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ABSTRAKT

Prace se zabyva solarnimi kolektory s vakuovymi trubicemi. V prvni casti
popisuje funkci kolektorl, dale jsou porovnavany s jinymi druhy solarnich
kolektor, 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 kolektoru.

Posledni Cast prace se zabyva navrhem aplikace vyuziti solarniho
kolektoru s vakuovymi trubicemi vCetné z&kladni energetické a ekonomické
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 dobé je vysoka spotieba neobnovitelnych zdrojua surovin, jako je uhli,
ropa, zemni plyn. Tuto spotfebu lze snizit vétSim vyuzivanim alternativnich zdroji
energie, mezi které patii energie vody, geotermdlni energie, spalovdni biomasy, energie
vétru, tepelnd Cerpadla, energie ptiboje, pfilivu ocednu a soldrni energie.

Solarni energii 1ze vyuZzit dvojim zpusobem: pomoci fotovoltaickych systému
muzeme vyrabét elektrickou energii nebo pomoci fototermickych systémi energii
tepelnou.

Fototermicky systém zahrnuje velké mnoZstvi soucdsti tvoficich soldrni okruh.

vvvvvv

Ve fototermickych systémech dochdzi pfi pomalém pratoku kapaliny skrz
soldrni kolektor k jejimu ohfevu a ndslednému ptenosu tepelné energie do zdsobniku
teplé vody. Tuto akumulovanou tepelnou energii je moZzno vyuZit na vytidpeni, pro
ohtev uzitkové vody nebo vody v bazénu.

Fototermické systémy pracuji s né€kolikandsobné vysSs$i ucinnosti pfemény

energie neZ kolektory fotovoltaické. NejicinnéjSimi fototermickymi systémy jsou praveé
ty, které vyuZzivaji solarni kolektory s vakuovymi trubicemi.
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1  SOLARNIi ENERGIE

Zdrojem soldrni energie je Slunce. Pfi termonukledrni reakci v centrdlnich
oblastech Slunce dochézi k pfeméné vodiku na helium. Ctyfi protony vodiku se spoji a
vytvoii jedno jadro hélia. Hmotnost vzniklého jadra je mensi nez hmotnost Ctyf protont
vodiku. Rozdil hmoty se pfi reakci vyzafi. SluneCni zédfeni neni cestou k Zemi ni¢im
pohlcovano, dokud nevstoupi do atmosféry. V atmosféie se Cast zafeni pohlti, C4st se
odrazi od mraki, ¢astecek prachu a zemského povrchu a zbytek je pohlcen zemskym
povrchem (asi 47%). [4]

1.1 Geometrie slunec¢niho zareni

MnoZstvi soldrni energie dopadajici na plochu kolektoru lze ovlivnit né€kterymi
faktory, mezi které patii zemepisnd Sitka instalace, orientace plochy (azimutu plochy) a
thel sklonu plochy. Vliv sklonu a azimutu plochy je vidét na obr. 1.1. Nékteré faktory
ovlivnit nemiZeme, mezi né patii: pohyb Zemé vzhledem ke Slunci a tim zménu tGhlu
dopadu slunecnich paprski b€hem roku nebo dobu, kterou Slunce sviti. [4]

90

12 | [l)o / /"'._-——*
— 30°
10 B
— N -
= .
4 ' — 75
[} / )
3, / N — 90" |
E V44 NN\ 5
£ o
<. Y, z N, W\ M 1100-1200 %
M 1000-1100
% Ny / ™ 7 \ \ ©1900-1000
é / / —r— \ \\ 0 800-900
T N azimut 0° (jih) NS 0700-800
7 ~
\ O600-700
0
1 2 3 4 5 8 7 8 g 10 11 12 80 e €0 45 % ' °
mésic azimut

Obr. 1.1 Vliv sklonu a orientace plochy na teoretickou a skuteCnou denni ddvku
slunecniho ozareni [4]

1.2 Solarni energie v CR

V tabulce 1.1 [4] jsou uvedeny maximdlni hodnoty dennich ddvek slunecniho
ozéfeni v riznych ro&nich obdobich v CR pii zcela jasném dni. Rozdily v ozéfeni jsou
dany rtznou dobou slune¢niho svitu v danych obdobich. Na obr. 1.2 [13] je zndzornéno
rozlozeni dopadajici soldrni energie za cely rok v CR.

Maximalni ddvka ozafen{ v 16t& 8 kWh/m”.den
Maximalni davka ozareni v zimé 3 kWh/m~.den
Maximdlni ddvka ozédreni v pfechodovém obdobi | 5 kWh/m”.den

Tab. 1.1 Slunecni energie dopadajici béhem roku [4]
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Obr.1.2 — Ro¢ni davky slunecniho zireni na vodorovnou plochu v CR [MJ/mz]. [13]

2  SOLARNI KOLEKTORY A JEJICH KOMPONENTY

soldrniho okruhu, ktera slouzi k ohfevu teplonosného média. Byva umistén na stfeSe, na
sténé¢ domu nebo na zemi. Kolektor je bud’ v podobé plochého panelu, nebo skupiny
trubic spojenych sbéracimi trubkami. VétSina solarnich kolektort se sklada z absorbéru,
transparentniho krytu a izolace. Pfiklad sloZeni plochého kolektoru je na obr. 2.1 a
ptiklady sloZeni trubicového kolektoru jsou na obrizcich 2.2 a 2.3. Tyto kolektory jsou
rozebirdny v dal$i ¢asti prace. [1]

Obr. 2.1 SloZeni plochého kolektoru [6]

10
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Obr. 2.2 Vakuové trubice s pfimo protékanym absorbérem. [6]

Obr. 2.3 Vakuové trubice s absorbérem Heatpipe (tepelnd trubka). [6]

2.1 Absorbér

Je obecné zndmo, Ze voda v hadici se na slunci ohfeje a Ze voda v erné hadici
se ohfeje rychleji. Misto ¢erné hadice lze pouZit Cerné nabarvenou kovovou desku.
Cernd deska uvniti kolektoru pohlcuje zdfeni a zahiivé se. Kromé toho, 7e dobfe teplo
absorbuje, stejn€ dobfe ho i vyzatruje. Snazime se tedy, aby absorbér co nejvice zéareni
pohltil a nejméné vyzéfil a aby co nejlépe vedl teplo. Absorbér byvad z médi nebo z
hliniku. [2]

Absorbéry d€lime na ty, kterymi pfimo protékd médium, a na absorbéry
s tepelnymi trubicemi. V tepelnych trubicich je snadno se vypafujici latka, napiiklad
voda za snizeného tlaku nebo alkohol, kterd se vypati. Para stoupd do kondenzatoru,
kde zkondenzuje a odevzda teplo. Zkondenzovand kapalina steCe zpé&t do tepelné trubice
a opét se ohfivd. U kolektoru s tepelnou trubici dochdzi k tepelné vymeéné v misté
uchyceni vakuové trubice do sbérné trubky. V tomto misté je tedy potieba, aby
dochézelo co nejlépe k piestupu tepla. Teplo je z kondenzdtoru odvddéno teplonosnym

11
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médiem, které dile pokracuje okruhem. Pro zaruceni cirkulace odpatujici se latky je
podle zdroje [5] nutny minimdlni dhel sklonu kolektoru alesponi 25°. [5]

Ztraty vznikajici zpétnym vyzarovanim tepla z absorbéru lze sniZit pokrytim
absorbéru selektivnim natérem, ktery dobfe pohlcuje zdfeni v oblasti viditelného svétla
a mé nizkou emisivitu v oblasti infraerveného zafeni. Jako selektivni natér se uziva
cerny chrom nebo pigmentovany hlinik. [2]

Teplota absorbéru zdlezi na rychlosti chlazeni teplonosnym médiem, které
odvddi teplo ven z kolektoru. Proudici médium md pfi vstupu do kolektoru nejniZsi
teplotu a postupné se ohtiva. Pfi opusténi kolektoru je médium nejvice ohfité a proto

nemd nikdy absorbér po celé délce stejnou teplotu. [2]
Ma34-li absorbér stejnou teplotu jako okoli, nemd Zddné ztrity a md tedy

maximdlni d¢innost. Tepelné ztraty rostou s rozdilem teplot mezi absorbérem a okolim,
to je vidét na obrazcich 2.4, 2.5, 2.6.

1,0
—— plochy

08 = =+ jednosténny trubkovy
—— dvojsténny trubkovy

n [

G =800 W/m?

OO T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

rm " re [K]

Obr. 2.4 Priklad kfivek ucinnosti jednotlivych typt kolektort pfi ozateni 800
W/m®. [4]

n ucinnost kolektoru

tm-te  rozdil mezi teplotou teplonosného media kolektoru a teplotou okoli

G ozareni kolektoru
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Obr. 2.5 Priklad pribéhu ucinnosti solarnich kolektort s vakuovymi trubicemi pfi
ozéteni 800 W/m’ [9]
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Obr. 2.6 Priklad pribéhu ucinnosti solarnich kolektort s vakuovymi trubicemi pfi
ozéteni 300 W/m” [9]

n ucinnost kolektoru

AT rozdil mezi teplotou teplonosného media kolektoru a teplotou okoli

Z grafti na obrdzcich 2.5 a 2.6 je také vidét, Ze ac¢innost kolektor nezavisi pouze
na rozdilu teploty okoli a poZadované teploty vody, ale i na mife ozareni kolektort. Pfi
menSim ozdreni ztraci kolektory svoji u€innost rychleji. Déle lze usoudit, Ze trubicové
kolektory jsou vhodné zejména do chladnéjSich oblasti, kde neni mnoho slune¢nych
dnt, protoZe se zde vyuzije jejich vysoka ucinnost.[4]

Je ztejmé, Ze pro vytdpéni se vice hodi trubicové kolektory, protoZe plochy
kolektor m4 pfi velkém rozdilu teplot v zimnim obdobi malou tG¢innost. [4]

2.2 Kryty solarnich kolektort

Nékteré kolektory maji z Celni strany kryt. Kryt by mél slunecni zafeni co
nejméné pohlcovat a odrdZet, to znamend, Ze by ho mél co nejvice propoustét. K lomu
svétla a odrazu dochdzi na obou rozhranich krytu. Kryt by mél také zadrzovat zpétné
zéfeni absorbéru a tim sniZovat ztréty. [2]

Slunec¢ni zafeni dopadajici na prihledny kryt kolektoru se na obou rozhranich
odrazi a Cast je pohlcena sklenénym krytem. Velikost ztrdt odrazem zdvisi na thlu

13



Bohumil Petruska SOLARNI KOLEKTORY S VAKUOVYMI TRUBICEMI

Vs Wz

dopadu a na poctu vrstev krytu. Ztrity jsou tim vétsi, ¢im mensi je propustnost daného
materialu. [2]

Plastové materidly nejsou pfili§ vhodné, postupem Casu starnou vlivem puasobeni
UV-zifeni a pohlcuji vice svétla, proto se vice uZzivaji trvanlivéjsi sklenéné kryty.
Neuzivéd se vSak b&zné sklo, protoze béZnd skla obsahuji Zelezo, které pohlcuje Cast
zéteni. Minimdlni obsah Zeleza pozndme tak, Ze sklo se z Zddného dhlu nejevi jako
zelenavé. PouZzité sklo byva i mirné€ hrbolaté, aby se nelesklo. [2]

Také kryt ma vliv na d¢innost. Na obr. 2.4 jsme mohli vidét porovnini d¢innosti
jednotlivych provedeni trubicovych kolektorti a plochého kolektoru. Nejvyssi t¢innost
ma jednosténny trubkovy vakuovy kolektor, hife je na tom dvojsténny trubkovy
kolektor, protoze ztraty vzniklé v disledku pohlceni zafeni krytem a odrazem zareni od
dvojndsobného pocCtu rozhranni je vétsi neZ u jednosténnych trubek. [4]

2.3 Izolace

Neméné dilezitou soucasti kolektord je izolace. Je mozné pouZzit minerdlni vinu
na izolaci odvracené strany kolektoru, aby nebyl ochlazovan vzduchem ze zadni strany.
Chceme-li zamezit unikéni tepla z predni strany kolektoru, musime uZzit vakuum. Izolaci
redukujeme ztrity tepla vedenim (kondukci) nebo proudénim (konvekci) do okoli.[2]

Tepelna ztrata Odvod tepla teplonosnou
zasklenim . latkou pro vyuziti
Odraz na % ——
absorbéru O %
4

Odraz na zaskleni

%@@

Tepelné ztraty
zadnimi a boénimi sténami

Obr. 2.7 Schéma energetické bilance kolektoru [4]

2.4 Teplonosné médium

Ukolem teplonosného média je transportovat teplo z kolektoru do zdsobniku
nebo rovnou k uZivateli. Na teplonosné médium mdme tyto poZadavky: v oblasti
provoznich teplot nesmi dochdzet k varu, mélo by mit velkou mérnou tepelnou
kapacitu, nemé€lo by v zimé€ zamrzat a nem¢lo by mit korozivni ucinky. Z pozadavkt
vyplyvd, Ze samotnd voda neni piili§ vhodnym médiem, proto se do ni priddvaji
inhibitory a nemrznouci kapaliny, nej€ast&ji etylenglykol a propylenglykol.[2]

14
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3  TYPY KOLEKTORU

Solarni kolektor slouzi k pohlcovéni slunecniho zéteni a jeho preménovani na
tepelnou energii. Tato energie je preddvdna teplonosnému médiu. Soldrni kolektory 1ze
rozdé¢lit podle raznych hledisek, jak je uvedeno na obr. 3.1.[4]

solarni kolektory

konstrukce
kapalinové - ploché
vzduchové - trubicové
- koncentraéni

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

Obr. 3.1 Rozdéleni soldrnich kolektoru [4]

3.1 Kapalinové kolektory

Z obr. 3.1 vyplyva, Ze existuje mnoho kombinaci solarnich kolektorti. V praxi se
muZeme setkat s témito konstrukénimi kombinacemi kapalinovych kolektort:

- ploché nekryté kolektory

- ploché neselektivni kolektory
- ploché selektivni kolektory

- ploché vakuové kolektory

- trubicové vakuové kolektory
- koncentrac¢ni kolektory

S témi to kolektory se bliZe sezndmime v dal$i ¢asti prace

3.1.1 Ploché nekryté kolektory

Nejjednodussi konstrukci kapalinovych kolektort jsou kolektory tvofené pouze
absorbérem v podobé rohoZe s kandlky. Tyto kolektory maji malou tcinnost, kterd je
vyrazn€ ovliviiovand okolnim prostfedim (teplotou okoli, rychlosti vétru). Hodi se spiS
pro sezénni ohfev vody v bazénech neZ k vytdpéni nebo k celoro€nimu ohievu teplé
uzitkové vody. [2]

15
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Na druhou stranu maji lep$i optické vlastnosti, protoZe zafeni neni pohlcovano
sklenénym krytem a ani se od né&j neodrazi. [4]

3.1.2 Ploché neselektivni kolektory

Plochy neselektivni kolektor byva pevné konstrukce, zaskleny a s kovovym
absorbérem s neselektivnim Cernym natérem. Neni vakuovany. Opét se hodi jen
k sezonnimu ohfevu, protoZze v zim€ hrozi zamrzani kolektoru. Vyhodou vSech
plochych zasklenych kolektorli je moznost jejich zabudovani pifimo do stfechy nebo
fasddy budovy. [4]

3.1.3 Ploché selektivni kolektory

Tento kolektor je stejné konstrukce jako plochy neselektivni kolektor. Jedinym
rozdilem je to, Ze absorbér je opatien selektivnim ndtérem, ktery zvySuje ucinnost
kolektoru. [4]

3.1.4 Ploché vakuové kolektory

o zaskleni
tepelna izolace 4

e

ahsorbér celoplosny

N
trubky absorbéru

rozvodna trubka

Obr. 3.2 Rez plochym soldrnim kolektorem [4]

Spole¢nym znakem vSech vakuovych kolektoru je zabranéni konvekce (nemad co
proudit) a kondukce (nemd co vést tepelnou energii). Maji vysokou tuc¢innost a mohou
pracovat i za zamracenych dnt a za chladnéjSiho pocasi. Dalsi vyhodou téchto systému
je, ze vakuum zabranuje kondenzaci na vnitini strané sklenéného krytu. Nestane se tedy,
Ze by se kolektor z vnitini strany sklenéného krytu orosil, coZ se mize stat u nékterych
typu nevakuovych kolektort. [2]

Ploché vakuové kolektory jsou obdobou trubicovych vakuovych kolektort, které
budou predstaveny v dalsi kapitole. Nevyhodou plochych vakuovych kolektoru je
nedokonalé vakuum. Tyto kolektory by mély byt vybaveny ventilem na dodateCné
vycerpani vzduchu. Zdkladem kolektoru je bezeSvéd vana, svrchu je sklenénd tabule a
uvnitf je absorbér. Celd konstrukce je ut€snéna rdmem kolektoru. Absorbér je obdobny
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tém u soldrnich kolektori s vakuovymi trubicemi. Piiklad plochého vakuového
kolektoru je na obr.2.1. [2,4]

Dalsi rozdil mezi plochymi a trubicovymi kolektory je ve velikosti plochy
apertury. Apertura je plocha, kterou prochdzi svétlo skrz sklenény kryt. U trubicového
kolektoru je to plocha prumétu vnéjsi kryci trubky. O néco mensi neZ plocha apertury
byva plocha absorbéru. Zbytek plochy kolektoru (bez plochy absorbéru) je nedcinna
plocha. Trubicové kolektory vykazuji vétsi podil této nedCinné plochy na celkové
zastavéné ploSe na stieSe neZ ploché kolektory. [4]

. ///
2

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

/

AU

AR
AR

RO

Ag Pramét obrysu kolektoru (obrysova plocha)
Aa Plocha otvoru, kterym vstupuje zafeni do kolektoru (plocha apertury)

3.1.5 Kolektory s vakuovymi trubicemi

Obr. 3.4 Kolektory s vakuovymi trubicemi [17]

Kolektory s vakuovymi trubicemi byvaji tvoreny obvykle svisle uspofddanou
fadou trubic. Trubice jsou pfipojeny na sbérné potrubi. To mize byt pfipojeno bud’
jenom z vrchni strany, nebo z obou stran (zespodu a svrchu). Castéji se setkdvame
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Vv,

s prvnim piipadem, protoZe je konstrukéné jednodussi vést dvé trubky vedle sebe nez
kazdou trubku zvlast. [2]

B L — T = - o
— -
NSNS NN N P i R St ¢
Obr. 3.5 Schéma zapojeni kolektoru se Obr. 3.6 Schéma zapojeni kolektoru se
sbérnym potrubim v horni ¢asti sbérnym potrubim v horni i spodni ¢ésti
[12] [11]

Dale se budeme zabyvat kolektory se zptisobem zapojeni sbérné trubice pouze
z vrchni Césti, protoZe je praktiCtéjsi a vice pouZivané. V soucasnosti existuje mnoho
druht solédrnich kolektora s vakuovymi trubicemi s timto zptisobem zapojeni. Tyto typy
kolektort se 1i$i konstrukci nebo zptisobem provedeni absorbéru a 1ze je rozdélit na dva
zékladni: kolektory s jednosténnou vakuovou trubkou a kolektory s dvousténnou

vakuovou trubkou. [3]

Jednosténné vakuové trubice

Hlavnimi sou¢dstmi jednosténnych vakuovych trubek jsou jednoduchd sklenéna
trubice a absorbér tvotfeny plochou lamelou, ke které je pfipevnéna meédénd trubka.
Vakuum je zde vytvofeno mezi sklenénou trubkou a absorbérem. Tyto kolektory lze
ddle rozdélit podle typu absorbéru na: vakuové kolektory s tepelnou trubici a vakuové
kolektory s pifimo protékanym absorbérem ve tvaru U. [4]

vakuum wakuum

selektivni povrch e selektivni povich
sklenéna trubka

- - sklenéna trubka
T ——_tepsina trubice U registr (potrubi)

‘
* | s 9o
| SIS SIS, SIS S TSI,
l ez L fez
Obr. 3.7 Jednosténny trubkovy vakuovy kolektor s tepelnou trubici (vlevo) a ptimo

protékanou U-smyckou (vpravo). [3]

Napojeni trubic je mozné realizovat bez piimého kontaktu teplonosného média
soldrniho okruhu a soldrniho kolektoru, tzv. suché napojeni. Pokud solarnim okruhem i
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solarnim kolektorem protékd totéZ médium, pak nazyvame toto napojeni mokré. Suché
napojeni trubic umoZziuje vymeénu jednotlivych trubic i za provozu. [6]

Dvousténné vakuové trubice

Zékladem tohoto typu kolektoru je dvojsténnd tzv. Sydney trubka tvofend dvéma
souosymi sklenénymi trubicemi, mezi kterymi je vakuum. DalS§im rozdilem oproti
kolektorim tvofenym jednosténnymi trubkami je, Ze absorbér umistény do vnitini
trubky byva valcového tvaru. [4]

Obdobné jako u jednosténnych trubkovych kolektori délime dvousténné
trubkové kolektory podle konstrukéniho provedeni absorbéru na: vakuové kolektory
s tepelnou trubici a vakuové kolektory s ptimo protékanym absorbérem ve tvaru U. [4]

vne&jai trubka WSl frubka
L vakuum " vakuum
il -
A= selsktivni pavrch = selektivni povrch
- _'_'_'__.,—'-'—_
vnitfni trubka _vnitfni trubka

—,

—_tepeina trubice

H‘“x._ teplosménnd lamela

T teplosménna lamela

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

vodiva lamela vakuurm
.l # tepelna trubice selektivni povrch

- |
1 I

sklenéna vakuovd Sydney trubka

vodiva lamela vakuum

selaktivni povrch

sklenénd vakuova Sydney trulxka

|

Obr. 3.9 Podélny fez vakuovou trubkou s tepelnou trubici (nahofe) a pfimo protékanou
U-trubkou (dole). [3]
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3.1.6 Koncentrujici kolektory

Obr. 3.10 Koncentrujici kolektory s bodovy ohniskem (vlevo) s linedrnim ohniskem
(vpravo) [4]

Koncentrujici kolektory funguji na principu soustfedéni zafeni do jednoho bodu
(ohniska), ve kterém je umistén pfijima¢ napiiklad v podobé piimo protékaného
meédéného absorbéru. [2]

Pomoci koncentrace slunecniho zdreni do ohniska dosahujeme vysokych teplot.
Lze soustfedit pouze piimé zafeni, a proto je jejich nevyhodou to, Ze mimo slunecné
obdobi je jejich udcinnost nizkd. Dal$i nevyhodou je nutnost pouZiti slozitych
mechanismu k naklapéni zrcadel tak, aby se absorbér nachdzel stile v ohnisku. Kromeé
parabolickych zrcadel 1ze pouZzit zrcadlové Zlaby otocné kolem jedné osy, i pevnych
zrcadel a pohybujiciho se pfijimace.[2]

3.2 Vzduchové kolektory

Vzduchové kolektory jsou konstrukci podobné kolektorim plochym, aZz na
rozdil, Ze absorbérem proudi vzduch. Pro pfenos srovnatelného mnozstvi tepla jako u
kapalinovych kolektori musi byt kolektory vétSiho prufezu, protoZze vzduch ma
mnohem mensi tepelnou kapacitu nezZ voda, a proto prenese také méné tepla. U téchto
kolektorti je potfeba ventilatord, které Zenou okruhem ohfaty vzduch. Na pohon
ventilatort je potfeba vice energie nez na pohon Cerpadel u kapalinovych kolektord,
z toho vyplyvéa, Ze vzduchové kolektory jsou méné hospoddrné. Na druhou stranu maji i
nekteré vyhody. V zimé€ nemohou zamrznout, materidly ve styku se vzduchem tolik

Vev s

nekoroduji jako ve styku s vodou a tak 1ze pouZzit levn€js$i materidly. [2]

Vzduchové kolektory mohou byt pfimontovdny na zed domu, zde se ohfiva
vzduch vlivem zafeni a zaroven se muze odvadét teplo unikajici zdomu prostupem
tepla pres zed zpét do domu. PouZivaji se hlavné tam, kde je vzduchové vytapéni:
v télocvi¢nach nebo halach. [2]

4  NAVRH SOLARNiHO KOLEKTORU

Pfi ndvrhu soldarniho kolektoru bylo pouZito vypoctového postupu a vzorcu
uvedenych ve zdroji [8]. Veskeré vypoCty byly provedeny v programu Excel. Tyto
vypocty jsou provedeny jako podklad pro energetické a ekonomické zhodnoceni
kolektoru. Podobné hodnoceni by meélo ptedchdzet jakékoliv instalaci soldrniho
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systému. VypocCty uvedené v této préci jsou zjednodusené. Vypocet nezahrnuje velikost
akumula¢niho zdsobniku a uvazuje konstantni teplotu vody v zdsobniku. Ve vypoctu
jsou zahrnuty také ztraty systému v podobé korek¢ni konstanty. UvaZovani ztrit
v podobé pouze jednoho Cisla vede k nepfesnostem. Presnéjsi vysledky by bylo mozné
ziskat podrobné&jsi vypoctovou metodikou nebo pomoci simulacnich softwart, které
jsou schopny zohlednit dynamiku soldrnich soustav s krokem krat§im neZ jedna hodina.

(8]

V této Casti prace je ndvrh kolektoru pro ohfev teplé vody pro Sesticlennou
domécnost. Prvnim krokem je vybér typu kolektoru. V této prici byl zvolen kolektor
s oznacenim Vitosol 200-T od firmy Viessmann.

Kolektor Vitosol 200-T od firmy Viessmann

Predstavime si tento kolektor, protoze byl vybran pti ndvrhu soldrniho kolektoru

a v dalSf Casti je pro n¢j provedena energetickd a ekonomicka kalkulace.

A Pfipojovaci skiiiika

B Tepelna izolace z pénové hmoty

z melaninové pryskyfice

C Trubka vratné vétve

% D Koaxidlni trubka rozdélovace
—(G) E Koaxidlni trubka vyméniku tepla
1 F Absorbér

\ G Vakuované sklenéné trubice

-ﬂ——ﬂ—-ﬂ—-ﬂ—l

—_—
- — —— —— —

o il
=] X V4
AN e

——— =

Obr. 4.1 Schéma vakuovych trubic s ptimo protékanym absorbérem a nastrénym
systémem upevneéni trubic [7]

Tento kolektor ma piimo protékany absorbér. Budeme uvaZovat, Ze kolektor
bude umistén pod dhlem 45° a bude natoCen na jih. Nejdulezitéjsi je urcit velikost a
pocet kolektort v soustavé na zdkladé vypocti, kterym se budeme déle vénovat.
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Trubice téchto kolektora se daji jednoduse a rychle montovat bez potieby pouZziti
nafadi. Trubice se zasune do trubky rozdélovace a zajisti. Jednotlivymi trubicemi se da
otdCet a nasmerovat je tak optimalné ke slunci. Kolektory jsou mezi sebou spojeny
pomoci nastrénych konektorovych vinitych trubek z uslechtilé oceli. Na obr. 4.2 je vidéet
tento néstrény systém. [6]

Tyto kolektory se odliSuji od ostatnich piimo protékanych kolektord v tom, Ze
neuzivaji absorbér s médénou trubici ve tvaru U, ale koaxidlni trubici. Na obrdzku 4.1 je
vidét, Ze vnitini trubici voda pfitéka a vn&jsi trubici voda odtéka. [7]

N 3

Obr. 4.2 Néstrény systém vakuovych trubic s pfimo protékanym absorbérem [6]

Vyhodou piimo protékanych kolektori je moznost instalace i na vodorovné
plochy. Dals§i vyhodou tohoto provedeni je moZnost optimdlniho natoceni trubic ke
Slunci.

VITOSOL 200-T vakuovy trubicovy ptimo protékany kolektor

Pocet trubic 20 30
Celkova plocha m’ 2,88 4732
Plocha absorbéru m” 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 acinnost 11 [%] 78,9 79,1
Linearni soué. tepelnych ztrat a; [W/m'K] 1,36 1,10
Kvadraticky soué. 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 kolektora Vitosol 200-T. [7]
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Stanoveni potieby tepla

Nejprve musime stanovit, celkové mnoZstvi tepla na pripravu teplé vody QOp1v
[kWh/mes]. Budeme vychazet z primérnych hodnot v jednotlivych mésicich, protoZe

kazdy den dopada slunecni zdreni pod jinym thlem a po jinou dobu. [8]

v Ts t [oc] t [oc] t [oc] HT,den GT m
mesic | n e es en i
[h/den] P [kWh/m?] | [W/ m?]
1 31 8 -1,5 2,2 -3,5 1,10 418
2 128 10 0,0 34 -2,3 1,97 489
3 31 12 3,2 6,5 0,1 3,20 535
4 130 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 5,9 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 Potfebné hodnoty pro vypocet potreby tepla a tepla vyrobeného
kolektorem (veskeré hodnoty jsou ziskany ze zdroje [8])

n pocet dni v daném mésici

Ts teoreticka doba slunecniho svitu

tep sttedni mési¢ni venkovni teplota

tes stfedni teplota v dob¢ slune¢niho svitu

ten stfedni teplota v noci

Hr gen skute¢nd denni davka slune¢niho ozéareni (pro thel sklonu kolektoru 45°

a orientaci na jih), v kWh/m’den;
Gtm stfedni denni slune¢ni ozafeni uvazované plochy solarnich kolektora (pro

thel sklonu kolektoru 45° a orientace na jih), ve W/m?;

Nejprve vypocitime hodnoty potieb tepla v jednotlivych mésicich podle vzorce
(1). Jejich souCtem dostaneme energii potfebnou pro celoroCni ohfev teplé vody.
Vysledky jsou uvedeny v tabulce 4.4 a 4.5.

NV gon0Ctry = 15)
0, = (4 2) = e (0

23



Bohumil Petruska SOLARNI KOLEKTORY S VAKUOVYMI TRUBICEMI

n je pocet dni v daném mésici

VIV den priumérnd denni potieba teplé vody (pfi teplotnim spadu 60/ 15 °C) v
m’/den, ze zdroje [8] byla stanovena primé&rnd denni spotieba teplé vody
na 30 l/os.den = O,O3m3/os.den. Pro Sest osob plati:
V1v.4en=0,03*6=0,18m’/den

p hustota vody, v kg/m3 (p :IOOOkg/m3 );

c meérné tepelnd kapacita vody, v J/kgK (pro vodu ¢ = 4200 J/kgK);

tsv teplota studené vody, uvazovéna 15 °C;

v teplota teplé vody, uvazovdana 60 °C;

Z pfirdZka na tepelné ztrity souvisejici s ptipravou teplé vody ze zdroje [8]
z=0,15

Stanoveni vyuzitelnych tepelnych ziski solarni soustavy

Podle vzorce (2) vypocteme mnoZstvi tepla, které kolektor vyrobi v daném
meésici. Nezndme hodnotu primérné denni ucinnosti 1, v uréitém mésici, tu vypocitime
pomoci vzorce (3) a sestavime tabulku 4.3. Potom muZeme dopocitat mnoZstvi tepla
Qx.u vyrobené v daném meésici, vysledné hodnoty jsou zapsdny v tabulkdch 4.4 a 4.5.

O :0’9'77k'n'HT,den'Ak'(l_p) (2)
Nk je prumérna denni (mésic¢ni) icinnost solarniho kolektoru
n pocet dni v mésici
Hr gen skute&nd denni ddvka slunedniho ozéfeni (v tabulce 4.2) v kWh/m”.den;
Ax plocha apertury soldrniho kolektoru (v tabulce 4.1) v m?;
P hodnota srazky tepelnych ziska z kolektoru vlivem tepelnych ztrat solarni

soustavy (rozvody, soldrni zdsobnik), (ze zdroje [8] p=0,2)

fe,, —1 fo =t )

e =1 — 01[ k’gT’m ~ }_ a, ( k’mGT,mes ) (3)

Nk primérnd denni G¢innost

o optickd ucinnost

GTm je stiedni denni slune¢ni ozéafeni uvaZzované plochy solarnich kolektort
(hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.2), ve W/m?*

fem prumérnd teplota teplonosné kapaliny v solarnich kolektorech v prubéhu
dne, v °C, zdroj [8] uddvd hodnotu teploty teplonosné kapaliny 40°C

fes primérnd venkovni teplota v dobé slunecniho svitu, v °C (hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 4.2).

aj linedrni soucinitel tepelnych ztrat (hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.1)
ve W/m’K

az kvadraticky soucinitel tepelnych ztrdt (hodnoty jsou uvedeny v tabulce

4.1) ve W/m’K*
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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 Primérna denni G¢innost 1 (u kolektoru s 20/30 trubicemi)

mésic Qp1v Qxu Chybgjici teplo
[kWh/me€s] [kWh/me€s] [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 rok | 3966,6 kWh/rok | 2472,76 kWh/rok | 1493,88 kWh/rok

Tab. 4.4 Vypoctené hodnoty pro 2 kolektory Vitosol 200-T po 20 trubicich

Qp1v mnoZstvi tepla potfebné pro ohfev teplé vody
Qxu mnoZzstvi tepla vyrobené kolektorem
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mésic Qp1v Qx.u Chybgjici teplo
[kWh/mes] [kWh/mes] [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 7491
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 rok | 3966,6 kWh/rok | 1857,64 kWh/rok | 2109,00 kWh/rok

Tab. 4.5 Vypoctené hodnoty pro 1 kolektor Vitosol 200-T po 30 trubicich

Qp1v mnoZstvi tepla potfebné pro ohfev teplé vody
Qxu mnoZzstvi tepla vyrobené kolektorem

Je mozné pouZit oba systémy, bud se dvéma kolektory po 20 trubicich, nebo jeden
kolektor po 30 trubicich. V prvnim pfipadé vyrobi kolektory v 1été vice tepla, neZ bude
potfeba. V disledku toho jevu je nutné provést opatieni, aby nedoSlo k prehfati
systému. Pokud bychom tak neucinili, voda by se mohla zacit vypafovat a napachat
Skody na zarizeni. MoZnd opatfeni proti prehfati systému podle zdroje [2] jsou: chlazeni
zasobniku systémem pro vytdpéni (do zdsobniku teplé vody je instalovan tepelny
vyménik, ktery odvadi teplo do systému na vytdpéni), odvod prebytecného tepla do
bazénu, chlazeni systému provozem v noci.

Nebo je mozné prehfivani systému predchdzet zmenSenim plochy kolektoru.
V druhém ptipad¢ prehiivani nehrozi, ale tepelné zisky jsou mensi.

Navratnost

Dilezitym kritériem pii hodnocen{ solarnich soustav je navratnost. Navratnost je
doba, za kterou se ndm vrati investované penize. Dobu névratnosti u fototermickych
systému Ize urCit z mnozstvi energie, které nam kolektor vyrobi. Kolektor vyrobi
tepelnou energii a sniZi ndm mnoZstvi energie, kterou budeme muset vyrobit jinymi
prostiedky (ohfevem zemnim plynem, koksem, dfevem, elektfinou, atd.). Dobu
navratnosti tedy poCitime z ceny uSetfeného mnoZstvi energie. Cena uSetfené energie a
tedy i doba ndvratnosti zavisi na zpusobu ohfevu, ktery vyuzivame. Pokud bychom
ohfivali uZitkovou vodu spalovanim dfeva, budou nasSe ndklady na ohfev vyrazné nizsi
nez pii ohfevu pomoci zemniho plynu nebo elektfiny a doba ndvratnosti by byla
vyrazné delsi.
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Budeme pocitat dobu ndvratnosti pro systém se 30 trubicemi, protoZe u ného
nevznikne nebezpeci piebytku tepla. Cena soldrniho systému s timto kolektorem je
284 196 K¢ s DPH podle zdroje [15].

Navratnost systému vypocitime podle zpusobu ohfevu teplé vody ve zvolené
domdcnosti. V naSi domdcnosti je ohfev vody pomoci elektricky ohfivaného
akumulac¢niho zédsobniku teplé vody. Vychdazime z obr. 4.3, ktery byl vygenerovédn na
strankach [14] pro energii vyrobenou kolektorem za rok: 1,85764 MWh. Za jeden rok
bude uSetreno 8036 K¢.

Naklady na vytapeéni:
Hnédé uhl 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 [N 1832,- K& / rok
Stapka I 1340 - K& / rok
Rostiinné peletyl  ]1303 - K&/ rok
obili I 1401 - K& / rok
Zemni plyn] |6053,- K& /rok
Propan ] 3407 - K& / rok
Lehky topny olej ELTO [ER 3316~ K& / rok
Elektfina akumulace| | 8036,- KE /rok
Elektfina pfimotop IR 8847 - K& / rok
Tepelné Zerpadic 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

= 35,6let
8036

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

284196 — 55000
8036

= 28,5let

Pomoci tohoto zjednoduseného vypoctu jsme dosli k zavéru, Ze doba navratnosti bude
28,5let. Uvazovali jsme stdle stejné ceny surovin, ve skuteénosti Ize predpokladat, Ze
ceny surovin porostou. Jak budou rist ceny surovin, tak se bude zlepSovat ndvratnost
naseho systému.
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ZAVER

V této priaci jsme se nejprve dozveédéli, kde se bere soldrni energie, Ze je
produktem termonukledrni reakce. Tato energie putuje vesmirem do nasi atmosféry, kde
se Cast pohlti, odrazi a ¢ast dopadne na zemsky povrch. Tu ¢ast energie, kterd dopadne
na zemsky povrch, mizZeme vyuzit jako alternativni zdroj energie pro ohfev vody
v nejrizngjSich typech solarnich kolektort. Jednou skupinou z téchto kolektorti jsou
kolektory s vakuovymi trubicemi. Tyto kolektory jsou vyrdbény s jednosténnou a
dvousténnou sklenénou vakuovou trubici.

Soucasti kazdého kolektoru je absorbér, ktery slouZzi k ziskavani tepelné energie
ze slune¢niho zareni. Absorbér kolektorti s vakuovymi trubicemi muze byt dvojiho
provedeni. Prvni typ je pfimoprotékany a druhy je s tepelnou trubici.

Solérni kolektory se hodi pro ohfev teplé vody a pfitdpéni v zim¢, protoZe jejich
ucinnost s rostoucim rozdilem teploty okoli a pozadované teploty vody klesa pomaleji
nez u ostatnich kolektora.

V posledni Casti je uveden piiklad energetické a ekonomické kalkulace.
Dozvédéli jsme se, Ze navratnost se u fototermickych systémui pocita z hodnoty usetiené
energie.

V naSem piipad€ jsme uvaZovali SestiClennou rodinu s denni spotiebou 180 1
teplé vody o teploté 60°C. Na jednoho clovéka je tedy primérnd spotieba 30 1 teplé
vody na den. Z vypoCtu jsme usoudili, Ze pro ndS piipad bude nejvhodnéjsi jeden
kolektor se 30 trubicemi, u kterého nebudou vznikat prebytky tepelné energie. Kolektor

zabird plochu 4,32m”. Je mo7né se setkat s kolektory o mnohem v&ti rozloze.

Zvoleny systém s timto kolektorem stoji 284 196K¢ s DPH. Névratnost je 35,6
let. Ndvratnost s vyuZzitim dotace 55 000KC je 28,5 let. Za predpokladu rostoucich cen
surovin pro ohfev bude doba ndvratnosti kratsi.
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SEZNAM POUZITYCH VELICIN

Veli¢ina Symbol | Jednotka
plocha apertury soldrniho kolektoru Ax m”
linedrni soucinitel tepelnych ztrat a W/m°K
kvadraticky soucinitel tepelnych ztrit a W/m°K*
meérné tepelnd kapacita vody c J/kgK
sttedni denni slunecni ozédreni uvaZzované plochy solarnich 2
kolektort Grm W/m
skutecnd denni davka slune¢niho ozéareni Hr den kKWh/m™den
pocet dni v daném mésici n den
hodnota srazky tepelnych ziska z kolektoru vlivem
tepelnych ztrat soldrni soustavy p i
stfedni mési¢ni venkovni teplota tep °C
sttedni teplota v dobé slune¢niho svitu tes °C
stfedni teplota v noci ten °C
pramérna teplotac tevplonosné kapaliny v soldrnich e oC
kolektorech v prubéhu dne ’
teplota studené vody tsv °C
teplota teplé vody trv °C
pramérnd denni potieba teplé vody V1TV .den m’/den
pfirdZzka na tepelné ztraty souvisejici s pfipravou teplé
vody ? i
prumérna meésicni cinnost solarniho kolektoru Nk %
opticka ucinnost Mo %
hustota vody p kg/m’
teoretickd doba slunecniho svitu T hod




