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ABSTRAKT

Prace se zabyva solarnimi kolektory s vakuovymi trubicemi. V prvni ¢asti
popisuje funkci kolektord, dale jsou porovnavany s jinymi druhy solérnich
kolektori, u kterych je uvedena vhodnost jejich pouziti. Je zde popsano
i teplonosné médium, protoze slouzi k pfenosu tepla a je tedy dulezitym prvkem
pFi chodu solarnich kolektora.

Posledni Cast prace se zabyva navrhem aplikace vyuZiti solarniho
kolektoru s vakuovymi trubicemi vCetné zakladni energetické a ekonomickeé
kalkulace.

ABSTRACT

This thesis deals with solar collectors with vacuum tubes. The first part is
focused on describing the function of the collectors, comparing with other types
of solar collectors followed by specifications of their usage. Another topic is the
heat transfer fluid that is used for transmission of heat, and therefore it is an
important component of a collector.

The last part deals with an application concept of use of a vacuum tube
solar collector, including basic energetic and economic calculation.
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UvoD

V dnesni dob je vysoka spdeba neobnovitelnych zdiosurovin, jako je uhli,
ropa, zemni plyn. Tuto spebu Ize snizit &Sim vyuzivanim alternativnich zdioj
energie, mezi které gatenergie vody, geotermalni energie, spalovani bgynenergie
vétru, tepeln&erpadla, energieifboje, fFilivu oceanu a solarni energie.

Solarni energii Ize vyuzit dvojim #pobem: pomoci fotovoltaickychysténd
muzeme vyrabt elektrickou energii nebo pomoci fototermickychstgyri energii
tepelnou.

Fototermicky systém zahrnuje velké mnozstvi¢sati tvdicich solarni okruh.

e

Nejdilezit¢jSi sowasti solarniho okruhu je solarni kolektor.

Ve fototermickych systémech dochazfi pomalém piitoku kapaliny skrz
solarni kolektor k jejimu dlevu a naslednémuignosu tepelné energie do zasobniku
teplé vody. Tuto akumulovanou tepelnou energii jezno vyuzit na vytami, pro
ohrev uzitkové vody nebo vody v bazénu.

Fototermické systémy pracuji sékolikanasob® vySSi @&innosti genmgny
energie nez kolektory fotovoltaické. Ne&janéjSimi fototermickymi systémy jsou préav
ty, které vyuZzivaji solarni kolektory s vakuovymitiicemi.
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1  SOLARNIi ENERGIE

Zdrojem solarni energie je Slunceii Rermonuklearni reakci v centralnich
oblastech Slunce dochazi fepné vodiku na heliumCtyii protony vodiku se spoji a
vytvoii jedno jadro hélia. Hmotnost vzniklého jadra jen§ienez hmotnosityi protom
vodiku. Rozdil hmoty seftpreakci vyzdi. Slun€&ni z&eni neni cestou k Zemi dim
pohlcovano, dokud nevstoupi do atmosféry. V atntesé&cast zéeni pohlti,céast se
odrazi od mrak, castéek prachu a zemského povrchu a zbytek je pohlcerskgm
povrchem (asi 47%). [4]

1.1 Geometrie slunecniho zareni

MnoZstvi solarni energie dopadajici na plochu koleklze ovlivnit rkterymi
faktory, mezi které pétzenepisna Sika instalace, orientace plochy (azimutu plochy) a
Uhel sklonu plochy. Vliv sklonu a azimutu plochyvjelét na obr. 1.1. Rkteré faktory
ovlivnit nemizeme, mezi & pati: pohyb Zend vzhledem ke Slunci a tim zZmu Ghlu
dopadu slungnich paprsik béhem roku nebo dobu, kterou Slunce sviti. [4]
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Obr. 1.1 Vliv sklonu a orientace plochy na teotatic a skut&nou denni davku
slune&niho ozéeni [4]

1.2 Solarni energie v CR

V tabulce 1.1 [4] jsou uvedeny maximalni hodnotywiieh davek slurimiho
ozé&eni v hiznych r@nich obdobich ¥R pri zcela jasném dni. Rozdily v azhi jsou
dany fiznou dobou sluri@iho svitu v danych obdobich. Na obr. 1.2 [13]pézorno
rozloZeni dopadajici solarni energie za cely rélRv

Maximalni davka oz#ni v |6& 8 kWh/nf.den
Maximalni davka oz&ni v zing 3 kWh/nf.den
Maximalni davka oz#&ni v rechodovém obdohi5 kWh/nf.den

Tab. 1.1 Slunéni energie dopadajicEbem roku [4]
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Obr.1.2 — Roni davky slunéniho z&eni na vodorovnou plochuGR [MJ/nf]. [13]

2  SOLARNI KOLEKTORY A JEJICH KOMPONENTY

Mt s

solarniho okruhu, ktera slouzi kielru teplonosného média. Byva uréifsha steSe, na
sttné domu nebo na zemi. Kolektor je dw podok plochého panelu, nebo skupiny
trubic spojenych stvacimi trubkami. étSina solarnich kolektérse sklada z absorbéru,
transparentniho krytu a izolacetiad slozeni plochého kolektoru je na obr. 2.1 a
piiklady sloZeni trubicoveého kolektoru jsou na obféa@.2 a 2.3. Tyto kolektory jsou
rozebirany v dalfasti prace. [1]

Obr. 2.1 SlozZeni plochého kolektoru [6]

10
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Obr. 2.2 Vakuové trubice gimo protékanym absorbérem. [6]

Obr. 2.3 Vakuové trubice s absorbérem Heatpipelit@ptrubka). [6]

2.1 Absorbér

Je obec#é znamo, Ze voda v hadici se na slundiejd a Ze voda terné hadici
se ofieje rychleji. Mistocerné hadice lze pouzéerne nabarvenou kovovou desku.
Cerné deska uvritkolektoru pohlcuje z&ni a zativa se. Krons toho, Ze dote teplo
absorbuje, stefhdolre ho i vyzauje. Snazime se tedy, aby absorbér co nejvitenkza
pohltil a nejmén vyz&il a aby co nejlépe vedl teplo. Absorbér byva gmmebo z
hliniku. [2]

Absorbéry dlime na ty, kterymi fimo protékd médium, a na absorbéry
s tepelnymi trubicemi. V tepelnych trubicich je dna se vypaujici latka, nagiklad
voda za snizeného tlaku nebo alkohol, ktera seiilypara stoupa do kondenzétoru,
kde zkondenzuje a odevzda teplo. Zkondenzovandikapsge zgt do tepelné trubice
a opit se offiva. U kolektoru s tepelnou trubici dochazi k tegelvyntné v misg
uchyceni vakuové trubice do &hé trubky. Vtomto mist je tedy poateba, aby
dochéazelo co nejlépe Kgstupu tepla. Teplo je z kondenzatoru o@dwédteplonosnym

11
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médiem, které dale pokmaje okruhem. Pro za&eni cirkulace odpaijici se latky je
podle zdroje [5] nutny minimalni ahel sklonu koleki alespa 25°. [5]

Ztraty vznikajici zptnym vyz&ovanim tepla z absorbéru Ize snizit pokrytim
absorbéru selektivnim riem, ktery doke pohlcuje zéeni v oblasti viditelného stla
a ma nizkou emisivitu v oblasti inffarveného z&ni. Jako selektivni n&tse uziva
¢erny chrom nebo pigmentovany hlinik. [2]

Teplota absorbéru zalezi na rychlosti chlazenioteggnym médiem, které

s

teplotu a postuphse ofiiva. Ri opuSgni kolektoru je médium nejvice tité a proto
nema nikdy absorbér po celé délce stejnou tepd}u.

Ma-li absorbér stejnou teplotu jako okoli, nema rédztraty a ma tedy
maximalni @&innost. Tepelné ztraty rostou s rozdilem teplotinabsorbérem a okolim,
to je vidkt na obrazcich 2.4, 2.5, 2.6.

1,0

—— plochy

08 = =+ jednosténny trubkovy

= dvojsténny frubkovy

n [

G =800 W/m?

OO T T T T T
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Obr. 2.4 Riklad Kivek innosti jednotlivych tyf kolektoi pii ozaeni 800
W/m?. [4]

n @innost kolektoru
tnte  rozdil mezi teplotou teplonosného media kimeka teplotou okoli

G ozEeni kolektoru

12



ENERGETICKY USTAV Odbor termomechaniky a techniky prostredi

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%
0% AT

Obr. 2.5 Riklad pribéhu &innosti solarnich kolektdrs vakuovymi trubicemiip
oz&eni 800 W/ [9]
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Obr. 2.6 Riklad pribchu &innosti solarnich kolektdrs vakuovymi trubicemiip
oz&eni 300 W/ [9]

n @innost kolektoru

AT rozdil mezi teplotou teplonosného medikekimru a teplotou okoli

Z grafa na obrazcich 2.5 a 2.6 je takédidze &innost kolekto#i nezavisi pouze
na rozdilu teploty okoli a poZzadované teploty vaalg, i na mie ozdeni kolektot. Fri
mensim ozéeni ztraci kolektory svojidinnost rychleji. Dale Ize usoudit, Ze trubicové
kolektory jsou vhodné zejména do chlgdich oblasti, kde neni mnoho sldngch
dni, protoZe se zde vyuZije jejich vysokénnost.[4]

Je Zejmé, Ze pro vytami se vice hodi trubicové kolektory, protoze plochy
kolektor ma pi velkém rozdilu teplot v zimnim obdobi maloginnost. [4]

2.2 Kryty solarnich kolektoru

Nekteré kolektory maji Zelni strany kryt. Kryt by @ slun&ni z&eni co
nejmért pohlcovat a odrézet, to znamena, Ze by kbaw nejvice propoust K lomu
swtla a odrazu dochazi na obou rozhranich krytu. Kgytel také zadrzovat zjpné
z&eni absorbéru a tim sniZzovat ztraty. [2]

Slune&ni z&eni dopadajici na phledny kryt kolektoru se na obou rozhranich
odrazi acast je pohlcena sklénym krytem. Velikost ztrat odrazem zavisi na uhlu

13
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dopadu a na @tu vrstev krytu. Ztraty jsou timétsi, ¢cim mensSi je propustnost daného
materialu. [2]

Plastové materialy nejsotili§ vhodné, postuperasu starnou vlivemgsobeni
UV-zareni a pohlcuji vice stla, proto se vice uzivaji trvanéjgi sklergné kryty.
NeuZiva se vSakeiné sklo, protoze dind skla obsahuji Zelezo, které pohlcégest
z&eni. Minimalni obsah Zeleza pozname tak, Ze skla s&dného uhlu nejevi jako
zelenavé. Pouzité sklo byva i mdrhrbolaté, aby se nelesklo. [2]

Také kryt ma vliv na €innost. Na obr. 2.4 jsme mohli dporovnani Ginnosti
jednotlivych provedeni trubicovych kolekfoa plochého kolektoru. NejvySséianost
ma jednosinny trubkovy vakuovy kolektor, tife je na tom dvojghny trubkovy
kolektor, protoZe ztraty vzniklé vidledku pohlceni zéni krytem a odrazem i&ni od
dvojnasobného @tu rozhranni je &Si nez u jednoshnych trubek. [4]

2.3 Izolace

Nemért dilezitou sodasti kolektod je izolace. Je mozné pouzit mineralni vinu
na izolaci odvracené strany kolektoru, aby nebyllamovan vzduchem ze zadni strany.
Chceme-li zamezit unikani tepla #epni strany kolektoru, musime uzit vakuum. Izolaci
redukujeme ztraty tepla vedenim (kondukci) nebaiginoim (konvekci) do okoli.[2]

Tepelna ztrata Odvod tepla teplonosnou
zasklenim : ; vl
Odraz na tk°” pro vyuziti
absorbéru )

Odraz na zaskleni

Tepelné ztraty
zadnimi a bo¢nimi sténami

Obr. 2.7 Schéma energetické bilance kolektoru [4]

2.4 Teplonosné médium

Ukolem teplonosného média je transportovat tepkmlektoru do zasobniku
nebo rovnou k uZivateli. Na teplonosné médium méayte poZadavky: v oblasti
provoznich teplot nesmi dochazet k varu¢glanby mit velkou mirnou tepelnou
kapacitu, nerflo by v zimg zamrzat a neto by mit korozivni dinky. Z poZadavi
vyplyva, Ze samotna voda nenfili§ vhodnym meédiem, proto se do nfidavaji
inhibitory a nemrznouci kapaliny, gejstji etylenglykol a propylenglykol.[2]

14
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3  TYPY KOLEKTORU

Solarni kolektor slouZi k pohlcovani sléného z&eni a jeho femenovani na
tepelnou energii. Tato energie jiedavana teplonosnému meédiu. Solarni kolektory Ize
rozclit podle tiznych hledisek, jak je uvedeno na obr. 3.1.[4]

solarni kolektory

konstrukce
kapalinové - ploché
vzduchové - trubicové
- koncentracni

zaskleni
tlak vyplné
- bez zaskleni P plastovy
- jednoduche - atmosféricky kovovy - neselekt.
- vicevrstvé - subatmosféricky kovovy - selektivni
- struktura (vakuovy) akumulacni

Obr. 3.1 Rozdeni solarnich kolektdr[4]

3.1 Kapalinové kolektory

Z obr. 3.1 vyplyva, Ze existuje mnoho kombinac&soich kolektol. V praxi se
muzeme setkat €mito konstruknimi kombinacemi kapalinovych kolekftor

- ploché nekryté kolektory
- ploché neselektivni kolektory
- ploché selektivni kolektory
- ploché vakuové kolektory
- trubicové vakuové kolektory
- koncentréni kolektory
S €mi to kolektory se blize seznamime v da#sti prace

3.1.1 Ploché nekryté kolektory

Nejjednodussi konstrukci kapalinovych kolekitgsou kolektory tvéené pouze
absorbérem v podébrohozZe s kanalky. Tyto kolektory maji malotinnost, ktera je
vyrazre ovliviiovana okolnim progtdim (teplotou okoli, rychlosti¢tru). Hodi se spis
pro sezonni atev vody v bazénech nez k vyt nebo k celorénimu olfevu teplé
uzitkové vody. [2]

15



Bohumil Petrugka SOLARNI KOLEKTORY S VAKUOVYMI TRUBICEMI

Na druhou stranu maji lepsi optické vlastnostitgite zé&eni neni pohlcovano
sklerenym krytem a ani se ocpneodrazi. [4]

3.1.2 Ploché neselektivni kolektory

Plochy neselektivni kolektor byva pevné konstrukzaskleny a s kovovym
absorbérem s neselektivnidgernym natrem. Neni vakuovany. @p se hodi jen
k sezonnimu atevu, protoZze v zith hrozi zamrzani kolektoru. Vyhodou vSech
plochych zasklenych kolektibrie moZnost jejich zabudovantimo do stechy nebo
fasady budovy. [4]

3.1.3 Ploché selektivni kolektory

Tento kolektor je stejné konstrukce jako plochyeabestivni kolektor. Jedinym
rozdilem je to, Ze absorbér je ofeat selektivnim nétem, ktery zvySuje &nnost
kolektoru. [4]

3.1.4 Ploché vakuové kolektory

zaskleni

tepelna izolace

=

absorbér celoplosny

\
trubky absorbéru

rozvodna trubka

Obr. 3.2Rez plochym solarnim kolektorem [4]

Spole&nym znakem vSech vakuovych kolektge zabrauni konvekce (nemé co
proudit) a kondukce (nema co vést tepelnou enendidji vysokou dinnost a mohou
pracovat i za zaméanych di a za chladgjSiho pa@&asi. DalSi vyhodousthto systénm
je, Ze vakuum zabtaje kondenzaci na viiiii stra skleréného krytu. Nestane se tedy,
Ze by se kolektor z viiti strany skleéného krytu orosil, coz seibe stat u ékterych
typa nevakuovych kolektdr [2]

Ploché vakuové kolektory jsou obdobou trubicovyakuovych kolektak, které
budou pedstaveny v dalSi kapitole. Nevyhodou plochych wakah kolektoti je
nedokonalé vakuum. Tyto kolektory byéyn byt vybaveny ventilem na dodéte
vycerpani vzduchu. Zékladem kolektoru je bezedva vanahu je sklegné tabule a
uvnité je absorbér. Cela konstrukce jeéartna ramem kolektoru. Absorbér je obdobny

16



ENERGETICKY USTAV Odbor termomechaniky a techniky prostiedi

tém u solarnich kolektégr s vakuovymi trubicemi. #klad plochého vakuového
kolektoru je na obr.2.1. [2,4]

DalSi rozdil mezi plochymi a trubicovymi kolektofg ve velikosti plochy
apertury. Apertura je plocha, kterou prochazitlsvskrz sklegny kryt. U trubicového
kolektoru je to plocha gmétu vrgjSi kryci trubky. O 8co menSi nez plocha apertury
byva plocha absorbéru. Zbytek plochy kolektoru (p&xhy absorbéru) je n&ihtina

A e

\////
.

Obr.3.3 Srovnani plochy apertury u trubicového keu a kolektoru plochého [4]

/

AR
AR

AR
.

Ac Primét obrysu kolektoru (obrysova plocha)
Aa Plocha otvoru, kterym vstupujefeai do kolektoru (plocha apertury)

Kolektory s vakuovymi trubicembyvaji tvaeny obvykle svisle usgédanou
fadou trubic. Trubice jsoufipojeny na sbrné potrubi. To rze byt gipojeno buf
jenom z vrchni strany, nebo z obou stran (zespodwrehu). Castji se setkavame

17
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s prvnim gipadem, protozZe je konstri€ jednodussi vést dvtrubky vedle sebe nez
kazdou trubku zvI&s [2]

L

B e = e

MR | [N | EE

Obr. 3.5 Schéma zapojeni kolektoru se Obr. 3.6 Schéma zapojeni kolektoru se
sbirnym potrubim v horn¢ésti skérnym potrubim v horni i spoddésti
[12] [11]

Dale se budeme zabyvat kolektory sésqbem zapojeni 8mé trubice pouze
z vrchnicasti, protoze je prakitiéjSi a vice pouzivané. V stasnosti existuje mnoho
druhi solarnich kolektar s vakuovymi trubicemi s timto #apobem zapojeni. Tyto typy
kolektori se liSi konstrukci nebo #pobem provedeni absorbéru a Ize je ébizda dva
zakladni: kolektory s jednastnou vakuovou trubkou a kolektory s dvaumstou
vakuovou trubkou. [3]

Jednosténné vakuové trubice

Hlavnimi sodastmi jednosinnych vakuovych trubek jsou jednoducha skten
trubice a absorbér tveny plochou lamelou, ke které jegigevnina neédéné trubka.
Vakuum je zde vytvieno mezi sklegnou trubkou a absorbérem. Tyto kolektory lze
dale rozdlit podle typu absorbéru na: vakuové kolektorymetaou trubici a vakuové
kolektory s pimo protékanym absorbérem ve tvaru U. [4]

vakuum vakuum

_—_'__- _'_‘_'-“_'_'_'_'_'_‘_,_f—
— selektivni povrch — _selektivni povrch
:f”f sklenénd trubka A" sklenéna trubka
T tepeind trubice —__U registr (potrubi)

| WA Ve
: S §77777777007 7% D~ SENUUUEEEUN SECEUUN

fez l fez

Obr. 3.7 Jednoshny trubkovy vakuovy kolektor s tepelnou trubicliefto) a gimo
protékanou U-smskou (vpravo). [3]

Napojeni trubic je mozné realizovat beZnpeho kontaktu teplonosného média
solarniho okruhu a solarniho kolektoru, tzv. sushpojeni. Pokud solarnim okruhem i
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solarnim kolektorem protéka totéz médium, pak namy toto napojeni mokré. Suché
napojeni trubic umatje vymeénu jednotlivych trubic i za provozu. [6]

Dvousténné vakuové trubice

Z&kladem tohoto typu kolektoru je dva@shé tzv. Sydney trubka tiena déma
souosymi sklegnymi trubicemi, mezi kterymi je vakuum. DalSim rdedn oproti
kolektorim tvorenym jednostnymi trubkami je, Ze absorbér ungisf do vnitni
trubky byva valcoveho tvaru. [4]

Obdobr¢ jako u jednosinnych trubkovych kolektdr délime dvoustnné
trubkové kolektory podle konstriikiho provedeni absorbéru na: vakuové kolektory
s tepelnou trubici a vakuové kolektoryisnpo protékanym absorbérem ve tvaru U. [4]

vnEjai trubka vnejsi frubka
.-f’f vakuum .,ff"f vakuum
--*”f'iselektivﬂi povrch .f'#-;selekﬁvni povrch
it trubka T vnitfni trubka
:'_‘:--,_ﬁtepelna trubice VY *-:_______.mbky (U-smycka)
HH teplosmenna lamela -““'--h__ teplosmenna lamela

Obr. 3.8Rez vakuovou trubkou s tepelnou trubici (vlevo)an protékanou U-
trubkou (vpravo) [3]

vodiva lamela vakuum
l / tepelna trubice selektivni povrch

- |
1 |

sklenéna vakuova Sydney trubka

vakuum

/Etwni avrch

sklenéna vakuova Sydney trubka

vodiva lamela

|

Obr. 3.9 Podélnyez vakuovou trubkou s tepelnou trubici (n@)a@ gimo protékanou
U-trubkou (dole). [3]
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Obr. 3.10 Koncentrujici kolektory s bodovy ohniskem (vlevo) s linedrnim ohniskem
(vpravo) [4]

Koncentrujici kolektory funguji na principu sotextni z&eni do jednoho bodu
(ohniska), ve kterém je umést prijima¢ nagiklad v podok piimo protékaného
médéného absorbéru. [2]

Pomoci koncentrace slutreho zd&eni do ohniska dosahujeme vysokych teplot.
Lze soudtedit pouze fmé zdeni, a proto je jejich nevyhodou to, Ze mimo stunge
obdobi je jejich dinnost nizka. DalSi nevyhodou je nutnost pouZitzigych
mechanism k naklagni zrcadel tak, aby se absorbér nachazel staleniglan Kron#
parabolickych zrcadel Ize pouzit zrcadlové Zlabyio¢ kolem jedné osyi pevnych
zrcadel a pohybujiciho seijimace.[2]

3.2 Vzduchové kolektory

Vzduchové kolektory jsou konstrukci podobné kolekto plochym, az na
rozdil, Zze absorbérem proudi vzduch. Prenps srovnatelného mnozstvi tepla jako u
kapalinovych kolektar musi byt kolektory #Siho piifezu, protoze vzduch ma
mnohem mensi tepelnou kapacitu nez voda, a piaioepe také mértepla. U &chto
kolektori je poteba ventilatal, které Zenou okruhem ity vzduch. Na pohon
ventilatoi je poteba vice energie nez na poh&srpadel u kapalinovych kolekigr
z toho vyplyva, Ze vzduchové kolektory jsou ra@ospodarné. Na druhou stranu maji i
nékteré vyhody. V zimh nemohou zamrznout, materialy ve styku se vzductwik

s

nekoroduji jako ve styku s vodou a tak Ize powgitdjSi materialy. [2]

Vzduchové kolektory mohou byttimontovany na z& domu, zde se dhva
vzduch vlivem z#eni a zarove se mize odvagdt teplo unikajici z domu prostupem
tepla ges zé zpst do domu. PouzZivaji se hlavriam, kde je vzduchové vyt&p:

v télocviénach nebo halach. [2]

4 NAVRH SOLARNiHO KOLEKTORU

Pfi navrhu solarniho kolektoru bylo pouZito vypavého postupu a vzaic
uvedenych ve zdroji [8]. VeSkeré vyfip byly provedeny v programu Excel. Tyto
vypocty jsou provedeny jako podklad pro energetické aneknické zhodnoceni
kolektoru. Podobné hodnoceni byélm piedchazet jakékoliv instalaci solarniho
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systému. Vypdty uvedené v této praci jsou zjednoduSené. ¥gpaezahrnuje velikost
akumul&niho zasobniku a uvazuje konstantni teplotu voayasobniku. Ve vyptu
jsou zahrnuty také ztraty systému v pogldkorelkeni konstanty. Uvazovani ztrat
v podol pouze jednohgisla vede k nejesnostem. iesrEjSi vysledky by bylo mozné
ziskat podrobgjSi vypaitovou metodikou nebo pomoci simétéch softwaid, které
jsou schopny zohlednit dynamiku solarnich soustawkem krat§im nez jedna hodina.

[8]
V této ¢asti prace je navrh kolektoru pro ek teplé vody pro Sestennou

domacnost. Prvnim krokem je \W§typu kolektoru. V této praci byl zvolen kolektor
s ozng&enim Vitosol 200-T od firmy Viessmann.

Kolektor Vitosol 200-T od firmy Viessmann

Predstavime si tento kolektor, protoze byl vybrénndvrhu solarniho kolektoru
a v dalSkcasti je pro ®j provedena energeticka a ekonomicka kalkulace.

®
@
©
©
A Pripojovaci skinka
B Tepelna izolace z¢pové hmoty
z melaninové pryskjce
C Trubka vratné &tve
% D Koaxialni trubka roz&élovace
—©G) E Koaxialni trubka vyrmniku tepla
T F Absorbér
1 \ G Vakuované sklemé trubice
#
|

- - —— —— -~ ———

-

~ -

Obr. 4.1 Schéma vakuovych trubiciénpo protékanym absorbérem a n&syim
systémem upewimi trubic [7]

Tento kolektor maiimo protékany absorbér. Budeme uvaZovat, Ze kalekto
bude umisin pod Uhlem 45° a bude naém na jih. Nejdlezit¢jSi je ukit velikost a
pocet kolektofi v soustaw na zaklad vypocta, kterym se budeme dalénovat.
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Trubice tchto kolektoti se daji jednoduSe a rychle montovat bezgtyt pouZiti

n&adi. Trubice se zasune do trubky rélegiace a zajisti. Jednotlivymi trubicemi se da
ota’et a nasrrovat je tak optimaks ke slunci. Kolektory jsou mezi sebou spojeny

pomoci nastmych konektorovych vinitych trubek z uslechtilé lncla obr. 4.2 je vidt
tento nastmy systém. [6]

Tyto kolektory se odliSuji od ostatnichiiimo protékanych kolektérv tom, Ze
neuzivaji absorbér sgwnou trubici ve tvaru U, ale koaxialni trubici. Nlarazku 4.1 je
vidét, Ze vnitni trubici voda fitéka a vejSi trubici voda odtéka. [7]

Obr. 4.2 Nastmy

Vyhodou @imo protékanych kolektérje moznost instalace i na vodorovné

4

systém vakuovych trubic $imo protékanym absorbérem [6]

plochy. DalSi vyhodou tohoto provedeni je mozngstingalniho natdeni trubic ke

Slunci.

VITOSOL 200-T vakuovy trubicovyifmo protékany kolektor

Pocet trubic 20 30
Celkova plocham? 2,88 4,32
Plocha absorbérum? 2,01 3,02
Plocha apertury m? 2,14 3,23
Rozméry (celkem) Sitka [mm] 1418 2127

vySka [mm] 2031 2031

hloubka [mm] 143 143
Hmotnost (s tepelnou izolaci) kg 51 76
Opticka uéinnost no[%] 78,9 79,1
Linearni sou¢. tepelnych ztrat a [W/m’K] 1,36 1,10
Kvadraticky soug. t. ztrat a; [W/m°K?] 0,0075 0,0076
Cena 47 129,28 K [10] | 70 519,68 K [10]

Tab. 4.1 Parametry kolekioWitosol 200-T.
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Stanoveni potieby tepla

Nejprve musime stanovit, celkové mnozstvi teplepiipravu teplé vodyQp, v
[kWh/més]. Budeme vychazet zipnérnych hodnot v jednotlivych #sicich, protoze
kazdy den dopada slufré z&eni pod jinym uhlem a po jinou dobu. [8]

H
. Ts T,den Grm
mésic| n tep [°C tes[°C ten[°C '
ideny | eelCl | teslCH el C )y | wim?)
1 31 8 -1,5 2,2 -3,5 1,10 418
2 28 10 0,0 3,4 -2,3 1,97 489
3 31 12 3,2 6,5 0,1 3,20 535
4 |30 14 8,8 12,1 4,5 3,96 527
5 31 15 13,6 16,6 8,4 4,84 521
6 30 16 17,3 20,6 10,5 5,29 517
7 31 16 19,2 22,5 12,9 5,19 512
8 31 14 18,6 22,6 12,7 4,71 515
9 30 12 14,9 19,4 10,0 3,95 516
10 | 31 11 9,4 13,8 59 2,40 488
11 | 30 9 3,2 7,3 0,8 1,21 427
12 | 31 8 -0,2 3,5 -2,0 0,77 387
Tab. 4.2 Paebné hodnoty pro vy@get poteby tepla a tepla vyrobeného
kolektorem (veSkeré hodnoty jsou ziskany ze zdgjje

n paiet dni v daném gsici

Ts teoreticka doba slugriho svitu

tep stredni nésicni venkovni teplota

tes stredni teplota v dabslune&niho svitu

ten stredni teplota v noci

Hr den skute&na denni davka sluteiho ozéeni (pro uhel sklonu kolektoru 45°

a orientaci na jih), v kWh/fden;
Grm sttedni denni slurimi oz&eni uvazované plochy solarnich kolekitgpro

hel sklonu kolektoru 45° a orientace na jih), van#y/

Nejprve vypa@itame hodnoty péeb tepla v jednotlivych ssicich podle vzorce
(1). Jejich sottem dostaneme energii pebnou pro celoni ohrev teplé vody.
Vysledky jsou uvedeny v tabulce 4.4 a 4.5.

VTV,denIOC(tTV —ty )

1
36M10° 1)

n
Qp,TV = (1+ Z)
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n je p@et dni v daném wsici

V1V den pramérna denni pdieba teplé vody (pteplotnim spadu 60/ 15 °C) v
m°/den, ze zdroje [8] byla stanoven@m&rna denni spéeba teplé vody
na 30 l/os.den = 0,03%os.den. Pro est osob plati:
V1v.deri=0,03*6=0,18nVden

hustota vody, v kg/Mm(p =1000kg/m);

p

c meérna tepelna kapacita vody, v J/kgK (pro vodu ¢ 612/kgK);

tsv teplota studené vody, uvazovana 15 °C;

trv teplota teplé vody, uvazovana 60 °C;

z prirazka na tepelné ztraty souvisejicitopavou teplé vody ze zdroje [8]

z=0,15

Stanoveni vyuzitelnych tepelnych ziski solarni soustavy

Podle vzorce (2) vypteme mnozstvi tepla, které kolektor vyrobi v daném
mesici. Nezname hodnotuimérné denni &innosting v urcitém nesici, tu vypg@itame
pomoci vzorce (3) a sestavime tabulku 4.3. Potoieme dopéitat mnozstvi tepla
Qx.u vyrobené v daném &gici, vysledné hodnoty jsou zapsany v tabulkacra/%.

Qe = 0907, [NH; o, LA [L- ) 2)
Nk je pramérna denni (résicni) innost solarniho kolektoru
n paiet dni v mesici
Hr gen skutetna denni davka slutseiho oz&eni (v tabulce 4.2) v kWh/fden;
A plocha apertury solarniho kolektoru (v tabulce #&.hy;
p hodnota srazky tepelnych zisk kolektoru vlivem tepelnych ztrat solarni

soustavy (rozvody, solarni zasobnik), (ze zdroje®,2)

— tk,m t% (tk,m _ta)z

no=n-a g e e b ®

s praimérna denni @innost

Mo opticka &innost

Grm je stedni denni slurimi oz&eni uvazovaneé plochy solarnich kolektor
(hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.2), ve W/m

tm pramérna teplota teplonosné kapaliny v solarnich koleddb v piibéhu
dne, v °C, zdroj [8] udava hodnotu teploty teplar@®g&apaliny 40°C

tes pramérna venkovni teplota v détslun&niho svitu, v °C (hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 4.2).

a lineérni sodinitel tepelnych ztrat (hodnoty jsou uvedeny v fabut.1)
ve W/nfK

a kvadraticky sotiinitel tepelnych ztrat (hodnoty jsou uvedeny v fabu

4.1) ve W/MK?
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mésic| nk (pro 20 trubic)| nk (pro 30 trubic)
1 0,664 0,666
2 0,686 0,688
3 0,704 0,706
4 0,720 0,722
5 0,732 0,734
6 0,742 0,744
7 0,747 0,749
8 0,747 0,749
9 0,739 0,741
10 0,719 0,721
11 0,686 0,688
12 0,659 0,661

Tab. 4.3 Pimérna denni dinnostny (u kolektoru s 20/30 trubicemi)

mésic Qp1v Qku Chyhgjici teplo
[kWh/meés] | [kwh/mes] [KWh/més]

1 336,9 65,69 271,20

2 304,3 109,82 194,47

3 336,9 202,76 134,13

4 326,0 248,10 77,92

5 336,9 318,59 18,30

6 326,0 341,84 -15,81

7 336,9 348,73 -11,83

8 336,9 316,69 20,20

9 326,0 254,10 71,93
10 336,9 155,32 181,58
11 326,0 72,26 253,77
12 336,9 45,67 291,22
Celkem za roqd 3966,6 kWh/rok| 2472,76 kwh/rol 1493,88 kWh/rok

Tab. 4.4 Vypétené hodnoty pro 2 kolektory Vitosol 200-T po 2abicich

Qp1v mnoZstvi tepla péeébné pro ofev teplé vody
Qku mnozZstvi tepla vyrobené kolektorem
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mésic Qp1v Qku Chyhgjici teplo
[KWh/mgs] [kWh/mgs] [KWh/més]

1 336,9 49,35 287,54

2 304,3 82,50 221,79

3 336,9 152,32 184,57

4 326,0 186,39 139,64

5 336,9 239,34 97,56

6 326,0 256,80 69,22

7 336,9 261,98 74,91

8 336,9 237,91 98,98

9 326,0 190,89 135,14
10 336,9 116,68 220,21
11 326,0 54,28 271,74
12 336,9 34,31 302,58
Celkem za rolq 3966,6 kWh/rok| 1857,64 kWh/rold 2109,00 kWh/rok

Tab. 4.5 Vypeotené hodnoty pro 1 kolektor Vitosol 200-T po 3(binich

Qp1v mnoZstvi tepla pdebné pro ofev teplé vody
Qku mnoZstvi tepla vyrobené kolektorem

Je mozné pouzit oba systémydbse deéma kolektory po 20 trubicich, nebo jeden
kolektor po 30 trubicich. V prvnimifpact vyrobi kolektory v 1& vice tepla, nez bude
potteba. V disledku toho jevu je nutné provést deafi, aby nedoSlo kiphrati
systému. Pokud bychom tak mli, voda by se mohla z# vypaovat a napachat
Skody na z#&izeni. Mozna opégni proti gehrati systému podle zdroje [2] jsou: chlazeni
zasobniku systémem pro vytap (do zasobniku teplé vody je instalovan tepelny
vymeénik, ktery odvadi teplo do systému na vy@ip, odvod pebyte&ného tepla do
bazénu, chlazeni systému provozem v noci.

Nebo je mozné ighiivani systému igdchazet zmensSenim plochy kolektoru.
V druhém pipact prehrivani nehrozi, ale tepelné zisky jsou mensi

Navratnost

Dulezitym kritériem pi hodnoceni solarnich soustav je navratnost. NAostte
doba, za kterou se nam vréti investované penizbu Ddvratnosti u fototermickych
systému lze wit z mnoZstvi energie, které nam kolektor vyrobioléktor vyrobi
tepelnou energii a snizi ndam mnoZstvi energieoktdrtudeme muset vyrobit jinymi
prostedky (olfevem zemnim plynem, koksemjieslem, elekinou, atd.). Dobu
navratnosti tedy potdme z ceny usSigtného mnozstvi energie. Cena isa¢ energie a
tedy i doba navratnosti zavisi natgpbu olievu, ktery vyuzivdme. Pokud bychom
ohrivali uzitkovou vodu spalovaninteva, budou nasSe naklady na@hvyrazi nizsi
nez i ohtevu pomoci zemniho plynu nebo eléky a doba navratnosti by byla
vyrazre delsi.
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Budeme péoitat dobu navratnosti pro systém se 30 trubicemufode u gho
nevznikne nebezpé prebytku tepla. Cena solarniho systému s timto kotekh je
284 196 K s DPH podle zdroje [15].

Navratnost systému vypitame podle zjsobu olievu teplé vody ve zvolené
domacnosti. V naSi domacnosti je feln vody pomoci elektricky dfvaného
akumul&niho zasobniku teplé vody. Vychazime z obr. 4.8rykbyl vygenerovan na
strankach [14] pro energii vyrobenou kolektorenraa 1,85764 MWh. Za jeden rok
bude usétno 8036 K.

Naklady na vytapéni:
Hnédé uhli I 1692 - K& / rok
Cerné uhli NG 2109~ K& / rok
Koks [ 2047 - K& f rok
Dfevo[__ |1163,- K& /rok
Drevéné brikety ] 2042,- K& / rok
Drevéné pelety NN 1832,- K& / rok
Stepka I 1340 - K / rok
Rostlinné peletyl 11303 - K& /rok
obili I 1401 - K& / rok
Zemni plyn| | 6053,- K& / rok
Propan ] 3407, K& / rok
Lehky topny olej ELTO [ERNI 3316~ K& / rok
Elektfina akumulace | | 8036,- KE /rok
Elektiina primotop R 8847, K& / rok
Tepelné Zerpadio NG 5223 - K& / rok
Centralni zasobovani teplem[ | 2735 - K& / rok

Obr. 4.3 Naklady na ohfev pro 1,85764 MWh [14]

Navratnost v letech dostaneme jako podil ceny systému a usetfenych penéz za jeden
rok.

284196

=350let
803¢

Na solarni systémy je mozZnost ziskani dotace. Pfi vyuZivani soldrniho systému pouze
k pripravé teplé vody je dotace 55 000K¢ podle [16]. Pfi odecteni dotace od pofizovaci
ceny, bude navratnost:

284196-55000 _ 285/et
803¢

Pomoci tohoto zjednodu$eného vypoctu jsme dosli k zavéru, Ze doba navratnosti bude
28,5let. Uvazovali jsme stdle stejné ceny surovin, ve skute¢nosti Ize predpokladat, Ze
ceny surovin porostou. Jak budou rdst ceny surovin, tak se bude zlepSovat navratnost
naseho systému.
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ZAVER

V této praci jsme se nejprve dazkli, kde se bere solarni energie, ze je
produktem termonuklearni reakce. Tato energie putegmirem do naSi atmosféry, kde
secast pohilti, odrazi aast dopadne na zemsky povrch. ¢ast energie, ktera dopadne
na zemsky povrch, @iZeme vyuZzit jako alternativni zdroj energie prareshvody
v nejrizngjSich typech solarnich kolektor Jednou skupinou #dhto kolektofi jsou
kolektory s vakuovymi trubicemi. Tyto kolektory jsovyrakEny s jednosinnou a
dvoustnnou sklesnou vakuovou trubici.

Sowéasti kazdého kolektoru je absorbér, ktery slouziskavani tepelné energie
ze slunéniho z&eni. Absorbér kolektdr s vakuovymi trubicemi iize byt dvojiho
provedeni. Prvni typ jefpmoprotékany a druhy je s tepelnou trubici.

Solarni kolektory se hodi pro t#v teplé vody aiftapéni v zimg, protoZe jejich
acinnost s rostoucim rozdilem teploty okoli a pozawyteploty vody klesa pomaleji
nez u ostatnich kolektir

V posledni ¢asti je uveden iiklad energetické a ekonomické kalkulace.
Dozwdéli jsme se, Ze navratnost se u fototermickych sgstgocita z hodnoty usSetné
energie.

V naSem pipact jsme uvazovali Sestennou rodinu s denni sgebou 180 |
teplé vody o tepl@ 60°C. Na jednohalovéka je tedy pimérna spoteba 30 | teplé
vody na den. Z vyptiu jsme usoudili, Ze pro na&ipad bude nejvhodisi jeden
kolektor se 30 trubicemi, u kterého nebudou vzngkabytky tepelné energie. Kolektor
zabira plochu 4,32 Je moZné se setkat s kolektory 0 mnohétsi vozloze.

Zvoleny systém s timto kolektorem stoji 284 186KDPH. Navratnost je 35,6
let. Navratnost s vyuzitim dotace 55 0@Qj¢ 28,5 let. Za fedpokladu rostoucich cen
surovin pro okev bude doba navratnosti kratsi.
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SEZNAM POUZITYCH VELICIN

Veli¢ina Symbol | Jednotka
plocha apertury solarniho kolektoru Kk A m°
linearni sodinitel tepelnych ztrat A W/mPK
kvadraticky soginitel tepelnych ztrat A W/m°K?
meérna tepelna kapacita vody C J/kgK
stredni oolenni slurimi oz&eni uvazované plochy solérnichGT . W/t
kolektort '
skutena dennfi davka slutteiho ozéeni Hr den kWh/nf-den
pocet dni v daném gsici n den
hodnota srazky tepelnych zisk kolektoru vlivem
tepelnych ztrat solarni soustavy b i
stredni n&sicni venkovni teplota eb °C
stredni teplota v dabslun&niho svitu &s °C
stredni teplota v noci b °C
primérnd teplota tveplonosné kapaliny v solarnich e oC
kolektorech v pikb¢hu dne :
teplota studené vody st °C
teplota teplé vody trv °C
primérna denni pdeba teplé vody W/ den m°/den
piiraZka na tepelné ztraty souvisejiciifopavou teplé 7 i
vody
pramérna nesiéni (Cinnost solarniho kolektoru Nk %
opticka &innost Mo %
hustota vody p kg/nt
teoreticka doba sludaiho svitu Ts hod




