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ANOTACE

Predmétem této prace je prakticky navrh solarnich kolektort pro ohiev teplé uzitkové
vody (TUV) a pro vytdpéni rodinného domu. Souéasti je i prehled dalSich pouZitelnych
alternativnich zdroji energie pro vytdapéni. Dale bude posouzena finanéni navratnost instalace
solarni soustavy v kombinaci s dal§imi vytapécimi systémy.

ANNOTATION

Subject of this banchelor's thesis is to design a solar cell - warm water heating systém,
which would be used for heating of water and of a family house. Summary of basic options of
alternative resources for heating is included. The assesment of economic backflow, when using
solar system in combination with other types of energy systems will be as well covered.
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UVOD

Jednim z hlavnich ekonomickych problému dnesni doby je neustdlé zvySovani cen energii,
zejména vlivem ztencovani zéasob jejich neobnovitelnych zdrojt, jako jsou naptiklad uran a fosilni
paliva. Hlavnim divodem je bezesporu fakt, Ze vét§ina lehce dostupnych zdroju byla jiz vytéZena
a pro ziskani dal8ich jsou zapotfebi nakladné&jsi metody.

Vychodiskem z této situace je vyuZiti alternativnich neboli obnovitelnych zdroja energie
(energie vody, geotermdlni energie, biomasa, energie vétru...), které budou méné finanéné naroéné
na provoz. Tato bakalarska prace se bude zaobirat jednim z nejpouzivanéjSich a bezesporu
z nejcistsich obnovitelnych zdroji energie dnesni doby — Sluncem.

Slune¢ni energie predstavuje jednu z nejlepSich cest ke sniZeni cen energii nejen
v domacnostech. V nasich geografickych podminkach neni jeji vyuziti tak vyhodné jako v zemich
lezicich blize k rovniku, nicméné i pres tento fakt je sluneéni zareni velice vydatnym
alternativnim zdrojem energie, a proto by byla §koda jej nevyuZit.

Obr. 1: Slunce, jak je zndame

Cile, kterych bude dosazZeno :

. Hlavnim cilem této prace bude piibliZit ¢tenaii problematiku vyuZivani slunecni
energie jako alternativniho zdroje. Jeji hlavni vyhody a nevyhody, princip funkce a
moznosti vyuZziti.

. Nasledné budou zpracovany vypocty, adekvatni navrhy a navratnost téchto
systémi, s ohledem na nejnovéjsi trendy a technologie.
. Dale se tato prace bude snazit objasnit obecnou problematiku obnovitelnych zdroja

energie, popsat hlavni mozZnosti a vyuziti téchto zafizeni v domacnostech. Budou
zhodnoceny jejich piednosti a pomoci vypoc¢tt bude zvolena ta nejidealnéjsi soustava pro
dany rodinny dam.

. Veskeré hodnoty ziskané vypocty budou zpracovany do piehlednych grafid, tabulek
a slovné vyhodnoceny.
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1 SLUNCE

(Prevzato z [12])

Slunce vyrobi pomoci termojaderné reakce kazdou sekundu kolem 3,8.10%® W energie.
Z tohoto mnoZstvi energie je roéni dopad zafeni na na$i zemékouli kolem 1,7.10" kWh, coz
predstavuje asi dvé miliardtiny celkové energie Slunce. Ze Slunce dopada na nasi zemi 15 000 krat
vice energie, neZ ¢ini nase souéasna spotfeba. Tuto energii mazZeme pouZit pro vyrobu elektrické
energie nebo pro vyrobu tepla. Elektrickou energii vyrabime pomoci kiremikovych fotovoltaickych
élanka a teplo pomoci solarnich kolektori. Teplo ziskané v kolektorech se da dale vyuzivat pro
pritapéni v mistnostech, pro ohfev TUV nebo pro suseni rostlin a dieva.

Slune¢ni kolektory, ziskavajici energii fototermickym dé&jem, jsou v souéasné dobé
nejperspektivnéj§im zpusobem, ktery nam poméhd jimat a pirenaset energii ze Slunce. VyuZivame
je hlavné z diavodu jejich relativné nizké ceny a vysoké tuéinnosti (kolem 60 %). Dnesni typy
kolektort se vyznacéuji velkou absorpci sluneéniho zafeni a zarovernh malou emisivitou, tzn.
schopnosti pfijimat a zaroven méalo odrazet sluneéni zareni.

Stredni sluneéni zareni v kWh/m?za rok

M1/m?

3500 3600 3700 3800 3900 4000

Obr. 2: Mapa intenzity slunecniho zdreni v CR [7]

1.1 Dopad zareni na zemsky povrch

Zaieni opoustéjici Slunce neni na cesté k Zemi nijak stinéno nebo pohlcovdno, m4 jenom
sniZenou intenzitu a p¥ich4zi na hranici atmosféry v podobé&, v niZ opustilo Slunce. Na plochu 1 m?
kolmého k sluneénim paprsktim dopadd na povrch zemské atmosféry zaiivy tok cca 1367 W.m?[1].
Tento tok nazyvame sluneéni konstantou G,. Slune¢ni zareni dopadajici na Zemi vstupuje do
atmosféry ve vysSce zhruba 700 km od zemského povrchu. Ve vyskach 20 az 30 km se nachazi
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vrstva s velkym obsahem ozénu (ozonosféra). Zde se pohlcuje nejvétsi éast Zivotu nebezpecéného
ultrafialového zateni. V nejnizsich vrstvach atmosféry (v troposfére) dochazi k pohlcovani
slune¢niho zaieni vodni parou, CO2, prachem a kapkami vody v mracich.

Z obrazku 3 je patrné kolik zateni ze Slunce dopad4a na zemi. Asi 30 % je odrazeno zpatky
do vesmiru a kolem 19 % z celkového energetického toku je absorbovano mraky a atmosférou.
Zhruba polovina z celkového zaieni je spotiebovdna samotnou Zemi, at uz pro oteplovani Zemé
nebo pro fotosyntézu. Solarni zaieni dopadd na zemsky povrch ve dvou formach - rozptyleném
(diftznim) a pifimém zaieni. Dohromady pak obé formy tvoii celkové (globalni) zafeni. Rozptylené
zatreni vznika rozptylem pi#imého sluneéniho zareni v atmosféie, zejména ptisobenim vodnich par,
a odrazem od zemského povrchu. Je vSesmérné, nevytvari stiny a nelze jej pomoci zrcadel a ¢ocek
koncentrovat nebo jen velmi omezené. [1]

A — diftizni zafeni
T O o B — piimé sluneéni zaieni
C — vitr, dést, snih, konvence
D — ztraty konvenci
E - ztraty vedenim
F — tepelné salani absorbéru

FAA .-:-.'- G — tepelné salédni sklenéného krytu
@ A H — uziteény vykon kolektoru
K - konvekce
L — reflexe

46

Obr. 3: Schéma skladby slunecniho zdreni a
ztrdt [1]
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2 VYUZIVANI SLUNECNIHO ZARENI

Slune¢ni zareni mutZeme vyuZit v pasivnich nebo v aktivnich solarnich systémech. V
nésledujici kapitole budou popisovany hlavni éasti téchto systém a jejich vlastnosti.

Pasivni solarni systémy jsou vSechny, které ke své éinnosti nepouzivaji zadnych dalsich
technickych zarizeni. VyuZiva se pouze konstrukce budovy, vhodné orientace nebo umisténi
budovy na pozemku.

Aktivni systémy zahrnuji napiiklad kolektory nebo fotovoltaické ¢lanky, které pro
zuZitkovani slunec¢né energie vyuzivaji ptidavny systém. Tyto soustavy mohou ziskavat energii
preménénou slunec¢niho zaieni na teplo (prostiednictvim teplonosné latky) nebo na elekttinu (diky
fotovoltaickym ¢lanktm na bazi kfemiku). V této praci budou popsany hlavni systémy vyuzivajici
slunce pro ohtev TUV nebo otop v mistnostech, konkrétné se bude hovotit o kapalinovych
tepelnych systémech. Vyuziti aktivniho systému zarucuje nejefektivnéjsi vyuziti sluneéni energie,
je levné a da se instalovat i do jiz postavenych domt, protoze pii budovani systému nemusime
zasadné zasahovat do architektoniky objektu.

2.1 Pasivni vyuzivani sluneé¢ni energie

Budovy, které se v co nejvétsi mite snazi vyuzivat sluneéni energii pomoci ¢isté stavebnich
prostiedkid, bez pouzZité jakychkoliv dalSich technickych zatizeni, se nazyvaji pasivni
heliotechnické budovy. Za pasivni solarni systém lze povaZovat celou budovu nebo pouze néjakou
jeji éast. Pii projektovani téchto budov je dbano na orientaci domu a na jeho ¢lenéni. Nejvétsi
efektivity 1ze dosahnout umisténim oken, prosklenych ploch a dvefi na jih, kde je predpoklad
nejvétsich tepelnych ziskt. Clenéni domu musi byt minimalni (idedlné kostka). P¥i navrhovani
zahrad se vyuziva vhodného stinéni listnatymi stromy, které zabrani prehtivani interiéru v letnim

obdobi.

Vybrané typy pasivnich solarnich systému

Akumulaéni soldarni stény - jednim z nejstarSich stavebnich prvka vyuZivajici slunce.
Zed, stény a podlaha jsou z masivnich stavebnich materidlt s vysokou tepelnou kapacitou. Jizni
zed funguje jako kolektor ktery zabranuje piehiati pii sluneénim svitu a nasledné uvolniuje teplo,
pri poklesu teploty. Teplo se do budovy §ifi salanim akumulované energie ze stén.

Trombeho sténa - je nejpouzivanégjsi typ akumulaéni solarni stény. Sténa je z vnéjsku
natfena velmi tmavou barvou. Asi 10 cm pied sténu je piipevnéna prosklend plocha, ktera
obklopuje celou sténu nebo jeji éast. Sténa je ze vSech stran uzaviend, aby nemohl ohiivany
vzduch nemohl uniknout. U podlahy a u stropu ma sténa uzaviratelné priuduchy, kterymi se da
regulovat teplota v mistnosti. Teplo se $ifi do mistnosti radiaci ze stény (s pfislusnym fazovym
zpozdénim) a konvekei pres priduchy ve sténé.

Nezaskleny solarni vzduchovy kolektor - Zikladem je tmavy, dérovany trapézovy
plech, jenZ se umistuje na fasadu ve vzdalenosti 2 - 4 cm od zateplené obvodové stény. Ventilator
odsava vzduch pres dérovani a tim vytvaii podtlak mezi fasadou a plechem. Vzduch stoupa
dutinou, ohiiva se a je dile rozvadén do mistnosti pies ventilaéni jednotku. Efektivita tohoto
systému je i diky své jednoduchosti kolem 60% a za idealnich podminek muzeme zvysit teplotu az
o 20°C. Nejcastéji se tento systém pouziva u prumyslovych objektd, protoZe je potieba jizné
orientované stiechy bez oken.

11
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Energeticka stiecha - Jedni se o vzduchovy kolektor zabudovany do roviny stfesni
konstrukce. Vétsinou se tento zptisob kombinuje se sténovym vzduchovym kolektorem. Systém je
vhodny zejména pro Sikmé stiechy s ihlem sklonu nejméné 30°.

Energetickd fasada - Jsou to jednoduché kolektory, jejichZ transparentni vrstvu tvori
sklenéna deska predsazena pied normalni fasddou objektu. Tento systém lze v zimé pouzivat pro
vytapéni a v 1été je teplo odvadéno prirozenou cirkulaci z plochy fasady a funguje jako klimatizace.

2.2 Aktivni vyuziti slunec¢ni energie pro vyrobu tepla

Tento systém je zaloZen na principu preménovani slunecni energie na energii tepelnou,
ktera je nasledné prendsena z kolektort teplonosnou latkou. Teplonosna latka je bud kapalina
nebo vzduch. Obé maji své vyhody a své nevyhody. Teplo ziskané ze solarnich kolektord se
skladuje v akumulaénich nadrzich umisténych vétsinou v kotelné. Vhodné zvolena soustava je
velice nenaro¢na na obsluhu a muze uspotit az 40 % energie pro vytapéni ¢éi 40-70 % [8] energie
pro ohiev TUV. Solarni kolektory nelze pouZit jako hlavni a jediny zdroj energie a je nutné pouzit
jesté pridavny zdroj ktery bude ohiivat potfebnou vodu v ptripadé nizké sluneéni aktivity nebo pri
zvySené spotiebé. Vétsinou se kombinuje akumulaéni nadrz spolu s elektrickym bojlerem, ktery
lze automaticky nastavit na poZadovanou teplotu a ten si sam reguluje vystupni teplotu. P#i
pouZiti sluneéni energie pro vytapéni lze také pouzit automaticky kotel na plyn nebo elektrickou
energii, kotel na biopaliva nebo klasicky krb.

2.2.1 Vzduchové solarni tepelné systémy

Teplonosnou latkou u téchto soustav je vzduch. Tyto systémy lze pouzit zejména pro
pritapéni vétsich objekti nebo v zemédélstvi, jako piistroj pro suseni plodin. Tento systém je méné
vyuzivany z duvodt uZiti vzduchu jako teplonosné latky. Vzduch ma oproti kapaliné mensi
mérnou tepelnou kapacitu ¢ (J.kg' .K*) a malou objemovou kapacitu ¢, (J.m® .K*). V praxi se d4
tici, Ze vzduch je asi 6-10 krat méné ucéinny nez kapalina. Proto je nutné odly$né dimenzovat cely
systém, hlavné pak vedeni musi byt nékolikanasobné vétsi pro zvétSeni a zrychleni pratoku
vzduchu. Velkou vyhodou teplovzdus$nych kolektort je jejich dobra vyhtevnost i pfi nizké sluneéni
aktivité. ProtoZe teplonosna latka muzZe byt ihned pouzita pro teplovzdusné pritapéni mistnosti
nebo pro suSeni. Dal§i nespornou vyhodou je jeji finanéni nendroénost, vysokda uéinnost i pri
nizkych teplotach latky, ktera znamena velkou vyhodu pi#i pouziti pouze pro piitdpéni nebo suseni
ve vétsSich objektech. Naopak nevyhoda je, Ze vlhkost vzduchu obsaZenid ve vzduchu pii
proménlivém pocasi zpusobuje kondenzaci par na vnitfnich plochach kolektort. Také prach
obsaZeny ve vzduchu se na vnitini strané zaskleni mtiZe usazovat a zhorsovat déinnost kolektoru.

2.2.2 Kapalinové solarni tepelné systémy

Tyto systémy pouzivaji jako teplonosnou latku nemrznouci kapalinu. Tyto soustavy se
mohou rozdélit podle pouziti, provoznich rezimtm, zptsobu obéhu teplonosné kapaliny, poétu

vvvvvv

systémd.

Rozdéleni podle pouziti
Soustavy pro ohiev vody — tyto soustavy zajistuji pouze ohtev TUV nebo ohtev vody v
bazénu.

vvvvvv
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vvvvvv

mnohem sloZitéjsi. Nejcastéji se pouzivaji v kombinaci s ohievem vody. ProtoZe v pribéhu letnich
mésict je nadbyteéné teplo, které neni potirebné k pritapéni, vyuzito pro ohtev vody. Tyto systémy
1ze rozdélit do dvou skupin :

Soustavy s akumulaci — teplo ziskané v kolektorech se ukladda do akumulaénich nadrzi.
V dobé potteby je teplo ziskavano z téchto akumulaénich nadrzi. Z tohoto zatizeni se teplo
zuzitkovava v obdobi se snizenou nebo nulovou sluneéni aktivitou. Pi#i spravném navrhu soustavy
Ize ziskat maximalni moZnou energii ze slunce. Tato soustava bude fungovat i pii zhorSenych
svételnych podminkach a proto nebude nutné tak casto zapinat bivalentni energeticky zdroj.
Nevyhodou jsou zatim stale velmi vysoké porizovaci naklady na soustavu, znacéna prostorova
naroénost (vétSinou je potieba celd mensi mistnost), relativné velka sloZitost soustavy a také
zavislost na vhodnych meteorologickych podminkach.

Soustavy bez akumulace — tyto soustavy pracuji bez jakéhokoliv akumulaéniho zaiizeni,
proto vesSkera energie ziskana ze slunce je okamzité spotfebovavana. Soustavy bez akumulaénich
nadrzi jsou vyuzivany hlavné v prechodnych obdobich (jaro, podzim). P¥i nedostacujicich tepelnych
podminkach se solarni systém vypne a jako hlavni zdroj energie se pouZije bivalentni systém
(plynovy kotel, tepelné éerpadlo...). V letnich mésicich se tato soustava vyuziva pro ohiev vody v
bazénu nebo TUV. Vyhody oproti soustavam s akumulaéni nadrzi jsou nizsi potizovaci naklady a
relativné vyS8§i ucinnost v prestupnych mésicich, protoZe odpadaji ztraty zptisobené piestupem
tepla v akumulaéni nadrzi. Hlavni nevyhodou je velice nerovnomérny tepelny zisk.

Rozdéleni podle provoznich rezimu

Soustava se sezénnim provozem — u téchto soustav se nepiedpoklada vyuzivani v zimnich
meésicich. V téchto systémech se vyuzivaji hlavné nejzakladnéjsi a vétsinou i nejlevnéjsi systémy.
Jako teplonosnou latku lze pouzit vodu. Kolektor je napojen pfimo na vyménik, odkud do néj
proudi studena voda a po ohrati jde voda z kolektoru zpét do vymeéniku. Jako priklad
nejjednodussiho ohfevu lze pouZit solarni kolektor napojeny na éerpadlo k bazénu. Voda se napied
prefiltruje pres piskovy filtr a misto toku do trysek voda protece pres soustavu solarnich
kolektord, kde se ohriva. Ohtata voda se opét napoji na systém a proudi piimo do bazénu. Pied
prichodem prvnich mrazi je nezbytné celou soustavu odstavit a vypustit, aby nedos§lo k poskozeni
systému mrazem.

Soustava s celoroénim provozem - soustava je koncipovana pro provoz i béhem zimnich
mésica. Proto je nutné pouzit soustavu dvouokruhovou s vyménikem tepla a nemrznouci smési v
primarnim okruhu.

Rozdéleni podle poétu okruhu

Jednookruhové - tyto soustavy nemaji vyménik tepla a kolektory jsou napojeny piimo na
spotiebi¢, to znamena4, Ze energie jde pfimo k zasobniku tepelné vody nebo do podlahového topeni.
Jako teplonosnou latku pouZivame ve véts$iné piipada vodu. Vyhodou této soustavy je maximalni
mozZna ucinnost pienosu tepla, mensi porizovaci naklady a jednoduchost. Nevyhodou je sezénni
provoz.

Dvouokruhové - primarni okruh slouzi k ziskavani tepelné energie ze Slunce. Ta je
dopravovana do vyméniku tepla, ktery ji piredava sekundarnimu okruhu. Primarni okruh je
obvykle napus$tén nemrznouci teplonosnou kapalinou (tim je vyreSen problém s celoroé¢nim
provozem), sekundarni okruh je vétSinou naplnén vodou. V této soustavé je oddélena ¢ast vyrobni
a c¢ast spotiebni. Coz je dulezité predevSsim u soustav s akumulaci sluneéniho tepla. Takto
konstruované soustavy jsou nejrozsitenéjsi a to i pres jejich vySsi porizovaci ndklady a mensi
Gcinnost.

Rozdéleni solarnich kolektoru podle konstrukce
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Solarni kolektory nejsou sice nejdokonalej$im systémem na trhu, ale vzhledem k cené a
jednoduchosti instalace jsou tyto systémy nejvyuzivanéjsi alternativni zdroj energie.

Existuje nékolik druhtG fototermickych solarnich kolektort. dJelikoZz nejsme v
nejvhodnéjsim sluneénim pasmu, je tieba maximéalné vyuzit veskerou energii kterou nam slunce
poskytne. Kazdy kolektor ma své klady a zapory, je pouze na nas jaky si vybereme, zpravidla

v v,

plati, Ze ¢im drazsi kolektor koupime, tim bude mit lep$i vlastnosti.

Plochy deskovy kolektor:

Nejzakladnéjsi solarni kolektor, ktery se da pouzit pouze pro sezonni vytapéni nebo pro
ohtev vody v rekreacnich objektech. Nedoporucuje se jej vyuzivat jako celoroéni zdroj tepla pro
ohtev vody, protoZze v zimnich mésicich je ochlazovani skla okolim natolik veliké, Ze slunce
nedokaze oh#at kapalinu na pozadovanou teplotu. Velmi vyhodny je zejména pro jednotucelovy
ohtev vody do bazénu.

Tabulka 1: Klicové vlastnosti plochého deskového kolektoru

Vyhody | Nevyhody
velmi piizniva cena nedokaze pfijimat difizni teplo
vysokd ti¢innost v letnich mésicich pii poskozeni nutnd vymeéna celé¢ho kolektoru

nutno odebirat piebytecné teplo

Obr. 4: Plochy deskouvy kolektor [16]

Plochy deskovy vakuovy kolektor:
Je 0 néco drazsi a vykonnéjsi nez obyéejny deskovy kolektor, diky své vakuové vrstvé a
borosilikatovému (transparentnimu) sklu mé niZs$i energetické ztraty a da se tedy pouzit i pii

niz8ich teplotach. Navic jiz dokaze prijimat v omezené mire difuzni teplo, které hraje vysokou roli
pfi zhorSenych podminkéach.

Tabulka 2: Klicové vlastnosti plochého deskového vakuového kolektoru

Vyhody | Nevyhody
vysoka u€innost v letnich mésicich drazsi nez u piedchozi model
schopnost ¢aste¢né piijimat difuzni teplo poskozeny kolektor je prakticky neopravitelny
schopnost pracovat i v zimé nutno odebirat ptebytecné teplo
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Obr. 5: Plochy deskovy vakuovy kolektor [16]

Vakuovy trubicovy primo protékany kolektor (heat-pipe) :

Pro nase podminky ten nejvykonnéjsi systém. Ma velice malé tepelné ztraty a dosahuje
vy$§S§i ucinnosti béhem rannich a veéernich hodin. Relativné vysokou téinnost 1ze predpokladat i
béhem zimnich mésicd a diky nemrznouci kapaliné lze tento systém pouzivat i p#i teplotdach
hluboko pod bodem mrazu. Dalsi vyhodou je snadna vyména trubic pii po§kozeni. Vakuové trubice
se vyménuji bez nutnosti systém odvzdusnovat a demontovat. Pouze se vysune poskozena
samostatna vakuova trubice a nahradi se novou. Hlavni nevyhoda je pomérné nizka tuéinnost v
letnich mésicich, ale s ohledem na to, Ze se kolektory pouzivaji prevazné v prechodnych mésicich,
neni tato nevyhoda az tak vyznamna. Dal$i nevyhodou je vznik nedostateéného kontaktu (ptenos)
mezi heat-pipe a sbérnym potrubim, coz se mize stat pii nekvalitni vyrobé ¢i starnutim kolektoru.
Tim se nam vyrazné snizi efektivity kolektora.

Tabulka 3: Klicové vlastnosti kolektoru vakuového trubicového pFimo protékaného

Vyhody Nevyhody
vyrovnangjsi vykon cena
bezproblémova vymeéna naprasklych trubic niz$i ucinnost v letnich mesicich
absorbuje difuzni zafeni nutna vysoka kvalita montaze

Obr. 6: Vakuovy ruiovy pFimo protékany kolektor [ 1]
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Vakuovy trubicovy kolektor (U-pipe):

M4 podobné vlastnosti jako heat-pipe. Diky protékani primarni nemrznouci kapaliny
odpad4d moznost Spatného pienosu absorbovaného tepla z heat-pipe do sbérného potrubi. Pri
spravném nadimenzovani soustavy (nepiehiivani systému) jde o celoroéné nejuéinéjsi zptisob
ziskavani tepla.

Tabulka 4: Klicové viastnosti vakuového trubicového kolektoru

Vyhody ‘ Nevyhody
trubice se daji optimaln¢ nasmérovat nutnd vy soka kvalita montaze
regulace toku pti vysokych teplotach nejdrazsi z téchto kolektori

vybom¢ absorbuje difuzni zareni

2.2.3 Sklon a orientace plochy, na niz sluneéni zaireni dopada

Nejcastéji se solarni kolektory umistuji na jizni strany stfech domt, kde je celoroéné
nejvétsi intenzita svétla. Tim je dosazeno optimédlniho vykonu kolektoru. Dalsim faktorem
ovliviiujici vykon je sklon stiechy, ktery urcuje naklonéni kolektoru. Pii instalaci kolektoru
kolektor pfimo na stiechu domu, musi byt navic zapoéitany ztraty z vykonu které lze orientacné
odecist z obr.8. Jin4 situace vSak nastane u domu s rovnou stiechou. V tomto pripadé lze kolektory
na ram upevnit a nasmérovat je nejvhodnéj§im smérem. Ram lze upevnit i na slunné misto mimo
stfechu a to v pfipadé nevyhovujici stiechy. U takové varianty je vhodné dbat na to, aby kolektory
byly co nejblize domu a potrubi vedouci do zdsobniku a z néj bylo co nejkratsi, kvali sniZeni
tepelnych ztrat.

Sklon kolektoru je ddlezity pro vykon celého systému. Idealniho vytézku by bylo mozno
dosdahnout za piedpokladu, Ze by svétlo dopadalo kontinualné kolmo na kolektor. Proto se snazime
idedlné naklonit kolektor jiZz p¥i montazi. Optimalni sklon pevného kolektoru je v rtiznych ro¢nich
obdobich odlisny, nebot Slunce je v 1été poloZzeno vySe nez v zimé. Je-li plocha kolektoru
orientovana na jih, 1ze v letnim obdobi ziskat nejvétsi vynosy p#i sklonu 20° - 30°. V zimnich
meésicich by byl nejvhodnéjsi thel priblizné 60°. Pro celoroéni vyuziti k ohievu pitné vody je v
nasich zemépisnych §itkach u skromné dimenzovanych kolektort idealni sklon 50°.
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Obr. 8: Viiv naklonéni a nasmérovdni panelu na jeho vykon [1]

2.2.4 Teplonosné latky pro kapalinové solarni soustavy

Teplonosné latky kolujici v soustavach jsou k tomu, aby nam dopravily energii ziskanou z
ohtatych solarnich kolektort k akumulaénim zasobnikim. Témito latkami jsou zpravidla vzduch
(vzduchové solarni systémy), kapalina (kapalinové solarni systémy) nebo velmi vzacné pevné latky

(sypky pisek). Pro celoroéni pouzivani je nejidealnéjsi latkou nemrznouci kapalina, ktera ale musi
spliovat nékolik nutnych podminek pro bezproblémovy provoz.

Pozadavky na vlastnosti teplonosné kapaliny

« nizky bod tuhnuti (nejlépe kolem -25 az -30 °C)

» dobré tepelné-fyzikalni vlastnosti (tepelna kapacita, viskozita), co nejvice podobné vodé
« nehoflavost

e ochrana proti korozi

« kompatibilita s tésnicimi materialy

- ekologické aspekty (netoxicka, biologicky rozlozitelna)

+ dlouhodoba4 stélost vlastnosti- teplotni odolnost

e rozumna cena

Typy teplonosnych latek

Voda - je netoxickd, nehoflava a levna. Idedlni z hlediska vysoké tepelné kapacity, tepelné
vodivosti a nizké viskozity. Voda méa bohuZel nizky bod varu a vysoky bod tuhnuti, coz ji
predurcuje pro pouziti pouze v sezénnich solarnich soustavach s letnim provozem.
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Glykolové nemrznouci smési - mohou byt dvojiho druhu: smés etylenglykolu s vodou nebo
propylenglykolu s vodou. Etylenglykol je velice toxicka latka a tudiz je nutné, aby pfi jejim
pouzivani bylo dbano na bezpeénost pfi pouziti a primarni okruh musi byt oddélen od pitné vody
dvéma teplosménnymi plochami. Nyni je uZiti etylenglykolu na dstupu a je nahrazovano
netoxickou smési propylenglykolu s vodou a s potiebnymi inhibitory koroze.

Alkoholy (metanol, etanol) se castéji nez kolektory pouzivaji v primarnich okruzich tepelnych
éerpadel s ohledem na nizky bod tuhnuti. Tepelna kapacita je vyrazné nizsi nez vody (téméi o 40
%). Pro pouziti jako teplonosnych latek v okruzich solarnich soustav je nevyhodny také nizky bod
varu alkoholu (metanol 64 °C, etanol 78 °C). Vyuziti etanolu v solarni technice se omezuje
prevazné na technologie tepelnych trubic.

Silikonové oleje maji nizky bod tuhnuti a vysoky bod varu. Nejsou korozivni a maji vysokou
zivotnost. Na druhou stranu se vyznacuji vysokou viskozitou a nizkou tepelnou kapacitou
(poloviéni neZz u vody), coz vede k vySsi spotiebé energie pro pohon obéhovych cerpadel (vyssi
prutok, vyssi tlakové ztraty). Silikonové oleje jsou vzlinavé a snadno unikaji z uzavireného okruhu
mikroskopickymi netésnostmi. Jejich pouziti se omezuje pro vysokoteplotni aplikace a kolektory

(koncentradni).
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3 OSTATNI ZDROJE ENERGIE

P#i pouziti solarnich systémt v domé je nutno pocitat s potiebou dodavat teplo do domu i
ve dnech s nizkou sluneéni aktivitou nebo v mésicich, kdy je venkovni teplota silné pod bodem
mrazu. V téchto dnech je nizka uéinnost systému, proto neni mozné pouziti monovalentnich
systéma zaloZenych pouze na energii slunce. Pro spravnou funkci domu je potieba pouzit
bivalentni systém slozeny z energie ze solarnich kolektorti a dalsiho zatizeni nezavislého na
slune¢ni energii. Nejcastéji se pouzivaji lokalni zdroje energie (pokud je v blizkosti teplarna),
elektrické kotle (pokud je v dosahu plyn pouzZivame spiSe kotel plynovy), krby, kotle na tuha
paliva, kotle na biopaliva nebo tepelna éerpadla.

3.1 Plynovy a elektricky kotel

Plynové a elektrické kotle jsou vétSinou tou nejjednodussi variantou k topeni a ohtevu
vody. Maji velmi nizké pocatecni naklady, které jsou kompenzovany drazsim provozem. Kotle jsou
automatické. Jejich regulace je provadéna prostfednictvim termostatu umisténého v domé.

3.1.1 Elektricky kotel

Elektrické kotle se pouZivaji zejména tam, kde neni piistup plynu nebo z jakéhokoliv
divodu nemtzZeme zajistit odsavani spalin z kotle. NepouZivaji se zejména kvili vy$§im mésiénim
nakladam pi¥i relativné stejné poiizovaci cena.

3.1.2 Plynovy kotel

Plynové kotle dokazi pomérné rychlo vytopit cely dam,
okamZzité ohtat vodu bez pouZiti bojleru a potrizovaci naklady
jsou nizké. Kotle se prodavaji v ruznych variantach. Da se
velice jednoduse pomoci vypoéta urcit, ktery kotel by pro tento
dim byl nejvhodnéjsi. Plynové kotle a jejich piislusenstvi
nejsou zvlasté naroéné na prostor. Hlavnimi nevyhodami
téchto kotld jsou jejich vysoké mésiéni nédklady, potieba
kominu pro odvod spalin z kotli. Na tyto kominy existuji
vysoké pozadavky jak z hlediska ochrany ptirody tak vzhledem
ke zvySenému nebezpeéi vzniku pozaru. VSechny pozadavky a
predpisy o plynovych kotlech a vydsténi odtaht jsou popsany v
normé CSN 73 4201.

Obr. 9: Rez plynovym kotlem
Vitodens 222-W [16]
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3.2 Krby a kotle na tuha paliva nebo biopaliva

Tyto zarizeni spaluji prevdazné neobnovitelné zdroje energie a Skodi Zivotnimu prostiedi.
Relativni vyjimku tvo#i kotle na biopaliva nebo pelety, které jsou relativné ekologické a jako palivo
je pouZit obnovitelny zdroj.

3.2.1 Kotle na tuha paliva

Od uZivani energii ziskanych z téchto zdroji se jiz upousti z divodu vysokych emisi,
neautomatickému a pomérné drahému provozu. Tento systém je pouzivan hojné na venkové ve
starych domech a stat v letoSnim roce prislibil snizeni podilu téchto kotli o 30%.

3.2.2 Kotle na biomasu

Biomasa vyuzitelna k energetickym ucelim se vyrabi ze zamérné péstovanych rostlin nebo
z odpadi zemédélské, potravinarské a lesni produkce. Biomasa se zpracovava podle obsahu vody
hlavné spalovanim nebo fermentaci. Tyto kotle nejsou plné automatické a je nutny pravidelny
zasah uzivatele, vyznaéuji se vysokou ucinnosti a rovnomérnym piisunem energie. Diky statnim
dotacim na potizeni téchto zatizeni, se z kotlti na biomasu stal velice vyhodny zdroj energie.

Tabulka 5: Klicové vlastnosti kotlii na biomasu

Vyhody ‘ Nevyhody
tuzemsky obnovitelny zdroj energie tvorba spalin
dobr¢ vlastnosti kotla ncautomatické kotle

statni dotace

3.2.3 Krby

(Prevzato z [14])

Krby jsou vétsinou instalovan do domu kvili své estetiénosti
ale diky novym technologiim se daji krby pouzit jako plnohodnotny
vytapéci systém. Nové typy krbd - teplovodni krby - dokazi
zuzitkovavat teplo, které bychom za normalnich okolnosti nedokazali
vyuzit. Tyto krby oht#ivaji vodu v zasobniku umisténého na cesté
teplych spalin, které proudi do komina (viz obr.10). Spaliny ohiivaji
stény trubek, které vedou skrz zasobnik a tyto trubky ihned ohfivaji
vodu kolem stén.

Podle tabulky 6 lze vidét kolik je tento krb schopen vytvorit
energie. Hlavni nevyhoda je neautomati¢nost tohoto zarizeni a potieba
skladovani dieva k topeni. Vzhledem k cené, vykonu a vzhledu tohoto
systému se vSak tyto mensi nedostatky daji piehlédnout a tento
systém je v praxi hojné pouzivan.

Tabulka 6: Preference krbu [14]

Uziteény vikon 14,8 kW 5 =
Spotreba dfeva 12kgh Obr.10: Teplovodni krb
Vytdpéna plocha az 140m? (14
Obsah vody ve viméniku 55 litri
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3.3 Tepelna éerpadla

Existuje mnoho zptsobd, jak vyrobit energii z obnovitelnych zdrojd pomoci tepelnych
éerpadel. Zemé, vzduch a voda obsahuje tzn. nizkopotencidlni teplo. Nizkopotencidlni teplo
zahrnuje sluneéni a geotermdlni energii (energie zemského jadra, radioaktivni rozpad uvniti
Zemé). Topny faktor je zakladnim parametrem ukazujicim "G¢innost" tepelného cerpadila.
Vyjadfuje pomér mezi vyrobenym teplem a spotfebovanou elektrickou energii. Cim vy3si topny
faktor, tim je provoz zatizeni levnéjsi.

Princip TC popsal jiz v roce 1852 anglicky fyzik lord William Thomson Kelvin. TC
umoznuji odjimat teplo okolnimu prostiedi a prevadét jej na vyssi teplotni hladinu. O déinnosti a
vyuZzitelnosti tepelné energie rozhoduje jejtho mnozstvi a teplota latky, na kterou je tato energie
vazana.

Primarnimi zdroji tepla pro vyuZiti energie prostiedi a geotermalni energie jsou :

»suché“ zemské teplo hornin (zemni vrty)
podzemni voda (vrty, studny...)

pudni vrstva (zemni kolektory)

vzduch (jakykoliv vzduch ma-li dostateénou teplotu)

3.3.1 Kolektor-Voda

Je vhodny pro domy s dostateéné velkym
pozemkem pro kolektory které se instaluji nejlépe
pred dokoncenim stavebnich udprav na pozemku.
Kolektory se instaluji pod tzv. Zamrznou hloubku
ktera se pohybuje okolo 80-120cm pod povrchem.
Zamrzna hloubka, je individualni podle druhu
zeminy a podnebi. Pod touto hloubkou se udrzuje
konstantni teplota po cely rok a to i pti extrémnich
mrazech.

Idealni hloubka pro instalaci kolektoru je
priblizné 180 ¢m. Do této hloubky vlozime plastové
trubky, kterymi protéka podchlazena nemrznouci

Obr. 11: Princip cerpadla [14] kapalina. Trubky odebiraji svému okoli teplo
akumulované v zemi. Nedoporucuje se, aby nad touto plochou bylo cokoliv stavéno, nebo
instalovano coZz by vedlo zastinéni plochy. Pomoci nemrznouci kapaliny je teplo ziskané z
akumulace energie pudy privadéno do vyparniku uvniti vytapéné budovy. Ve vyparniku preda
nemrznouci kapalina své teplo podchlazené kapaling, které je nasledné vedena do kompresoru TC
a tim jej zahieje na teplotu okolo 70°C. Timto procesem vznikaji horké pary chladiva, které jsou
vedeny potrubim do tepelného vyméniku. Zde zkondenzuji a své veSkeré teplo predaji kapaliné
cirkulujici v podlahovém topeni nebo v radidtorech.

Chladivo v kapalném stavu je néasledné pod velkym tlakem vst¥ikovano do vyparniku TC,
kde probiha za souéasné ztraty tlaku a teploty chladiva zména skupenstvi z kapalné na plynné.

Chladivo se zaéne ve vyparniku odparovat vlivem energie ziskané z nemrznouci smésy
proudici pies vyparnik do ploSnych kolektori na zahradé a odebira jeho teplo. Nemrznouci
kapalina pred4a veskeré své teplo ziskané v plosnych kolektorech chladivu a podchlazené proudi
zpatky do kolektort. Cely cyklus se opakuje.

P#i velmi nizkych venkovnich teplotach neni tento systém dostacujici pro vytapéni, a proto
je zapotiebi piipojit zdlozni kotel na plyn nebo elektiinu. Poté kotel pomaha predehiivat kapalinu
proudici do koncového topného zaiizeni (radiator apod.).
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Tabulka 7: Klicové vlastnosti ¢erpadla Kolektor- voda [13]

Vyhody | Nevyhody
stabilni vykon nutny velky pozemek pro plosny kolektor
dlouha zivotnost volna plocha nad kolektory
7adna viditelna zafizeni na povrchu pozemku musi byt navrzen a postaven opravdu profesionalem

3.3.2 Vrt-Voda

Je vhodny prevazné tam, kde neni dostateény prostor pro zemni kolektory. Vrty se
mohou hloubit i pod zdklady domu. Ptred stavbou je ale nutné provést geologické rozbory pudy.
Jednd se o nejpouzivanéjsi systém v praxi. Jeho
vyhodou je vynikajici primérny roéni topny faktor
fakticky nezavisly na teploté okoli. Vrty jsou hluboké
50 — 150 m s miniméalni rozte¢i 10m od sebe, aby
nedochézelo k vzdjemnému ovlivitiovani. Pro priklad
TC o vykonu 10kW vyzaduje dva vrty o hloubce 70m
nebo jeden o hloubce 140. V praxi se poéitd, Ze na 1kW
vykonu je potfeba 12 az 18 m hloubky vrtu (podle
geologickych podminek).
Obvykle se vrta kladivem o priméru 130mm bez
paZzeni. Polyethylenova hadice se do vrtu zasune ihned
T po vyvrtani. Hadice se obsype piskem nebo vyvrtanou
Obr. 12: Princip cerpadia [14] zeminou. Dodavatelé maji obvykle kvalitni projekéni
podklady, podle nichz dokézi urcit presnou hloubku, podet a rozmisténi vrta.
Princip funkce je totoZny se systémem kolektor-voda. Tento systém je nevhodny pro domy
s vétsi tepelnou ztratou, vyplati se pouze pro pasivni domy. Pro piiklad: zatizeni pro dim s
tepelnou ztratou 12kW stoji okolo 350tis. K¢.

Tabulka 8: Klicové vlastnosti ¢erpadla Vrt-voda [13]

Vyhody: ‘ Nevyhody:
stabilni vykon absolutné nezavisly na teploté vyzsi cena
dlouha zivotnost nutné povoleni na vodohospodarském uradé
zadny rusivy prvek na zahradé musi byt navrZzen a postaven opravdu profesiondlem
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4 POLOHA POZEMKU A SPECIFIKACE BUDOVY

Pro konkrétni vypocéet a tvahu o jakémkoliv alternativnim zdroji energie je dulezité si
predem definovat hodnoty, na kterych se bude stavét. V nasem piipadé se jedna o konkrétni
pozemek uréeny k vystavbé rodinného domu. Nasledné uré¢ime parametry konkrétniho domu, jeho
tepelné ztraty a energetickou potiebu.

4.1 Poloha pozemku

Pozemek uvazovany pro stavbu domu je umistény 9 km vychodné od krajského mésta
Olomouce ve mésté Velka Bystiice. Pozemek ma rozlohu bezmala 1000 m? nachdzi se v mirném
svahu a je orientovan na sever po svahu. AvSak pii stavbé domu bychom poditali s timto faktem a
hlavni éast domu umistime jiZznim smérem do protisvahu a zkosime stiechu tak, abychom ziskal
dostateéné velkou plochu orientovanou na jih. JiZznim smérem asi 10m od hranice pozemku je
postaven mensi rodinny dim (na mapé jesté nelze vidét) a nékolik stromt, pti bliz§im pohledu
zjistime, Ze Zadny z téchto objektd nebude pti dimenzovani soustavy piekazet ¢i stinit. Na hranici
pozemku jsou vyvedeny vSechny inZenyrské sité — voda, elektiina, plyn a kanalizace.

_

| Obr. 13: Poloha pozemku, mapy prevzaty od spoénosti [17]

4.2 Nizkoenergeticky dim

Pro funkénost celého systému je zapotiebi mit vhodny diim, zejména kompletné zatepleny,
nizkoenergeticky nebo pasivni dim. Domek bez zatepleni by ztratil vice energie nez, kterou by byl
schopen vyrobit. Nové stavéné domy lze jednodusSe rozdélit do 5. skupin podle roéni ztratovosti
energie na plose 1m? podle tabulky 9 :
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Tabulka 9: Skdla energetické ndrocnosti domii (pouze energie na vytdpéni). [18]

kategorie

nulové domy
pasivni domy
nizkoenergeticky domy

obvykla novostavba

starsi vystavba

potieba energie na vytapéni
[KWh/{m?a)]
<h
<15
< 50
80 — 140

casto dwvojnasobek hodnot pro obvyklé novostavby a vice

4.2.1 Uvazovany rodinny dum

(Prevzato z [8])

Posuzovanym domem je rodinny dim dvoupodlazni a nepodsklepeny. Obvodové zdivo je z
cihlovych kvadrt Porotherm tloustky 44 c¢m, je opatieno vapeno-cementovou omitkou tloustky 10
mm. Jako tepelna izolace pro obvodové zdivo garaze tloustky 25 cm bude pouZzit polystyren o
tloustce 10 cm. Vnitini nosné zdi jsou tvoteny z cihlovych kvadra Porotherm tloustky 24 cm.
Ostatni vnitini zdi jsou tvoreny spojenim sadrokartonu a piicek Porotherm tloustky 10 cm.
Stiecha je sedlova, tepelné izolovana se sklonem 30°. Stfe$ni krytinu tvoii betonové tasky. Okna
jsou zasklena dvojsklem, vnitini dvere jsou bez praht. Kompletni nakresy domku jsou ptiloZzeny

v kapitole 9.

Obr. 14: Posuzovany domek pohled celni [8]

Hodnoty souéinitele prostupu tepla prvka stavebni konstrukce jsou niz§i nez hodnoty doporucené

v normé CSN 73 05 40.

« obvodové zdivo Uy = 0,37 [W/m2.K] (Porotherm 44 P+D)
« obvodové zdivo Uy = 0,30 [W/m2.K] (Porotherm 24 P+D)
« podlaha 1.N.P. U, = 0,53 [W/m?2K]

« stfecha Uy = 0,16 [W/m2.K]
« okna Uy = 1,60 [W/mZ2K]
« dvere Uy = 2,60 [W/mZ2K]

Tepelné ztraty objektu jsou stanoveny podle normy CSN EN 12 831 pro venkovni oblastni
vypoctovou teplotu ¢, = - 12 °C a ro¢ni priumérnou teplotu q,,. = 4,3 °C
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Tabulka 10: Potreba tepla na vytdpéni v jednotlivych mistnostech [8]

Nazev Vnitfni teplota [Celkovy tepelny vykon
fi Dy i
[<] Wi
Zadveri 20 410
Hala + Satna 20 100
Kotelna 20 480
WC 20 80
Hostinsky pokoj 20 710
Koupelna 24 350
Kuchyrisky kout + Jidelna 20 710
Obyvaci pokoj 20 960
Garaz - 0
Chodba 20 120
Doméci prace 20 220
LoZnice 20 590
LoZnice 20 590
LoZnice 20 450
LoZnice 20 620
Koupelna 24 500
Plda - 0
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5 VYPOCET POTREBY ENERGIE PRO DUM

(Prevzato z [8])

V nasledujici kapitole budou teoreticky vysvétleny zakladni vzorce, které jsou potiebné pro
vypocet navratnosti bivalentnich soustav. Dualezité je navrhnout soustavu v zavislosti na tepelnych
ztratach domu, velikosti a po¢tu obyvatel domu.

5.1 Potireba tepla na pripravu teplé vody

Nejefektivnégjsi zptisobem zuzitkovani solarnich systému je ohtev teplé vody oznadovany
jako primarni cyklus. Pro vytapéni domu bude pouzZita pouze zbytkova éast energie, ktera je
prebytecna z ohtevu vody. Pro efektivni a rovnomérny piisun teplé vody béhem roku je nutné pied
vytvorenim navrhu a samotnou instalaci provést nékolik tispornych opatieni :

» uziti uspornych vytokovych armatur,

» omezeni délky rozvodu teplé vody,

- omezenim tepelnych ztrat rozvoda teplé vody a cirkulace,

« omezeni béhu cirkulace na nezbytné nutnou dobu,

« u dlouhych a rozvétvenych tras rozvodad teplé vody a cirkulace je nutné hydraulické
vyvazeni.

Spotieba teplé vody

Pti dimenzaci je potiteba vychazet z realnych hodnot, které lze ziskat u stavajicich budov
dlouhodobym méirenim. Idealni je méfeni alesponi po dobu jednoho roku, v ptipadé nedostatku
éasu je dostacujici i nékolik celodennich méfeni priloZnymi pritokoméry na paté objektu.

U novostaveb, kde nejsou k dispozici redlna data, nezbyva nez pouzit s velkou opatrnosti
smérnych hodnot z literatury, podle normy CSN 06 0320. Standardizované hodnoty uvedené v
normé jsou uréeny pro navrh zdroje teplé vody a jeji bezpeéné zajisténi v daném objektu.
Orientac¢né jsou niZe uvedeny hodnoty pro typické aplikace podle uvedené normy:

»  Dbytové objekty: potfeba teplé vody 82 l/os.den (60 / 15 °C) odpovidajici denni potiebé tepla

Qrv = 4,3 kWh/os.den

« administrativa: potieba teplé vody 25 l/os.den (60 / 15 °C) odpovidajici denni potiebé tepla
Qrv = 1,3 kWh/os.den

Tyto hodnoty vSak musi byt interpretovany s jistou rezervou nebot kazdy obyvatel domu
ma jiné naroky na spotfebu TUV a tudiZ je nutno ptihlédnout k individualnim poZadavkim
jedince. Pro navrh je také dualezity ro¢ni profil spotieby teplé vody (obrazek vlevo). V zimé je
nedostatek a v 1été zase prebytek energie. Dulezita je také denni spotieba vody (obrazek vpravo).

o1z o1z
o0 oin 1
ooge one H
F 006 — F 06 n HH
004 4 - 004 U
: T
] opp oo il
1 s 3 g 4] G 7 a2 a 10 11 1z 1 2 A 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Denni potieba tepla na pripravu teplé vody Qpc [kWh/den] se stanovi z kalorimetrické rovnice [8]
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Vet —t)

Oy =14+ p) O =1+ p) 5108 (1)

kde V [m®den] je primérna denni potieba teplé vody v objektu, p [kg/m?®] je hustota vody, ¢
[J/kg.K] je mérna tepelna kapacita vody, £ [°C] je poZadovana teplota teplé vody a ¢; [°C] je teplota
studené vody. P [%] jsou tepelné ztraty u solarnich soustav pro pripravu teplé vody, voli se v
rozsahu od 5 do 15 %.

5.2 Stanoveni plochy kolektoru pro pripravu teplé vody

Solarni soustavy pro celoroéni piipravu teplé vody v rodinnych domech se dimenzuji pouze
na mésice duben a za#i. Stfedni teplota teplonosné latky v kolektoru se voli ¢,, = 40 °C coz je
zhruba primérna teplota zasobniku béhem celého roku. Objem zésobniku se navrhuje zhruba 1,5x
az 2x vétsi nez je denni potieba teplé vody. Plocha potiebna k idedlnimu ohfevu vody se stanovi na

zékladé obecného schématu : [8]

L = =
??.E'Hf,a‘ex Q'.E.,.:z‘ex

2

Tato hodnota stanovuje potiebnou plochu k dostateénému ohtati vody pro mésic duben a
zari. V 1été vznikaji prebytky energie, které mohou byt pouzity rtznymi zptisoby napiiklad pro
ohtev vody do bazénu nebo pro suseni palivového diivi.

Pti Spatné volbé velikost kolektori by v piredimenzované solarni soustavé mohlo dojit k
provoznim problémim béhem letniho obdobi, jako je prehtati teplonosné latky. Latka by se mohla
dostat az k bod varu. Nasledny var této latky by zapiic¢inil pronikani par do rozvoda. Tento jev je
velice nebezpeény a muze vést az k prasknuti kolektori nebo k poruseni vedeni. Naopak, pii
poddimenzové soustavé, dochazi ke snizeni maximdalniho moZného zisku z kolektort
qx [kWh/m? rok] nebo k netplnému pokryti potieby domécnosti. Dostateénd plocha kolektort je
potiebna i v letnich mésicich, kdy neni jasno a k ohiati teplonosné latky je zapotiebi difuzni teplo.

5.3 Potreba tepla na vytapéni

(Prevzato z [2,8])

Ohriev TUV pies solarni panely je sice uziteény, ale jeho plné vyuZiti je nedostacujici proto
je vhodné doplnit tento systém jesté o okruh pro vytapéni. Po zvazeni vysledki z (1,2) a k nim
priétenych vysledkta zjisténych v (3) se zjisti potiebné teplo k vytdpéni a ohfevu vody.
Zjednoduseny vypocet pro potiebu tepla na vytapéni vychazi z (1,2) :

£ Q _ l;.fz'p _I-f?:]
jl.‘:'1.::1 ’ jl.‘:;I;l-' : [:Eiv —i .-]

&

(3)

(o = 24

kde @, [kW] je vypoctova tepelna ztrata objektu stanovena pro vypoétovou (jmenovitou) teplotu
venkovniho vzduchu ¢, [°C] a teplota vnitiniho vzduchu ¢, [°C]. Pro obecny vztah aplikovatelny na
jakykoliv den je nutné znat pramérnou denni vnitini teplotu ¢, [°C] pro dany den a pramérnou
denni venkovni teplotu f, [°C]. Korekéni soudinitel € [-] zahrnuje ostatni vlivy zptsobené
vétranim, prostupem tepla a dal§ich vlivi. Soucinitel n, [-] vyjadfuje iéinnost, soucinitel n, [-] je
ucinnost rozvodu vytapéni (zavisi na tepelnych ztratach rozvodu tepla).
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Pro presny a kompletni vypodet 1ze pouZit vypodetni vztahy z normy CSN EN 832 [7], ve
kterych jsou zahrnuty solarni zisky oken, vnitini tepelné zisky (energie lidského téla, vareni...) a
akumulace tepla.

5.4 Stanoveni plochy kolektoru pro pripravu TUV a vytapéni

Potiebna plocha je zjisténa z nasledujiciho vztahu. PficemZ uvazujeme okrajové mésice —

Duben a Zati. Obecny vzorec pro vypocet plochy kolektoru vypada takto :

3 1+p)- Oy (1+ 2 )Py yr )
' R 1 g b dem @

kde ny [-] je u¢innost solarnich kolektort a Hy g, [kWh/m?] je denni davka sluneéniho ozaieni. Tyto
hodnoty se stanovi z obecnych vztaht [6]. Tepelné ztraty solarni soustavy p se uvazuji okolo 5 %.

2600

Q, (KWh]
@, [KWh]

2000

1500

1000
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1 2 3 4 5 & T8 8 10 1M 2
Graf 2 : Priibéhy energie [8]
Graf 2 znazornuje pribéh energie potiebné k vytapéni a ohfevu TUV (modry diagram) a

celkovy zisk ze sluneéni energie (oranzovy diagram) energie je v kWh zavisld na meésicich.
Teoretickou ro¢ni usporu lze zjistit jako celkova plocha pod priseéikem obou kiivek.

5.5 Konkrétni vypocet pro dum
Dam a cely jeho tepelny vykon byl zpracovan v kapitole 4.2.1. Pomoci vzorct definovanych

vySe a pomoci vypoétového programu Mathcad 14 byly zjistény nasledujici hodnoty :

Celkova tepelna ztrata objektu: 6,9 [kW]
Roéni potieba tepla pro vytapéni: 19 472 [kWh/rok]
Roéni potieba tepla pro piipravu TV (4 osoby): 5856 [kWh/rok]

Celkova ro¢ni potieba tepla: =((19 274 + 5856) / 0,92) = 27 550 [kWh/rok]
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6 VYPOCET BIVALENTNIHO SYSTEMU

(Veskeré vypocty jsou prevzaty z [2,8,12])

V této kapitole budou vypoéteny energetické navratnosti investic do solarnich panela ve
spojeni s nékterym dal§im zarizenim. Jak jiz bylo feéeno solarni panel mutze fungovat jen v tzv.
bivalentni soustavé, tudiz je zapotiebi jesté néjaky dalsi energeticky zdroj. V nasledujicich
kapitolach budou propoéitavany tyto kombinace :

« Solarni panely + Plynovy kotel
« Solarni panely + Peletovy kotel
»  Solarni panely + Tepelné éerpadlo (Kolektor — voda)

Jiné systémy uvedené se vétsinou nehodi. Elektricky kotel nebyl zvolen z divodu drazsiho
provozu nez je u plynového. Peletovy kotel nebyl zvolen zejména kvili jeho vysoké uéinnosti, ktera
se pohybuje okolo 85 %, z divodu obnovitelnosti paliva a v neposledni fadé mozZnosti vyuZiti statni
dotace 50 % az do éastky 50 tis.Ké. Jako tieti varianta bylo uvazovano pouziti tepelného ¢erpadla.
Pro tyto systémy jsou nutné vysoké pocatecni investice, ale maji velmi nizké provozni naklady. Byl
zvolen systém kolektor-voda z divodu velikosti pozemku, ceny a nemoznosti vytvoieni vrtd z

davodu lokalizace pozemku v blizkosti biidliéného lomu.

6.1 Volba solarniho systému

Nejprve je nutné spodéitat celkovou potiebnou plochu solarnich kolektort. K tomuto uéelu
existuji presné tabulky a vypoéty. Z téchto tidajt 1ze navrhnout vhodnou variantu pro nas dim. Po
konzultaci se zastupcem firmy UNEGO byl zvolen trubicovy vakuovy kolektor - VAK 52 - T - VS -
10/ 0,9 m® tazen hydraulicky za sebou v poétu 8 nebo 12 kolektori. V nasledujici kapitole budou
propoéitavany obé varianty.

Tabulka 11: Technickd data kolektoru VAK 52 [13]

Rozméry (Sitka x délk
ozmmeny (G o d e 640 x 2250 x 120 mm

vyska)

Absorpéni plocha 0,99 m?
Hmotnost 34 kg
Obsah naplné 041
Maximalni pracovni pfetlak & Bar
Pfipojovaci rozméry Sroubeni 3/4"

Ram kolektoru

Izolace absarberu
Vakuova trubice

Absorber

Energeticky zisk

samonosny ram v nerezovem provedeni, praskovy
terny lak

vakuum min.10 Pa
sklo © 52 x 1,8 mm, 10 ks
Cu plech, vysoce selektivni vrstva - TINOX

650 - 900 kWh/mZza rok
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Pro 8 kolektoru

Teoreticky energeticky zisk
Ect = kkol - Ek - Sabs= 8- (650 az 900) - 0,99 = 5148 az 7128 kWh/rok (5)

kde E. - celkovy teoreticky zisk ze vSech kolektort [kWh/rok]
kis — pocet instalovanych kolektorta [ - ]
Er — energeticky zisk z jednoho kolektoru [kWh/m?/rok]
Sabs — absorpéni plocha kolektoru [m?]

podle Grafu 2 je patrné, ze v 1été nebude velka ¢ast energie ziskané v prubéhu letnich
mésicich spotiebovana. Ze zkuSenosti s instalaci téchto typa kolektort lze odvodit ptibliznou
hodnotu vyuZiti celkové energie z teoretického zisku, coz je asi 60 %. Pii pouziti vice kolektort se
sice zvysi pocateéni cena, ale také se nam zvysi tento koeficient na hodnotu 75 %, protoze dojde ke
zvyseni vyuziti difuzniho tepla béhem celého roku.

Redlny energeticky zisk
E.=E. - f.= (5148 az 7128) - 0,75 = 3861 az 5346 kWh/rok (6)
kde E. - celkovy realny zisk ze vSech kolektord [kWh/rok]

E. - celkovy teoreticky zisk ze vSech kolektort [kWh/rok]

fa. — koeficient praktické vyuZitelnosti energie [ - ]

Z této hodnoty se stanovuje priblizny stied coZ je asi 4600 kWh/rok. Celkova energeticka
spotieba celého domu se tedy pohybuje okolo 27 550 kWh/rok. Z ¢ehoz vyplyva, Ze bivalentni
systém bude muset mit vykon alespon 23 000 kWh/rok.

Celkové pocateéni porizovaci naklady na solarni kolektory u spoleénosti UNEGO jsou
220 000 K¢, po odeéteni statnich dotaci na solarni systémy, jez ¢ini 50% z celkové investice,
maximalné v§ak 65 000,- K¢ pro fyzické osoby. Celkova pocateéni investice vychdazi na 155 000 K¢.

Pro 12 kolektoru
Teoreticky energeticky zisk (podle rovnice (5))

Ey =k Ep - Sas= 12 - (650 2z 900) - 0,99 = 7 722 az 10 692 kWh /rok (7)

Redlny energeticky zisk (podle rovnice (6))
E.=E, fu=(7722a%10692)-0,75 = 5791,5 aZ 8221,5 kWh /rok (8)

7 této hodnoty se stanovuje priblizny stied coZ je asi 7000kWh/rok. Celkova energeticka
spotieba celého domu se pohybuje okolo 27 550 kWh/rok, to znamena4, Ze bivalentni systém bude
muset mit vykon alespont 20 550 kWh/rok.

Celkové pocateéni porizovaci naklady na solarni kolektory u spoleénosti UNEGO jsou
280 000 K¢, po odeéteni statnich dotaci na solarni systémy, jez ¢ini 50% z celkové investice,
maximalné v§ak 65 000,- K¢ pro fyzické osoby. Celkova pocateéni investice vychdzi na 215 000 K¢.
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6.2 Solarni panely + Plynovy kotel

Celkova ztraty objektu jsou 6,9 kW. Tato hodnota urcuje vybér plynového kotle, ktery je
zvolen pro celkové pokryti ztrat, zamezeni vypadku pii nizké slunecéni aktivité nebo pii velmi
nizkych teplotach. Byl zvolen kotel o vykonu od 5,2 az 26,0 kW, Kotel firmy Viessmann Vitodens
333-f typ WR3C. Tento plynovy kondenzacni kotel zajisti spolehlivou vyrobu tepla pro celou
domacnost. U tohoto kotle se udava déinnost 109 %, protoZe vyuziva nejen vyhtevnost paliva, ale

s w2z

také éast kondenzacéniho tepla pary obsazené ve spalinach. Spotfeba plynu je diky tomu 15 az 30
% snizena. Kotel s vy$s§im vykonem byl zvolen z divodd mozZnosti libovolné regulace, jelikoz kotel
nebude pracovat cely den, ale pouze v narazovych intervalech. Diky maximalnimu vykonu nebude
muset nikdy pracovat na 100 %, tim zvySime Zivotnost tohoto kotle a nedojde k propéaleni jeho
funkénich éasti. Poéatecéni cena kotle je 94 tis. K¢, veskeré dalsi piisluSenstvi a montaz budou stat

okolo 50tis.K¢. Celkova cena tohoto systému je odhadnuta na 150 000 K¢

Celkové rocéni ndklady na provoz plynového kotle bez soldrniho systému
(potiebné teplo [kWh] - cena plynu [K¢]) + (Staly mési¢éni plat [KéE] - 12 mésict) =
(27 550 - 1,6866) + (138,88 - 12) = 46 465,83 + 1 666,56 = 48 200 Ké/rok

Celkové rocéni ndklady na provoz plynového kotle s 8-mi kolektorovym soldrnim systémem
(potiebné teplo [kWh] - cena plynu [K¢] ) + (Staly mésiéni plat [KéE] - 12 mésictu ) =
= (23 000- 1,6866) + (138,88 - 12) = 38 791,8 + 1 666,56 = 40 500 Ké/rok

Celkové rocéni ndklady na provoz plynového kotle s 12-ti kolektorovym soldrnim systémem
(potiebné teplo [kWh] - cena plynu [K¢] ) + (Staly mésiéni plat [KéE] - 12 mésictu ) =
= (20 550- 1,6866) + (138,88 - 12) = 34 659,63 + 1 666,56 =_36 300 K¢&/rok

S 8-mi kolektorovy soldrni systéme roéné usetii
48 200 — 40 500 = 7 700 Ké/rok

Redlna navratnost solarniho systému je tedy 20 let

S 12-ti kolektorovy soldrni systém rocéné usetii
48 200 — 36 300 = 11 870 Ké/rok

Redlna navratnost solarniho systému je tedy 18 let

6.3 Solarni panely + Pelety

Automaticky kotel na pelety je jednim z nejlepSich feSeni, které mutzZe soudasny trh
nabidnout. Je to nejlepsi kompromis mezi cenou, provoznimi nédklady a relativné jednoduchou
obsluhou (staéi jednou za ¢as naplnit zasobnik na pelety). Hlavni nevyhodou téchto zaiizeni je
nutnost jeji kombinace s jinymi systémy pro ohtev TUV. Z toho divodu se pidava elektricky
zasobnik vody. Byl zvolen kotel Monoflame 25 s regulovatelnym vykonem 3,5 kW az 24,6 kW.
Celkové naklady na potizeni tohoto systému jsou podle firmy ESPOKO 250 000 K¢, ale diky statni
dotaci ve vysi 50 000 K¢ klesne tato cena na 200 000 K¢.

Pro vypocéet ceny elektiiny byla uvazovana cena 2,3K¢/kWh

Celkové rocéni ndklady na provoz peletového kotle bez soldrniho systému
= ( potiebné teplo na vytapéni [kWh] - cena 1 kW pelet[K¢] ) + ( potiebné teplo na ohiev TUV
[kWh] - cena elektiiny [Ké] ) = (20 800 - 0,7 ) + (6 365 - 2,3) = 14 560 + 14 640 = 29 200 Ké&/rok
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Celkové roéni ndaklady na provoz peletového kotle s pouzitim 8-mi kolektorového soldrniho systému
(p7i tomto systému se zapoji hlavni okruh pouze na ohfev TUV)

= ( potfebné teplo na vytapéni [kWh] - cena 1 kW pelet[K¢] ) + (( potiebné teplo na ohiev TUV
[kWh] — teplo ziskané ze solarnich kolektort [kWh] ) - cena elekt¥iny [K¢] ) =

=(20800-0,7) + ((6 365 -4 600) - 2,3) = 14 560 + 4060 = 18 620 K¢&/rok

Celkové roéni ndklady na provoz peletového kotle s pouzitim 12-ti kolektorového soldrniho systému
(p7i tomto systému se zapoji hlavni okruh na ohiev TUV, zbytkové teplo bude pouZito pro vytdpéni)
= ( (potfebné teplo na vytapéni [kWh] — solarni energie [kWh]) * cena 1 kW pelet[Ké] ) +
(( potiebné teplo na ohiev TUV [kWh] — teplo ziskané ze solarnich kolektord [kWh] ) * cena
elekttiny [K¢] ) =

=((20800-635)*0,7) +((6 365 -6 365) *2,3) =14 115 + 0 = 14 115 Ké/rok

S 8-mi kolektorovy soldrni systém rocné usetii

29 200 — 18 620 = 10 580 K¢é/rok

Redlna navratnost solarniho systému je tedy 14,5 let
S 12-ti kolektorovy soldrni systéme roéné usetii

29 200 — 14 115 = 15 085 K¢é/rok

Redlna navratnost solarniho systému je tedy 14 let

6.4 Solarni panely + Tepelné ¢erpadlo (Kolektor — voda)

Tepelné éerpadlo je vzhledem k pocate¢nim nédkladim nejdrazsi variantou, ale pii
instalaci do novostavby a cendm energii se rychle nase investice vrati. Volim TC kolektor-voda od
spole¢nosti PZP typ HP3BW 07 s vykonem 7,1 kW, jeho parametry jsou v tabulce 12. Celkové
investice do tohoto systému véetné montaze a veskerého piislusenstvi je 450 000 K¢. Na tepelna
éerpadla lze ziskat 30 % statni dotaci v maximalni vysi 75 tis.K¢. Celkova cena tepelného cerpadla
je tedy 375 000 K.

Tabulka 12: Parametry TC od firmy PZP [14]

Teplota te Vykon TC Piiken TC |Topny faktor
[cl W] W] [
-15 3400 1900 1.8
-7 4300 2000 2.1
0 5300 2100 2,4
5 6000 2200 2,6
15 7100 2200 3,2

Celkové rocni ndklady na provoz TC bez soldrniho systému
= (potiebna energie na obéh éerpadel pro vytapéni a ohiev TV [kWh] - cena 1 kW [K¢] =

(6838 - 2,3) =15 727 K¢&/rok
Celkové rocni ndklady na provoz TC s pouzitim 8-mi kolektorového soldrniho systému

= ( potfebna energie na obéh cerpadel pro vytapéni a ohtev TV [kWh]] — teplo uSetfené solarnim
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systémem [kWh] ) - cena 1 kW TC [K¢] = (6838 - 1709) - 2,3 =_11 796 K&/rok

Celkové rocni ndklady na provoz TC s pousitim 12-ti kolektorového soldrniho systému
= ( potfebna energie na obéh cerpadel pro vytapéni a ohtev TV [kWh]] — teplo uSetfené solarnim
systémem [kWh]) - cena 1 kW TC [Ké&] = (6838 - 2735) - 2,3 = 9437 K¢é/rok

S 8-mi kolektorovy soldrni systém rocné usetii

15 727- 11 796 =_3931Ké/rok

Redlna navratnost solarniho systému je tedy asi 40 let
S 12-ti kolektorovy soldrni systém rocéné usetii

15 727 — 9437= 6290 K¢&/rok
Redlna navratnost solarniho systému je tedy 35 let

6.5 Porovnani celkovych nakladu

Veskeré naklady na porizeni celého systému a mésiéni naklady lze vypocéitat pomoci
programu Calc. Tyto hodnoty byly zpracovany do tabulky a dvou grafid. Prvni graf zndzornuje
celkové naklady na soustavy bez pouZiti solarniho systému a druhy s pouzitim solarniho systému.
Do grafu byl zapoéitan i elektrokotel a jeho hodnoty byly prevzaty z [8].

Graf celkovych nakladu bez pouziti solarniho systému
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Graf 3 : Celkové ndklady v soustav bez soldrniho systému
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Graf celkovych nakladu s pouzitim 8-mi kolektorového solarniho systému
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Graf celkovych naklada s pouzitim 12-ti kolektorového solarniho systému

1200000
1000000
800000
D)
x ,
> 600000 == Plynovy kotel
° == E|ektrokotel
3 ¢
% ==Peletovy kotel
400000
200000
0

01 23 456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20
Provoz soustavy [rok]



FAKULTA STROINTHO INZENYRSTVI VYTAPENI A OHREV TUV V RODINNEM DOME SOLARNIMI KOLEKTORY
ENERGETICKY USTAV Davip LANGER

7 ZAVER

Obnovitelné zdroje energie jsou jedny z nejdiskutovanéjsich témat moderni doby, zejména
diky neustalému zvySovani provoznich nakladt a ztencovani zasob fosilnich paliv. Tato prace
poukazuje na ekonomickou vyhodnost uziti obnovitelnych zdroji energii.

Existuje mnoho zptsobG pro vyuziti obnovitelnych zdrojid energie, pii¢emz sluneéni
energie se z dlouhodobého hlediska zd4 byt nejperspektivnéjsi pro pouziti v doméacnostech. Tyto
systémy musime chéapat jako investici do budoucna jejiz navratnost je nejméné 15 let. OvSem
vzhledem k neustalému zvySovani cen energii 1ze predpokladat i kratsi dobu navratnosti.

7 vypoétu a grafi lze jednoduse odvodit jak je ktery systém vyhodny. Z mych vypocta pro
dané soustavy vychazi nejlépe systémy tepelnych éerpadel a peletovych kotli. AvSak z diuvodu
nestalych cen energie, niz$ich po¢ateénich investic a moznosti vyroby peletovych granuli pomoci
vlastnich zdroji, bych pro vystavbu domu doporucil systém peletového kotle a 12-ti solarnich
kolektord. Jak Ize vidét v tabulce 13 a v grafech (3,4,5), je tento systém dlouhodobé nejvyhodné;si.

Tabulka 13: celkové ndklady na ndkup a provoz systémii za 20 let

Plynovy kotel Elektrokotel Peletovy kotel TG
bez Sol.Kol 1114 000 K¢ 1310000 K¢ 786 000 K¢ 689 540 K¢
8-mi kol 1115000 K¢ 1205 000 Ké T2T7 400 K¢ 765 920 K¢
12-ti kol 1091 000 K¢ 1105 000 K¢ 697 300 K¢ 779460 K¢

Obecné podle vypoéta plati, Ze ¢im drazsi pofizovaci cena, tim mensi mésiéni utraty za
energie. Z toho vyplyva, Ze pokud si zakoupite solarni panely, u kterych je porizovaci cena
215 000 K¢ jiz pri stavbé domu, zvysi se mésiéni hypoteéni splatka p¥iblizné o 1000 Ké. Zaroven se
snizi platby za energie az o 1700 K¢ mési¢né. Diky tomu se za rok muizZe na energii uset¥it kolem
8400 Ka.

Vzhledem k podpoie Ceské vlady se zadind zdjem o tyto zdroje energie zvySovat.
Ziskavanim energie z alternativnich zdroja se Ceska republika priblizuje ekonomicky vyspélejsim
zemim, kde je uzivani obnovitelnych zdrojt energie jiz béznou praxi. Kdyby tento trend pokracoval
i nadale, d4a se jen doufat, Ze se lidstvo jednou stane naprosto nezavislé na neobnovitelnych
zdrojich energie.
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Obr. 15: Ndkres uvazovaného domku [8]
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