), velmi vzacné
pevnych latek (sypky pisek). Pro celoroc¢ni pouziti kapalinovych solarnich soustav je pak
nejrozsirené§i pouziti nemrznouci smési s ohledem na ochranu soustavy v zimnim obdobi
pfed poskozenim mrazem. Nemrznoucim smésim je proto v ¢lanku vénovano nejvice
prostoru.

4.4.1 Vlastnosti teplonosnych médii

Teplonosné médium ma za ukol transportovat teplo od kolektoru k tepelnému zasobniku,
resp. k uzivateli. Na teplonosné jsou proto kladeny nasledujici pozadavky:

o Nizky bod tuhnuti (nejlépe kolem -25 az -30 °C)

o Dobré tepelné-fyzikdalni viastosti (tepelna kapacita, viskozita), co nejvice podobné
vodeé

e Nehorlavost
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Ochrana proti korozi

kompatibilita s tésnicimi materialy

ekologické aspekty (netoxickd, biologicky rozloZitelnd)
dlouhodobad stdlost viastnosti- teplomi odolnost
rozumnda cena

Témer idealné spliiuje vétsinu téchto pozadavka voda. Ta vSak pfi teplotach pod 0°C zamrza,
muze byt bez pfimési pouzita pouze v systémech pro letni provoz (pifevazné soustavy bez
tepelnych vymeénika). Pitna voda mimoto vykazuje v mnoha mistech vlivem obsazenych iontt
(chloridy, dusi¢nany aj.) a vlivem zvySeného obsahu kysliku korozivni ucinky, takze solarni
soustavy bez tepelnych vyméniki mohou pouzivat jen materialy dostatecné odolné vuci
korozi (napt. meéd’ uslechtila ocel, plasty)

4.42 Pouzitelna teplonosna média

Voda je netoxicka, nehotlava a levna. Je idealni z hlediska vysoké tepelné kapacity a tepelné
vodivosti a nizké viskozity. BohuZzel, voda méa nizky bod varu a pfedev§im vysoky bod uhnuti,
coz ji predurCuje pro pouziti pouze v sezénnich solarnich soustavach s letnim provozem.
Voda muze zpusobovat korozi, pokud jeji pH (hladina kyselosti-zasaditosti) neni udrzovana
na neutralni hodnoté 7, a dale samoziejmé pii nevhodné kombinaci faktori jako obsah
kysliku, teplota, koncentrace dalSich rozpusténych chemickych latek ¢i elektrochemicky
potencial ptitomnych kovt. V piipadé pouziti vody s vysokym obsahem minerala (tvrda
voda) muze dochazet k vyluCovani mineralnich usazenin pfti vyssich teplotach v kolektorech
(zarGstani).[8]

Glykolové nemrznouci smési mohou byt dvojiho druhu: smeés etylenglykolu a vody nebo
propylenglykolu a vody, zpravidla v objemovém fedéni 40-50 % glykolu podle potiebné
teploty tuhnuti. Etylenglykol je vysoce jedovaty a mél by byt pouzivan pouze v takovych
soustavach, kde je primarni okruh oddélen od pitné vody dvéma teplosménnymi plochami. V
souCasné dobé se od jeho pouziti upousti a upfednostiiuje se smes netoxického
propylenglykolu a vody s potfebnymi inhibitory koroze. Korozivita Ccisté smési
propylenglykol-voda je totiz vyznamné vys§i nez u Cisté vody nebo cCistého glykolu, je
nepiimo umérna koncentraci glykolu. Inhibitory, rozpusténé v kapaling, umoziuji zamezit
korozi vytvorenim tenké ochranné vrstvy na povrchu kovia. Zatimco solarni soustavy obsahuji
razné materialy (méd’, bronz, ocel, litina), v soucasné dobé€ neni k dispozici univerzalni
inhibitor a problém se zpravidla fe$i kombinaci né€kolika raznych (organickych,
anorganickych) inhibitora s ochrannym potencialem pro specificky kov.[8]

Nemrznouci smesi propylenglykolu a vody maji sklon ke starnuti vlivem vysokych teplot pri
stagnaCnich podminkach v kolektorech. Stagnaci nazyvame stav, kdy z kolektoru neni
odebirano teplo, dochazi k prehiivani kolektoru a teploty dosahuji hodnot az 200 °C (kvalitni
ploché kolektory) nebo 300 °C (kvalitni vakuové kolektory)

P1i narastu teploty nad bod varu smési dochazi k tvorbé bublinek pary a vyparovani kapaliny.
U dobfte navrzenych kolektorti a soustav dochazi k pfeméné v paru pouze u malého mnozstvi
smési, vznikajici para vytlaci ostatni kapalinu z kolektori do mist o nizsi teploté (vytlaCeny
objem by meéla pohltit expanzni nadoba). Rozpusténé inhibitory (pevné neodpafitelné latky)
se vylucuji na sténach. Pfi ochlazeni kolektoru kapalina zpétné kondenzuje a zaplavuje
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kolektor. Aby pfi opakovaném pusobeni stagnacnich podminek nedochazelo k postupnému
vylouceni inhibitort na stény potrubi v kolektorech a tim k degradaci jak teplonosné latky, tak
kolektort, méla by byt kvalitni teplonosna latka schopna zpétn€ rozpustit vylouCené
inhibitory. Postupujici degradace teplonosné latky se projevuje zménou barvy (tmavnuti
kapaliny), pomalu se snizujici hodnotou pH a tvorbou pevnych latek na st€énach potrubi
kolektort (vyluCovani inhibitortt). U propylenglykolu dochazi k rozkladu v dusledku
oxidacnich reakci, tvofi se kyseliny, a pfi opakovaném prehiivani dochéazi k poklesu pH
kapaliny pod hodnotu 7. Rychlost degradace propylenglykolu je pfimo umérna teplotnim
stresum a obsahu kysliku. Proto se doporucuje vzdy sledovat hodnotu pH, bod tuhnuti a
koncentraci inhibitorti pro v€asnou vymeénu a ochranu okruhu pied zvySenou korozi.[8]

Tabulka 4.1 - Teplonosné ldtky na bazi smési glykolovych smési[8]

Teplonosna _ . t
litka Slozeni Vyrohce °C]
Solaren EKO | propylenglykol (1,2 propan diol) s inhibitory Velvana a.s. -31
Kolektor P Super monopropylen%ml;ct))litgr,f propan-diol) s Agrimex, s.r.o., Tfebi¢ -30

Tyfocor L propylenglykol (1,2 propan diol) s inhibitory Tyforop Chemie GmbH -50
Tyfocor LS | propylenglykol (1,2 propan diol) s inhibitory Tyforop Chemie GmbH -28
Gerling, Holz & CO Handels,

Antifrogen N monoetylenglykol (1,2 etan diol) s inhibitory GmbH -70
Antifrogen SOL propylenglykol s inhibitory Gerling, Hogrﬁ‘bﬁo Handels, -34

Alkoholy (metanol, etanol) se cast€ji nez u kolektori pouZzivaji v primarnich okruzich
tepelnych cerpadel s ohledem na nizky bod tuhnuti. Tepelna kapacita je vyrazné nizsi nez u
vody (témef o 40 %) a pro pouziti jako teplonosné latky v okruzich solarnich soustav je
nevyhodny také nizky bod varu (metanol 64 °C, etanol 78 °C). Metanol a etanol jsou t€kavé a
toxické latky. Vyuziti etanolu v solarni technice se omezuje pouze na technologii tepelnych
trubic, kde zajistuje prenos tepla s fazovou zménou z absorbéru kolektoru do sekundarni
teplonosné latky.[8]

Silikonové oleje maji velmi nizky bod tuhnuti a velmi vysoky bod varu. Nejsou korozivni a
maji vysokou zivotnost. Na druhou stranu se vyznacuji vysokou viskozitou a nizkou tepelnou
kapacitou (polovi¢ni nez u vody), coz vede k vySsi spotifebé energie pro pohon obéhovych
Cerpadel (vyssSi prutok, vyssi tlakové ztraty). Silikonové oleje jsou také vzlinavé, snadno
unikaji z uzavieného okruhu mikroskopickymi netésnostmi. Jejich pouziti se omezuje pro
vysokoteplotni aplikace a kolektory (koncentracni).[8]
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4.5 Potrubi

Pro prenos tepla mezi kolektorem a zasobnikem je potifebné potrubi, které musi materialem a
sveétlosti odpovidat danému ucelu. Vlastni vybér materialu potrubi zavisi na velikosti soustavy
a materialu absorbéru. Je tfeba si uvédomit, Ze nelze kombinovat hlinikové absorbéry
s médeénymi trubkami. Pro solarni systémy piipadaji v ivahu materialy[9]:

o médené trubky (tvrdé nebo mékké)
e ocelové trubky
o trubky z polyetylenu

Plasty se pro pouziti v solarnich soustavach neosvédcily, protoze nejsou vhodné pro obrovské
zatizeni pii chodu solarni soustav naprazdno (teploty mnohdy dosahuji pres 140°C a tlak nad
2,5 Bar). Pozinkované trubky rovnéz pro pouziti v solarnich soustavach nejsou vhodné,
protoze zinek se nesnasi s glykolem, ktery je nejCastéji pouzivany do teplonosnych kapalin,
kdy vytvari bahnité srazeniny. Ocel je vhodna predevsim pii pouziti ve velkych solarnich
soustav. Prace s oceli je dosti naroCna, avsak soustavy vykazuji velkou odolnost. Méd je
v souCasnosti nejcastéji pouzivanym materidlem. Pouzivame jak méd mékkou, tak méd’
tvrdou. Prednost vSak davame médi tvrdé diky jeji pfizptsobivosti.

Primér potrubi ma byt volen tak, aby tlakova ztrata vSech trubek vétsi nez 100 mbar a aby
rychlost proudéni potrubi neptekrocila kvili moznému Sumu 1 m/s. Spodni hranice je
stanovena na 0,5 m/s.

Pfi montazi potrubi je také tfeba uvédomit si, Ze potrubi musi byt navrzena tak aby:

Cesta mezi soldrnim kolektorem, zasobnikem a mistem spotieby byl o nejmensi.
Potrubi vedlo co nejsussimi misty a izolace byla co nejméné pracna.

Byl dostatek prostoru pro izolace.

VSechny mista, kde by mohla vzniknout vzduchova kapsa, musi byt odvzdusnéna.
Aby bylo mozno cely systém tiplné vyprdzdnit.

Pokladani potrubi je pfi realizaci projektu solarnich systémi jednou z nejdulezitéjSich
¢innosti. Rozlozeni a izolace potrubi mnohdy rozhoduje o tom, jak bude solarni systém
fungovat. Déle je tfeba si uvédomit, ze délku potrubi zbytecné neprodluzujeme, protoze kazdy
metr navic je jen mistem ztrat tepla.
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V praxi se pii volbé priméru potrubi fidit nasledujici tabulkou:

Tabulka 4.2 Doporucené smérné hodnoty priimérii trubek pro soustavy s nemrznouci smési.

/3]:

Sfeﬁms Délka potrubi
oo 10m 20m 0m H0m 50m
Do 8 m2 15x1 15x1 15x1 18x1 18x1
Do 15 m2 15x1 18x1 22x1 22x1 28x1,5
Do 25 m2 22x1 22x1 28x1,5 28x1,5 28x1,5
S Vyskovy rozdil mezi kolektorem a zasobnikem
soustavy
k;';f:;?ﬂ 0,5m 1m 2m 4m 6m
Do 4 m2 22x1 22x1 18x1 18x1 15x1
Do 10 m2 28x1,5 28x1,5 22x1 22x1 18x1
Do 20 m2 42x2 35x1,5 28x1,5 28x1,5 22x1

V soucasnosti se vyzkum v této oblasti znovu ubira smérem plasti. I kdyz se v minulosti
ukazalo, ze jsou pro pouziti v solarnich systémech méné vhodné, tak vyvojem novych a
novych materialt vznikaji plasty, které odolavaji stale vétsim a vétsim teplotam a tlakim. Da
se tedy oCekavat, ze v blizké budoucnosti budou plasty znovu pouzivany

4.6 éerpadlo

V solarnich systémech s nucenym béhem jsou vSeobecné pouzivana obvykle Cerpadla
ob&hova pouzivana pro ustfedni vytapéni. Tato Cerpadla jsou:

Osvédcené a spolehlivé

Zvladnou dostatecny objem kapalin

Cenové dostupné

Maiji vysokou tepelnou odolnost az do 110°C

Jsou vhodnd pro cerpani vodnich smési s mrazuvzdornymi prisadami
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Vsichni vyrobei dodéavaji dnes velkd Cerpadla s fiditelnymi otaCkami, kde je jejich vykon
ovladan variabilné.

4.7 Regulacni a Fidici zaFizeni

Ridici jednotka je mozek solarnich soustav a fidi veskeré ukony v solarnim okruhu. Ridici
jednotka soustavy plni dva zakladni ukoly:

e Ridit obéhova cerpadla, v soldrnich okruzich za iuicelem optimalizace ziskii z kolektori
a zdasobniku
o Udrzovat hranicni teploty v zasobniku

Dale fidici jednota plni mnoho vedlejSich funkci, které jsou pro fungovani soustavy také
dulezité. Naptiklad se jedna o analyzu chovani soustavy, kontrolu funkce a sledovani ziskl a
v neposledni tfadé také poruch a bezpeCnost. V praxi plati, ze ¢im je solarni soustava
komplikovangjsi (Cim vice ma prvkl), tim vyzaduje komplikovangjsi fizeni a tim je slozit&jsi
fidici jednotku nastavit.

V posledni dobé se uplatiiuji predev§im fidici jednotky s mikroprocesorem, které jsou
dostate¢né robustni a cenove dostupné.

4.8 Pojistna zarizeni

V solarnich soustavach uzavienym okruhem jsou potfeba zabezpecovaci mechanismy, které
v ptipadé poruchy dokazou snizit tlak v soustavé. Takové mechanismy bud’: [3]

o Membranova expanzni nddoba, kterd vyrovnad tlakové zmény, podminéné teplotou
teplonosné kapaliny a udrzuje tak tlak v soustavé cdstecné konstantni

o Pojistmy ventil nebo pretlakovy ventil se pri jistém tlaku jisténém okruhu otevira a
necha cdst kapaliny odtéct, cimz zabrani moznym Skoddm v systému. Pripadné az
prasknuti v nékteré casti. Pretlakovy ventil je umistén tak, aby nemohlo byt uzavieno
spojeni se zdrojem tepla (solarnim kolektorem). Od vyvodu pretlakového ventilu md
byt vyveden odtok do zdchytné nadrze, aby mohla byt pripadné vytékajici kapalina
zachycena a znovu pouZzita.

Pojistna zafizeni, at uz expanzni nadoba nebo ocistny ventil, Casto zabrani i vlastnimu
poskozeni soustavy a proto by kazda soustava méla mit dostatek téchto prvka.
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S CHARAKTERISTIA PROJETU

V této kapitole bude feSen popis projektu a uvedeni do zakladnich probléma stim to
projektem spojenych. Jak jiz bylo fe¢eno v predchazejicich kapitolach, tak zamérem tohoto
projektu je komplexni feSeni zdsobovani novostavby domu v obci Podoli u Brna teplou vodou
a CasteCné vytapéni. V nasledujicich kapitolach proto bude charakterizovan projekt, kdy
budou uvedeny stavebné-technické parametry budovy, popis pozemku, jeho umisténi a jeho
charakteristiky vzhledem k moznému vyuziti tepelného solarniho zafizeni k zasobovani
objektu teplem. Dale bude proveden vypocet potieby energie pro ohfev teplé vody, tepelnych
ztrat objektu a spotieby teplé vody a tepla v budové dle potreb.

5.1 Umisténi projektu a jeho charakteristika

Jak jiz bylo feCeno vuvodu a piedchozich kapitolach, jedna se novostavbu samostatné
stojictho rodinného domu v obci Podoli u Brna (kdd obce 583 634) v k.a. Podoli u Brna
724254, parcelni Cislo 1264/51,52,53,54 a 11. Firmou provadéjici stavebni prace a
odpovédnou za tuto stavbu je firma Kalab-stavebni firma spol. s.r.o., IC 49436589 Videfiska
849/15, 639 00, Brno. Termin dokonceni stavby je dle projektu planovan na 11/2011.
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Obrazek 5.1. Mapa Podoli u Brna

Obec Podoli u Brna jak je vidét z obrazku se rozklada 8 Km vychodné od Brna, na jiznich

svazich Drahanské vrchoviny a je soucasti mikroregionu Rokytnice. Nadmotska vyska stiedu
obce je 238 m. Obec ma 1149 obyvatel.
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Obrazek 5.2. Rocni uthrn doby trvani slunecniho svitu se zndzornénim oblasti Podoli u Brna

Jak z obrazku 5.2 vyplyva, oblast Podoli u Brna se nachazi v pasmu, kde ro¢ni uhrn
slune¢niho svitu je v rozmezi 1 700 — 1 800 hodin za rok. Lokalita je tedy vhodna pro provoz

solarnich systému.
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Obrazek 5.3 Rocni uhrn globdlniho zdreni v Podoli u Brna
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Obrazek 5.4 Fotomapa Podoli u Brna s umisténim pozemku vystavby.
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5.2 Stavebné-technické parametry stavby

Jedna se o fadovy rodinny dam, dvoupodlazni, nepodsklepeny s obytnym podkrovim.
Obvodové konstrukce jsou tvoreny keramickymi tvarnicemi POROTHERM P + D 36,5 mm e
zateplenim BAUMIT 80 mm, otvorové vyplné EURO. Podlaha je tvofena betonovym
potérem s keramickou dlazbou, nebo plovoucimi podlahami zateplena PES 70 mm. Stfecha je
sedlova, zateplenda AIRLOCK 120 + 80 mm.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny technické tidaje budovy, které budou nasledné vyuzity
k dal§im vypoctim.

Tabulka 5.1 Zakladni technické udaje stavby

Zastavéna plocha Sz [m?] 97
Uzitna plocha Sym% 159,7
Celkova podlahova plocha A [m?] 221
Objem budovy V[m?3] 680,16
Objemovy faktor 0,9
Regulace otopné soustavy Ekvitermni regulace

5.3 Ztraty tepla v budové

K projektu stavby domu byl dle ustanoveni § 6a zakona cislo 406/2000 Sb. a vyhlasky cislo
148/2007 zpracovan prukaz energetické naro¢nosti budovy. Z tohoto prikazu lze vycCist mimo
jiné zakladni udaje o ztratach tepla v budové. Vybrané hodnoty byly pfeneseny do tabulky 5.1
Z hodnot uvedenych v tabulce 5.1, mimo jiné vyplyva, ze velikost celkové ochlazované
plochy je 678,97 m*. Touto plochou ztraci budova v priibdhu energii do okolniho prostiedi.
Jak je z tabulky dale vidét nejvice tepla dam ztraci obvodovymi zdmi a stfechu. Pro dalsi
pottebu projektu (hlavné pro stanoveni potteby tepla pro vytapéni) bude vyuzit energeticky
prukaz budovy, kde jsou stanoveny energetické potieby budovy. Z udaju uvedenych v tabulce
5.1 sice lze stanovit unik tepla pro jednotlivé meésice, ale vhledem ktomu, ze nejsou
k dispozici potfebna data ziskana béhem provozu domu, budou pouzita dat vySe uvedeného
prukazu energetické naro¢nosti budovy.
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Tabulka 5.1 Meérné ztraty budovy prostupem tepla Hi/W/K] vtazené na plochu konstrukci

Afm’]. [21]
Plocha vech Souginitel Mérna ztrata
] konstrukei prostupu konstrukce
Ochlazovana konstrukce tepla prostupem tepla
Alm] U[WI(m?2K) Hr[WIK]
1. POROTHERM P+D 36,5 234,8 0,22 51,66
2. POROTHERM P+D 36,5 55,1 0,22 12,12
3. POROTHERM P+D 30 26,7 0,77 20,56
4, Strop po terasou 6,0 0,28 1,39
5. Strop garaze 39,00 0,60 19,42
6. Podlaha RD 79,80 0,45 14,36
7. Podlaha garaz 39,00 0,45 7,02
8. Stiecha ikma 160,0 0,24 31,87
9. Otvorove vypIné EURO - SZ 7,70 1,20 10,63
10. Otvorové vypIné EURO - SV 4,50 1,20 6,21
1. Otvorové vyplné EURO - JZ 14,80 1,20 20,42
12. Otvorové vypiné EURO - JV 4,40 1,20 6,07
13. | Otvorové vypiné stfe$niho okna JV 0,87 1,50 1,50
14. |  Otvorové vypiné stfe$niho okna JZ 2,70 1,50 4,66
15. | Otvorové vyplné stfeSniho okna SV 1,80 1,50 3,11
16. | Otvorové vypIné stfeSniho okna SZ 1,80 1,50 3,11
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6 DIMENZOVANI SOLARNI SOUSTAVY

Pred zahajenim vlastniho zpracovani dimenzovani projektu je v prvni fadé potreba stanovit,
pro co vlastné budeme solarni systém v domé vyuzivat. V projektu je feSeno zasobovani
domu teplem pro ohfev vody a pro vytapéni domu. Je pfedem jasné, ze neni realné(a ani
ekonomické) vytvaret solarni systém pro 100% pokryti jak potieby energie pro piipravu teplé
vody tak pro vytapéni domu. Hlavni prioritou tedy bude ohfev vody a ze zbytkového tepla
bude realizovano vytapéni. Pro dalsi praci bude tedy vychazeno z téchto predpokladi:

o VyuZit co nejvétsi mnozstvi energie ze soldrniho sytému pro pripravu teplé vody
o Zbytkové teplo pouZit pro vytapéni domu
o Videdlnim pripadé vyuZit prebytky energie v letnich mésicich

Jak jiz bylo zminéno v kapitolach vySe, prichodem atmosférou se intenzita slunecni energie
zmensuje. Dochazi k tomu diky odrazu od molekul plyna a prachu ¢i absorbci viceatomovymi
plyny (CO2, H20, O3). Mirou zmenS$eni intenzity tohoto zafeni je tzv. soucinitel znecisténi Z,
ktery zavisi na obsahu pfimési a atmosférickém tlaku vzduchu. Tento ubytek jsem schopni
urCit pomoci tzv. Linkeho vztahu (kapitola 2.2). V ramci tohoto projektu nemame vsak
dostatek dat pro stanoveni piesné hodnoty soucinitele znecisténi. Pro dalsi praci proto ur¢ime
soucCinitel znecCisténi dle dostupnych informaci o lokalité a informaci z literatury.

Tabulka 6.1 Prumérné mésicni soucinitele Z pro oblasti s rozdilnou Cistotou ovzdusi ve
stredni Evropé[12]

Mésic Horské oblasti Venkov Mésta Prﬁmyslc_)vé
oblasti

Leden 1,5 2,1 3.1 4.1
Unor 1,6 2,2 3,2 4,3
Brezen 1,8 2,5 3,5 4,7
Duben 1,9 2,9 4,0 53
Kvéten 2,0 3,2 4,2 5,5
Cerven 23 34 43 57
Cervenec 2,3 35 4.4 58
Srpen 2,3 3,3 43 57
Zafi 2,1 2,9 4,0 53
Rijen 1,8 2,6 3,6 49
Listopad 1,6 2,3 3,3 4.5
Prosinec 1,5 2,2 3,1 4,2
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Ro¢ni primér 1,9 2,75 3,75 5,0

Velikost soucinitele znecCisténi atmosféry se béhem roku v daném misté méni. Zavisi na
teplot¢ beéhem dne i1 roku a tim spojené mnozstvi vodni pary obsazené ve vzduchu. Se
vzrustajici teplotou roste i mnozstvi vodni pary. Dale pak na vykyvech poCasi a mnozstvi
exhalaci. Obecné lze fici, ze s nadmotskou vyskou hodnota soucinitele znecisténi klesa,
naopak s nartstem teploty zase stoupa. Priblizné 1ze pocitat s pramérnymi hodnotami uvedené
nize:

Z =2 promistanad 2 000 m n. m

Z =25 pro mista nad 1 000 m n. m

Z = 3 pro venkov bez priimyslovych exhalaci
Z =4 promésta

pozn. V narazech mohou hodnoty soucCinitele znecisténi atmosféry dosahovat i hodnot
presahujici Z= 8 a to hlavné v oblastech s vysokym znecisténim ovzdusi, predev§im velka
meésta v ranni dopravni Spicce (Praha, Brno, Ostrava...)

Tyto hodnoty lze pouzit pii navrhu solarniho systému pro vytapéni a ohiev TV, dulezité je
zjistit celkovou energii dopadajici na oslunénou plochu. Ta vSak kromé& intenzity solarniho
zateni je zavisla na statisticky zjisténych hodnotach doby slunecniho svitu, fadi se do
kategorie nahodnych velicin zptisobené oblacnosti a zamracenym podnebim. Proto je zde i pfi
pouziti dlouhodobého priméru soucinitele znecisténi zanedbatelny vliv na spolehlivost
vysledku.

Obec Podoli u Brna se nachazi v Blizkosti Brna, kde nedochazi k nadmémému znecisténi
prumyslovymi exhalacemi, kdy exhalace z dopravy v misté, vzhledem k nizkému provozu,
jsou zanedbatelné. Vzhledem ktomu si pro dalsi praci uréime pro nas projekt hodnotu
souCinitele znecCisténi Z = 3.

6.1 Skutecna a teoretickda denni diavka slunecni energie na plochu kolektoru

Pro stanoveni slune¢ni energie dopadlé na plochu kolektoru béhem dne urceného referencniho
obdobi (denni davka slune¢niho ozafeni, denni davka slune¢ni energie) je nutné znat
teoretickou denni davku ozafeni plochy Hrdenreor [kKWh/m”.den]. V podstaté jde o energii
pfimého slunecniho zafeni dopadlou béhem dne bez jakékoli oblac¢nosti na danou plochu.
Teoreticky je mozné hodnotu Hrgenror ziskat integraci slunecniho ozéfeni (vykonu) Gr
[W/m?] dané plochy od vychodu 7, do zapadu 7> Slunce tj. za teoretickou dobu slune&niho
SVItU Treor. [13]

T.
HT,den,teor = lez GT dt [12]
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Graf 6.1. Pritbéh slunecniho ozareni G pri jasném dni [13]

Hodnoty G; je mozné stanovit teoreticky vypocCtem z geometrie sluneCniho zafeni
vychazejicim ze solarni konstanty. Prakticky se hodnoty H7 gen reor 0decitaji z tabulek urcenych
pro danou oblast. Hodnoty H7 gen ror Vhodné pro CR jsou tabelované v literatufe pro ruzné
sklony a orientace uvazované plochy a razné oblasti (horské oblasti, venkov, mésto,
prumyslové oblasti). [13]

Skute&na denni davka ozafeni plochy Hr g, [kWh/m?.den] je dana vztahem:
Hrgen = & * Hrgenteor + 1-t)- HT,den,dif [13]

kde t; je pomé&ma doba slunecniho svitu a H7 den dir [kWh/m®.den] je denni davka difuzniho
slune¢niho ozareni. Pomérna doba slunecniho svitu t; se urCuje z dlouhodobych priméra na
zakladé skutecné doby slunecniho svitu, tedy doby s pfimym sluneénim zafenim (méfeni
slunomérem nebo dvojici pyranometrit). [13]

Pro ucel tohoto projektu bude tedy dale vyuzito tabelovanych hodnot teoretické denni davky
ptimeého ozateni plochy H7 den rcor (kW .h/moden) a Hr genair prevzatych z dostupné literatury.
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Uhel
sklonu
oslunéné ) . . 5

plochy Leden Unor | Biezen | Duben | Kvéten | Cerven | Cervenec | Srpen Zafi Rijen | Listopad | Prosinec
15° 2,02 3,39 5,32 7,12 8,76 9,42 8,76 7,12 5,32 3,39 2,02 1,42
30° 2,58 4,08 5,90 7,55 8,65 9,28 8,65 7,55 5,90 4,08 2,58 1,94
45° 2,90 4,51 6,20 7,33 8,08 8,55 8,08 7,33 6,20 451 2,90 2,44
60° 3,04 470 6,10 6,99 7,38 7,52 7,38 6,99 6,10 470 3,04 2,63
75° 3,07 453 5,53 6,17 6,15 6,04 6,15 6,17 5,53 453 3,07 2,72
90° 2,98 4,45 479 4,90 4,55 4,42 4,55 4,90 479 4,45 2,98 2,61
Tabulka 6.2 Teoretickd denni davku ozdreni plochy Hr jey 1eor 1a riizné sklonéné plochy; plati pro 50° severni Sirky, soucinitel znecisténi Z = 3,
plocha orientovand s odklonem += 30°od jihu [12] .

Uhel
ozng:é Leden | Unor | Biezen | Duben | Kvéten | Cerven |Cervenec| Srpen Zari Rijen | Listopad | Prosinec
plochy

0° 0,51 0,72 0,98 1,19 1,35 1,39 1,35 1,19 0,98 0,72 0,51 0,42

15° 0,51 0,72 0,98 1,19 1,36 1,40 1,36 1,19 0,98 0,72 0,51 0,42

30° 0,50 0,71 0,98 1,20 1,37 1,41 1,37 1,20 0,98 0,71 0,50 0,41

45° 0,48 0,69 0,97 1,22 1,40 1,45 1,40 1,22 0,97 0,69 0,48 0,40

60° 0,46 0,68 0,97 1,24 1,43 1,51 1,43 1,24 0,97 0,68 0,46 0,38

75° 0,43 0,66 0,97 1,26 1,47 1,56 1,47 1,26 0,97 0,66 0,43 0,35

90° 0,41 0,64 0,96 1,29 1,52 1,62 1,52 1,29 0,96 0,64 0,41 0,33
Tabulka 6.3 Denni davka difiizniho slunecniho ozareni Hr, gen, air [kWh/m’ .den] dopadajici na riizné sklonéné plochy v jednotlivich mésicich;
plati pro 50° severni $irky a soucinitel znecisténi Z = 3[12].
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Graf 6.2 Rocni priibéh denni davky primého ozdareni plochy Hr gen teor (KW.h/mxden) pro riizné
sklony ploch, pri odklonu 30°od jihu.
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Graf 6.3 Rocni pritbéh energie difiizniho zdieni Hr gen dir [kWh/m’.den] pro riizné sklony
ploch.



6.2 Stanoveni idealniho sklonu kolektoru projektu

Energetické vynosy solarnich kolektorti se v prubéhu roku méni, velikost sklonu solarnich
kolektoru jak je z grafii a tabulek v kapitole 6.1 patmé, je pro velikost energetickych vynosu
solarnich soustav jeden z nejdulezitéjSich faktort. Jelikoz solarni systém v nasem projektu
budeme pozivat prednostné pro zasobovani domu teplou vodou a Castecné vytapéni, volime
proto tedy sklon solarnich kolektort 60 °. Timto krokem sice pfijdeme o vysoké energetické
zisky v pribéhu letnich mésict, ale v téchto meésicich bude solarni soustava produkovat
nadmérné mnozstvi, které vzhledem k tomu, ze béhem téchto mésici nebude potieba dim
vytapét, nebude vyuzito.

V ptipadé, kdy by bylo vyuziti pro letni maxima dodavané energie (napiiklad doplnéni o
bazén) lze uvazovat o varianté, ktera umoziuje zménu sklonu solarnich kolektort. Tento
problém lze vytesit specialnimi nosniky solarnich panelti s ménitelnym polohovanim.

Problém v ptipadé naseho projektu bude se stfechou domu. Pro néas projekt byl urCen ideélni
sklon solarnich kolektorti na 60°, ale dle projektové dokumentace bude diim osazen stiechou,
kdy jeji sklon vzhledem k plose bude 34°. Proto ptfed usazenim kolektort na stfechu bude
potieba osadit stfechu nosniky, které zajisti potfebny sklon kolektorti 60° a jak bylo uvedeno
vyse, lze uvazovat o pouziti specialnich polohovatelnych nosnikl, které by umoziiovaly
zménu sklonu kolektoru v prabéhu roku.
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6.3 Vypocet skutecné energie dopadajici na oslunénou plochu

V této kapitole bude vypocitano skutecné mnozstvi energie dopadajici na plochu solarniho
kolektoru. Ve vySe uvedenych kapitolach byl urcen optimalni sklon solarnich kolektorti pro
nas projekt solarniho systému, kdy byl stanoven na 60°. S timto sklonem tedy bude pracovano
dale.

Skutecna denni davka ozateni plochy H7 4., [kWh/mz.den] jak jiz bylo uvedeno v kapitole 6.1
je dana vztahem:

Hrgen = & * Hrgenteor + 1-t)- HT,den,dif [13]

kde t; je pom&ma doba slunetniho svitu , Hrdenreor [KWh/m?.den] je teoreticka denni davku
ozafeni plochy(uvedena v tabulce 6.1) a Hrgenair [kWh/m®.den] je denni davka diftzniho
slune¢niho ozateni (uvedena v tabulce 6.2)

Pomérnou dobu slune¢niho svitu t; jak bylo uvedeno v kapitole 6.1 ur¢ujeme z dlouhodobych
pruméra na zakladé skutecné doby slunecniho svitu, tedy doby s pfimym slune¢nim zafenim.
Tato prace nebude vyjimkou a proto pro dalsi praci budou pouzity tabelované hodnoty
pomérné doby slunecniho svitu t; pro oblast Brno uvedené v nasledujici tabulce.

Tabulka 6.4 Pomérna dobu slunecniho svitu t, pro oblast Brno[12].

Mésic | Leden | Unor [Biiezen|Duben |Kvéten| Cerven |Cervenec | Srpen | Zafi (Rijen [Listopad/Prosinec

t 018 [ 031|038 | 0,39 | 048 | 0,53 053 | 053 |05(037| 0,23 0,12

Priklad vypoctu skute¢né davky energie pro jednotlivé mésice pro sklon 60° v mésici lednu:

Hr genteor = 3,04 kWh/m? - den (viz.tabulka6.1)
Hr genair = 0,46 kWh/m? - den (viz.tabulka 6.2)
t, = 0,18 (viz. Tabulka 6.3.)
Hy gon = 0,18 - 3,04 + (1 — 0,18) - 0,46 kWh/m? - den
Hrgen = 0,9224 kWh/m? - den

Vysledky vypocta skuteCné energie pro jednotlivé mésice jsou zapsany v nasledujici tabulce
6.4
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Tabulka 6.5 Skutecné denni davky ozdreni plochy Hy 4o, [KWh/m’.den] pro jednotlivé mésice riizné sklony ploch.

Mésic | Leden | Unor | Biezen | Duben | Kvéten | Cerven |Cervenec| Srpen | Zafi Rijen |Listopad | Prosinec
15° 0,7818 | 1,5477 | 2,6292 | 3,5027 | 4,9120 | 56506 | 52820 | 4,3329 | 3,1503 | 1,7079 | 0,8573 | 0,5400
30° 0,8744 | 1,7547 | 2,8496 | 3,6765 | 4,8044 | 55811 | 52284 | 4,5655 | 3,4404 | 1,9569 | 0,9784 | 0,5936
45° 0,9156 | 1,8742 | 2,9574 | 3,6029 | 4,6064 | 52130 | 49404 | 4,4583 | 3,5850 | 2,1034 | 1,0366 | 0,6448
60° 0,9244 | 1,9262 | 2,9194 | 3,4825 | 4,2860 | 4,6953 | 4,5835 | 4,2875 | 3,5305 | 2,1674 | 1,0534 | 0,6501
75° 0,9052 | 1,8597 | 2,7028 | 3,1749 | 3,7164 | 3,9344 | 3,9504 | 3,8623 | 3,2502 | 2,0919 | 1,0372 | 0,6344
90° 0,8726 | 1,8211 | 2,4154 | 2,6979 | 29744 | 31040 | 31259 | 3,2033 | 2,8750 | 2,0497 | 1,0011 | 0,6036
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Graf 6.4 Skutecnd denni davka ozdreni plochy Hy e [KWh/m’.den] pro jednotlivé mésice
ruzné sklony ploch.

Jak je vidét z tabulky 6.4, nejnizsi denni davky ozafeni plochy jsou v prubéhu roku v rozmezi
listopad az Leden. Vibec nejnizsi jsou hodnoty pro mésic prosinec. Dale z tabulky je mozno
vidét, ze volba uhlu sklonu solarnich kolektori 60° byla spravna, protoze z tabulky je dobie
patrné, ze pravé v téchto mésicich je nejvyssich hodnot dosahovano pravé pii thlu sklonu
kolektort 60°.

Pro dalsi vypocty bude tedy vyhéazeno ze skutecCnosti, ze k ohfevu vody pro domacnost si
budeme muset vysta&it s hodnotou Hrgen = 0,65 [kWh/m®.den], kdy toto mnoZstvi energie
bude muset potiebu teplé vody a taka bude podle toho vybiran druh kolektoru a nasledné
pocet kolektort.

6.4 Stanoveni potiebné energie pro ohfev pitné vody

Pti vlastnim dimenzovani je potieba vychazet z redlnych hodnot, které lze ziskat u stavajicich
budov dlouhodobym méfenim. Idealni je méfeni alespori po dobu jednoho roku, v ptfipadé
nedostatku Casu je dostacCujici i nékolik celodennich méfeni pfiloznymi pritokoméry na paté
objektu. U novostaveb, kde nejsou k dispozici realnad data, nezbyva nez pouzit s velkou
opatrnosti smémych hodnot z literatury, podle normy CSN 06 0320.[14] Standardizované
hodnoty uvedené v normé jsou urceny pro navrh zdroje teplé vody a jeji bezpe¢né zajisténi v
daném objektu.

Orientacné jsou nize uvedeny hodnoty pro typické aplikace podle uvedené normy: [14]

e Bytové objekty: potieba teplé vody 82 l/os.den (60 / 10 °C) odpovidajici denni potrebé
tepla Qrv= 4,3 kWh/os.den

o Administrativa: potreba teplé vody 25 l/os.den (60 / 10 °C) odpovidajici denni potiebé
tepla Qrv= 1,3 kWh/os.den



Tyto hodnoty vSak musi byt brany s jistou rezervou nebot kazdy obyvatel domu ma jiné
naroky na spotfebu TUV a tudiz je nutno ptihlédnout k individualnim pozadavkim jedince.
Naprtiklad dit€¢ ma jinou spotiebu nez dospély, star$i lidé maji vySSi spotiebu nez lidé
v produktivnim v&ku apod.

V ptipadé projektu vystavby v Podoli u Brna se jedna o novostavbu domu, kdy dokonceni
projetu je datovano na 11/2011 a neni proto mozno provést méfeni konkrétni spotfeby vody
pro tento objekt. Pro potfebu naseho projektu nebude dale vychazeno ze standardizovanych
hodnot vychéazejicich z normy CSN 06 0320[14], kdy tato uvadi, jak bylo feteno vyse
spottebu teplé vody 82 1/os.den, ale pro potfebu dalsi prace bude stanovena spotifeba vody na
50 1/os.den. Tento krok je ucinén vzhledem k tomu, Ze v dnesni dobé je uzivatelim domu
k dispozici velké mnozstvi elektrospotiebict, které potiebu teplé vody(mysleno teplou vodu
ze zasobniku) snizuji. Pfikladem takového spotiebiCem napf. mycka na nadobi . Ta se
v posledni dobé stava standardem v kazdé domacnosti a snizuje spotiebu spotiebu vody
celkove, ale také spotiebu teplé vody ze zasobniku, nebot’ myc¢ky nadobi maji vlastni ohfivani
vody. Dal§i tvaha vedouci ke pozadavku na mnozstvi teplé vody projektu je ta, ze
predpokladame, ze rodina, ktera si poridi nizkoenergeticky dim, se bude snazit snizit

vees

uvazovano, se ¢tyfmi osobami.

Vlastni stanoveni potiebného mnozstvi energie Q,c [kWh/den], které je nutno denné dodat
pomoci solarniho systému, bude provedeno vypoctem pomoci kalorimetrické rovnice[3]:

Vep-c-(t; —ty)
3,6 - 10°

Qpe =1 +p)- Qv =>0+p) [kWh/den]

kde V' [m3/den] je primérna denni potieba teplé vody v objektu, p [kg/m3] je hustota vody,
c[J/kg K] je mérna tepelna kapacita vody, 7, [°C] je pozadovana teplota teplé vody a #; [°C] je
teplota studené vody. p [%] jsou tepelné ztraty u solarnich soustav pro pfipravu teplé vody,
voli se v rozsahu od 5 do 15 %.

Pouzitim této kalorimetrické rovnice se stanovi potiebné mnozstvi energie pro spotiebu domu
v projektu. Spotieba teplé vody je tedy uvazovana na 50 l/os.den, tedy v ptipadé projektu, kdy
je pocitano se ¢tyfmi osobami, je spotieba teplé vody 200 1/den. Teplota teplé vody dle normy
CSN 06 0320[14] ma byt 60°C a teplotu studené vody piivadéné do domu prostiednictvim
vodovodni sité bude uvazovana 10°C.

Vlastni vypocet:

V = 0,2 m3/den (stanoveno dle normované spotieby na podet &ty osob)
p = 999,7 kg/mS3(tabelovana hodnota) [20]

¢ = 4184 J/kg - K (tabelovana hodnota) [20]

t; = 60°C [14]

t, = 10°C [14]

p = 5 % (zvolena hodnota pro realnou soustavu)
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0,2-:999,7 - 4184 - (60 — 10)

36106 kWh - den

Qpe = (1+0,05) -

Qpc = 12,1997 kWh/den
Vypoctem tedy bylo stanoveno, ze denni spotieba teplé vody domu je 12,1997 kWh.den.

Dale tedy bude hodnota 12,1997 kWh.den, brana jako minimalni mnozstvi energie, které bude
muset solarni systém dodavat. V meésicich, kdy bude nadprodukce energie nad tuto hranici,
bude zbytek energie v mésicich, kdy se bude dim vytapét pouzita pro vytapéni domu. Zda-li
je mnozstvi energie 12,1997 kWh.den realné pro pokryti potieby v kazdém mésici (napf. 1
v prosinci), bude stanoveno v kapitolach dale.
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6.5 Stanoveni potiebné energie pro vytapéni domu

Vytapéni budovy je spole¢né s ohfevem vody nejvice energeticky naro¢nou Cinnosti. Pro dalsi
pracit bude potfeba stanovit potfebu tepla pro jednotlivé dny. V projektu novostavby byl
vypracovan zpracovan prukaz energetické narocnosti budovy, kdy z tohoto prukazu vyplyva,
ze mérna spotieba tepla pro vytapéni domu je 42,76 kWh/(m2rok). Z tohoto udaje tedy
vyplyva, ze dim spliiuje pozadavky na tzv. nizkoenergeticky dim (viz. kapitola 3.5). Dale
z dokumentace stavby domu vyplyva, Ze vytapéna plocha domu je 173 m2. Z téchto udaja
tedy vyplyva, ze mérna spotieba tepla pro dim je tedy 7397,48 kWh/rok.

Pocet dni, po které je tieba dam vytapét stanovime, stanovime podle udaju topné sezony
2009/2010, které pro oblast Brno jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Topna sezéna | .. . ) . i -
2009/2010 Rijen | Listopad Prosinec | Leden | Unor | Bfezen | Duben | Kvéten
Pocet dni vytapéni | 31 30 31 31 28 31 26 18

Tabulka 6.5 Pocet topnych dni topné sezomy 2009/2010 pro oblast Brno v jednotlivych
meésicich.[18]

Z tabulky vyplyva, ze v topné sezoné 2009/2010 se topilo celkem 226 dni prub&hu mesice
fijna 2009 az kvétna 2010. Predvidat predem jak bude probihat topné sezoéna 2011/2012, ktera
bude aktualni pro tento projekt (dokonceni stavby je planovano 11/2011) je nemozné, proto
pro potieby projektu bude vytvorena modelova topna sezona, ktera bude vypadat nasledovng:

Tabulka 6.6 Modelova topnd sezona 2010/201 1

,,Tor:T?:dseTfona Leden | Unor | Bfezen | Duben | Kvéten | Rijen | Listopad | Prosinec
Pocet dni vytapéni 31 28 31 30 31 31 30 31

Jak je vidét z tabulky 6.6 uvazujeme, zZe , Topna sezona model“ bude trvat od 1.1. do 31.5 a
dale potom od 1.10. do 31.12. Celkem tedy v topné sezoné¢ model bude 243 topnych dni. Je to
sice narust topnych dnid o 17 dni oproti topné sezon€ 2009/2010 a ke konci kvétna jiz vétsinou
neni tfeba pritapét, ale je tfeba si uvédomit, ze zafi roku 2009 bylo nadprimeérné teplé a
nebylo tieba topit.

Z téchto udaju je tedy mozno stanovit energii potfebnou pro vytapéni domu. Z prikazu
energetické narocnosti budovy bylo stanoveno, ze mérna spotieba tepla pro celou plochu
domu je 7397,48 kWh/rok, coz podle ,,Topné sezony model* odpovida 243 topnych dni. Na
jeden topny den proto pfipada 30,4423 kWh/den.
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6.6 Vybér vhodného solarniho kolektoru a stanoveni potirebné plochy

V predchozich kapitolach byly uvedeny pozadavky projektu. Hlavni pozadavkem pro vybér
kolektoru je, ze solarni soustava bude pouzita celoro¢ng, tedy i v zimnich meésicich, kdy hrozi
tepelné ztraty z kolektorti a je kladen velky daraz na kvalitu kolektort. Vzhledem k témto
pozadavkam byl vybran solari kolektor slovenské firmy THERMO/SOLAR Ziar s.r.o. Ziar
nad Hronom a to plochy vakuovy kolektor TS 400.

Obrazek 6.2 Plochy vakuovy kolektor TS 400.[15]

Solarni kolektor TS 400 V piedstavuje novy typ vysokovykonného plochého slunec¢niho
kolektoru s vakuovou izolaci. Vana kolektoru je vylisovana z plechu korozi odolné hlinikovo-
hot¢ikové slitiny. Spojovani rychlospojkami vylucuje pouziti letovani, Sroubovani a jinych
pracnych standardnich technologii montaze potrubi. Integrace sbérnych trubek v solarnich
kolektorech vyuziva vynikajici izola¢ni vlastnosti vakua a zjednodusuje montaz.[15]

Piudorysna plocha 2.03 m?

Absorp¢éni plocha 1.76 m2

Rozmér 1040 x 2040 mm

Kryci sklo bezpec€nostni, solarni, tloustka 4 mm

Pripojovaci vyvody

pfirubové, @ 40 mm

Tepelna izolace

vakuum < 100 Pa

Celkovy kapalinovy obsah

1.301

Celkova hmotnost

48 kg

Konverzni vrstva

vysokoselektivni  na bazi  oxidu
pigmentovaného koloidnim niklem

hliniteho

Slunecni absorbivita

minimalné 0.94

Tepelna emisivita pfi 82°C

maximalné 0.16
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Opticka ucinnost 81 %

Doporucena pracovni teplota pod 100 °C

Klidova teplota pfi zafeni 1000W/m2 | 219°C
a teploté okoli 25°C

Maximalni pietlak teplonosné kapaliny 600 kPa

Doporuceny pritok teplonosné kapaliny 30 - 100 I/h jeden kolektor

Ram kolektoru vylisek z nekorodujiciho Al-Mg plechu
Energeticky zisk 800 - 1200 kWh/rok

Tabulka 6.5 Technické parametry plochého vakuového kolektoru TS 400.[15]

6.7 Stanoveni potiené plochy kolektoru a jejich poc¢tu

Stanoveni potiebné plochy kolektord Si,[m’] je velmi ddlezitou souasti vlastniho
dimenzovani. Potfebnou plochu lze stanovit nékolika zpisoby. V nasem projektu bude
potfebna energie stanovena podle potfeb energie pro ohfev vody stanovené v kapitole 6.4
prostfednictvim vypoctu:

22— [m?]

S =
kol Qs denn

kde Qp. [kWh/den] je potiebné mnozstvi energie pro ohfev vody na potiebnou teplotu (viz.
kapitola 6.4), Qs den[kWh/m’] je skutena energie dopadajici na oslunénou plochu za jeden
den se sklonem 60° a odklonem od azimutu plochy orientované na jih 30° (tabulka 6.4) a Mo
je ucinnost kolektoru (nasem pripadé 81 %).

Ptiklad vypoctu pro mésic leden:
Qpc = 12,1997 kWh/den (viz. kapitola 6.4)
Qs gen = 0,9244 kWh/m? (viz. Tabulka 6.4.)

Nkol = 81% (viz. Tabulka 6.5)

12,1997 )
kol ™ 4 9244.0,81

Skor = 16,2931 m?
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Timto byla tedy stanovena potiebna plocha kolektorti pro jednotlivé mésice. Dale pro dalsi
praci je tieba stanovit potfebné mnozstvi kolektora 7y, Toto mnozstvi, kdyz zname ucinou
plochu pouzitého plochého vakuového kolektoru TS 400, lze jednoduSe spocitat podle
vztahu:

Skol

Ngo1 =
Sabsorb

Kde Sios [m*] je potiebna plocha kolektord a Sapsor [m?] je absorpéni plocha kolektoru, ktera
je stanovena vyrobcem.

Priklad vypoctu potfebného poctu kolektorti pro mésic leden:
Skor = 16,2931 m? (viz. kapitola 6.7)

Sabsorp = 1,76 m?(idaj vyrobce viz. kapitola 6.6)

_ 16,2931
Nkol =~ ¢
Nkot = 9,2575

Pocet kolektorti je uveden v desetinném tvaru s presnosti na Ctyfi desetinna mista, ale tento
udaj je pochopitelné pouze informativniho charakteru pro stanoveni konkrétniho pochopitelné
zaokrouhlime na cel Cisla.

Tabulka 6.6 Potrebnd plocha soldrnich kolektorii Sy [m2 | a potiebné mnozstvi kolektorii ny,;
pro mésice leden az Cerven.

Mésic | Leden | Unor | Biezen | Duben | Kvéten | Cerven

Sko(M?) | 16,2931 | 7,8192 | 51591 | 43249 | 3,5141 | 3,2078

Niol 9,2575 | 4,4427 | 29313 | 2,4573 | 1,9966 | 1,8226

Tabulka 6.7 Potrebnd plocha soldrnich kolektorii Sy [m2 | a potiebné mnozstvi kolektorii ny,;
pro mésice cervenec a prosinec.

"2

Mésic | Cervenec| Srpen Zari Rijen |Listopad | Prosinec

Swi(m?) | 3,2860 | 3,5129 | 4,2661 | 6,9490 | 14,2979 | 23,1678

Nkol 1,8670 | 1,9959 | 2,4239 | 39483 | 8,1238 | 13,1635

54



Z hodnot uvedenych v tabulkéch 6.6 a 6.7 je vidét, ze pro 100% pokryti energii pro ohiev
teplé vody solarnim ohifevem, je v prabéhu roku zapotiebi od dvou kust plochych vakuovych
kolektora TS 400 az po tfinact kust v soustavé. Dva kolektory by dostacovaly v mésicich
kvéten az srpen a tfinact kolektorti by bylo potieba v prosinci.

Z ekonomického hlediska neni vyhodné se za kazdou cenu snazit dosahnout 100% pokryti a
to jak vzhledem k pofizovacim cenam solarniho zafizeni, kdy cena kolektoru je v podstaté
urcujici pro celkovou cenu projektu (v pfipade pouziti plochého vakuového kolektoru TS 400
urcite), udrzbé zafizeni, tak 1 moznostmi stfechy domu.

V projektu totiz neni uvazovano, ze by bylo pouzito varianty, kdy solarni kolektory jsou
umistény na zemi. Cela plocha solarnich kolektorti je tedy umisténa na stfechu domu (viz.
obrazek 6.1). Hmotnost jednoho kolektoru bez naplné je 48 kg na plochu 2,03 m* (viz. tabulka
6.5) z cehoz vyplyva, ze na tfinact kolektori by pfipadala zatéz na stiechu 624 kg a
pouvazujeme kolektory bez naplné a pfti situaci, kdy neni zasnézena stiecha.

Z téchto davodu je pro dalsi praci zvoleno 8 paralelné zapojenych kolektorti se sklonem 60°
pii pouziti Cerpadla pro nuceny béh. Systém bude zapojen celoro¢né, kdy jak bylo uvedeno
v kapitolach vySe, bude hlavni prioritou ohiev teplé vody a pfi prebytku energie bude zbyla
energie pouzita k vytapéni domu. Piebytky v energeticky silnych mésicich v roce (kvéten az
srpen) by bylo vhodné vyuzit dal§im zpisoben nez je vytapéni a ohfev vody. Vhodnym
zpusobem je napf. bazén nebo suSeni Cerstvého dieva na zimu. Toto vyuziti dale zvysi
ekonomickou vynosnost projektu, a tedy zkrati jeho navratnost.

6.8 Energetické zisky a vykon zvoleného poctu solarnich kolektoru

V této podkapitole bude proveden vypocet skutecného energetického zisku zvoleného poctu
solarnich kolektorti (plochych solarnich kolektori TS 400). Pii vypoctu bude vychazeno
z vypocta uvedenych v kapitolach vyse.

Vypocet skutené energie absorbované navrhovanym systémem Qg den[kWh/den]
absorbované navrhovanym systémem za den bude vypocten ze vtahu:

stut,den = HT,den * Nkol * Sabsorbxs kWh/den

Kde Hrga[kWh/m?®.den] je skute¢na davka denniho ozafeni plochy, Mo [%]je u&innost
kolektoru a Sapsorpxs[m?] je absorb¢ni plocha kolektort osmi kolektort.
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Velicina

Unor

Leden Biezen Duben Kvéten Cerven | Cervenec Srpen Zari Rijen | Listopad | Prosinec
Hran [OWhimeden] | 09244 | 19262 | 29194 | 34825 | 42860 | 46953 | 45835 | 42875 | 35305 | 21674 | 10534 | 06501
Podet dni v mésici 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
HT mesc [WWhm2.mésic] | 28,6564 | 539336 | 90,5014 | 1044750 | 1328660 | 1408590 | 1420885 | 1329125 | 1059150 | 671894 | 31,6020 | 20,1531
Pocet kolektorti n 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Usinost kolektord nel [%] | 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81
Plochakolektord Skol [m2]| 1408 | 1408 | 1408 | 1408 | 1408 | 1408 | 1408 | 1408 | 1408 | 1408 | 1408 | 14,08
Quarcen[OWhiden] | 10,5426 | 219679 | 33,2952 | 39,7172 | 488810 | 535490 | 522739 | 488981 | 402646 | 247188 | 12,0138 | 7,4143
Pokryti TV (%) 864 | 1801 | 2729 | 3256 | 4007 | 4389 | 485 | 4008 | 3300 | 2026 | 985 | 608
Pfebyte‘fk%/‘getifé”‘ den | 16571 | 97682 | 21,0055 | 275175 | 366813 | 41,3493 | 40,0742 | 36,6984 | 28,0849 | 125191 | -0,1850 | -47854
P;ﬁsgffﬁk%%mag;”' 51,3702 | 2735103 | 653,9597 | 8255255 | 1137,1195 | 1240,4777 | 1242,3002 | 1137,6498 | 8419484 | 388,0910 | -5,5765 |-148,3486
Potfeba[f\;\(l’hjé’teilf]’é”‘ 9eN | 304423 | 304423 | 30,4423 | 30,4423 | 30,4423 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 304423 | 30,4423 | 30,4423
Prf]ter;za[f\;\(l’h‘;r{]tggec?' 9437113 | 52,3844 | 9437113 | 9132690 | 9437113 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 9437113 | 913,2690 | 9437113
Kyt potfeby tepla®%) | 54 | 321 69,3 90,4 1205 00 00 00 00 411 06 | 157
Quusporcn[WWhiden] | 105426 | 325744 | 332052 | 307172 | 42,642 | 121997 | 121997 | 121997 | 12,1997 | 2471876 | 12,0138 | 7,4143
Qe syt mesc [Whimsic] | 3268205 | 615,101 | 1032,1500 | 1191,5160 | 1321,9020 | 3659910 | 3781907 | 378,1907 | 389,900 | 766,2817 | 360,4145 | 29,8421
Quakemmesic KWhmsic] | 326,8205 | 615,1019 | 1032,1504 | 1191,5165 | 1515,3102 | 1606,4687 | 1620,4909 | 1515,8405 | 1207,9304 | 766,2817 | 360,4145 | 229,8421

Tabulka 6.8 Celkovy prehled dat pro navrhovany solarni systém




Rocni zisk energie je tedy Qsutrox = 11988,1772 kWh a rocni zisk energie, kterou v prabéhu
roku skute¢né spotfebujeme je Q skut, spott. rok = 7356,3111 kWh.

Z téchto udaju tedy jasné vyplyva, ze by bylo vhodné v prubéhu silnych mésica spotifebovat
prebyteCnou energii napf. na vytapéni bazénu. Vytapéni bazénu je pro tento ucel velmi
vhodné, protoze nabidka prebytku se kryje s potfebou vytapéni bazénu. Pro dalsi vypocty tedy
dale bude uvazovano, ze tuto prebytkovou energii vyuzijeme na vytapéni bazénu.

6.9 Vybér vhodného cerpadla

Vzhledem ktomu, Ze navrhovany solarni systém pracuje na principu nuceného ob&hu, je
nutno osadit systém zafizenim, ktery zabezpeci tento ob&éh. Vhodnym feSenim jak bylo
uvedeno v kapitole 4.7, je osadit systém obéhovym Cerpadlem. Pro tento projekt , kdy solarni
systém bude slouzit k ohfevu vody, vytapéni a vyhledové k ohfevu vody v bazénu bude
potieba postupné pét obéhovych Cerpadel.

Solarni kolektor TS 400 ma doporuceny prutok teplonosné kapaliny 30 - 100 1/h na jeden
metr kolektorové plochy (viz. tabulka 6.5). Celkova plocha kolektori je 14,08 m”. Celkovy
prutok tedy bude 422,4 — 1408 1/h.

Vzhledem k tomu, bude solarni systém osazen péti Cerpadly WILO RS 25-6/180 230V, které
tyto pozadavky spliluje.

6.10 Vybér expanzni nadoby

Funkce expanznich nadob byla popsana v kapitole 4.10. Pro projektovany solarni systém
vzhledem k objemu teplonosné latky budou potieba dvé expanzni nadoby o objemu 40l
Vhodnym typem expanzni nadoby pro projektovanou solarni soustavu je  SOLARVAREM
R8 040 241, ktera v pripad¢ poruchy dokaze pojmout veskeré tepelné médiu v solarnim okruhu.

6.11 Vybér vhodného potrubi

Potrubi a pozadavky pro pouziti v solarnich systémech byly popsany v kapitole 4.5.
Vzhledem k tomu, ze v pfipadé projektovaného solarniho sytému je vyhledové uvazovano
doplnéni systému o ohfev vody vbazénu a tudiz pouziti nosnikd solarnich kolektorti
s ménitelnym sklonem (viz. kapitola 5.2), nelze vyuzit ocelové potrubi. Toto potrubi sice
vykazuje velkou Casovou stalost a velkou mechanickou odolnost, ale neumoziiuje dodatecné
meénit rozlozeni potrubi. Proto projektovany solarni bude osazen potrubim z mekké médi a
protoze plocha kolektort je 14,06 m” a jeho celkova délka bude do 40 m, bude zvolen pramér
potrubi 22x1(viz. tabulka 4.2).

6.12 Vybér tepelného zasobniku

Funkce a rozdéleni tepelnych zasobnikii bylo popsano v kapitole 4.2. V projektovaném
solarnim zafizeni je tfeba dvou tepelnych zasobniki. Prvni zasobnik (bojler) bude slouzit
k uchovani teplé vody urcené pro samotné uziti, kdy mnozstvi bylo v kapitole 6.4 stanoveno
na 200 1 a druhy zasobnik, bude slouzit k chovani ptebytku, kdy bude prvni zasobnik natopen,
tato voda bude slouzit vytapéni. Jak prvni, tak i druhy zasobnik bude mit moznost vlastniho
prihfevu, které bude dorovnavat tepelné ztraty zasobniku.



V ptipadé prvniho zasobniku bude projektovany solarni systém osazen bojlerem Tatramat
VTS 200/2, ktery je svymi parametry vhodny. Druhym zéasobnikem, ktery bude pojimat
prebytky a bude slouzit priméarné k zasobovani topného okruhu bude zdsobnik ACV SMART
LINE ME 300. Tento zasobnik diky moznosti vlastniho dohfevu vody bude mit vzdy
dostatecné mnozstvi teplé vody k vytapéni domu.

6.13 Vybér vhodné teplonosné kapaliny

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4.4 teplonosna kapalina odvadi teplo ze solarnich kolektora a
privadi jej do zasobniku. V piipadé projektované solarni soustavy pouzijeme teplonosnou
kapalinu Thesol. Tato kapalina ma pro projektovanou solarni soustavu vhodné vlastnosti a je
navic doporucena vyrobcem pouzitych solarnich TS 400 kolektora firmou Thermo/solar.

Je netoxicka, bez zapachu, ekologicky nezavadna kapalina fialové barvy s nizkym bodem
tuhnuti. V podstaté se jedna o roztok monopropylenglykolu s inhibitory koroze, stabilizatory a
pénidly.

Neobsahuje zadné fosfaty, dusitany a aminy. Obsahuje pfisadu, kterd je ochranou proti
nahodnému poziti pii poruseni té€snosti tepelného vymeéniku a praniku do okruhu pitné vody.
Neni vhodna pro pouziti v systémech s pozinkovanymi materialy. Kapalina je biologicky
odbouratelna. Zivotnost pii pouZiti v uzaviené soustavé je minimalné 6 let.

Tabulka 6.9 Zdkladni charakteristiky teplonosné kapaliny Thesol [23]

Zakladni charakteristiky

Hustota 1030 kg.m3
Teplota tuhnuti -320C
Specificka tepelna kapacita pfi 20° C 3,58 J.kg'.K1
Kinematicka viskozita pii 20° C 5mPas
pH 7,2-8,0
Pracovni teplota 230 °C, kratkodobé do 300 °C

6.14 Regulace systému

Schéma systému je v piiloze ¢.1 — provozni schéma systému. Cisla v zavorkach odkazuji na
oznaceni konkrétniho prvku ve schématu.

6.14.1 Distribuce tepla

Teplo bude distribuovano do dvou, vyhledové do tii (rezerva pro ohiev bazénu — v planku
oznaceno jako alternativni feSeni) odbérnych mist. Regulace bude probihat tak, ze systém
bude vzdy nejdiive zasobovat teplem z kolektorti misto s nejvyssi prioritou, v naSem piipadé
ohfev vody. Ve chvili, kdy teplota nad dnem bojleru (¢idlo 10c ) dosadhne nastavené teploty,
bude se bojler povazovat za natopeny, poptavka v daném misté za uspokojenou, systém
ukon¢i dodavku tepla do bojleru (21) a zacne dodavat teplo do druhého odbérného mista —
akumula¢ni nadrze pro vytapéni (16). Ta slouzi jako predehiev vody pro topeni, s naslednym
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dohfevem v plynovém kotli (17), ktery obsahuje ekvitermni regulaci a sam fidi chod
ob&hového Cerpadla radiatort (7d). Vzhledem k nizkoenergetickému navrhu domu a nizko
spadové otopné soustavé by se méla voda zradiatori vracet studena, a nemélo by tedy
dochazet k zahtivani vyrovnavaci nadrze vodou vracejici se z radiatoru.

Pokud by byl topny okruh pustén naplno, napiiklad po navratu z dovolené, topna voda se
z radiatora vracela ohrata, uplatni se stratifikacni vestavba v zasobniku, aby nedochazelo
k zbytecnému ohfevu zasobniku teplem z kotle, a tim snizovani kapacity pro pfipadny solarni
ohfev.

Pro regulaci byl vybran regulator DX4306 (3), vzhledem k dostatecné kapacité vstupt pro
teplotni Cidla, a vystupt pro spinani ob&hovych Cerpadel (7) a elektrické topné spiraly
dohievu teplé vody (9).

6.14.2 Zajisténi kvality teplé vody

Zasobnik teplé vody obsahuje ve spodni ¢asti vyménik solarniho systému (8), v horni pak
jeste elektrickou spiralu (9). Nebude-li stacit vykon dodavany solarnim systémem k ohfati
vody na pozadovanou teplotu, bude tato dohtana elektrickou spiralou (9), ale pouze v horni
casti kotle. Bude-li teplo dodané solarnim systémem, a tedy teplota vody v horni Casti
zasobniku dostatecna (méfeno Cidlem 10b), k zapnuti spiraly vibec nedojde. Rovnéz tak
osazena Cidla teploty v zasobniku vody (10c) a na kolektorech (10a) zajisti, ze nedojde ke
spusténi cirkula¢niho Cerpadla (7a) v pfipadé, ze voda v kolektorech bude mit nizsi teplotu,
nez bude teplota vody v zasobniku zvétSend o konstantu zohledriujici ztraty v potrubi, odpor
tepelného vyméniku, vlastni spotfebu obézného Cerpadla atd.

6.14.3 Zajisténi topeni.

V ptipadé, Ze teplo dodané solarnim systémem prevysi teplo potiebné pro ohiev teplé vody,
dojde k natopeni celého bojleru na provozni teplotu(¢idlo 10c), je ukoncena dodavka tepla do
bojleru a zapnuta dodavka tepla do akumula¢ni nadrze(16). Teplo dodané do této nadrze se
projevi zvySenim teploty vody vstupujici do plynového kotle, a naslednou snizenou spotfebou
plynu, nebot pro ohfati vody v radiatorovém okruhu na provozni teplotu bude kotel
potfebovat méné energie. Samotnou regulaci teploty vody v radidtorovém okruhu (18) a
spinani ob&hového Cerpadla topeni (7d) bude zajistovat ekvitermni regulace vestavéna v kotli.

6.14.4 Bazén

Ackoliv projekt rodinného domu s bazénem nepocita, povazuji za rozumné pripravit systém
na pripadny ohfev bazénové vody, pfipadné tieba vody ve vifivé vané€, které jsou posledni
dobou stale vice rozsifené, a vzhledem k velkému mnozstvi teplé vody energeticky narocné.
Samotna pfiprava pak bude vypadat tak, ze z patefniho potrubi budou odboceny dvé vétve
(bojler a topeni) a bude ponechano misto pro ptipadnou tieti vétev tak, ze budou osazeny
ventily a jejich vyvody zaslepeny zatkou. Pti pfipadném rozsifeni nebude tedy tfeba systém
odstavovat, pouze se osadi rozvod pro bazén /vifivku a nasledné oteviou ventily.

6.14.5 Natoceni paneld

V pripadé pouziti kolektori i pro ohfev bazénu v lét€ se nabizi moznost vzdy na léto
kolektory sklopit do lezatéjsi polohy, a maximalizovat tak dodavku tepla v letnich mésicich.
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Toto sklapéni maze byt bud’ rucni, kdy nékdo bude muset 2x ro¢né vyjit na stfechu a zmeénit
sklon kolektorti, coz mize byt spojeno s pravidelnym ¢isténim / udrzbou kolektort.

Druhou variantou je pouzit motorické polohovani kolektorti, kdy stiskem tlacitka obsluha
nastavi z domu potiebny sklon. Bylo by mozné uvazovat 1 o pln¢ automatickém nastavovani
kolektort, tfeba i sautomatickym odklonénim pii prebytku tepla, to by ale bylo znacné
nadstandardni feSeni, které by si vyzadalo vyrobu vlastni regulacni jednotky, a tim i znacny
rast ceny, ktera by se jen té€zko u jediné realizace ekonomicky vyplatila. Pokud by ale byl
systém vytvaren pro sérii napt. typovych domkd, ¢i jako alternativni systém dodavky tepla
pro tieti strany, mohl by se jiz vyvoj celého systému stat ekonomicky zajimavym.

Jedinou zé&vaznéj§i komplikaci by byla nutnost utésnit pohyblivé napojeni trubek
s teplonosnym médiem, bud’to n€jakym specidlnim Sroubenim umoziujicim otaceni, nebo
ohebnou hadici. Zde by samoziejmeé byly razné pozadavky na vydrz napojeni podle toho, zda
by se poloha paneli meénila 2x rofné (ru¢ni obsluha), mési¢né (elektricky z domu), ¢i
kazdodenné (automaticky systém). Samotné aktory upravujici polohu paneli nepredstavuji
technicky problém.

6.14.6 Provozni schéma

Na celé nasledujici strance.
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7 STANOVENI EKONOMICKYCH PRINOSU SYSTEMU

7.1 Cenova kalkulace systému

V dnesni dobé je otazka ekonomické efektivity a navratnosti aktualngjsi dulezita pro kazdého
investora. Investor totiz musi zvazit, zda mu jeho investice pfinese uvazovany prospéch a zda
se investice vrati za pfijatelnou dobu. Vyuzitelnost obnovitelnych zdroji energie zavisi také

na cené¢ vyrobené energie. Ta musi byt co nejnizsi, aby mohla konkurovat cendm energie z
konvenénich zdroju.

Hlavni vliv maji predevsim:

Ndklady viozZené do systému
Zivotnost systému
Vyprodukovand energie
Cena energie

Tabulka 7.1 Celkova kalkulace ceny projektu

Prvek Poégt Cervia
kusu (KE)
Solarni kolektor TS 400 8 138400
Nosna konstrukce 1 9630
Teplonosné médium Thesol 401 2760
Ridici jednotka 1 9300
Tepelny zasobnik(bojler) 1 12960
Akumulaéni nadrZ vytapéni 1 30160
Tepelny snimac 5 1200
Expanzni nadoba 50 | 2 2680
Potrubi 50m 6090
Cerpadlo 5 11690
Instalace Systému 16000
ZkuSebni provoz 2000
Armatura 5000
|zolace 50m 2150
Ostatni
(stavebni prace apod.) 5000
Celkem 255020
Zaokrouhleni na Ceekem 255000

Jak je z tabulky 7.1 patrné, cena solarniho systému pro novostavbu Podoli u Brna je celkem
255 000 K¢. Nejdrazsi polozkou v systému jsou tedy podle ocekéavani solarni kolektory. Cena

jednotlivych komponent systému byla stanovena podle dostupnych cenikii na internetu ke dni
5.5.2011.
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7.2 Srovnani ceny energie s jinymi zdroji

Jak bylo uvedeno v kapitole 6.8 rocni zisk energie z projektovaného solarniho systému je tedy
Qsiutrok = 11988,1772 kWh. Zivotnost solarniho systému je dle udajt poskytnutych vyrobcem
30 let. Béhem doby zivotnosti tedy projektovany solarni systém vyprodukuje 359 645,3160
kWh energie. Pii cené 255 000 K¢ vychazi cena energie vyrobené solarnim systémem na
0,71 K&/kWh. Zde je tfeba ovSem zdiraznit, ze solarni systém neni zdaleka beznakladovy.
Kazdy solarni systém totiz béhem svého provozu a zivotnosti vyzaduje dal§i investice
spojené z jeho provozem. Jednim z hlavnich nakladi je dopliovani a vyména teplonosného
meédia a dale vymeéna Cerpadel. Vyrobcem deklarovana zivotnost systému 30 let se totiz
vétsinou tyka solarnich paneld a tepelnych zasobnikd. Zivotnost teplonosnych kapalin je druh
od druhu velmi razna. V projektu je pouzito teplonosné médium Thesol, jehoz Zivotnost je 6
let. Dale jsou v projetu pouzita obéhova Cerpadla, jejichz zivotnost udava vyrobce na 15 let.
TakZe cena zafizeni v prubéhu provozu se vySplha na 277730 K¢. Tuto skuteCnost je tedy
nutno zohlednit a proto cena energie vyprodukovana systémem je tedy 0,77 K&/kWh.

Tabulka 7.2 Ceny energie pro jednotlivé zdroje uvedené v K¢/kWh platé ke dni 5.5.2011.
[22]

Surovi o Cenav | Spalovaci zafizeni(i¢innost v o
urovina vyhrevnost K& %) tvepla
(KE/kWh)
Hnédeé uhli 18 MJ/kg 2,9kg Klasicky kotel na uhli (55%) 1,05
Cerné uhli 23,1 MJ/kg 4.8/kg Klasicky kotel na uhli (55%) 1,36
Koks 27,5MJ/kg 8,5/kg Klasicky kotel ha koks (62%) 1,79
Drevo 14,6 MJ/kg 3,0/kg | Kotel na zplyfiovani dieva (72%) 0,99
Drevéné brikety 17 MUkg 4.8/kg Kotel na zplyfhovani dieva (72%) 1,36
Drevéné pelety 17 MUkg 4.7Kkg Kotel na dievéné pelety (85%) 1,17
Stépka 12,5 MJ/kg 2,0/kg Kotel na stépku (80%) 0,72
Rostlinné pelety 16 MJ/kg 3,7Kkg Kotel na rostlinné pelety (90%) 0,91
Obili 18 MJ/kg 3,2/kg Automaticky kotel (85%) 0,75
Zemni plyn 37,82 MJ/im3 | 1,2/kWh Kotel bézny (89%) 1,68
Propan 46MJ/kg 21/kg Kotel bézny (89%) 1,83
Elektfina akumulace 1,8/kWh Akumulacni kamna(95%) 2,31
Elektfina pfimotop 2,4/kWh Pfimotopné panely (98%) 2,73
Tepelné Cerpadio 2,4/kWh Prlimérny rocni topny faktor 3 1,03
Centralni zasobovani teplem 1,5/kWh Uginnost 98% 1,47

63



3 —
2,5 - _
5 | |
1,5 B
. B |
0,5 1| I | [ Cena tepla (K&/kWh)
0 I 1 1 T I I 7’I_ 1 I 1
F SN L P S EF W
O b o7 N ¥ OO
AT & S & &L L
¢ B I
vy (\Q/
ISP
P
<

Graf 7.1 Cena tepla v K¢/kWh pro jednotlivé zdroje energie.

Z vyse uvedené tabulky 7.2 a grafu 7.1 tedy vyplyva, ze pii cené 0,77 K&/kWh je navrhované
solarni zafizeni jednim z nejlevnéjsich zdroju energie. Jedinou levnéjsi alternativou je pouZiti
Stépky jako zdroje energie. Zde je ovSem potieba zdiraznit, ze vytapéni surovou Stépkou
sebou nese velké mnozstvi uskali. Hlavnim problém pii tomto zplsobu topeni je neni
zapocteno skladovani a susenim Stépky. Tabulka 7.2 totiz udava cenu 0,72 K&/kWh, ktera je
za surovou $tépku je$té nevysusenou a bez ceny za dopravu. Stépku lze tedy doporugit pro
automatické primyslové kotle o vykonu od 90 do 10000 kW. U téchto kotli je sice vyssi
investice do vystavby, ale vzhledem k nizké cen€ paliva je navratnost investice velmi rychla.
Spalovani §tépky pro vykony do 90 kW doporucit nelze. Je sice pravda, Ze se jedna o velice
levné palivo, ale dopravni cesty jsou energeticky naro¢né a tim i provozné drahé. Napftiklad u
kotle o vykonu 20 kW se mohou néaklady na elektrickou energii spojené s davkovanim paliva
do kotle rovnat nakladtim na palivo. St&pka je také velmi objemné palivo, takze vyzaduje bud’
velké zasobniky, nebo Casté dodavky od dodavatele. Co se skladovani tycCe, je solarni systém
nesporné vyhodnéj$i a elegantnéjsi feseni.

7.3 Navratnost projektovaného solarniho sytému

Pro vlastni zhodnoceni ekonomické navratnosti celého projektu je v prvé fadé potieba urcit, u
jaky jiny zdroj energie by byl v domé pouzit, kdyby zde nebyl zaveden solarni systém ohievu
vody a vytapéni. Z projektové dokumentace domu vyplyva, ze do domu bude vedena piipojka

zemniho plynu a elektfiny. Vzhledem k tabulce 7.2 by bylo vhodné osadit tepelny okruh
domu plynovym kotlem jako zdrojem tepla.

Vzhledem k tomu bude pro dal§i vypocet navratnosti systému pouzita cena zemniho plynu,
elektfiny akumulaci a elektfiny pifimotopem dle tabulky 7.2.
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Graf 7.2 Navratnost soldrniho sytému pro jednotlivé zdroje energie.

Z grafu 7.2 vyplyva, ze v piipadé zemniho plynu jako zdroje energie po dum by byla
navratnost solarniho zafizeni zhruba 14 let. V pifipadé pozivani elektfiny akumulaci by byla
navratnost solarniho zafizeni zhruba 11 let a pfi pouziti elektfiny pifimotopem by byla
navratnost zhruba 9 let.

Pro srovnani je uveden udaj v piipadé pouziti centralniho zptisobu vytapéni, kdy by
navratnost systému byla zhruba 16 let. Tento zpisob vytapéni je ale opravdu jen pro srovnani
a udélani si jakési predstavy, protoze v ptripadé novostaveb v Podoli u Brna, by tento zptisob
vytapéni vyzadoval pro danou oblast pfitomnost centralni kotelny, kterd ke dni 5. 5 2011
v planu neni.

Udaje o navratnosti jsou pouze modelové a slouzi pouze k lepSi orientaci. V praxi totiz
navratnost zalezi pfedevS§im na vytézcich energie, které nelze predem predpoveédét. Dale
zalezi na vyvoji cen energii v budoucnosti.
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8 STANOVENI EKOLOGICKYCH PRINOSU SYSTEMU

Ekologie je v soucasné dobé stale vice sklonovanym tématem. Neustale nartstajici hladiny
Skodlivin v ovzdusi a dalsi globalni problémy nas nuti hledat stale nové zptisoby uspokojeni
potteb energie, které by tolik nezatézovaly zivotni prostiedi. Solarni systém je jeden z téchto
zpusobu a proto by bylo vhodné stanovit environmentalni charakteristiky projektovaného
solarniho systému pro novostavbu domu Podoli u Brna.

Pouzivani konvencnich zdroji energie sebou nese produkci velkého mnozstvi emisi, které
vznikaji pii vyrobé této energie a poté spalovanim na miste.

Tabulka 8.1 Emise vznikajici pri pripravé a spalovadni riznych nosicii energie v konvencnich
topnych systémech pro domdcnosti. Ucinnost topného systému je uvazovana 85 %.[3]

Zdroj Emisel$kodliviny v g/lkWh

energie CO, CcO Prach NOx SO, CHa NMVOC N20

Elektricky 603 0.4 0,06 0,56 0,43 1.4 0,03 0,02
proud
Z;’;‘:' 219 | 016 | 0004 | 018 | 0007 | 11 004 | 0,004
V] 295 0,15 0,02 0,21 0,43 0,08 0,09 0,04
olej EL

Pokud tedy bude uvazovano, ze mnozstvi $kodlivin vypousténé do zivotniho prostedi nartusta
umérné mnozstvi energie, je mozno stanovit mnozstvi skodlivin, které nebudou do zivotniho
prostiedi vypustény pouzitim solarniho systému.

Z kapitoly 6.8 uvazujeme, Ze projektovany solarni systém vyprodukuje za rok 11988,1772
kWh energie a za celou dobu zivotnosti tedy 359 645,3160 kWh energie. Z téchto udaju a
udaji uvedenych v tabulce 8.1 lze tedy stanovit mnozstvi Skodlivin, které nebudou do
zivotniho prostfedi vypustény pouzitim solarniho systému za rok a za celou dobu jeho
zivotnosti.
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Tabulka 8.2 SniZzeni mnozZstvi emisni zatéze za rok provozu soldrniho systému v [kg/rok].

Emisel$kodliviny v kg/rok

Zdroj
energie CO, CcO Prach NOx SO, CHs NMVOC N0
Elektricky 7228.76 4,80 0,72 6,71 515 16,78 0,36 0,24
proud
Zemni plyn | 2625,37 1,92 0,05 2,16 0,08 13,19 0,48 0,05
Topgyl/_ olej 353646 | 1.80 0,24 2,52 515 0,9 1,08 0,48
Tabulka 8.3 Snizeni mnozZstvi emisi za celou dobu Zivotnosti soldrniho systému[t/30 let].
Zdroj Emisel$kodliviny v t za 30 let
energie CO, CcO Prach NOx SO, CHs NMVOC N0
SIeKICY | o667 | 014 | 002 | 020 | 0155 | 080 0,01 0,01
proud
Zemni plyn 78,76 0,06 0,0014 0,06 0,003 0,40 0,01 0,001
TOPE{ %9 | o510 | oos4 | ooor | oos | o015 | o003 | oo | oof
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9 ZAVER

V préaci bylo predvedeno, ze i v dnesni dobé 1ze najit levny a hlavné Cisty a nevycCerpatelny
zdroj energie. Prezentovany projekt solarniho systému, pomineme-li emise vznikajici pfi
vyrobé a vlastnim provozu, které jsou v porovnani s energii systémem dodanou zanedbatelné,
nepredstavuje v podstaté zadnou zatéz pro zivotni prostfedi. Jak bylo v praci predvedeno,
solarni systém poskytuje zajimavou a moderni alternativu ke konven¢nimu zptsobu vytapéni
a ohfevu teplé vody.

Provedené vypocCty energetickych ziski ukazaly, ze systém dokaze poskytnout i b&€hem
zimnich mésict velmi zajimavé energetické vynosy. Pokud bude pfihlédnuto k doporu¢enim
uvedenych v praci a dim bude dovybaven bazénem, systém bude poskytovat jesté zajimaveéjsi
vynosy a jeho ekonomicka navratnost se vyznamné zkrati.

Environmentéalni bilance v poslednich kapitolach prace rovnéz ukéazala, ze osazovat
novostavby domd solarnimi systémy ma rozhodné v podminkach Ceské republiky smysl a je
jakousi ,.spravnou cestou pro snizovani ekologické zatéze a Setfeni zasob uz tak malych
zasob fosilnich paliv. Pokud by méla byt mySlenka celé prace shrnuta do jedné véty, tak by
asi urcité znéla: Solarni energie je ta spravna cesta!
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11 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

11.1 Symboly

Io slunecni konstanta = 1,36 kW/m?

I intenzita zafeni na plochu kolmou ke slune¢nim paprskiim pii daném znecisténi
[kW/m’]

I intenzita zafeni na plochu kolmou ke slune¢nim paprskiim pii dokonale Cistém

ovzdusi [kW/m’]

I globalni zafeni [W/m?]

Ip diftzni zateni [W/m?’]

Ip pfimé zafeni [W/m?]

H ucinnost kolektoru

Wy tepelny vykon kolektoru [W/m?]

E sluneéni zafeni [W/m?]

a soucinitel absorpce absorbéru

T souCinitel transmise transparentniho krytu

T, prumérna teplota v solarni soustave, resp. stiedni teplota vzduchu v okoli

kolektoru [°C]

p hustota vody[kg/m3]

Hr den aif denni davka difuzniho slune¢niho ozafeni [kWh/m? den]

Hr gen skute¢na denni davka ozateni plochy [kWh/m”.den]

Qp- potfebné mnozstvi energie pro ohfev vody na potiebnou teplotu [kWh/den]
Qskut.rok skuteCné mnozstvi energie vyrobené systémem za rok kWh
M hmotnost [kg]

c tepelna kapacita

A plocha vyméniku [m?*]

S plocha vodni hladiny [m’]

Z souCinitel znecCisténi

Qs den. teor. teoretickou denni davku ptimého ozateni plochy [kW.h/m’]
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QD den

n

Sabsorb
Sabsorbe
Skol

Aol

denni energii difuzniho zafeni [kW.h/m2]

dobu slunec¢niho svitu [h]

pocet dnii v mésici

absorp¢ni plocha [m2]

absorbéni plocha kolektort osmi kolektort [m?]
potiebna plocha solarnich kolektorti [m?]

pocet kolektora

Q sk, spoti, ok sSkutecné spotiebovana energie za rok kWh

Qs den - kol
MNkol

Ri

Qs den

P

QS den — celk

skute¢né energie absorbovana 1 m2 kolektorové plochy za jeden den [W.h/mz2]
ucinnost kolektoru [%]

ucinnost kolektoru

skutecna energie dopadajici na oslunénou plochu za jeden den

hodinového vykonu kolektora [W]

celkovy denni vytézek energie ze vsech kolektort

QS mes - kol- celk rOCni vytézek energie Cini souctem

Ccelkem

celkové naklady na vystavbu zafizeni [Kc]

11.2 Zkratky

TUV
viz.

tepla uzitkova voda
vidét
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12 SEZNAM PRILOH

Priloha ¢.1 Provozni schéma
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