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Abstrakt

Obsahem prace je technicko-ekonomické posouzeni solarnich kolektord fy
Viessmann. Prvni ¢ast se zaméfuje na obecné rozdé€leni, popis jednotlivych typi a na
parametry ovlivitujici funkci kolektort.

Ve druhé casti, ktera je zaméfena na firmu Viessmann, je popsana soucasna produkce
solarnich kolektord. Jejich vhodnost vyuziti a technické parametry. Posledni ¢ast se zabyva
ucinnosti kolektord Viessmann, v¢etné zakladni energeticko-ekonomické kalkulace.

Kli¢ova slova
Fototermické systémy, Solarni kolektory, vakuové trubicové kolektory, ploché kolektory,
absorbér, bakalatska prace

Summary

This work is about technical and economical asessment of solar collectors by
Viessmann company. In the first part there are general distribution, description each parts of
collectors and parameters which affect a function of collectors.

In the second part there are Viessmann company, description of present production.
Suitability of use and technical parameters. The last part deals the effect of Viessmann,
including basic energetic and economic calculation.

Keywords
Phototermic systems, solar collector, vacuum tube collectors, flat plate collectors, absorber,
bachelor’s thesis
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1 UVOD

V dnes$ni dobé se vzhledem k omezenému mnozstvi ropy a zemniho plynu energeticka
situace podstatné zhorSuje. Velky vliv na to ma vzriastajici spotieba, kterd vede k enormnimu
rastu cen na trhu. Pfi vyuzivani energie je kladen duraz na efektivnost a Cast&j$i vyuzivani
obnovitelnych zdrojt.

Slunce je obrovskym zdrojem energie, kterou mizeme vyuzit, a pravé solarni kolektor
je jednim z moznych feSeni, jak vyuzivat slune¢ni energii a pfemeénit je v teplo. Pi ziskavani
této energie je nutné hledét na rizné Cinitele, podle kterych se odlisuji jednotlivé kolektory-
od rizného typu konstrukce az po specifické slozeni teplonosného media.

Tato prace se zaméfuje na popis jednotlivych typt kolektorti a jejich parametru,
zejména na produkty jednoho z ptednich vyrobci solarnich kolektort, fy Viessmann.
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2 SLUNECNI ENERGIE

Zemé je soucasti planetarni soustavy, jejiz sttedem je Slunce. Slunce je ndm nejblizsi
energie je termonuklearni reakce probihajici v centralnich oblastech, pifi niz dochazi
k pfeméné vodiku na helium. Pfeména probihd pii teploté 13:10° K a tlaku 2:10*° MPa. Do
reakce vstupuji Ctyfi protony vodiku, spojuji se a vytvari jedno jadro helia. Celkovy tok
vyzafované energie je 3,8510%° W a hustota zafivého toku energie na povrchu Slunce je
610" W/m?,

Slune¢ni zéafeni smérem k Zemi neni ni¢im pohlcovdno a ptichazi do atmosféry
Vv pivodni podobé, ve které opustilo Slunce, ovSem pii zmensené hustoté zafivého toku, ktery
se s rostouci vzdalenosti rozptyli na vétsi plochu.

Slune¢ni zareni dopadajici na Zemi vstupuje do atmosféry ve vysce zhruba 1000 km.
Pohlcovani ultrafialového zatreni zacina uz ve vyskach kolem 60 km. Postupné do vysky
25 km od zemské kiry je toto zafizeni minimalizovano. V troposféie (do vysky 10 km)
dochazi k pohlcovani slunecniho zafeni vodni parou, oxidem uhli¢itym, prachem a kapkami
vody v mracich. Ro¢né se v priméru z celkové slunecni energie zpét do vesmiru odrazi od
mrakti, prachu a zemského povrchu zhruba 34 %. Atmosféra pohlti okolo 19 %. Zbyvajici
Cast (47 %) energie je absorbovana zemskym povrchem [1];[2].

2.1 Sluneéni zareni

Na vnéj8i povrch atmosféry dopada slunecni zafeni v nerozptylené formé, priichodem
atmosférou dochdzi k rozptylu &asticemi prachu a parou. Cést zafivého toku pak z oblohy
prichazi ve formé rozptylené¢ho, tzv. difizniho sluneéniho zareni, které nemd smérovy
charakter, a ¢ast ve form¢ primého slunecniho zafeni s vyrazné smérovym charakterem
[11:[2].

globalni zareni = primé zareni + difuzni zareni

B pfimé
zafreni

O difuzni
zareni

s ¢ 8

Sluneéni zafeni v Whiim?2 . d)

:

0 . . . . . . . . . .
led. Gun. bfez. dub. kv&t &erv. Cervenec srp. Zzaf. fij. listop. pros
Obr. 2.1 Pomér energie primého a difuizniho zareni dopadajiciho na zemsky povrch v pritbéhu
roku [1]

Hustota toku slune¢niho zateni dopadajiciho kolmo na vné&js$i okraj atmosféry béhem roku
neni konstantni, ale méni se o cca 3 % podle vztahu [2] :

Gon = Gsc . (140,033 .cos =) (1)

kde njedenvroce
Gy je tzv. sluneéni konstanta, Gs: = 1367 W/m?
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Tab. 2.1 Hodnoty celkového slunecniho ozdreni [3]

Maximum ozafeni v letnich mésicich 8 kWh/m?. den
Maximum ozafeni v zimnich mésicich 3 kWh/m’ . den
Maximum ozéfeni v pfechodovém obdobi 5 kWh/m® . den
Hustota zafeni pfi jasné obloze 800 - 1000 W/m®
Hustota zateni pti ¢aste¢né zatazené obloze 400 — 700 W/m®
Hustota zafeni pii zatazené obloze 100 - 300 W/m®

Hustotu zafeni na plochu kolmou ke sméru ifeni Gy, [W/m?] Ize pro danou oblast stanovit
z hodnoty zatfeni dopadajiciho na vnéjsi povrch atmosféry podle vztahu:

Gin = Gon .eXp (— =) ()

kde Z je tvz. soucinitel zne¢isténi atmosféry a ¢ Cinitel zavisly na vysce slunce nad obzorem
a nadmoftské vysce [4].

3 SOLARNI TEPELNE KOLEKTORY

3.1 Princip

Pfeména energie slune¢niho zareni v tepelnou energii se nazyva fototermalni premeéna.
Jde o jednu z nejjednodussich cest, jak vyuzivat slunecni zafeni. Jeji princip spociva
v absorpci slunecniho zareni na povrchu kapalin a tuhych latek, kdy se energie fotonli méni
V teplo. Zakladnim prvkem je tedy absorpcni plocha, ktera se pfijimanim slunecniho zaieni
ohfiva, obecné nazyvana kolektor. Tepelnd energie pak muize byt z absorpcniho povrchu
kolektoru odvadéna riznymi teplonosnymi latkami, nejcastéji kapalinami (voda, nemrznouci
sm¢es) proudicimi v kandlkové struktufe spojené s absorpénim povrchem. NejCastéji se
pouziva trubkového registru (sit' trubek piimo protékana teplonosnou kapalinou, kterad
odvadé¢ji teplo z okoli spoje s absorbérem).

Pro snizeni tepelnych ztrat z absorbéru se vyuziva na predni stran¢ kolektoru zaskleni.
Zaskleni omezuje jednak tepelné ztraty salanim a zaroven vytvari pred absorbérem
vzduchovou vrstvu, kterda ma funkci tepelného odporu vloZzeného mezi absorbér a okolni
prostiedi. Na zadni a bo¢nich stranach absorbér, které neptijimaji slunec¢ni zateni, se pouziva
tepelné izola¢ni materidl uchyceny v rdmu kolektoru.

3.2 Typy solarnich kolektoru

Solarni kolektory, ve kterych je jako teplonosné medium pouzivana kapalina (voda, ptfipadné
nemrznouci smes vody a propylenglykolu), se vyuZivaji pro vétSinu aplikaci v budovach.
Solarni vzduchové kolektory maji pouze okrajové vyuziti pro piedehiivani cerstvého
vzduchu, pro vétrani nebo pro cirkulaéni vytapéni (teplovzdusné, salavé — hypokaustickeé).

11
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3.3 Solarni vzduchové kolektory

Oproti kapalinovym solarnim kolektorim maji teplovzdusné solarni kolektory fadu
vyhod. Neobsahuji Zadnou teplonosnou kapalinu, a tedy u nich nedochazi k zamrznuti. Jsou
konstrukéné¢ mnohem jednodussi. Jejich vyroba je tedy mnohem levnéjsi, coz se odrazi na
pofizovaci cené. Diky jednoduché konstrukci a malym narokiim na odolnost jsou spolehlivé a
vyznacuji se dlouhodobou zivotnosti.

odtokovy otvor N

D

N
N\
N

~

teply vzduch

teply vzduch

sitovy absorber G
lamely zabranujici zpétnému

_ . Ty |\ profuku vzduchu
jednoducheé sklo !

priduchy
ve sténach
domu :

vtokoveé otvory

studeny vzduch

POHLED Z VNEJSI STRANY DOMU ,
POHLED Z INTERIERU

Obr. 3.1 Princip funkce vzduchového kolektoru [4]

Solarni teplovzdusné panely obsahuji absorpéni miizku, kolem niz proudi sluncem
ohtivany vzduch, nasdvany z mistnosti spodnim vtokovym otvorem a vstupujici do mistnosti
hornim priaduchem. Dochazi tak k samovolné cirkulaci ohfatého vzduchu v objektu, coz ma
za nasledek jeho temperovani i v mrazivych dnech, a také vysouSeni objektu, je-li zajisténa
postupna vyména vzduchu v mistnostech [4].

3.4 Rozdéleni kapalinovych solarnich kolektorii

Solarni kapalinové kolektory lze dale rozd¢lit na nasledujici typy [5].

e plochy nekryty kolektor — zpravidla plastovy, uréeny pro sezonni ohiev bazénové
vody o nizké teplotni Grovni;

e plochy neselektivni kolektor — zaskleny deskovy kolektor s kovovym absorbérem se
spektralné neselektivnim povlakem (napf. ¢ernym pohltivym ndtérem) — urceny pro
sezonni ptedehiev vody pii nizké teplotni tirovni;

e plochy selektivni kolektor — zaskleny deskovy kolektor s kovovym absorbérem se
spektraln€ selektivnim povlakem — ur€eny pro celoro¢ni ohifev vody a vytapéni;

e plochy vakuovy kolektor — zaskleny deskovy kolektor s kovovym absorbérem se
spektraln€ selektivnim povlakem a tlakem uvnitf kolektoru niz§im nez atmosféricky
tlak v okoli kolektoru (absolutni tlak cca 1 az 10 kPa) — ur¢eny pro celoro¢ni ohiev
vody a vytapéni, ptipadné primyslové aplikace s provoznimi teplotami okolo 100 °C;

e trubkovy vakuovy kolektor — kolektor s plochym nebo valcovym selektivnim
absorbérem umisténym ve vakuované sklenéné trubce (absolutni tlak < 10° Pa) —
urceny pro kombinované soustavy pro vytapéni ¢i prumyslové vysokoteplotni aplikace

12
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e koncentrac¢ni kolektor — obecné kolektor, ve kterém jsou pouzity ¢ocky, zrcadla nebo
dalsi optické prvky k usmérnéni a soustfedéni slunecniho zafeni, prochdzejiciho
zasklenim kolektoru na absorbér.

solarni kolektory

konstrukce
kapalinové - ploché
vzduchové - trubicové
- koncentracni

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

Obr. 3.2 Rozdéleni solarnich kolektorit podle riiznych hledisek [5]

Termicky kolektor je sestaven z dil¢ich prvka, které mohou svymi parametry vyznamneé
ovliviiovat jeho energetické zisky.

3.5 Ploché atmosférické kolektory

Ploché solarni kolektory se obecné vyznacuji plochou aperturou (vstupnim otvorem)
a plochym absorbérem. Obvyklé schéma plochého solarniho kolektoru je uvedeno na obr. 3.2.
Tepelné vodivy absorbér miize byt jednotny po celém obvodu (tvofeny jednim plechem) nebo
déleny (tvofen lamelami).

Na trhu se zpravidla objevuji ploché termické kolektory se selektivnim natérem.
Okrajové se vyrabéji kolektory s neselektivnim povrchem. Jsou levnéjsi a jejich vyrobu
obstaravaji zpravidla malé spole¢nosti [5].

Ploché kolektory nachézeji uplatnéni v oblasti integrace do obalky budov (stfechy,
fasady). Konstrukéni integrace solarnich kolektori ptfinasi architektonicky pfijatelné feSeni,
vyS$si ucinnost kolektoru pii kontaktni instalaci s izola¢ni vrstvou obalky, moZnost vyuziti
zimnich pasivnich ziskil, nahrazeni ¢asti obdlky budovy a v ptfipadé€ integrace do fasady i
snizeni period extrémnich stagnanich podminek v letnim obdobi.

Nevyhody

Velké ztraty tepla v chladnych dnech - ovzdusim ochlazovana plocha odebere z topné vody
témef veSkeré ze slunce ziskané teplo, takZe do otopného systému v zimé prakticky
neptispiva. NedokaZe pfeménit na teplo diflizni zatfeni. Naopak ve slune¢nych letnich dnech
hrozi vzrist teploty nad bod varu, neodebird-li se ziskané teplo naptiklad pro ohfev bazénu.
Pii poskozeni skla je nutna vyména celého kolektoru, pii které dochazi k poruseni tésnosti
celého otopného systému [4].

13
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Vyhody

Ploché solarni kolektory jsou konstrukéné jednoduché, tomu odpovida i jejich pofizovaci
cena. V letnich mésicich maji ve slune¢nych dnech vysokou ucinnost [4].

Nerezovy ram

Vystup ohraté vody  # Skio pokovené z vnitini strany

Izolac¢ni skelna vina

Izolac¢ni péna

Silikonové tésnéni

Metalicky
absorpeni
nater

Medena
absorpéni deska ; - Montazni deska

\

Monté;mi
spoje
Stiibiita vrstva Fitiflecs

Hlmikovy pas
Medené trubky / miKovy pas

Vstup chladné vody Hlmikova spojovaci paska

a zakladova deska

Obr. 3.3 Zdkladni stavebni prvky plochého kolektoru [4]

3.6 Trubicové vakuové kolektory

U trubkovych vakuovych kolektorti je prostor mezi zasklenim a absorbérem vyplnén
vakuem (absolutni tlak < 10® Pa). Vakuum minimalizuje pfenos tepla konvekci. Pro
odstranéni zbytkovych molekul plynu se pouzivaji tzv. getry (pouzivajici zpravidla baryum,
které na sebe vaze zbytkové molekuly). Pienos tepla mezi absorbérem a sklem probiha pouze
salanim, které se snizuje pouzitim nizkoemisivniho povlaku.

Diky vakuové izolaci a omezenym ztratdm salanim dosahuji vakuové trubicové
kolektory nizkych ztrat i pii vysokych teplotach [2];[5].

vakuum

selektivni povrch selektivni povrch

sklenéna trubka

sklen&na trubka

trubky (U smycka) tepelna trubice

Obr. 3.4 Pricny ez jednosténnym vakuovym kolektorem s primo protékanym U-registrem
(vlevo) a s tepelnou trubici (vpravo)
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Rozd¢leni trubicovych kolektort:

s jednosténnou
trubkou

S

Podle typu
trubky

s dvojsténnou
trubkou

Vakuové
trubicové N———
kolektory
primo protékané
podle odvodu he o
tepla — suche napojeni
s tepelnou
trubici

mokré napojeni

U nékterych typu trubicovych kolektor se pod trubice vkladaji CPC (Compound Parabolic
Concentrator) zrcadla, ktera slouzi kK maximalnimu vyuziti slune¢niho zateni. Pies zrcadla na
kolektoru se slune¢ni svétlo odrazem pienasi na sklenéné trubice.

Tesnici UV EPDM guma

Vakuova trubice

Qdrazove zrcadlo

Hlmikovy ram

Al tepelna vodiva deska

Cu Absorpéni potrubi

Obr. 3.5 Konstrukce vakuového kolektoru [12]

4 VYBER TERMICKEHO KOLEKTORU

4.1 Parametry solarnich kolektoru

Pro vybér kolektoru je dilezité si ujasnit, jaké bude vlastné jejich vyuziti. Jinymi
slovy, v jakém obdobi roku od kolektorti o¢ekavame jejich nejvétsi ptinos, v jakych teplotach
budou pracovat a co budou ohiivat. Velkou roli hraje i umisténi kolektoru a jeho sklon,
protoZe n€kdy se nepodaii kolektor umistit optimalné k jihu a pod optimalnim sklonem.

Pokud by mél byt kolektor bran jako zdroj energie, je nutné sledovat jeho vlastni
parametry, kterymi jsou rozmé&ry, u¢innost a vykon. Pfitom ucinnost vyjadiuje tepelné ztraty
ze slunecni energie, kterd na solarni kolektor dopadla. Hodnotu ztrat pak ovliviiuje kvalita
tepelné izolace kolektoru. Pro slune¢ni kolektor, ktery ma danou kvalitu izolace, je zfejmé, Ze
tepelné ztraty kolektoru budou vyssi, ¢im vyssi bude teplotni rozdil mezi kolektorem a jeho
okolim [5];[6].
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4.2 Vhodnost pouziti kolektoru [6];[7]

Pro sezonni ohfev vody v bazénu jsou obvykle voleny jednoduché kolektory nebo
rizné Cerné folie a hadicové systémy. Jako ptiklad je mozné uvést jarni den s teplotou
vzduchu 20 °C. Solarni systém ma ohtivat bazénovou vodu z teploty 23 °C na teplotu 27 °C.
Neni tedy nutné, aby teplota v kolektorech pfesahla 40 °C, coz predstavuje teplotni rozdil
mezi kolektorem a jeho okolim cca 20 °C.

Pro celoro¢ni ohiev bazénii a ptipravu teplé vody v domacnostech se jevi jako
optimalni vyuziti plochych kolektort s tloustkou izolace 4 az 5 cm, kvalitnim spektralné
selektivnim povrchem a solarnim zasklenim. Pro pfedstavu — ve stejny den jako vyse, chceme
dosahnout ohievu teplé vody pro domacnost na 60 °C a vice. V kolektorech pak musi byt
teplota jeSté vyssi — napt. 75 °C. Teplotni rozdil ¢ini 55 °C.

Pro aplikace pfi provozu ptredev$im v zimnich mésicich, jako je podpora vytapéni
objektti nebo ohfev teplé vody na vysoké teploty, je proto vhodné pouziti kolektord s izolaci
tvofenou vakuem (vakuové trubicové kolektory) nebo vysoce kvalitnich plochych kolektora
s tloustkou izolace vy$$i nez 5 cm, se specialnim antireflexnim zasklenim a samoziejmé
S kvalitnim spektralné selektivnim povrchem absorbéru. Vhodnym ptikladem pouziti tohoto
kolektoru je, kdyz venkovni teplota klesa pod bod mrazu. Teplota otopné vody v topném
systému objektu je 40-50 °C. V tomto piipadé¢ bude teplotni rozdil ovliviiujici G¢innost
kolektoru v desitkéach °C.

4.3 Absorpc¢ni plocha kolektoru

Rozdil v Gc¢innostech kolektort je dan zejména kvalitou tepelné izolace (mimo jiné
aspekty), ktera ovliviluje ztraty energie v ruznych provoznich rezimech kolektoru. Tento
rozdil mizZze byt az desitky %. Z hlediska ziskané energie je duilezité uvazovat jeSté jeden
faktor, a to je absorp¢ni plocha kolektord. U plochych kolektor je absorpéni plocha jen
o malo mensi nez jeho zastavéna plocha (je zmensena o ram kolektoru). Zpravidla to je pies
90% stavebni plochy kolektoru, ovSem piesnéji zalezi na vyrobci. Absorpéni plocha
vakuovych trubicovych kolektort je rovna ploSe pramétu vakuové trubice krat pocet trubic.
U tohoto typu kolektoru se jedna o cca 50% stavebni plochy.

Tato plocha je v8ak vyuzita jen pii kolmém postaveni k slune¢nimu zafeni bez
zastinéni. Pti thlu dopadu slune¢nich paprskii na plochy kolektor umistény piesné na jih rano
a vecer se v zadném piipad¢ nedd uvazovat o absorp¢ni ploSe 90 % stavebni plochy. Naopak
u vakuového trubicového kolektoru se da od okamziku, kdy si trubice pfestanou stinit pocitat
s jeho plnou absorpcni plochou (tedy jiz zminénych cca 50 % stavebni plochy). Z toho
vyplyva, ze ¢im dale od sebe jsou trubice vakuového kolektoru, tim dfive a déle je (v pribéhu
dne) kolektor schopen pracovat s plnym vykonem.

Tohoto efektu pak vyuzivaji vakuové trubicové kolektory s reflektorem, které maji
mensi pocet trubic, které jsou vSak od sebe vice vzdaleny. Aby se vyuzilo i1 zafeni pronikajici
mezi trubicemi (pfi kolmém dopadu paprskil), je pod trubice umistén specialné tvarovany
vysoce odrazivy nerezovy plech - reflektor, jehoZz ukolem je zafeni proSl¢ mezi trubicemi
odrazit zpét na trubice z jejich spodni (slunci odvracené) strany [8].

Tyto kolektory svyrnl parametry prevySuji vSechny vySe zminéné technologie.
Bohuzel je vSak pfevySuji i svoji pofizovaci cenou. Obecné se da fici, ze ¢im kvalitngjsi
kolektor, tim vyssi pofizovaci cena, a kazdy musi posoudit a podle zpisobu vyuziti zvolit
optimdlni pomér cena/uZitnd hodnota. Nezapomenme vSak na to, Ze tak jako v kazdém
sortimentu, objevuji se i mezi kolektory vyrobky nevalné kvality, vétSinou za podeziele nizké
ceny.
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4.4 Sklon a nasmérovani kolektoru

K dosazeni optimdlniho piijmu energie kolektory ze slune¢niho zafeni je dulezité jejich
nasmerovani na slunce. Nasmérovani kolektoru je ur¢eno uhlem sklonu a azimutem.

Uhel sklonu o

Uhel sklonu o je uhel svirany horizontélou a kolektorem. Pii montazi na $ikmé stiechy
je uhel sklonu dan sklonem stfechy. Maximalni mnozstvi energie miize absorbér pifijmout
tehdy, jestlize rovina kolektoru svira pravy ahel se slune¢nim zatenim. Uhel dopadu zafeni je
zavisly na denni dob¢.

x\\(')f/
- S
/TN o
o
o
Obr. 4.1 Uhel sklonu kolektoru
Azimut
Priklad:
Odchylka od jizniho sméru: 16° na vychod Azimut je uhel odchylky svislé roviny
S

soumérnosti kolektoru od jizniho sméru. Azimut
kolektoru nasmérovaného na jih je 0°. Jelikoz
slune¢ni zafeni v poledni dobé je nejintenzivnéjsi,
mél by byt kolektor pokud moZzno nasmérovan na jih.
Piijatelné jsou vSak iodchylky od jizniho sméru az
0 45°[18].

A- Svisla rovina soumérnosti kolektoru
B- Azimut

e Orientace kolektori na jihozapad (8 az 15°) umoznuje lepSi vyuziti energie
zapadajiciho slunce.

e Nejvhodnéjsi je umisténi kolektori se sklonem 25-50° k vodorovné roviné.

e Pro celoro¢ni provoz je nejvhodnégjsi sklon 45°.
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5 UCINNOST SOLARNIHO KOLEKTORU [11]

Funkci solarniho tepelného kolektoru je mozné popsat obecnou energetickou
rovnovahou. Solarni kolektor pfijima slunecni zateni, které je Castecné odrazeno od zaskleni
a absorbéru, a zbytek se pohlcuje na povrchu absorbéru a méni v teplo. Cast tepla
z pohlceného zatfeni se odvadi teplonosnou kapalinou, ¢ast odchéazi zpét do okolniho prostiedi
ve form¢ tepelnych ztrat a ¢ast tepla se akumuluje v télese kolektoru.

zklo guneéniho

rafeni po prichocdu kaolektaru
sklem . :
— lepelne ztraty
@ plaEtém kolektoru
tepelné traty

slunecni salanim kolektoru
zareni —
mraty prostupem

zkla 0

Zizkana energie

odraiené oraty o o Q
oo shzorbéry
. lunecni zafeni absorbovane
absarber kalektarem
kolektaru

Obr. 5.1 Prichod slunecniho zareni solarnim kolektorem

Vyuzitelny tepelny vykon solarniho kolektoru lze zapsat jako:

Qk = Qs _Qz.o - Oz,r (3)
Dopadajici vykon slune¢niho zateni:
Qs — G N Ak ( 4)
kde G - slune¢ni ozafeni kolektoru [W/m?]
Ay - vztazna plocha solarniho kolektoru [m?]

Optické ztraty kolektoru:
Q :(T—f‘a’)-G-Ak (5)

kde T - propustnost sklem solarniho kolektoru
o - pohltivost slunecniho zareni absorbérem

Z0
[-]
[-]
Tepelné ztraty z plochého soldrniho kolektoru se skladaji z tepelnych ztrat krycich systémd,

spodni strany plasté a stén izolace kolektoru. Proto celkova tepelnd ztrata z kolektoru mize
byt reprezentovana jako:

Qz:r = U.'J ’ Ak ’ (tabs - r.e ) + Uz : Ak ’ (tabs - te) + Ub Aﬁ '(fabs - te) =U- Ak '(fabs - fe) (6)

kde U, - je soucinitel prostupu tepla pfedni stranou kolektoru [W/(m*K)]
U, - soucinitel prostupu tepla zadni stranou kolektoru [W/(m?K)]
Uy - soucinitel prostupu tepla boc¢nimi stranami kolektoru [W/(m*K)]
tas - stfedni teplota povrchu absorbéru [°C]

18



VUT BAKALARSKA PRACE Pavel Kébele
E FSI Solarni kolektory fy Viessmann 2013
| -technicko-ekonomické posouzeni

te - teplota okolniho vzduchu [°C]

Vyuzitelného vykon solarniho kolektoru pak v zavislosti na povrchové teploté absorbéru ¢ini:

Q =G-A T a-U-A (t, —t,) @
kde 7 - je propustnost zaskleni [-]
a - je pohltivost absorbéru [-]

U - celkovy ztratovy soucinitel kolektoru [W/(m*K)]

Utinnost solarniho kolektoru 7y je za ustalenych podminek popsana vztahem:

}IZGQL :rAa_U,M
T (8)

Pro vyjadieni pfenosu tepla z absorbéru do teplonosné kapaliny se vyuZziva ucinnostniho
teplotniho soucinitele kolektoru F'.
[ t —t
f]:F‘;rAa'—Ui(m :)
i G (©)

Teplotni soucinitel zavisi na geometrii absorbéru (pramér trubek, rozte¢ trubek a tloustka
absorbéru), na tepelnych vlastnostech absorbéru (tepelna vodivost absorbéru, trubek a spoje
trubek s absorbérem) a prestupu tepla v trubkach.

Pti zahtivani kolektoru se teplo odvadi do okolniho prostfedi vedenim, salanim nebo
konvekci. Tyto ztraty jsou ve vypoctech pro kolektory zohlednény koeficienty tepelné
ztratovosti @; a ay. Ty zavisi na rozdilu teplot 47 mezi absorbérem a okolnim prostiedi.

Koeficienty tepelné ztratovosti jakoz i optickd ucinnost tvoii kiivku uc¢innosti, kterou
je mozné vypocitat ve smyslu rovnice:

n=no—ar Ut/ Grm) —az " (47 Grp) (10)
a; linearni souéinitel tepelné ztraty kolektoru [W/(m* K)]
a, kvadraticky souéinitel tepelné ztraty kolektoru [W/(m? K?)]

Gtm je stfedni denni sluneéni ozafeni uvazované plochy solarnich kolektora  [W/m?]

Rovnice po dosazeni za rozdil teplot [20]:

r.i'r m rcs (rk m re.r )2
Me =10 — 4 G —
I.m T.m (11)
o opticka t¢innost
tiom primérna teplota teplonosné kapaliny v solarnich kolektorech v prubéhu

dne, uvazovana 40°C (hodnota pro ohfivani TUV v domacnostech)
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1,0
optické ztraty
0,8 h 4

0,6 tepelné ztraty

n[-]

0,4

0,2 ~
ucinnost

0,0 T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

(tabs - £o)/G [M”KIW]
Obr 5.2 KFivka ucinnosti solarniho kolektoru [8]

Utinnost solarniho kolektoru je dana kiivkou — zavislosti na stfednim redukovaném teplotnim
spadu (ti,m — tes)/Grm. Tato funkce je vysledkem zkousky podle CSN EN 12975-2. Né&které
zkugebny uvad&ji hodnotu G&innosti pri (tkm— tes)/Grm = 0,05 M?K/W, kterd reprezentuje
prumérné celorocni podminky provozu solarnich kolektorii v soustavé piipravy teplé vody

[8].

5.1 Omezeni ztrat energie

Pro omezeni ztrat ziskané energie ze slune¢niho zaieni je vhodné dodrzovat nasledujici
zéasady:

. zajistit co nejkratsi rozvody mezi kolektorem, zasobnikem, vyménikem a jejich
dobrou tepelnou izolaci,
. chrénit kolektory pted vétrem (ochlazovani kolektort snizuje i€innost).

6 VYBER KOLEKTORU

Pii volbé vyrobce kolektort je pro uzivatele dobré znat zazemi spole¢nosti, ktera je
zhotovuje a dodava. V soucasné dobé se na trhu objevuji mensi firmy, které nabizeji
kolektory za sympaticky nizké ceny. Spotiebitel, ktery neni obeznamen s problematikou
kolektorii, Casto investuje do koupi téchto produkti za ucelem uSetieni svych financi.
Zpravidla tyto kolektory nejsou plné testovany a dochdzi u nich ke ztratdm na vykonu
a ucinnosti (napf. vlivem nekvalitniho tésnéni).

Proto v Evrop€ vznikla certifikacni znacka Solar Keymark CEN. Velké a tspésné
firmy podrobuji své vyrobky testovacim zkouSkam. Produkty jsou certifikovany a tim se
odlisuji od nekvalitnich.

Firma Viessmann je jednim z Gspé$nych vyrobct, které dodavaji na trh certifikované
vyrobky. Spolecnost investuje vysoky kapital do intenzivniho vyvoje svych pokrokovych
produkti. Velky diraz je kladen na kvalitu vyrabénych soucésti s vysokymi technickymi
a ekologickymi parametry. Dokonalost, preciznost provedeni a spolehlivost ve funkénosti
vyrobku jsou hlavni faktory, pro¢ je Viessmann tak Usp&$nou firmou v oblasti solarni
a tepelné techniky.
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6.1 Solar Keymark [9];[10]

Solar Keymark je dobrovolna certifikace pro solarni produkty, kterou prokazuji svym
koncovym uzivateliim, ze vyrobek je v souladu s ptisluSnymi evropskymi normami a splituje
dodatec¢né pozadavky. Keymark Solar je pouzivan v Evropé a stale vice uznavana po celém
svété. Cilem certifikace je snizit pfekazky obchodu a podporovat pouzivani vysoce kvalitnich
solarnich produktl na evropském trhu i mimo ng;.

Solar Keymark byl vyvinut Evropskou federaci solarniho tepelného pramyslu (ESTIF)
a CEN (Evropsky vybor pro normalizaci), v 0zké spolupraci s ptednimi evropskymi
zkuSebnimi laboratofemi a s podporou Evropské komise.

Vyhody SK pro vyrobce

jednodussi postup zkousky,

jedna zkouska platna pro vSechny evropské zemé,

svoboda volby mezi akreditovanymi zkuSebnimi laboratotemi,
snadngjsi zavadéni novych produktii v riznych evropskych zemich.

Vyhody SK pro spotrebitele

vysoce kvalitni vyrobky,

zéaruka, ze prodavany vyrobek je shodny se zkousenym vyrobkem,
potvrzeni, ze vyrobky jsou plné testovany v souladu s ptisluSnymi normami,
zpusobilost pro dotace (napi. Zelena tisporam).

7 HISTORIE FY VIESSMANN

Viessmann je firma, kterou ve mésté¢ Hof zalozil Johann Viessmann v roce 1917. V té
dob¢ se spolecnost specializovala na vyrobu ocelovych kotli. Po druhé svétové valce prevzal
po svém otci podnik Dr. Hans Viessmann a modernizoval vyrobni procesy zavedenim sériové
vyroby. V roce 1972 oteviela spolecnost Viessmann své prvni zahrani¢ni tovarny ve Francii
a o Sest let pozdéji byla postavena prvni pobo¢ka mimo Evropu. Sidlo méla v Ontariu
v Kanad¢. Srozvojem novych technologii spole¢nost reagovala na energetickou Kkrizi.
Vysledkem byla vyroba prvnich slune¢nich kolektort v roce 1976 a nasledn¢ v roce 1978
prvnich tepelnych Cerpadel. Na konci roku 1992 piedal Dr. Hanz Viessmann spole¢nost
svému synovi Dr. Martinu Viessmanovi.

V zavodech pracuje na 8600 pracovnikli a odhadovand cena ¢ini 1,7 miliard Euro.
Spole¢nost Viessmann se da povaZovat za mezinarodni, protoZe jeji zavody se vyskytuji napf.
v Némecku, Rakousku, Francii, Polsku, Kanadé a Cing. Prodejni organizace miizeme najit
v Némecku a dalSich 37 zemich; dalSich 120 prodejnich pobocek mizeme najit po celém
svete [13].
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Obr. 7.1 Firma Viessmann [13]

8 KOLEKTORY FY VIESSMANN

Primyslovd vyroba slune¢nich kolektort
zacCala uprostied 70. let jako reakce na ropnou Krizi.
Kolektory jsou kvalitativné hodnotné produkty
S dlouhou zivotnosti vice nez 20 let. Technicky
vyvoj solarnich kolektorii je na svém vrcholu,
a proto se v dalSich letech nedaji ocekavat zadné
vyrazné zmény. Inovace se odrazi pouze v detailech
a Vv pouzitych materialech.

Obr. 8. ilektdfy Viessmann [14]
8.1 Vakuové trubicové kolektory

Vakuové trubicové kolektory Viessmann se déli na dva typy, které se odlisuji typem
konstrukce:

e vakuové trubicové kolektory s pfimym priatokem,
e vakuové trubicové kolektory s technikou tepelné trubice (Heat-Pipe)

Ve vakuovych trubicovych kolektorech spifimym pritokem proudi teplonosné
médium v trubkach absorbéru uvnitf trubic. Kolektor tohoto typu se hodi pro montaz do
libovolné polohy.

V kolektorech s funkci tepelnych trubic je v uzaviené trubce absorbéru odpatrovano
vhodné médium. Para kondenzuje na hornim konci trubice kondenzatoru, kde se tepelna
energie preda teplonosnému médiu. Aby proces spravné probihal, je nutné dodrzet podminku
uhlu sklonu kolektoru od 25° do 70°.

Firma Viessmann vyrabi trubicové kolektory pod nazvem VITOSOL -T.
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VITOSOL 300 -T

Vakuovy trubicovy kolektor Vitosol 300-T pracuje na principu tepelnych trubic
(Heatpipe). Vyrabén je v ruznych typech (viz piiloha ). Jednou z moznosti vyuziti tohoto
kolektoru jsou varianty, u kterych je nutno pocitat s delsimi fazemi silného slune¢niho zateni
bez odbéru tepla. Jako priiklad se daji uvést skolni budovy, které v obdobi letnich prazdnin
nepotiebuji vyrobenou energii.

Kolektory Vitosol 300-T vykazuji pii vétSich rozdilech mezi teplotou kolektoru
a teplotou okoli vy3§i GGinnost nez ploché kolektory. V roénim priméru lze na jeden m?
plochy absorbéru uvazovat o cca 30 az 50 % vétsi zisk nez u plochych kolektort [14];[15].

Vyhody:
e Plochy absorbéru se selektivnim povrchem Sol Titan aplikovanym do vakuovanych
trubic se vyznacuji nizkou citlivosti vii¢i znec€isténi.
Nevyhody:
e Pii instalaci do stieSni krytiny z palenych tasek mtze dojit k poskozeni, proto se
doporucuje koupé¢ specidlni kryci tasky z umélé hmoty.

Pfedavani tepla

Solarni energie
zachycena
trubici

Teplo zachycené
heatpipe trubici

Obr. 8.2 a 8.3 technologie Heat Pipe [17]

VITOSOL 200-T SP2

Oproti jinym vyrobcim solarnich termickych kolektord se fa Viessmann muze
pochlubit jedinym kolektorem na svété, ktery funguje na principu Heat-Pipe a zaroven je jeho
umisténi nezavislé na poloze.

Vitosol 200-T SP2 je jediny solarni kolektor, ktery se da pouzit jako lezaty kolektor.

Konstrukéni parametry kolektoru:

- solarni boro-kiemicité sklo (jednosténna trubice) s nizkym obsahem Zelezitych prvki,
- MmoZznost vyrovnani odchylky azimutu nebo sklonu az o 25°,

- absorbér potazeny vysoce selektivni vrstvou Sol-Titan,

- vysoka tcinnost i pfi nizkych teplotach diky vakuu v trubici.
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Zasadni vyhodou této konstrukce je napojeni
- oddéleni kazdé trubice od vyméniku, ve kterém
proudi nemrznouci kapalina na bazi glykolu. Toto
oddéleni je oproti plné¢ pratocnym systémim

I solarnich  kolektori mnohem Setrnéj$i  prave
k nemrznouci kapalin¢ a nedochazi tak k tepelnému
d zatizeni a nasledné degradaci této kapaliny pfti
ptebytcich tepla v letnich mésicich a pii naslednych

JI% stagnacich.
2 (=S Diky nizkému objemu kapaliny ve vyméniku
Duotec dochazi pii vypadku el. energie, piipadné

extrémnich piebytcich tepla k rychlému odstaveni
vakuového kolektoru Vitosol 200-T SP2 a to
odpafenim a vytlacenim nizkého objemu glykolové
kapaliny.

A- Dvoutrubkovy vymeénik tepla
B- Adapteér

C- Apsorbér

D- Tepelna trubice (Heat Pipe)

Obr. 8.4 Popis vyrobku [16] E- Vakuova trubice

VITOSOL 200 -T

Trubicovy kolektor Vitosol 200-T funguje na principu priito¢né trubice. Tento typ
kolektoru Ize aplikovat v rizném thlu v rozmezi 0 az 90 stupiid. Maximalni pfemény slune¢ni
energie na tepelnou energii se da docilit pootocenim trubic ve sbéraci smérem ke
slunci. Tepelna izolace sbérace minimalizuje tepelné ztraty v chladném ro¢nim obdobi
a v prechodovych mésicich roku.

Kolektor je vybaven inovacnim nastrénym systémem, diky jemuz je v piipadé
servisniho zasahu mozné trubice vymeénit. Montaz nékolika kolektori podstatné zjednodusuje
nastrény systém s vinitym potrubim [15].

Vyhody:

e optimalnim nasmérovanim trubic ke slunci Ize docilit maximalnim vyuziti energie

e Jednoducha instalace pomoci upeviiovaciho a nastréného systému s vinitymi trubkami
Nevyhody:

e Pfi montaZi na Sikmé stény je nutné pocitat v zimnim obdobi se zatézi sné¢hu

8.2 Ploché kolektory

Vedle kolektorti Vitosol-T Viessmann vyrabi i ploché solarni kolektory, znamé pod nazvem
Vitosol-F. Konstrukce kolektori Vitosol 200-F/100-F je tvofena z ohybaného hlinikového
ramu, tésniciho skla odolného proti povétrnostnim vlivim i UV zafeni, které je vyrobeno
z flexibilniho materidlu a zadni sténou zarucujici bezpec¢nost proti prorazeni.

Absorbér je chranén pied vnéj§imi vlivy plastém z povrstveného plechu z oceli
a hliniku. Nad nim se pak nachazi ptedni kryt, ktery je vyroben z bezpe¢nostniho skla s velmi
malym obsahem zeleza.
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Tyto kolektory se daji jednoduse instalovat na stfechy domt, bud’ integraci do stfechy
nebo instalovanim nad stiesni krytinou. V soucasné dob¢ lze vidét ploché kolektory, které
jsou piimontovany k fasadé nebo se instaluji na volna prostranstvi.

Ploché kolektory jsou levnéjsi nez trubicové a nejCastéji se pouzivaji na ohfev
uzitkové vody, ohtev vody do bazénu nebo ohfev na podporu vytapéni.

VITOSOL 100-F

Tyto ploché kolektory se pouzivaji prednostné k ohievu vody v bazénu. Pro montaz na
ploché stfechy, ptip. jako volné stojici konstrukce jsou koncipovany specialni typy wl,7
aw2,5 (viz ptiloha ).

Hlavni soucésti tohoto typu je absorbér, na ktery je namontovana médéna trubka
meandrového tvaru, kterou proudi teplonosna kapalina.

VITOSOL 200-F

Kolektor je vyrabén jak ve svislé, tak 1 ve vodorovné verzi a je mozné aplikovat ho
piimo do stiesni krytiny.

Tyto ploché kolektory se pouzivaji predevSim pro ohiev teplé vody a vody na
koupalistich. Kolektory Vitosol 200-F maji absorbér se sol-titanovou vrstvou. Teplonosné
médium proudi pies meandrovité tvarovanou médénou trubku, kterd je spojena s absorbérem.

9 VYBER KOLEKTORU

9.1 Umisténi kolektoru

Obr. 9.1 Moznost umisteni kolektorii [18]

Tab. 9.1 Moznost instalace jednotlivych typii kolektorii

Instalace Typ kolektoru
Sikmé stiechy A Vitosol 100 -F
Vitosol 300 -T
B Vitosol 200 -T
Ploché stiechy C Vitosol 200 -T
D Vitosol 100 -F
Volna konstrukce E Vitosol 300 -T
Fasady/balkény/zabradli F Vitosol 200 - F
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Rozhodujici pro vybér umisténi kolektoru je nabidka mista a moznost instalace do
stfesni krytiny. Primérnd teplota kolektoru vyplyva z priméru vystupni a vstupni teploty
a podstatné ovliviiuje u¢innost kolektoru.

U vybéru kolektoru je vSak podstatny také pomér cena /vykon. Charakteristika sama
by vzdy rozhodla o pouziti vakuovych trubicovych kolektor. Ploché kolektory jsou vSak na
trhu cenové zajimavéj$i nez vakuové a maji v poméru s cenou dobré energetické zisky
zejména pti ohfevu uzitkové vody [18].

9.2 Individualni barva a design

Vitosol 200-F nabizi nové moznosti vzajemného sladéni stfechy a slune¢nich
kolektort. Boc¢ni kryty zabezpecuji harmonicky piechod mezi kolektorovou plochou
a samotnou stiechou. Ram i okrajovy kryt jsou k dispozici ve vSech odstinech stupnice RAL,
a tim umoznuji vhodné ptizptisobeni barvé sttechy.

Timto se tento slune¢ni kolektor se sol-titanovou vrstvou stava integrovanym prvkem
pti ztvarnéni stfechy. Ve spojeni se solarnim systémem firmy Viessmann z toho vyplivaji
zajimavé moznosti pro architekturu [18].

; . 7
j &g
bl
£

Obr. 9.2 Moznosti sladéni kolektoru se stiechou [18]

9.3 Solarni kryti [19]

Solarni kryti udava, kolik procent celorocné potiebné energie je mozné pokryt
prostiednictvim solarniho zafeni. Cim zvolime vysSi kryti, tim vice konven¢ni energie
uSetiime. V 1ét€ jsou s tim spojené tepelné piebytky a vSeobecné v celoro¢nim priméru bude
ucinnost kolektoru nizsi.
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Obrazky 9.3 a 9.4 zobrazuji zavislost potfebné plochy absorbéru vztazené k jmenovanému
stupni kryti na spotieb¢ teplé vody, a to za nasledujicich piedpokladd.
- Orientaci stfechy na jih
- Sklonu sttechy 45°
- Teploté vody 45°C v pohotovostni ¢asti zasobniku teplé vody

Plocha absorbéru v m?2

Plocha absorbéru v m?

-
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Spotfeba teplé vody v I/d
Obr. 9.3 Soldrniho kryti kolektoru Vitosol 100-F[19]
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Spotieba teplé vody v I/d
Obr. 9.4 Soldrniho kryti kolektorii Vitosol 200-T a 300-T[19]

9.4 Ucinnost kolektori Viessmann

Cast slune¢niho zafeni dopadajiciho na kolektory se ,ztraci“ odrazem na skle
a absorpci. Optickd ucinnost 7o zohlednuje tyto ztraty stejné jako ztraty, které vznikaji pti
piechodu tepla na teplonosnou kapalinu. Optickd Gc¢innost je maximum kiivky, pokud je
rozdil mezi teplotou okolniho prostedi a teplotou kolektoru nulovy a kolektor nema Zadné
ztraty vzhledem ke svému okoli.

Tab. 9.2 Porovnavaci hodnoty optickeé ucinnosti a koeficientii ztrdatovosti (dle EN 12975)[18]

Typ kolektoru | Opticka Koeficienty tepelné ztratovosti Max. Kklidova
ucinnost 7o [%0] a a teplota

Vitosol 100 —F 74 3,36 0,013 193

Vitosol 200 —F 79,3 3,95 0,0122 202

Vitosol 200 -T 82,0 1,75 0,008 300

Vitosol 300 -T 81,5 1,23 0,0092 150
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Utinnost trubkového kolektoru s vakuovanymi trubkami typ Vitosol 200- T je 65 % - pfi
teplotnim rozdilu 80 K (teplota ohiaté vody 100 °C, teplota vzduchu 20 °C, obr. 9.5).

i T Vitosol 200-F

~ N Vitosol 100-F

Obr. 9.5 Ucinnosti tepelnych kolektorii Viessmann [18]

10 ENERGETICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI{

Naésledujici vypocty v této praci jsou zjednodusené. Tabulky a pomocné vypocty byly
vytvoteny v programu Microsoft Excel. Ve vypoétu jsou zahrnuty ztraty systému v podobé
korekéni konstanty, ale nezohlednuje se velikost zasobniku a uvazuje se konstantni teplota
vody v zasobniku. Takovéto uvaZovani ztrat je nepfesné, piresncjSich vysledkii by bylo
dosazeno pouzitim specialnich simulaénich softwarti (napt. ESOP 4.0. Viessmann).

Pro vypocet ohfevu TV pro péti ¢lennou domacnost jsou porovnany dva kolektory
Viessmann. Oba jsou sestaveny se stejnym pocétem trubic, ale jeden pracuje jako Heat Pipe
kolektor a druhy na principu priito¢né trubice.

Parametry navrzenych kolektort jsou uvedeny v ptiloze 1 a 3.
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Potieba tepla na ohiev TV [20]
Tab. 10.1 hodnoty uvazované pri vypoctu [20]
mésic n T tep [°C] tes [°C] ten /°C] H.den GTm
[h/den] [KWh/m?] | [W/m?]
1 31 8 -1,5 2,2 -3,5 1,1 4,18
2 28 10 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 4,84 527
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 3,95 516
10 31 11 9,4 13,8 5,9 2,4 488
11 30 9 3,2 7,3 0,8 1,21 427
12 31 8 -0,2 3,5 -2 0,77 387
n pocet dni v mésici
Ts teoreticka doba slune¢niho svitu
tep stfedni venkovni teplota béhem mésice
tes sttedni teplota v dobé slune¢niho svitu
ten stiedni teplota v noci
Hrgen  Skuteéna denni davka slune¢niho ozafeni
(pro thel sklonu kolektoru 45° a orientaci na jih) [KWh/m?den]
Gtm  stfedni denni slune¢ni ozafeni uvazované plochy solarnich kolektora
(pro thel sklonu kolektoru 45° a orientace na jih) [W/m?]

Vypocéty spotieby tepla na ohifev TV jsou provedeny podle metodiky uvedené v [20]. Jako
prvni je nutné vypocitat mnozstvi tepla potfebného na ohiev teplé vody Qprv [KWh/més].
Hodnoty potieby tepla v jednotlivych mésicich je mozné vypocitat podle rovnice (10). Ro¢ni
potieba tepla je rovna souctu mési¢nich hodnot.

VTV,den

- ”VTV.ﬁ’enpc(rTV _ISV)
3,6-10°

pramérna denni potieba teplé vody (podle vlastni zkuSenosti)
30 l/os.den = 0,03m%/os.den

Pro pét osob plati:

Vrvgen= 0,035 = 0,15 m*/den

o

tsv
trv

hustota vody (p =1000 kg/m®)

mérna tepelna kapacita vody (pro vodu ¢ = 4200 J/(kgK))
teplota studené vody, uvazovana 15 °C

teplota teplé vody, uvazovana 60 °C

(12)

(13)

piirazka na tepelné ztraty souvisejici s ptipravou teplé vody (z = 0,15) [20]
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Vypocet mnozstvi tepla, které kolektor vyrobi v daném mésici:

g.)k,u = O,Q-Ih_ ‘n'HT,den ‘Ak (1_p)

(14)
A plocha apertury
"k je prumérna denni (mesi¢ni) ucinnost solarniho kolektoru
p ztraty solarni soustavy p = 0,2 [20]

V rovnici (14) je uvazovana prumeérna denni ucinnosti nx. Vypoctena podle vztahu (11).
Vypocitané hodnoty primérné denni G¢innosti:

Tab. 10.2 Vypocty uvazovanych kolektorit behem roku

Vitosol 200-T Vitosol 300-T
Mésic D20 D30 H20 H30
1 63,44 67,14 67,23 68,66
2 66,71 69,77 69,77 71,13
3 69,36 71,91 71,87 73,16
4 71,55 73,69 73,63 74,87
5 73,40 75,18 75,08 76,28
6 74,85 76,35 76,21 77,38
7 75,54 76,90 76,75 77,89
8 75,62 76,96 76,80 77,95
9 74,36 75,95 75,83 77,01
10 71,48 73,64 73,60 74,85
11 66,60 69,71 69,78 71,13
12 62,74 66,60 66,73 68,18

Tab. 10.3 Hodnoty tepla potiebného k ohrati TV a hodnoty tepla vyrobeného kolektory

Vitosol 200-T Vitosol 300-T
mésic Qprv Qxu Qp1v Qk.u
[KWh/mé&s] [KWh/mé&s] [KWh/mé&s] [KWh/mé&s]
1 280,74 33,33 280,74 35,32
2 253,58 56,70 253,58 59,30
3 280,74 106,02 280,74 109,85
4 271,69 130,98 271,69 134,78
5 280,74 169,68 280,74 173,58
6 271,69 183,03 271,69 186,36
7 280,74 187,26 280,74 190,25
8 280,74 170,12 280,74 172,79
9 271,69 135,76 271,69 138,46
10 280,74 81,94 280,74 84,37
11 271,69 37,25 271,69 39,03
12 280,74 23,08 280,74 24,54
Celkem za rok 3305,53 1315,15 3305,53 1348,63

Pti porovnani vysledkt téchto kolektoru je zfejmé, Ze kolektor 300-T H20 vyrobi vice
tepla nez kolektor 200-T D20.
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10.1 Navratnost solarnich systémiu

Investi¢ni naklady systému s kolektorem 200-T D20 ¢ini 248 826 K¢ v¢. DPH
Investi¢ni naklady systému s kolektorem 300-T H20 ¢ini 285 466 K¢ v¢. DPH

Navratnost investic vychazi z mnozstvi energie vyrobené kolektorem. Tato energie se
odrazi ve finanCnich usporach za néklady na vytapéni. Kolektor vyrobi tepelnou energii a
snizi ndAm mnozstvi energie, kterou budeme muset vyrobit jinymi prostiedky.

Jako ptiklad je uvazovana bézna domacnost, ve které je TV ohfivana elektrickym bojlerem se
Ctyfmi topnymi télesy o celkovém piikonu 4 kW. Primérna denni doba ohfevu je cca 2,3 hod.
Uvazujeme-li cenu za dodanou 1 KW pti NT (nizky tarif) 4,50 K¢, pak celkové ro¢ni naklady
na ohfev TV ¢ini:

Naklady za rok = 4*2,3*365*4,5 = 15111,- K¢

Naéklady za rok s kolektorem Vitosol 200-T D20 = (3305,53-1315,15)*4 = 8958,- K¢
Finan¢ni uspory = 6153,- K¢

Naklady za rok s kolektorem Vitosol 300-T H20 = (3305,53-1348,63)*4 = 8806,- K¢
Finan¢ni uspory = 6305,-K¢

Pti zakoupeni prvniho kolektoru bude ndvratnost vyssi diky niz§i potfizovaci cené,
ovSem tento kolektor pracuje na principu pritocné trubice, a tak mize dojit v letnich mésicich
k ptehiivani. Je tedy doporuceno systém pii dosazeni maximalniho slune¢niho zafeni
ochlazovat (napt. provozem pies noc nebo odvodem tepla do bazénu).

Systém s kolektorem 300-T H20 pracuje na principu Heat Pipe (v kapitole 8.1) a nedochazi
zde k ptedehtivani.

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

Tedy navratnost 28528 _ 40,4 let
6153
20 = 45,3 et
6305

Z vypoétu je ziejmé, e navratnost investic je piili§ vysoka. Zivotnost kolektoru se
pohybuje mezi 15-23 lety. Tedy zakoupenim solarniho systému nedochazi k navratu investic
ba naopak.

Pro zadkazniky ptichdzi v ivahu napt. forma statnich dotaci (Zelena tisporam), kde pfi
idedlnim splnéni vSech podminek (idedlni nasmérovani stfechy, pouze ohtfev teplé uzitkové
vody, napojeni do rozvodného systému domu, ...) muze byt vySe dotace az 80 %
potizovacich nakladu. Pfi této varianté celkova navratnost investic napi. pro kolektor 200-T
D20 ¢ini cca 8,1 roku.

10.2 Potieba tepla na ohirev bazénové vody [22];[23]

V zéasadé je nutné rozliSit mezi bazény vnitinimi (krytymi) a venkovnimi (nekrytymi), které
jsou provozovany za odlisnych podminek ovliviiujicich tepelnou ztratu.

Pro vypocet ohfevu vody zahradniho bazénu jsou porovnany dva kolektory
Viessmann. Plochy kolektor Vitosol 200-F SV2A a vakuovy trubicovy Vitosol 200-T D20.

31



|VUT BAKALARSKA PRACE Pavel Kébele
E FSI Solarni kolektory fy Viessmann 2013
J -technicko-ekonomické posouzeni

Uvazovany nekryty bazén ma parametry:

Délka: I=75m
Sitka: b=3m
Hloubka: h=1,35m
Plocha hladiny bazénu: S$=225m?
Objem bazénu: V =30,375 m®

Pozadovana teplota vody v bazénu: 24 °C

Tepelnd ztrata prostupem sténami bazénu je vétSinou velmi mald a proti tepelné ztraté
piestupem z vodni hladiny ji lze vétSinou zanedbat.

Tepelné ztraty prestupem z vodni hladiny

Hodnoty mérné vlhkosti okolniho vzduchu je mozné vypocitat pomoci

nasledujiciho vztahu:

X, = {),GGEM

p-¢ pp" (15)
¢  prumérna relativni vlhkost vzduchu pro jednotlivé mésice [-]
pp’~ tlak nasycenych par pii teploté okolniho vzduchu tv [Pa]
p atmosféricky tlak v dané nadmotské vysce [Pa]

Tab. 10.4 Vypoctené hodnoty mérné vihkosti okolniho vzduchu

_ 0 pp”’ X, . 10°
p =100 kPa tv [C] [Pa] [0} [kg.kg™ s.v]
Kvéten 16,6 1646 0,6 6,6
Cerven 20,6 2058 0,6 8,3
Cervenec 20,8 2117 0,6 8,4
Srpen 19,5 2274 0,6 9,2

Hodnoty soucinitele prestupu tepla vypafovanim z vodni hladiny aw, je mozné je vypocitat
pomoci nasledujiciho vztahu [22]:

a, x" —x,
wp — T
c, I,—1, (16)

ax  Je soudinitel piestupu tepla konvekcei

(10 az 15 W/m?*K pro venkovni oteviené bazény) [W/m?.K]
Cy  je mérna tepelna kapacita vzduchu (¢, = 1010 J/kg.K) [J/kg.K]
r  je vyparné teplo vody (r = 2,4 - 10° J/kg) [J/kg]
tw  teplota vody v bazénu [°C]
ty  primérna teplota okolniho vzduchu [°C]
Xw“  meérnd vlhkost nasycené¢ho vzduchu pfi teplote tw [kg.kg™s.v.]
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Tab. 10.5 Soucinitel prestupu tepla vyparovanim z vodni hladiny
o4 tW tw' t\/ XW\\ ' 103 X\/ ' 103 uvy
Mésic Q) °C) | (kgkgtsv) | (kgkg?sv) | (W.mZK?Y
Kvéten 24 7,4 19,51 6,6 41,6
Cerven 24 3,4 19,51 8,3 49,6
Cervenec 24 3,2 22,06 8,4 50,1
Srpen 24 4,5 22,06 9,2 45,8

Celkovy soucinitel piestupu tepla z vodni hladiny acek se vypocita podle vztahu:

Acelk=astaktavyp

Tab. 10.6 Celkovy soucinitel prestupu tepla

mésic ace'k[:N(ﬁn-l_z (.1'2-'1-] Hoyp
Kvéten 56,6
Cerven 64,6
Cervenec 65,1
Srpen 60,8

Tepelnd ztrata prestupem z vodni hladiny je vyjadiena vztahem:

ty
Ap

Ts
n

na

Quztr = Acei " Ap " (tw- tv) (17)
prumérna teplota okolniho vzduchu [°C]
plocha hladiny bazénu [m?]

Spotieba tepla na uhradu tepelnych ztrat Qi

Qspotf =1Ts'N 'ta'-‘l-O_3 (18)
teoreticka doba slune¢niho svitu
pocet dnii v mésici [-]

Tab. 10.7 Tepelna ztrata prestupem z vodni hladiny a spotieba tepla
tw‘ tv Y rvw s ~
« ., Olcelk 0 Quztr n Mési¢ni spotieba
mésic | nwmrky | DO |y tepla [KWh]
Kvéten 56,6 7,4 9424 | 31 3382
Cerven 64,6 3,4 4941 | 30 2371
Cervenec 65,1 3,2 4687 | 31 2324
Srpen 60,8 4,5 6156 | 31 2671
Teplo ziskané absorpci prostupem zareni pies vodni hladinu
Qabs = Ap 'Ma" Qsmes (19)
je pohltivost slune¢niho zareni vodni hladinou (na = 0,85) [-]
Qsmes prumeérné mnozstvi slunecni energie za jeden mésic [23] [kW-h- m'z]
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Tab. 10.8 Teplo ziskané absorpci
. A S; * Qs més Qabs
mee o [m] [kW-h- m”] [kwh]
Kvéten 0,85 22,5 151 2887,8
Cerven 0,85 22,5 146 2792,2
Cervenec 0,85 22,5 154 2945,2
Srpen 0,85 25,5 136 2601
Celkem 11226,2

Vypocet vysledné spotieby tepla pro jednotlivé mésice, kterou je nutno zachytit
solarnimi kolektory

Odectenim energie ziskané absorpci vodni plochy od energie potfebné na ohfev vody
ziskame energii potiebnou k ziskani ze slunecnich kolektori.

Tab. 10.9 Vysledna spotreba tepla

v s spotr Abs Vv
mesic [Ev?/h] [I?Wh] [kSVh]
Kvéten 3382 2887,8 494
Cerven 2371 2792,2 -421,2
Cervenec 2324 29452 -621,2
Srpen 2671 2601 70

Z vysledkl je patrné, ze energii bude nutno dodavat v mésicich — kvétnu a srpnu.
V Cervnu a Cervenci je energie absorbovana hladinou vody natolik vysoka, ze k ohfevu neni
nutné pouzit solarni kolektor.

K porovnani na ohiev vody V bazénu jsou zvoleny dva kolektory. Vakuovy trubicovy
200-T D20 a plochy typ 200-F SV2A. Uvazované parametry kolektort (viz. Ptiloha 1a 4).

Po dosazeni do rovnice (11) dostdvame prameérnou denni ucinnost kolektort.
Mnozstvi tepla, které kolektor vyrobi v daném meésici, vypocitame dosazenim do rovnice (14).

Tab. 10.10 Priumérné ucinnosti v danych mésicich

Typ 200-T D20 typ 200-F SV2A
meésic Nk Mk
5 0,748245161 0,68840677
6 0,774509091 0,719096727
7 0,785576172 0,73379834
8 0,786347961 0,734945491

Tab. 10.11 Mnozstvi tepla vyrobené kolektorem v jednotlivych mésicich

Typ 200-T D20

typ 200-F SV2A

Qk,u Qk,u
214,0634152 92,03009968
234,3661705 101,6814997
240,9954433 105,1921861
218,9217159 95,61266754
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Cena kolektoru Vitosol 200-F SV2A: 21 878,- K¢
Cena kolektoru Vitosol 200-T D20: 65 411,- K¢

Vypoctem bylo zjisténo, Ze pro sezonni dohfev teplé vody pro zahradni bazén, je pfi
standardni délce ,koupaci sezony* cca 9-10 tydnl (Cerven az srpen) piijatelnéjsi vyuzit pouze
deskovy kolektor Vitosol 200-F SV2A. Trubicovy kolektor Vitosol 200-T D20 dodéa pouze
nepatrné vyssi vykon, ale diky tomu Ze jeho cena je cca o 2/3 vys$i, je pro bézného zakaznika
nezajimavy.

Jako ekonomicky nejvyhodnéjsi se jevi varianta nakupu dvou plochych kolektort
Vitosol 200-F SV2A, jejichz potizovaci cena je stale pod urovni pofizovaci ceny jednoho
trubicového kolektoru Vitosol 200-T D20, ale vykonove je jiz téméf srovnatelna.
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11 ZAVER

Slunecni zafeni, jako nekonecny zdroj energie, lze vyuzivat jako alternativni zdroj pro
vytapéni domacnosti a ohfev teplé uzitkové vody. Pro ptevod této energie na teplo se
pouzivaji fototermické solarni kolektory, zpravidla vzduchové, tyto kolektory se vyrabéji
Vv riiznych provedenich, nejcastéji jako ploché a trubicové. Vhodny vybér typu kolektoru se
odviji od parametrti provozu solarni soustavy. Pro celoro¢ni provoz se doporucuji trubicové
kolektory, protoze jejich vypln je tvofena vakuem, které odolava vykyvam teplot.

Pfedni vyrobce solarnich kolektor fa Viessmann se specializuje na vyrobu energie ze
slune¢niho zafeni pomoci termickych kolektorii. Jeho sortiment piedstavuji ploché kolektory
pod znackou Vitosol-F a trubicové kolektory Vitosol-T.

Ploché kolektory Vitosol-F sice nedosahuji takovych hodnot G¢innosti jako trubicové
kolektory Vitosol-T, ale jejich vyhodou oproti trubicovym je snadné&jsi instalace. Umisténi
plochych kolektori je zavislé pouze na ptisunu sluneéniho zafeni ovSem ne na jeho poloze.
Daji se pouzit jak vodorovné, tak svisle, a proto Viessmann vynalezl jediny vakuovy
trubicovy kolektor s tepelnou trubici, ktery se d& pouzit ve vodorovné poloze a to usnadiuje
jeho pouziti na budovach s plochou stfechou.

Vyhodou solarnich zafizeni je Zivotnost, ktera se pohybuje mezi 15-20 lety, a dale
uspora fosilnich paliv, jejichz spalovanim vznikaji emise SO, a CO,. Jako nevyhoda by se
dala uvazovat navratnost vlozenych finan¢nich prostfedka, kterd je zavisld na cenové relaci
pouzivan¢ho paliva pied instalaci solarnich kolektorl, na velikosti soustavy a na zptisobu
vyuZiti (ohfev vody, pfitapéni, ohfev bazénti, technologie, atd.).

V zavéreCné cCasti prace je uveden piiklad energeticko-ckonomické kalkulace.
V navrhu pro ohiev TV pro 5-ti ¢lennou rodinu bylo po¢itano s dvéma trubicovymi kolektory.
Pti porovnani vysledkt je zifejmé, ze kolektor s pritocnou trubici vyrobi méné tepelné energie
nez kolektor s funkci Heat-Pipe, ale rozdil mezi pofizovaci cenou u obou kolektoru je vétsi,
nez rozdil cen vyrobené energie. Z vysledku ndvratnosti solarni soustavy je patrné, ze bez
statni dotace neni potfizovani soustavy vyhodné. Doba ekonomické navratnosti vlozenych
finan¢nich prostiedki je delsi, nez vlastni zivotnost samotnych kolektort.

Na zavér je uvazovan vypolet ohfevu bazénové vody s plochou 22,5 m% Pro tuto
variantu doporucuji vyuzit ploché solarni kolektory, které jsou vhodnéjsi pro sezénni ohiev
vody vzhledem k vyrazné¢ vyhodnéjSimu poméru potizovaci cena/vykon.
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K [W/m?.K] je soucinitel pfestupu tepla konvekei

Cy [J/kg.K] je mérna tepelna kapacita vzduchu (¢, = 1010 J/kg.K)

r [J/kg] je vyparné teplo vody (r = 2,4 . 10° J/kg)

tw [°C] teplota vody v bazénu

ty [°C] pramérna teplota okolniho vzduchu

Xw [kg.kg?s.v.] mérna vlhkost nasyceného vzduchu pfi teploté tw

Qsmes [kKW-h- m?] pramérné mnozstvi slune¢ni energie za jeden mésic
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PRILOHY
Ptiloha 1 - Vitosol 200-T
Technické udaje ke slunec¢nimu kolektoru Vitosol 200 T
Provedeni D10 D20 D30
Pocet trubek 10 20 30
Oznaceni druhu konstrukce 06-328-118
Celkové plocha m’ 1,5 2,94 4,38
Plocha absorbéru m? 1 2 3
Plocha apertury m? 1,07 2,14 3,21
Rozméry
Sitka mm 741 1450 2159
Vyska mm 2028 2028 2028
Hloubka mm 138 138 138
Optickd ucinnost % 82 82 82
Koeficient ztraty tepla a,°* W(m?. K) 1,75 1,75 1,36
a2t w(m?*. K?) 0,008 0,008 0,0075
Hmotnost kg 23 45 68
Objem tekutiny litrd 2 4 6
(teplonosné médium)
Pfistup. provozni pretlak o2 bar 6 6 6
Max. klidova teplota °* °C 300 300 300
Pfipoj Pmm 22 22 22
Instalaéni plocha na plochych m? cca. 1,5 cca. 2,94 cca. 4,38
stfechach
Pozadavky na podklad a zakotveni Stresni konstrukce
Ptiloha 2 - Vitosol 100-F
Technické udaje ke slunecnimu kolektoru Vitosol 100 F
Typ s2,5 w2,5 5DI
Celkova plocha m? 2,71 2,71 5,25
Plocha absorbéru m? 2,5 2,5 4,76
Plocha apertury m? 2,5 2,5 4,92
Rozméry
Sitka mm 1138 2385 2570
Vyska mm 2385 1138 2040
Hloubka mm 102 102 116
Opticka acinnost % 74 74 74
Koeficient ztraty tepla a,°’ W(m?. K) 3,36 3,36 4,16
2Ot W(m?. K?) 0,013 0,013 0,0073
Tepelnd kapacita kJ(m? .K) 6,4 6,4 7,2
Hmotnost kg 60 60 105
Objem tekutiny litrQ 2,2 3 4,2
(teplonosné médium)
Pfistup. provozni ptetlak °2 bar 6 6 6
Max. klidova teplota °3 °C 211 211 185
PFipoj @mm 22 22 22
Instala¢ni plocha na plochych m? -- cca. 2,15 --
stfechdach
Pozadavky na podklad a zakotveni Pro stfesni konstrukce, dostate¢né odolné vici narazu
vétru
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Ptiloha 3 - Vitosol 300-T
Technické Gdaje ke slunecnimu kolektoru Vitosol 300 T
Provedeni H20 H30
Pocet trubek 20} 30
DIN-Reg.-Cis. GS 033/99
Celkova plocha m? 2,94 4,38
Plocha absorbéru m? 2 3
Plocha apertury m? 2,14 3,21
Rozméry
Sitka mm 1450] 2159
Vyska mm 2024 2024
Hloubka mm 138 138
Opticka udinnost % 81,5 82,5
Koeficient ztraty tepla a,°* W(m?. K) 1,231 1,19
220 w(m?. K*)|  0,0002] 0,009
Tepelna kapacita kJ(m? .K) 45 68
Hmotnost kg 45 68
Objem tekutiny litrG 1,2 1,8
Pfistup. provozni pretlak °2 bar 6 6
Max. klidova teplota °3 °c 1s0] 150
Pfipojeni @mm 22 22
Instalac¢ni plocha na plochych m’ cca. 1,3 cca. 2,1
Ptiloha 4 - Vitosol 200-F
Technické udaje ke slune¢nimu kolektoru Vitosol 200 F
Typ SV2A/SV2B SH2A/SH2B
Celkovad plocha m? 2,51 2,51
(Potfebna pro podani Zadosti o dotace)
Plocha absorbéru m? 2,32 2,32
Plocha apertury m? 2,33 2,33
Montazni poloha A (na stfechu aintegrace |[B (nastfechu aintegrace do
do stfesni onstrukce), C, D [stfesni konstrukce), C, D, E
VVzddlenost mezi kolektory mm 21
Rozméry
Sitka mm 1056 2380
Vyska mm 2380 1056
Hloubka mm 90 90
Nasledujici hodnoty se vztahuji na plochu absorbéru:
Opticka uc¢innost % 79,3 79,3
Koeficient ztraty tepla a,°! W(m?. K) 3,95 3,95
a,°t W(m?. K?) 0,0122 0,0122
Tepelna kapacita kJ(m? .K) 5,4 5,4
Hmotnost kg 51 51
Objem tekutiny litrQ 1,83 2,48
(teplonosné médium)
Pfistup. provozni pretlak bar 6 6
Max. klidova teplota °c 202 202
Vykon vyroby pary
a) vhodna montazni poloha W/m? 60 60
b) nevhodna montazni plocha W/m? 100 100
Pfipojeni Pmm 22 22
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