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ANOTACE BAKALARSKE PRACE
CHVOSTEK, J. Soldrni soustava pro piipravu teplé vody: bakalaiskd prdce. Ostrava : VSB —

Technické univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra energetiky, 2016, s. Vedouci prace: doc. Ing.

Vrtek Mojmir, Ph.D.

Cilem bakalafské prace je navrzeni solarni soustavy a solarnich kolektorti pro ohtev teplé vody
rodinného domu obyvaného ¢tyimi osobami.

Teoretickd Cast prace nabizi shrnuti zdkladnich typl solarnich kolektori s riznymi zptisoby
jejich provozu a zapojeni. Praktickd ¢ast obsahuje vypocty pro zvoleny kolektor vychéazejici z denni
spotieby teplé vody na jednu osobu, z potteby ohiat vodu z 10°C na 55°C, ze sklonu kolektoru a
ucinnosti pii uvazovanych ztratach.

V zavéru je provedeno vyhodnoceni navrzené soustavy, jak z hlediska environmentalniho, tak

z hlediska ekonomického.

Kli¢ova slova: slune¢ni zateni, solarni kolektory, absorbér, solarni soustava, solarni systém, ohfev

vody

ANNOTATION BACHELOR THESIS
CHVOSTEK, I. Solar System for Hot Water Preparation : bachelor thesis. Ostrava : VSB —
Technical university of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Energy, 2016,

s. Thesis head: doc. Ing. Vrtek Mojmir, Ph.D.

The objective of this thesis is design of solar system and solar collectors for family house with
four people. The theoretical part is dedicated to basic collectors with different type of operation. In
practical part there are considered some factors for calculations of selected collector: hot water
consumption by one person, the need to heat water from 10°C to 55°C, collector slope and
efficiency with considering loses.

The evaluation of designed system is discussed in conclusion in terms of environmental as well

as economical.

Key words: solar radiation, solar collectors, absorber, solar system, water heating
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Seznam pouzitého oznaceni

Znacka Popis Jednotka
aj Linearni soucinitel tepelné ztraty kolektoru [W/(m* K)]
a Kvadraticky soucinitel tepelné ztraty kolektoru [W/(m* K)]
A, Obsah popela v piivodnim vzorku tuhych paliv [%]
cp M¢érna tepelna kapacita vody [kJ/(kg - K)]
CI Celkové investicni ndklady na mou solarni soustavu [K¢]

C Cena ob¢hového Cerpadla [K¢]

D Vysledné dotace Statniho fondu Zivotniho prostiedi [K¢]

d Vyse dotace [%]

| Stfedni hodnota intenzity slune¢niho zareni [W-m™]

i Pocet dni v mésici [-]

K Cena jednoho kusu solarniho kolektoru [K¢]

m Denni spotieba teplé vody jednou osobou (1]

my Denni potieba teplé vody pro 4 osoby [kg]
M, Mnozstvi potfebného paliva za mésic [kg]

M, Mnozstvi potiebného paliva za rok [kg]

n Pocet kolektort [ks]

0 Pocet osob [-]

Q Zisk tepla ze slunerérllléissigisﬁavy v jednotlivych [KWh]
Qmax Maximalni Celr?;olcr; 2211)511; (:S}?}l,all;rél]lgﬁtiﬁtemu vztazeny [kWh-m'z]
Q. Skutec¢ny celc;r;xinrln Zzli)lioi(ﬁ;rlil;};:kiz;aemu vztazeny [kWh-m™]
Qco Mnozstvi oxidu uhelnatého vypousténého do ovzdusi [kg]

Qi Vyhievnost &erného uhli [MJkg']

Qx M¢érmy tepelny zisk kolektoru [kW - m™]

Qn Mésicni spotteba tepla pro pripravu teplé vody [J]
Q,ax Maximalni celoro¢ni zisk ze solarniho systému [kWh]
Qnox Mnozstvi oxidu dusiku vypousténych do ovzdusi [kg]
Qorg. Mnozstvi organickych latek vypousténych do ovzdusi [kg]
Quar Skutecné mlr\llzzsit(\)/é ;lllugzrclrén(l)lr(;eﬁzecr: dopadajici [kWh-m?]
Qskut Skutecny celoro¢ni zisk solarniho systému [kWh]
Qso2 Mnozstvi oxidu sifi¢itého vypoustén¢ho do ovzdusi
Queor Teoreticky mozna 5%2?;,2 fgggﬁgﬁl za den na plochu [kWh-m?]

Mnozstvi tuhych znecist'ujicich latek vypousténych do
Qrzt ovzdusi (ke




Znacka Popis Jednotka
RU Ro¢ni uspora [K&]
S Teoreticka plocha kolektoru [m?]
S’ Skutec¢na plocha kolektoru [m?]
Sabs Plocha absorbéru, podle technického listu kolektoru [m?]
Sp Obsah siry v pivodnim vzorku tuhych paliv [%]
t) Pocate¢ni (vstupni) teplota vody [°C]
t Pozadovana (vystupni) teplota vody [°C]
tk Teplota kolektoru [°C]
ty Stiedni teplota okoli v dobé& slune¢niho svitu [°C]
Denni potiebny objem vody [m’]
Z Cena zéasobniku teplé vody [K¢]
At Rozdil teplot [°C]
n Uginnostni charakteristika kolektoru [-]
Nis Uginnost pii uvazovanych ztratach 15% [%]
Tp Prosta doba navratnosti [r]
Tpd Dotovand prosta doba navratnosti [r]
Trel Relativni doba sluneéniho svitu [-]
- Teoretickd doba slunec¢niho svitu v charakteristickych [h]

dnech jednotlivych mésicii




Uvod

Zakladem a rovnéz inspiraci pro vybér tohoto tématuna zpracovani bakalarské prace
bylo to, ze solarni kolektory, ¢i solarni soustavy se ¢im dal vice objevuji na pfednich mistech,
co se tyCe uspory, ¢i zisku energie z jinych zdroji nez nam bylo doposud znamo. S dikazem
tohoto uvazeni se setkavame denn€ a to tak, ze, at’ uz ve svém okoli, nebo kdekoli na cestach
nardzime na zastavéné pozemky, které jsou pokryté solarnimi panely, v tomto piipadé
predevsim za ucelem zisku elektrické energie. Nebo také vidime solarni panely aplikované na

rodinnych domech, kde jde pfevazné o ohfev vody, ¢i ptitapeni.

Cilem mé bakalarské prace bude ptredevsSim zjisténi toho, zdalije vyuziti slunecni
energie a pouziti solarnich panelii respektive solarni soustavyna rodinny dim opravdu
vyhodné, tak jak je v dneSni dob& neustdle spekulovéno. Zdaliopravdu névrh solarnich
kolektori 1 na nd§ rodinny dim pro Ctyfi osoby by bylo to pravé, to nejvyhodnéjsi

z ekonomického i1 environmentalniho hlediska.
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1 Solarni kolektory
Solarni kolektory jsou zafizeni, které ndm umoziuji pieménu slunecniho zareni,
dopadajici na zemsky povrch, na jiny druh energie, pro nas Iépe vyuzitelny. Nejspolehlivéjsi
cestou premény energie sluneéniho zafeni na energii tepelnou je preména fotonii —
fototermalni pfeména. Tato pfeména spociva v absorpci slunecniho zéafeni povrchem latek a
kapalin, pfi kterém se energie fotonli meéni v teplo. Zakladnim prvkem zaieni pro preménu
slunecni energie na energii tepelnou je absorb¢ni plocha, kterd se jimanim slune¢niho zafeni
ohfiva.Vznikla tepelnéd energie mize byt odvadéna riznymi teplonosnymi latkami.NejCastéji
se vyuzivaji kapaliny, které¢ kolektorem proudi (voda, nemrznouci smes, vzduch). Solarni
kolektory, u kterych slouzi kapalina jako teplonosna latka (voda, nemrznouci smés vody),
jsou dnes vyuzZivany pievazné pii provozu budov. Solarni vzduchové kolektory jsou prevazné
vyuzivany pro piedehiev pfivadéného vzduchu pro vétrani mistnosti, poptipadé predehiev
obéhového vzduchu pro cirkulaéni vytapéni. [1], [2], [5]
Rozdéleni solarnich kapalinovych kolektoru podle:
e Teplonosné latky
- kapalinové
- vzduchové
e Zaskleni
- bez zaskleni
- jednoduché
- vicevrstvé
- struktura
e Tlaku vyplné
- atmosféricky
-subatmosféricky (vakuovy)
e Konstrukce
- ploché
- trubkové
-koncentracni
e Absorbéru
- plastovy
- kovovy — neselektivni
- kovovy — selektivni

- akumulacni

11



V praxi se nejCastéji mizeme setkavat s kolektory:
e ploché
e Dbazénové

e vakuové

5Eém;i trubka pro
odvod tepla

Obr. ¢. 1 — Zakladni soucasti plochého solarniho kolektoru znazornény v fezu; [2],[4]

Z divodu efektivniho vyuziti a pro sniZeni tepelnych ztrat pii provozu absorbéru, se na
pfedni strané¢ kolektoru pouzivd zaskleni (jedno nebo dvé kryci skla), které vytvari
vzduchovou izolacni mezeru zabranujici nadmérmému ochlazovani kolektoru okolnim
vzduchem. Zadni strana kolektoru je ze stejného diivodu chranéna vrstvou tepelné izolace.
Vsechny jmenované ¢asti kolektoru jsou vlozeny do nosného ramu, a tim je vytvoren zakladni
stavebni prvek (deska). Z jednotlivych téchto desek je pak mozno sestavit celou kolektorovou

plochu. [2]

1.1  Absorb¢ni plocha, absorbér

Absorbér jako takovy, slouzi k pfeméné sluneéniho zéafeni na teplo pohlcené na
povrchu majici vhodné optické vlastnosti. Dopadem, ¢i pohlcenim slune¢niho zafeni dojde
k zahtivani absorbéru, a timto zvySuje svou teplotu vici okolnimu prosttedi. Pro omezeni
tepelnych ztrat salanim ohfatého absorpéniho povrchu je nutné zajistit nizkou emisivitu
povrchu v oblasti infraCerveného zafeni. Absorbcni povrchy, které uspé€sné 1 ti¢inné pohlcuji

slune¢ni zafeni a minimaln¢€ vyzatuji tepelné zatreni, se nazyvaji spektraln¢ selektivni a jsou
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pouzivany v drtivé vétsing€ tepelnych kolektort pro soustavy jako je ta ma, kterou popisuji a to
soustava pro celoro¢ni provoz.

NejcastéjsSim provedenim absorbéru z hlediska konstrukce je tradi¢ni typ (lamela-
trubka), kdy absorbéni plocha je spojena diky tepelné vodivému spoji trubkou. Tato
konstrukce byva nejcastéji pouzivana v plochych, ale také v trubkovych solarnich
kolektorech. Pro zajisténi vysoké ucinnosti odvodu tepla z povrchu absorbéru se vyuzivaji
absorbéry z kovil s vysokou tepelnou vodivosti (méd’, hlinik). Je u nich totiz mozno pouzit
malé tloustky absorbéru tj. 0,2 az 0,5 mm a vétsi rozteCe trubkového registru 100 az 150 mm.
U pouziti plastovych absorbéru s nizkou tepelnou vodivosti je nutné pouzit vétsi tloustku
absorp¢niho povrchu (né€kolik mm) a zpravidla fddoveé mensi roztece (Casto trubky ¢i kanaly

tésné vedle sebe). [2]

Ptiklady spojeni absorb¢ni plochy ses systémem odvodu tepla:

nalisovange
o ra
7\ _ ¢ N
W F i y.
Y .Y,
nalisovang
napajene
.f'.-.'%.. II:‘}'.-.'E.. f".‘q- .l":'::..i\.I I{:- :'\:\;- ":;:- .'\'\\.\ "//-.-:\-Q_\' Ilf -T\'\:}I I"..:: -'.'...\. .:;: -T\-‘}.
AL WA AR WAWIWAW
A N N g W };uf./{_é?n?-.@_;,:-f.f_{_}.x_:e{_/}'ﬁ:g-,\\_;,\_:f:

ultramvulcove svatene

laseroveé svatené

Obr. ¢. 2 — Priklady konstrukéniho feSeni kovovych absorbéri (vlevo) a plastovych absorbéria (vpravo);

2]

1.2 Ploché vakuové kolektory

Kolektorova skiin neobsahuje izolaci, pro omezeni, nebo piipadné zamezeni tepelnych
ztrat. Zde se vyuziva toho, Ze je v prostoru skiiné snizen tlak na 1 az 10 kPa, z toho vyplyva
omezeni proudéni vzduchu mezi absorbérem a zasklenim, nebo zadni sténou kolektoru.

Absorb¢ni plocha je navafena a to bud’ ultrazvukove, nebo laserove, nebo je nalisovana na
13



trubkovém registru, kterym je teplonosnou kapalinou odvadéno vyuzitelné teplo. R&m musi
byt z pravidla velmi tésny, z tohoto diivodu je tvoien vyliskem (bezesva vana). Toto feSeni je
uréeno pro celoro¢ni ohfev vody a vytapéni, popiipadé primyslové aplikace s provoznimi

teplotami cca 100 °C.[2]

1.2.1 Ploché nekryté kolektory
Nejcastéji pouzivany pro sezonni ohfev bazénové vody o nizké teplotni irovni, pouze

plastova rohoz bez zaskleni.

1.2.2 Ploché neselektivni kolektory
Urceny pro sezonni pfedehiev vody pfi nizké teplotni Girovni. Jsou to zasklené deskové

kolektory s kovovym absorbérem.

1.2.3 Ploché selektivni kolektory
Zasklené¢ deskové kolektory s kovovym absorbérem a se spektralné selektivnim

povlakem, ur€eny pro celoroc¢ni vytapeni a ohiev vody.

Obr. ¢ 3 — Konstrukce nizkotlakého (vakuového) plochého kolektoru z 80. let (vlevo) a sou¢asny vyrobek

(vpravo); [2]

1.3  Trubkové vakuové kolektory
Jedna se o kolektory s valcovou aperturou (zasklenim), u kterych je prostor mezi

zasklenim a absorbérem vakuovan, je zde extrémné nizky tlak pod 0,01 Pa. Toto vysoké
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vakuum zplsobuje ve vakuovém prostoru, vlivem dokonale absence plynd, minimalizaci
prenosu tepla konvekei a vedeni, tedy pfenos tepla mezi zasklenim a absorbérem zpusobuje
salani.

Abychom zamezili vyskytu zbytkovych plynti ve vakuovém prostoru, pouzivame tzv.
»Hgetry®, které jsou povazovany za rychle oxidujici kovy. Getrova vlozka se indukéné zahieje
na vysokou teplotu po evakuaci vnitiniho prostoru, Cili se odpaii a reaguje se zbytkovymi
plyny, které pohlti. V konecném stavu se na dné trubkového kolektoru usadi v podobé stiibrné
VIStvy.

Tyto kolektory dosahuji kombinaci vakuové izolace a nizkoemisivniho povrchu
absorbéru extrémné nizkych tepelnych ztrat i v piipad€ vysokych teplotnich rozdilu mezi
absorbérem a okolnim prostiedim. Vyuzivaji tedy slune¢niho zafeni i pifi vysokych
provoznich teplotach.

Podle konstrukce miizeme trubkové vakuové kolektory rozd¢lit na:

e trubkové kolektory s jednosténnou trubkou — vyrabény prevazné v Evropé
e trubkové kolektory s dvojsténnou trubkou — tzv. ,,Cinsky* typ, vyroba prevazné
v Cing
Tyto dva konstrukéni typy lze déale rozdélit podle konstrukéniho uspotadani odvodu tepla na:
e piimo protékané - absorbérem piimo protéka teplonosna kapalina, potrubi tvar U.
e s tepelnou trubici
= suché napojeni - zasunuty/zaklapnuty kondenzétor v pouzdru

= mokré napojeni — kondenzator pfimo omyvan teplonosnou kapalinou

Pro pfenos tepla mezi teplonosnou kapalinou a povrchem absorbéru vyuzivavelka ¢ast
trubkovych kolektorli principu tzv. tepelnych trubic — pracovni latka se ptivodem tepla
vyparuje ve vyparnikové ¢asti vodiveé spojené s absorbérem, para nasledné stoupa trubici do
kondenzacni ¢asti, kde se srazi na kapalné skupenstvi a kapalina stéka zpét do vyparnikové
¢asti. Pro ziskani pozadované funkc¢nosti je nutno zajistit sklon trubice minimalné 20 — 25°,
aby mohl kondenzat samovolné stékat do vyparnikové ¢asti. U vakuovych solarnich kolektori
pouzivame jako tepelnou trubici médénou trubku, vyparnikova ¢ast ma pramér 8 az 12 mm,
kondenzacni €ast miva vétsi prumér, a to 18 az 20 mm z divodu zajisténi pozadované
teplosménné plochy.

Trubkové vakuové kolektory jsou relativné Siroky pojem, ktery do sebe zahrnuje

mnoho konstruk¢nich provedeni, nize uvadim dva zdkladni typy: [2]
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1.3.1 Trubkové vakuové kolektory s jednosténnou trubkou

Typicky ,.evropsky*“ typ vakuovych kolektorti. Provedeni tohoto kolektoru spociva
v podstaté¢ v tom, Ze je v uzaviené sklenéné trubce umistén plochy absorbér se selektivnim
povrchem. Odvod tepla z absorbéru je realizovan pres tepelnou trubici. Vnitini tlak trubky je
vakuovan na tlak mensi nez 1 MPa. Potfebné trubky pro tento kolektor se vyrabi v priimérech
od 40 do 150 mm. Jsou vyrobeny z borokfemicitého skla s vysokou pevnosti a odolnosti proti
gradientlim a teplotnim zméndm. Zpravidla maji velmi dobry ptestup tepla z absorbéru do
teplonosné latky, ktery je zajistén ultrazvukovym nebo laserovym navaienim absorbéru na
teplosménné potrubi. U té€chto trubkovych kolektori je kladen velky diiraz na dokonalé
tésnéni prostupu tepelné trubice. V dneSni dobé jsou tyto kolektory na Spickové urovni,

pracuji s vysokou ucinnosti, bohuzel vétsinou je jejich aplikovani nesmirné nakladné.

valamm valanmm
gy e proel———
< selektivni povrch = selektivni povrch
" sklenéna trubka .~ sklenéna trubka
o~ O Qf
T tepelna trubice MH,HL registr (panpbﬂ

|

' v

|0 LA A A
1
| fez | fez

Obr. ¢. 4 - PFi¢ny a podélny fez jednosténnym trubkovym vakuovym kolektorem; [6], [1]

1.3.2 Trubkové vakuové kolektory s dvousténnou sklenénou trubkou

Tytotypy kolektoru se u nas vyskytuji jako kolektory tzv. ,,Sydney“. Je to véalcova
dvojsténna trubka vyrobend cela ze skla, obdobné ,,termosky*. Vnéjsi povrch vnitini trubky,
je pokryt selektivnim absorpnim povrchem, zaujima funkci absorbéru a také slouzi
k zachyceni slune¢niho zéafeni. Kdezto vnéjsi trubka slouzi jako zaskleni, je tedy vyuZita

ochrana pted atmosférickymi vlivy. Meziprostor je typické vakuum.
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Podobné, jako to bylo u jednosténnych kolektora, tak i zde jsou kolektory konstrukéné
feSeny se stejnym systémem odvodu tepla coz je systém piimo protékanym trubkovym
registrem (U-registr) nebo tepelnou trubici. Kritickym mistem Sydney kolektori je pfenos
tepla z vnitinitho povrchu vnitini absorpéni trubky do teplonosné kapaliny a pfedev$im na
povrch potrubi piimo protékaného U-registru, nebo na povrch vyparniku tepelné trubice. K
tomu slouzi teplosménna vodiva lamela nejéastéji vyrobena z hliniku, kterd by méla mit velmi
dobfe vodivy kontakt s vnitinim povrchem absorpéni trubky a také s vnéjSim povrchem

potrubi pro odvod tepla. Pii nedodrzeni téchto podminek dochazi k snizeni i€innosti. [1]

1

vnéjii trubka . vagjsi trubka

e ] . — ] IDD

= selektivni povrch * selektivni povrch
~ vnitini trubka " vnitfni trubka
. U-registr (potrubi) ~__tepelna trubice

__teplosménna lamela _teplosménnd

lamela

vodiva lamela vakuum

protékany U-registr

lervtka sklenéna vakmova Sydney trubka

vodiva lamela valanum

= 2
l lervtka sklenéna vakmova Sydney trubka

Obr. ¢. 5 — Pricny a podélny fez trubkovym vakuovym Sydney kolektorem s piimo protékanym U-

registrem (1) a s tepelnou trubici (2); [2]



1.4 Koncentracni kolektory
Koncentra¢ni kolektory vyuzivaji koncentrace pifimého slune¢niho zéateni. To se
pomoci odrazu od zrcadel nebo lomem cockami soustfed’'uje do ohniska, v némz je umistén
absorbér. Podle tvaru ohniska se rozlisuji koncentracni kolektory:
e s linearnim ohniskem - parabolicky reflektor, Winstonuv kolektor, kolektor s linearni
Fresnellovou ¢oc¢kou.
e s bodovym ohniskem - paraboloidni reflektor, fasetové reflektory, heliostaty. Spravné

vyuziti téchto typt vyzaduje béhem roku dostatek piimého slune¢niho zafeni. [2]

1.4.1 Koncentra¢ni kolektory s Fresnellovou linearni ¢o¢kou

Tradi¢ni valcova ¢ocka s linedrnim ohniskem, s ptevedenym rozdilem do zplostélého
tvaru. Diky coéce se koncentruje piimé sluneéni zateni na linearni absorbér a v ném dochazi
opét k protékani teplonosné kapaliny.

Vyhodnym umisténim cocky napt. do okna budovy mizeme ziskat jak aktivni, tak i

pasivni prvek pro vyuziti slunecniho zafeni. [2]

1.4.2 Koncentraéni trubkové kolektory

Vzhledem k valcovému tvaru téchto Sydney vakuovych kolektort se ¢asto dovybavuji
odrazovymi zrcadly (reflektory). Cilem instalovani odrazovych zrcadel je zvétSeni energie
dopadajici na absorbér. Z hlediska cenové dostupnosti nam trh nabizi obycejné ploché
reflektory umisténé s trubkami, nebo pii potiebném dosazeni vyS$Sich ucinkd se mohou

reflektory s idealn¢ tvarovanym povrchem (parabolické koncentratory). [2]

/// //
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* . X NEINY N USGS
odrazny plech slozeny parabolicky reflektor (CPC)

Obr. ¢. 6 — PouZiti reflektori pro zvySeni aktivni plochy trubkového kolektoru (apertury); [2]
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2 U¢innostni charakteristiky jednotlivych typu kolektora

Na souc¢asném trhu v Ceské republice jsou dostupné riizné typy solarnich tepelnych
kolektorti o rizné kvalité. V grafu €. 1 jsou znazornény typické kiivky ucinnosti zékladnich
typt solarnich kolektorl, vyjadiené v zavislosti na teplotnim spadu pro hodnotu slune¢niho
ozéteni 800 W/m2 .

Z grafu je patrné, Ze s nartistem teploty hraji u kolektori obecné¢ dominantni roli
tepelné ztraty z kolektoru do okoli. Nezasklené kolektory se vyznacuji vysokou optickou
ucinnosti, ale na druhé stran¢ vysokymi tepelnymi ztratami, vyrazné ovlivnénymi rychlosti
proudéni okolniho vzduchu (vétru). Naproti tomu u kvalitnich solarnich kolektora s nizkymi
tepelnymi ztratami (selektivni absorbér, vakuovy kolektor) klesa ucinnost s rostoucim
teplotnim spadem vyrazné méné. V grafu jsou vyznaceny typické rozsahy provoznich
teplotnich rozdili mezi stfedni teplotou kapaliny a okolnim vzduchem v zakladnich
aplikacich. Ze srovnani kiivek vyplyvaji nékteré¢ zasady pouziti solarnich kolektorit v danych
aplikacich.

Pro sezénni ohiev bazénové vody nemd smysl pouzivat drahé trubkové vakuové
Sydney kolektory vykazujici v nizkoteplotnich hladinach dokonce niz8i Gi¢innost nez levné
nezasklené kolektory. V oblasti ptipravy teplé vody a vytdpéni jsou trubkové vakuové
kolektory a atmosférické ploché kolektory z hlediska uCinnosti vztazené k ploSe apertury
srovnatelné. Pro primyslové aplikace s vysokymi provoznimi teplotami jsou nutné kolektory

s velmi nizkou tepelnou ztratou (trubkové vakuové, piipadné kvalitni koncentracni kolektory).

2]

1,0
bazény tepla voda + vytapéni — nazaskleny absorbér 0 mis - = = -nezasklenj absorbér 3 m/s
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Obr. ¢. 7 - Typické kiivky u¢innosti zakladnich typu solarnich kolektori; [2]
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3 Solarni tepelné soustavy

Solarni tepelné soustavy pro energetické zasobovani budov s vyuzitim slune¢ni
energic maji pomérné velkou rozifenou vyrobni vizi. V nasi Ceské republice jsou s tzv.
nucenym ob&hem nejcastéji vyuzity kapalinové solarni kolektory.

Soléarni soustavy mtizeme odborné rozdélit dle nékolika riznych hledisek:

e aplikace
- predehtev teplé vody
- kombinovana ptiprava teplé vody a vytapéni
- ohfev bazénové vody
- praimyslové aplikace
- solarni chlazeni a klimatizace
e podle velikosti kolektorové plochy
- malé solarni soustavy - maloplodé
- stfedni solarni soustavy - sttedoploS$né
- velké solarni soustavy — velkoplo$né
e podle mérného priitoku teplonosné kapaliny kolektoru
- s nizkym pritokem
- s vysokym pritokem
- s proménnym prutokem
Soustavy s nizkym priitokem
Z dtvodu uspory ndkladu na izolace a potrubi se navrhuji pfedevsim pro velkoplosné
soustavy. Diky nizkému pritoku dojde k ohtati teplonosné kapaliny v kolektorech o cca 30 —
50 Ka vyuzitelnd teplota pro aplikaci je k dispozici jiz po jediném prichodu kapaliny
kolektorem. V horni ¢asti zdsobniku je k dispozici pfi nizké trovni slune¢niho zafeni Cast
objemu o dostatecné vysoké teploté, kterd umoznuje okamzitou spotifebu bez dal§iho ohfevu.
Ve spodni ¢asti zasobniku se udrzuje nizka teplota, kterd nasledné vystupuje do kolektoru.
Soustavy s vysokym priitokem
Pouziti pfedevsim na rodinnych domech u maloplos$nych soustav. Z divodu vysokého
pritoku dochazi k ohfati teplonosné kapaliny o 6 — 10 K. Postupné je cely objem nabijen

soucasn¢ a zasobnik nevyuzivd vyrazného vrstveni teplot (nartst teplot v zasobniku je

pomaly). [2], [4]
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3.1 Solarni soustavy pro pripravu teplé vody

Ptiprava teplé vody v budovach tvoii vyznamnou ¢ast energetické potieby a v pripade
zavadéni uspor v budovach je vyuziti slunecni energie pro piipravu teplé vody logickym
krokem po omezeni tepelnych ztrat prostupem (zateplovani budov) a vétranim (vyuziti
rekuperace tepla).

Solarni soustavy pro ptipravu teplé vody jsou kromé obytnych budov vhodné pro
vyuziti v napf. pro ustavy socidlni péce, domovy dichodcti, hotely, sportovni centra, apod.,
kde je vysoka spotieba teplé vody celorocné. Vzdy plati, ze piipadnou rekonstrukci stavajici
ptipravy teplé vody je nutné provést pfed nebo v prubehu instalace solarni soustavy. Je nutné
nejprve snizit spotfebu tepla na piipravu teplé vody a teprve potom uvazovat o realizaci

solarni soustavy. [2]

3.1.1 MaloplosSné solarni soustavy pro pripravu teplé vody

Tento typ solarnich soustavy pro pfipravu teplé vody se dnes nejéastéji vyuziva pii
aplikaci u rodinnych domt, protoze jejich primarni vlastnosti je jednoducha regulace rozdilu
teplot mezi zasobnikem a kolektorem. V dneSni dob€ je v domécnosti béZzné potieba vody 30
az 50 1/den.os, na toto mnozstvi piislusi plocha kolektoru 2 az 6 m” se zasobnikem teplé vody
o objemu 200 az 500 1. U provozu malych solarnich soustav se vyuziva nejcastéji vysokého
pritoku teplonosné kapaliny (50-701/h.m?) plochy kolektori, v kolektorudochazi ke zvy3eni
teploty teplonosné latky o 7, az 10 K. V dneSni dobé se pouzivaji tepelné soustavy
s predehiivacim zasobnikem, nebo s bivalentnim zasobnikem. [2]

Solarni soustava s predehfivacim zasobnikem

Monovalentni solarni zasobnik zajiSt'uje piedehiivani vody v dolni Casti (soldrnim
vymeénikem). Jeho objem je vétSinou asi 1,5 az 2krat vétsi, nez je denni spotieby teplé vody.
Po vystupu ze soldrniho zésobniku kapalina proudi do ohfivaciho zasobnikového nebo
pritokového ohtivace, kde se poptipadé dohieje, pokud na vystupu ze spodniho zdsobniku

nema pozadovanou teplotu. [2]
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Obr. ¢. 8 — Schéma solarni soustavy s predi‘azenym monovalentnim solarnim zasobnikem; [2]

Solarni soustava s bivalentnim zasobnikem

Tento zasobnik v dolni ¢asti obsahuje solarni vymeénik a v horni €asti je pouzit
dodatkovy zdroj, ktery udrzuje horni pohotovostni ¢ast zdsobniku na potfebné teploté.
Vyhodou je soudrzné provedeni zdsobniku, nezabirda mnoho mista (z4jem pfevazné v
novostavbach). Nevyhodou zasobniku je to, ze dochdzi k ¢astecnému ovlivnéni spodni Casti
dohfevem, ztoho vyplyva, ze pii chybné zkonstruovaném zasobniku dojde k moznym

ztratam. [2]
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Obr. €. 9 — Schéma solarni soustavy s bivalentnim zasobnikem; [2]

3.2 Velkoplo$né solarni soustavy pro pripravu teplé vody

Tyto velkoplo§né soustavy s plochou kolektorii nad 20 m? jsou pievazné pouzivany v
bytovych domech, hotelech, nemocnicich, Gstavech socidlni péce, sportovnich aredlech apod.
Pro velkoplo$né soustavy je idealni provoz s nizkym prutokem teplonosné latky, ¢ili z toho
vyplyvaji mensi tlakové ztraty, mensi potiebné vykony obéhovych Cerpadel, mensi priméry
potrubi a diky menS$im povrchiim potrubi a niz8i tepelné ztraty. Vize co nejlepSiho
ekonomického provozu soustavy s nizkym prutokem musime zajistit zasobniky s fizenym
teplotnim vrstvenim. Velkoplo$né solarni soustavy vyZaduji pro pieneseni vykonu ze

solarniho okruhu deskovy vymeénik. [2]
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Obr. ¢ 10 — Solarni soustava se dvéma sériové Fazenymi vyrovnavacimi zasobniky a pohotovostnim

zasobnikem; [2]

3.3  Solarni kombinované soustavy pro pripravu teplé vody a vytapéni
Diky tzv. ,,nizkoenergetickym domim* nachdzeji solarni soustavy sdruZujici pfipravu
teplé vody s vytapénim stale vétSi uplatnéni. Nizsi tepelné ztraty budov vedou k niz$im
teplotdm topné vody (nizkoteplotni vytapeni) a umoziiuji vyuziti slunecni energie predevsim
v prechodovém obdobi i pro vytapéni. V topném obdobi neni mozné tplného pokryti tepla
dosdhnoutvzdy a jde jim o jeho castecné pokryti. Obvykle ekonomicky pfijatelné jsou
hodnoty mezi 15 az 35 % celkové ro¢ni potieby tepla pro piipravu teplé vody a vytapéni.
Uvedend hodnota musi byt jasné stanovena, jelikoz ovliviiuje navrh zafizeni.
Ptedpoklady pro navrh solarnich kombinovanych soustav (domu) jsou:
e je dostate¢né izolovany a opatien kvalitnimi okny
e splnuje nizkoteplotni otopnou soustavu - coz jsou prevazné¢ podlahova vytapéni,
pfipadné vhodna otopna télesa
e splnuje vhodnou névaznost na ostatni zdroje tepla a technologie v budové vcetné
regulace
e moznost umisténi kolektoru - sklon kolektoru bude piiblizn¢ 50°az 90°, orientace na
jih v nezastinéném misté¢
e 7ajiSténd moznost vyuzit letniho piebytku vykonu solarni soustavy (bazén, suSeni,

akumulace)
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Vzdy je nutné u solarnich soustav pro vytdpéni uvazovat bud’ o ucelném vyuziti
letnich pfebytkt tepla, anebo jak zamezit stagnacnim podminkdm v solarni soustave.

Solarni kolektory pro kombinované soustavy je proto vhodné umistovat na stfechu se
sklonem nad 45°. Diky tomuto sklonu se dosahuje rovnomérného profilu tepelnych ziski,
¢imz letni prebytecné a nevyuzitelné zisky klesaji a naopak zisky zimni mirn¢€ narostou diky

ptiznivéjSimu uhlu dopadu slunecnich paprskii, eventudlné také diky odrazivosti paprski od

okolniho terénu. [2]

3.3.1 Maloplo$né solarni kombinované soustavy

U téchto solarnich soustav mliZeme problém stagnace vyfesit tim zplsobem, Ze letni
ptebytky energie vyuzijeme pro ohiev bazént ¢i zabudovanim jiné¢ho spotiebice tepla. Na
mistech, kde se bohuzel nedd vyhnout letnim piebytktim, neni vhodné plochu kolektoru

zbytecn€ pfedimenzovat, eventualné zajistit vymezeni vici podminkam stagnace. [2]

3.3.2 Solarni kombinovana soustava se dvéma zasobniky

Tento typ solarnich soustav pracuje se dvéma zdsobniky — pro teplou vodu a pro
otopnou vodu. Jedna z mozZnosti je, Ze soustava nejprve ohiiva zasobnik teplé vody na
potiebnou teplotu 60 °C a se vzniklym piebytkem ohiiva 1 zadsobnik otopné vody na teplotu
zasobniku. Zalezi pfevazné na provozovateli, pro ktery zpisob se rozhodne. Vyhodné vsak je
tyto moZnosti v prib¢hu rokt sttidat dle potfeby. V piipadé nutnosti dohtivani zasobniku lze
pouzit dodatkovy zdroj tepla, ktery je ptfipojen na oba zasobniky. Vyhodou tohoto zapojeni je
oddé¢lent ,,vysokoteplotni* pfipravy teplé vody od nizkoteplotni otopné vody, ¢imz docilime
vétsi Ucinnosti soldrnich kolektor. Nevyhodou vSak mohou byt vyssi tepelné ztraty

zapticinéné vétSimi prostorovymi naroky, ¢i pouziti véts§iho povrchu zasobniku. [2]
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Obr. ¢. 11 — Solarni soustava se dvéma zasobniky s dodatkovym zdrojem pro oba zasobniky; [2]

3.3.3 Solirni kombinovana soustava s jednim centralnim zasobnikem

V poslednich letechpro maloplosné solarni kolektory kombinovanych soustav,
narostly na vyznamu rizné varianty provedeni sjednim centralnim (integrovanym)
zasobnikem tepla. Pro ziskani vysSich solarnich ziskli u solarnich kombinovanych soustav
s centralnim z&sobnikem hraje velkou roli schopnost rozvrstveni objemu zasobniku (viz. Obr.
¢. 12). V horni c¢asti zasobniku je udrzovana teplota v rozmezi 45 az 65 °C ve vyhovujicim
objemu pozadovaného mnoZstvi pro ptipravu teplé vody. Pro vytdpéni je vyuzivana stfedni
¢ast (30 az 50°C). Ve spodni nabijeci ¢asti je teplota vody nejchladnéj$i z divodu predehievu
studené vody, do které¢ je podle velikosti soustavy bud’ zaveden vnitini trubkovy vyménik,
nebo externi deskovy vymeénik. Pro pfipravu teplé vody v centralnim zdsobniku je realizovan
systém s vestavénym zasobnikem, (tzv. ,,nadrz v nadrzi®) ¢i pratokové (vnitini trubkovy
vymeénik, vnéjsi deskovy vyménik). Zasobniky se stratifikacnimi vestavbami jsou povazovany
uz jako pokrocilejsi feSeni centralnich zasobniki otopné vody, které jsou Castéji vyuzivany
pro aplikaci v rodinnych domech. Tyto vestavby se zde vyuzivaji pro piivod tepla ze soldrnich
kolektorti, ale také pro ptfivod otopné vody zpétné. Aby se dosahlo maximdlni integrace
zafizeni a ziskalo sniZzeni montdZni prace, se ¢im dal vice objevuji komplexni feSeni
zasobniku tepla principem integrace dodatkovych zdroji do vlastni konstrukce zasobniku
(plynové hotaky, hotdky na pelety se zasobnikem, elektrické vlozky).

Vyhody centralnich zdsobniku vidime pfevazné v jednoduchosti instalace, nizsich

tepelnych ztratach, poptipadé v mensich narocich na prostor. [2]
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Obr. ¢. 12 - Rozdéleni zon a teplotni pomér v centralnim zasobniku tepla pro kombinované soustavy; [2]

3.3.4 Velkoplosné solarni kombinované soustavy

Tento typ kombinovanych soustav neni tak ¢astym feSenim pro pfipravu teplé vody.
Zapojeni jsou obdobné, ¢ili solarni okruh nabiji vyrovnavaci zasobnik tepla, ke kterému je
ptipojen i dodatkovy zdroj tepla. Z toho diivodu, Ze se jedna o velkoplo$né soustavy, je nutné
pouzit vykonné deskové vymeniky tepla. Zapojeni sekundarni Casti je odlisné oproti zapojeni
v piipad¢ maloplosnych soustav.
Do kategorie velkoplosnych solarnich soustav patii:

e Soldrni kombinovana soustava s centralni pripravou teplé vody (3 - trubkovy a 4 -
trubkovy rozvod)

o Kombinované solarni soustavy s lokalni pripravou teplé vody (2 — trubkovy rozvod),

2]

3.4  Solarni soustavy pro ohrev bazénové vody

Tato aplikace solarnich soustav pro ohiev bazénové vody je velmi pfizniva jak
z diivodu casové prodlevy pro ziskani tepla (letni vyuzivani venkovnich bazéntl), tak
z hlediska nizké pozadované teploty (do 30 °C). Navrh schémat zapojeni pro ohfev bazénové
vody je jednoduchy. Bazénova voda mize bud’ piimo protékat soldrnimi kolektory (bazénové
absorbéry pro sezonni pouziti), nebo jde zde pouzit vymeénik tepla pro celorocni ohiev

bazénové vody. Jako zasobnik tepla, tudiz i jeho spotiebic je zde vlastni bazén. [2]
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3.4.1 Solarni soustava pro otevirené venkovni bazény

Doba provozu venkovnich otevienych bazénu je omezena po dobu letni sezony. Zde
se jako kolektory pouzivaji s vyhodou levné nezasklené plastové absorbéry, z divodu
postacujici ucinnosti v letnim obdobi, které jsou také odolné viici ptisobeni desinfek¢nich
ptisad do bazénové vody (oproti kovovym kolektorim).

V piipadé, kdy filtraéni Cerpadlo bézi celou dobu bez pieruseni, se kolektorové pole
zapojuje na spole¢nou vétev filtrace (za filtr ve sméru pritoku). Cerpadlo pouzité u bazénu
musi byt navrzeno tak, aby bylo mozné piekonat tlakové ztraty kolektort. Na vystupu
z bazénu a v kolektorech, se tepelnymi ¢idly snimé teplota. Na zaklad¢ teplotniho rozdilu se
trojcestnym ventilem se reguluje tepld voda z kolektoru, nebo se do okruhu kolektorti ptepne

cely pritok. [2]
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Obr. ¢. 13 - Sezoénni solarni soustava pro ohiev bazénové vody s trojcestnym ventilem; [2]

U bazénu, kde naopak filtracni Cerpadlo nebézi celou dobu, ¢ili bézi jen v urcitych
perioddch je moZnost pfipojeni samotné¢ vétve s vlastnim obéhovym cCerpadlem a
s predfazenym jemnym filtrem. Ohtatd voda se tedy pouze pfimichava do proudu bazénové

vody. [2]
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Obr. ¢. 14 — Solarni soustava pro ohi‘ev bazénové vody s vyuZitim samostatného obéhového Cerpadla; [2]

3.4.2 Solarni soustava pro kryté vnitini bazény

U krytych bazénu se predpoklada celoro¢ni provoz, tedy i dohfev dodatkovym zdrojem
tepla. Zde volime pouziti zasklenych kolektor se selektivnim povrchem, kde teplonosnou
kapalinou bude nemrznouci smés. Tento solarni okruh bude oddélen od bazénové vody
vyménikem tepla, za kterym se nachazi dohfivaci vymeénik. Zapojeni bazénového

sekundérniho okruhu je totozné se zapojenim u soustav pro oteviené venkovni bazény. [2]
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Obr. ¢. 15 - Solarni soustava pro celoro¢ni ohiev vody v krytych bazénech; [2]
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4 Navrh solarniho systému

Nyni se uz budu vénovat a zabyvat navrzenim téch spravnych solarnich kolektorii na nas
rodinny dim. Bydlime v malé vesnici, kterd se nachazi cca 20km od Ostravy, dim je
celorocné obyvan nasi ¢tyf¢lennou rodinou. Denni spotieba teplé vody jednou osobou je
piiblizné 301, coz je asi 30kg.Voda bude ohtivana z 10°C na 55°C. Sklon kolektoru volim dle

sklonu stfechy coz je 45°, i€innost pii uvazovanych ztratach je 15%.

4.1 Vypocet mési¢nich potieb tepla pro pripravu TUV
Pti ndvrhu solarniho systému je zapotiebi stanovit mési¢ni potiebu tepla pro piipravu
teplé vody. K tomu vsak musim vypocitat mési¢ni potiebu tepla pro nas rodinny dim. Avsak

nejprve musime vypocitat denni spotfebu tepla dle néasledujicich vztahii: [4]

V=0-'m, [m?/den] (1)

kde:
e V= denni potiebny objem vody [m*/den],
e 0 =pocet osob [-],

e m = denni spotieba teplé vody jednou osobou [kg],

V=4-30=120[1] = 0,12 [m*/den].

Abych mohl dosadit do vzorce pro samotnou denni potfebu TV, musim nyni vypoctem

dojit k hmotnosti vodypro ¢tyfi osoby, a to nasledovne:

mg=p-V, [ke] 2)

kde:
e my = denni potieba teplé vody pro Ctyii osoby [kg],
e p=hustota vody [kg - m™],
e V= denni potiebny objem vody[m?/den],

mg = 1000 - 0,12 = 120 [ke].
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Samotnou denni spottebu tepla pro ptipravu teplé vody pak urc¢im podle:

Qg=¢p ma-At-n, U] )

kde:
e ¢, =mérna tepelnd kapacita vody, rovna se 4180 [J- kg K,
e my = denni spotieba teplé vody Ctyfmi osobami [kg],
e At =rozdil teplot [°C],

e 15 = ucinnost pii uvazovanych ztratach 15%, tzn. 1,15,
Qq=4180-120-(55-10) - 1,15=25957800 [J]

Samotnou mésicni spotfebu tepla pro pfipravu teplé vody uré¢im jednodusSe, tak ze

vynasobim denni spotiebu tepla (3) poc¢tem dnli v mésici, tedy:

Qu=Qy 1, [kWh] (4)

kde:

e 1=pocetdni v mesici [-],
Q,,= 25957800 - 30 = 778734000 [J],

Q = %040000 =216315 [Wh] =216,315 [kWh].

V nasledujicich ¢astech budu potiebovat k ptisluSnym vypoctim i ro¢ni potfebu tepla, tu
jednoduse ziskdm, kdyz mésicni potiebu tepla (4) vynasobim poctem mésict v roce.

Qr=Qm 12 [kWh] (5)

Qr=216,315 - 12 =2595,78 [kWh]

31



4.2  Stanoveni mnoZstvi skute¢ného sluneéniho zareni dopadajiciho na plochu

dané orientace (za mésic)

V této kapitole je nezbytné stanovit skutecné mnozstvi slunecniho zareni dopadajici na
urc¢itou plochu, samoziejmée, Ze ja se budu zabyvat plochou neboli sttechou naseho rodinného
domu. K vypoctu pottebuji znat hodnoty mérné doby slune¢niho svitu (tab. ¢. 1) a teoretické

mozné energii dopadajici za den na riizn¢€ naklonéné plochy(tab. €. 2). Vypocet pro skutecné

slunec¢ni zateni bude nésledovny: [4]

stut: Trel .Qteor' i’

Kde:

e 1, = mérma doba slunecniho svitu [-],

Q,.,~ teoreticky mozna energie dopadajici za den na plochu v danych

mésicich [kWh-m™],

e 1=pocet dni v méesici,

Tab. & 1 — Mérn4 doba slune¢niho svitu 7,.[-]; [4]; Vlastni zpracovani
Mésic Ostravar,,
Leden 0,27

Unor 0,30
Bfezen 0,30
Duben 0,37
Kvéten 0,47
Cerven 0,45

Cervenec 0,55

Srpen 0,55

Zari 0,43

Rijen 0,38

Listopad 0,19
Prosinec 0,18
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Tab. €. 2 — Teoreticky moZna energie dopadajici za den na rizné naklonéné plochy v jednotlivych

mésicich, [3]; Vlastni zpracovani

Mésic Qteor [kWh'm™?]
Leden 3,40
Unor 4,96
Biezen 6,70
Duben 8,06
Kvéten 9,42
Cerven 9,64
Cervenec 9,42
Srpen 8,06
Zati 6,70
Rijen 4,96
Listopad 3,40
Prosinec 2,70

Hodnoty jsou platné pro podminky:
e 50° severni zemé&pisné Siiky,
e Soucinitel zneCisténi Z = 3,

e Uhel sklonu oslunéné plochy 45°, [3]

Nasledujici vypocet je vzorovy pro mésic Leden, vypoctené hodnoty pro ostatni mesice

jsou zaznamenany v (tab. €. 3).
Q= 0,27-3,40 - 30 = 27,54 [kWh- m™]

Tab. €. 3 — Skute¢né slune¢ni zafeni pro jednotlivé mésice Q_, .; Vlastni zpracovani

Meésic Leden Unor Bfezen Duben Kvéten Cerven
QS u
kut 27,54 44,64 60,30 89,47 132,82 130,14
[kWh'm™?]
Meésic Cervenec | Srpen Zaxi Rijen Listopad | Prosinec
Qs 155,43 132,99 86,43 56,54 19,38 14,58
[kWhm™]
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4.3  Volba typu kolektoru a stanoveni rovnice ucinnosti charakteristiky

Zvolil jsem si sluneéni kolektor RegulusKPC1H +. Cili, jedna se o plochy kolektor
s hlinikovym plastém a prizmatickym sklem, je zde pouzit hlinikovy lyrovy absorbér s vysoce

selektivnim povrchem Alanod Mirosol spojeny s médénym potrubim. [7]

Technické udaje slune¢niho kolektoru (napft. celkova plocha, maximalni pracovni teplota,
maximalni pracovni tlak, atd.) jsou zaznamendny v technickém listu kolektoru, spolecné
s okamzitou ucinnosti kolektoru (ptiloha ¢. 1). Nize uvadim pouze parametry, se kterymi se

budu zabyvat v nésledujicich vypoctech. [7]

e 1,=0,8[-], optickd G¢innost kolektoru,
e 2a,=3.85 [W-K'l-m'z], linearni soucinitel tepelné ztraty kolektoru,

e a,=0,0145 [W-K'1 -m2], kvadraticky soudinitel tepelné ztraty kolektoru,

Rovnice ucinnostni charakteristiky kolektoru:

2
tk -ty . (tg - ty)
-a

n=mn,-a- ) [-] (7

Lyt Lyt

kde:

e 1,=0,8[-], opticka ucinnost kolektoru,

e 2a,=3.85 [W-K'] -m2], linearni soudinitel tepelné ztraty kolektoru,

e 2,=0,0145 [W-K''m?], kvadraticky soucinitel tepelné ztraty kolektoru,
e Iy = stfedni hodnota intenzity slunecniho zéfeni [-],

e t, =teplota kolektoru [°C],

e t, = stfedni teplota okoli v dob¢ slunecniho svitu [°C],
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4.4 Stanoveni prumérné ucinnosti kolektoru v jednotlivych mésicich
Abych mohl stanovit primérnou ucinnost kolektoru v jednotlivych mésicich potiebuji
znat informace o teoretické dob¢ slunecniho svitu v charakteristickych dnech jednotlivych
mésicu (tab. €. 4) a udaje vychazejici z dopadaji teoretické energie za den na rizné sklonéné
plochy v mém piipad¢ je uhel sklonu oslunéné plochy 45° (tab. ¢. 2)
Nejprve vSak musim dojit k vysledkiim pro vypocet stfedni hodnoty intenzity slune¢niho

zafeni, vzorec bude vypadat takto: [4]

[W-m™] (8)

Tab. ¢. 4 — Teoreticka doba slune¢niho svitu v charakteristickych dnech jednotlivych mésici T, [h]; [4]

Mésic Tieor D]
Leden 8,26
Unor 10,12
Brezen 12,00
Duben 13,90
Kvéten 15,70
Cerven 16,34
Cervenec 15,70
Srpen 13,90
Zari 12,00
Rijen 10,12
Listopad 8,26
Prosinec 7,85

Vypocet uvadim vzoroveé pro mésic Leden,ostatni mésice jsou zaznamendnyv (tab. €. 5).

Ly = S =32 0 412 [kW-m2] = 412 [W- m?]
Teor 8,20
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Tab. ¢&.5 —Stfedni hodnota intenzity slune¢niho zafeni v jednotlivych mésicich; Vlastni zpracovani

Mésic Leden Unor Btezen Duben Kvéten Cerven
Lt
o 412 490 558 580 600 590
[W-m]
Meésic Cervenec | Srpen Zati Rijen Listopad | Prosinec
L.
v 600 580 558 490 412 344
[W-m™]

Pied celkovym dosazenim a stanoveni rovnice uc¢innosti charakteristiky kolektoru bude
nasledujici vypocet pro teplotu kolektoru, kterou spocitdm jako aritmeticky priimér pocatecni

a pozadované teploty vody, vypocet nize pro ty: [4]

[°C] @)
kde:

e t; = teplota kolektoru

e t; =pocatecni (vstupni) teplota vody [°C],

e t, =pozadovand (vystupni) teplota vody [°C],

K celkovému dosazeni do rovnice ucinnosti charakteristiky kolektoru uz potiebujeme

pouze znat hodnoty o stfedni teploté okoli v dobé& slunec¢niho svitu (tab. €. 6).

Tab. €. 6 — Sti‘edni teplota okoli v dobé slunecniho svitu t, [°C], [4]; Vlastni zpracovani

Mésic Leden Unor Bfezen Duben Kvéten Cerven
ty [°C] 0,78 0,14 4,96 8,44 13,58 16,82
Meésic Cervenec Srpen Zari Rijen Listopad | Prosinec
t, [°C] 19,36 19,10 13,66 8,20 3,68 0,29

Nyni, kdyz uz zndme vSechny proménné, mizeme vypocitat vySe zminénou ucinnostni
charakteristiku kolektoru (7). Vypocet uvadim vzorové pro mésic Leden, ostatni vypoctené

meésice jsou zaznamenany v (tab. €. 7).
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2
tk -ty a, - (t - ty)

Lse Lse

n=ny-ar-
kde:

e 1,=0,8[-], optické t¢innost kolektoru
e a,=3,85 [W-K''m™?], linearni soucinitel tepelné ztraty kolektoru

e a,=0,0145 [W-K'1 -m2], kvadraticky sou¢initel tepelné ztraty kolektoru

(32,5 - 0,78)2
412

32,5-0,78

n=0,8-385- -0,0145 - = 0,47 []

Tab. €. 7 — Hodnoty ucinnostni charakteristiky kolektoru pro jednotlivé mésice; Vlastni zpracovani

Mésic Leden Unor Brezen Duben Kvéten Cerven
N [-] 0,47 0,46 0,52 0,55 0,61 0,64

Mésic Cervenec Srpen Zari Rijen Listopad Prosinec
N [-] 0,67 0,68 0,61 0,55 0,50 0,46

4.5 Stanoveni mérného tepelného zisku kolektoru

Pti stanoveni mérného tepelného =zisku kolektoru musim vyndsobit ucinnostni
charakteristiky kolektoru(tab. ¢. 7) se skutecnym slune¢nim zafenim dopadajici na plochu

dané orientace pro dany meésic (tab. ¢. 3).

Q. =N Quy [kWh - m™] (10)

kde:
e Q= mémy tepelny zisk kolektoru [kW - m™],

e 1 = ucinnost kolektoru [-],

®  Qqut = skute¢né slunecni zareni dopadajici na plochu dané orientace [kWh - m'z],
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Uvadim vzorovy vypocet pro mésic Leden, ostatni vypoctené hodnoty pro ptislusné

meésice jsou zaznamenany v (tab. ¢. 8).

Q= 0,47 - 27,54 = 12,94 [kW-m?]

Tab. ¢. 8— Hodnoty mérnych tepelnych ziskii kolektorii pro jednotlivé mésice; Vlastni zpracovani

Mésic Leden Unor Bfezen Duben Kvéten Cerven
Q
12,94 20,53 31,11 49,64 81,02 83,29
[kWh -m™]
Mésic Cervenec Srpen Zati Rijen Listopad Prosinec
Q
104,14 88,9 52,72 31,10 9,72 6,74
[kWh -m~]

4.6 Navrh mésice s rovnovaznou energetickou bilanci
Za mesic s rovnovaznou bilanci volim Duben. JelikoZ pro tento vypocet se uvadi
meésice v zacatku letniho obdobi, tedy v Dubnu je uz relativné teplo, z toho vyvozuji, Ze neni

jeste potieba k priprave teplé vody zatapét v kotli. [4]

4.7  Navrh poétu m® kolektorové plochy
Pfi navrhu poétu m” kolektorové plochy, musim nejdive vypogitat tzv. teoretickou

plochu kolektoru. [4]

S=-m [m?] (11)

kde:

e S =teoretickd plocha kolektoru [m?],
e Q= mesicni potteba tepla pro piipravu teplé vody [kWh],
e Q= mémy tepelny zisk kolektoru [kWh - m™],
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4.7.1 Navrh poctu kolektori

Potiebny pocet kolektort ziskdm podilem teoretické plochy kolektoru (11) s plochou
absorbéru. [4]

[ks] (12)

e n = pocet kolektori [ks],
e S =teoretick plocha kolektoru [m?],

e S = plocha absorbéru, podle technického listu S,ps = 1,92 [mz]

S =396 [ks] => volim 2 kolektory.
Sus 1,92

n=

4.7.2 P¥epolet poiti m” kolektorové plochy

Ve vypoctu nize urcim skutecnou plochu, kterou na nasi stfeSe zaberou slune¢ni kolektory

a to diky soucinu poctu kolektori (12) s plochou absorbéru. [4]

S=n- Sabs [mz] (13)

kde:
e S’ = skute&na plocha kolektoru [m?]
e n = pocet kolektori [ks]

e S, = plocha absorbéru [m’]

S'=n-S,,=2"1,92=3_84[m’]

4.8 Urceni energetické bilance pro jednotlivé mésice (prebytky / nedostatky)
Stanovenim energetické bilanceziskdm piebyteCnou, nebo naopak nedostateCnou
energii k piipravé teplé vody. Cili vypoé&itam, kolik bude zapotiebi dodat energie v mésicich,

kdy nesviti slunce tak dostate¢né, abych zajistil mési¢ni potiebu tepla ve vSech rocnich
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obdobich. Ziskiim tepla ze slunecni soustavy v jednotlivych mésicich docilim vynasobenim

mérného tepelného zisku kolektoru (tab. €. 8) se skute¢nou plochou kolektoru (13). [4]

Q=Q, S [kWh] (14)
Uvadim vzorovy vypocet pro mésic Leden, ostatni vypoctené hodnoty pro pfislusné
mésice jsou zaznamenany v tabulce €. 9.
Q=Q, S =12,94 3,84 = 49,69 [kWh]
Z vyse uvedené rovnice (4) jsem si vypocetl, Ze na ptipravu teplé vody je potieba 216,315
[kWh]. Na zakladé¢ této hodnoty jsem si vypocty stanovil kolik bude piebytkd a kolik

nedostatkl tepla v jednotlivych mésicich (tab. ¢. 9). Vypoctené hodnoty jsou zakresleny v

grafu nize (graf. ¢. 1).
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Tab. €. 9 — Hodnoty energetické bilance piebytki a nedostatki v jednotlivych mésicich; Vlastni

zpracovani
Mésic Q [kWh] Piebytky [kWh] Nedostatky [kWh]
Leden 49,69 0 166,63
Unor 78,84 0 137,48
Biezen 119,46 0 96,85
Duben 190,62 0 25,70
Kvéten 311,12 94,81 0
Cerven 319,83 103,52 0
Cervenec 400,55 184,24 0
Srpen 341,38 125,07 0
Zafi 202,94 0 13,38
Rijen 119,42 0 96,90
Listopad 37,32 0 178,99
Prosinec 25,88 0 190,44
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Energeticka bilance pro jednotlivé mésice
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Graf ¢. 1 - Znazornéni prebytki a nedostatkii v jednotlivych mésicich; Vlastni zpracovani.

4.8.1 Stanoveni maximalniho celoroc¢niho zisku solarniho sytému
Sectenim vSech vytézki ze solarniho systému v jednotlivych mésicich, véetné
prebytkil (v grafu zaznaceny Cervené) ziskdm maximalni celorocni zisk solarniho systému.

Sectu tedy v ( tab. €. 9) hodnoty Q. [4]

12
Qm=z Q [kWh . m™] (15)
i=1

Q,.x =49,69 + 78,84 + 119,46 + 190,62 + 311,12 + 319,83 + 400,55 + 341,38 + 202,94 +
119,42 + 37,32 + 25,88

Q. =2197 [kWh . m™]

4.8.2 Stanoveni skute¢ného celoro¢niho zisku solarniho systému
Pro stanoveni skute¢ného celoro¢niho zisku solarniho systému je vypocet obdobny
jako u stanoveni pfedeslého maximalniho zisku (15), avSak s piebytku u tohoto vypoctu

neuvazuji. Cili kdy? mnou navrzeny solarni systém bude v teplych mésicich produkovat
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k ptipravé teplé vody vice energie, nezli je potieba, budu pocitat s hodnotou 216,315 [kWh]
rovnice (4), [4]

12
Q=4 216315 +Z Q. bez prebytki | (Wh - m?] 16

=1

Qskut = (4 - 216,315) + 49,69 + 78,84 + 119,46 + 190,62 + 202,94 + 119,42 + 37,32 + 25,88

Qs = 1689,43 [kWh + m™]

4.8.3 Velikost pokryti celoro¢ni potieby tepla, solarni podil

Z rovnice (16) jsem zjistil, ze ro¢né¢ ziskdm 1689,43 [kWh] slunecni energie ze
solarnich kolektorti. K uréeni solarniho podilu, ktery ndm vyjadiuje kolik procent, z celkové
ro¢ni potieby tepla pokryji solarni kolektory, staci podélit skutecny celoro¢ni zisk solarniho

systému (16) ro¢ni potiebou tepla k ohtati vody (5), tedy: [4]

Solarni podil = Qg‘ut, [%] 17)
Kde:

v 7 v 7 , ’ r -2
e Qqut = skutecni celoro¢ni zisk ze solarniho systému [kWh . m™],

e (Q,=roc¢ni potieba tepla k ptipravé teplé vody [kWh],

1689,43
2595,78

Solarni podil = = 0,650 — 65 [%]

4.8.4 Vypocet mérného celoro¢niho zisku solarniho systému maximalniho a
skute¢ného vztaZeno na 1 m* plochy kolektoru.
U tohoto vypoctu budu pocitat s podilem maximalniho celoroc¢niho zisku (15)

kolektorovou plochou (13), tedy:

Quuax = [kWh . m?] (18)
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Kde:
e Quax = maximalni celoro¢ni zisk solarniho systému [kWh - m?]

e S” = skutetna plocha kolektoru [m’]

Quax = 27 = 572,14 [kWh.m2].

Skute¢ny celoroéni zisk solarniho systému vztazeny na 1 m? kolektorové plochy pak
vypoc¢tu také podilem, ale podilem skutecného zisku solarniho systému (16) s plochou

kolektoru (13), tedy:

- Qe :
Q™ ot [kWh - m™] (19)

Kde:
e Quu = skuteéni celoro&ni zisk ze solarniho systému [kWh . m™],

e S’ = skutecnd plocha kolektoru [m?],

1689,36

* — — -2
Q= 55— = 439,94 [kWh.m?]
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4.9 Srovnani energetické bilance

Na zakladé kontroly spravnosti vypocti existuji tabulky pro srovnani energetické bilance,
tudiz v nasledujicim kroku jsem se zabyval piepoctem mych hodnot, postup zadavani a
vysledné hodnoty jsou pak zaznamenany nize (obr. ¢. 15 a obr. ¢. 16). Nejprve mé¢ bude
zajimat pouze sloupec pro piepocet teplé vody, tak jako médm v zaddni mé prace. Nize
v (obr.¢. 15) je nutno zadat ptislusné hodnoty dle mého vypoctu a to pocet osob, potiebu TV,

rozsah ohievu vody v °C a v neposledni fad¢ pfirdzku na tepelnych ztratach (znazornéno

cerveng).
Zjiednodusena meésicni bilance solarni tepelné soustavy verze 2015/02
Akes: Vypracoval:
Adresa; Datum:
Kontakt:
FPriprava teplé vody Vytapéni Bazeén
Vypoditat ze zadanych Odaid T‘ Vypoditat ze zadanych Gdajd _* | vypoditat ze zadanych Odajd E
Mésic [uwi::és] Mésic [w?nnf':h] Mésic [wﬁ:r:is]

Led 224 Lad Led

Uno 202 Una Uno

Bie 224 Bie Bie

Cub 217 Duly Dub

K 224 Kvi Kwé

Cer 217 Eer Zor

Cve 224 Cwe Cve

Srp 224 Smp Srp

ZAF 217 ZaF ZaF

Rij 224 R R

Lis 217 Lis Lis

Pra 224 Pra Pra

VnEEl zakr ywany Z

Poet osob 4|los Tepeind ztrita 10| kW Piocha bazénu 12,5|m*
Potfeba teplé vody 20| Vos.d Héwvrhova whkini teplota 20|'C Provozni doba 12| hiden
Teplota 5V 10{"C Navrhowvd venk. taplola =12|"C Teplota vody (den) 28|"C
Tepiota TV 55|'C Teplota pfivedni vody a5|'C Teplota vzduchu (den) 28|'C
Letni snifeni potfeby 0% PfiraZka na zirdty 5|% Teplota vody (noc) 24|'C
PFiraFka na rtréty 15] % KorekEni souinitel 0.75 Teplota vzduchu (noc) 20|°C
Zasobnikovy ohiev bez cirkula = | B&#ny standard - Pocet navitévnikl 120|os/m

Obr. ¢. 15 — ZjednoduSena mésicni bilance solarni tepelné soustavy; [8]

V druhé sekci, zobrazeno niZe (obr. €. 16)je potfeba zadat dle technického listu
kolektoru (ptiloha €. 1) piislusSné a pottebné hodnoty parametri k dosazeni piepoctii a
kontroly mych hodnot (znazornéno cerveng). Jakmile jsou vSechny tyto parametry
zaznamenany, stisknutim tla¢itka ,,PREPOCET HODNOT A KONTROLA® (zndzornéno
zeleng) ziskame prepoctené vysledné hodnoty (zndzornéno modie). Ze souhrnnych vysledkd,
kde jsou zaznamenany tfi hlavni parametry solarni soustavy, usuzuji, Ze jsem pii vypoctech

postupoval spravng. [8]
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Specifikace solarniho kolektoru a solarni soustavy
Druh: | plochy - | Typ:  |Buderus SKN 4.0 |
Opticka G&innost 7, 0.8|-  Fiprava teplé vody =
Koeficient zirdty &, 3,85 WimtK Sifedni denni teplota v solarnich kolekiorech 41]|*C
Koeficient zirdty & 0,0145 | vimfKE Iﬂnmummmmmmmm Zch Zisk) vl ' j 21
WztaZna plocha kolektoru 1 Flocha apertury kokektoru 192 m
Podet kolektorl Skion kolektord 45¢ -
Plocha kolekforového pole Azimut kolektord o® -
Souhrnné vysledky
Mésic G Hy M Qs Qs | @use || Energeticky zisk soustavy 1,70 | Mhirok
£ | wWim® [kWhim®| - MWh | MWh | MWh | | MEmy solami zisk 444 | kWhim® rok

Led 1.8 418 36 039 | 022 | 004 | 004 Solarni pokryti 64,59

Une 27 439 &7 045 | 020 | 007 | 007

BFe 8.3 535 93 0,52 0,22 013 0,13 0.3 m potfebaenergie [MWh] =  2oléfni zisk [WMOWh]

Dub 10,7 527 127 055 | 022 | 019 | 0,19 0,3

Kvé 16,0 w4 | 147 ogo | 022 | 024 | 022

Ter | 186 | 517 | 138 | 062 | 022 | 023 | 022 | 7

Eve 205 | 512 137 0g3s | 022 | 0,24 | 022 a,2

Sp | 21,1 | 515 148 064 | 022 | 0,26 | 022 o1

Zar 171 o6 105 081 0,22 | 047 | 07

Ri 11,7 | 488 & o84 | 022 | 013 | 013 | @2

Ls | 64 | 427 | 46 | 045 | 022 [ 008 | 008 | 5,

Pro | 36 [ 387 | 20 | o038 | 022 | 003 | 003 4+ 2 3 # 5 € 7 8 9 30 13 13
Celkem 1147 2,64 1,70
Wypodetni ndstroj v souladu s TNI 73 D302:2014 Autofi T. Matugka, B. Sourek, 2015

Obr. ¢. 16 — Souhrnné vysledky se tfemi hlavnimi parametry soldrni tepelné soustavy; [8]

4.10 Vyhodnoceni navrhnu z environmentalniho hlediska

V ptedchozi ¢ésti prace jsem si vypocetl mésicni potiebu tepla k ptiprave teplé vody,
ktera ¢ini 216,315 [kWh] tzn. 2595,78 [kWh] ro¢né. Abych toho docilil je zapotiebi spaleni
36 [kg] erného uhli za mésic o vyhievnosti 29,21 [MJ-kg']. Utinnost automatickych kotli

pfi pouziti ¢erného uhli je 86%, z diivodu toho, ze nas kotel ma cca 10 let budu pocitat

s ucinnosti 75%. [4], [9]

Abych dosahl vysledku kolik ro¢né€ pottebuji k ohtati vody uhli, musim nejprve

vynasobit vyse uvedené mnozstvi paliva - 36 [kg] — po¢tem mésicii v roce.

Mr = Mm' 12,

[ke]
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kde:
e M, = mnozstvi potiebného paliva za rok [kg],
e M, = mnozstvi potfebného paliva za mésic [kg],

e 12 =pocet mésicu v roce [-],

M, = 36 - 12 = 432 [ke].

Diky ohfevu vody mnou navrZzenym solarnim systémem jsem snizil potfebu zatapéni
v automatickém kotli, ¢ili budu ohleduplngjsi k zivotnimu prostfedi. Pfi zatapéni Cernym
uhlim a jnych paliv vylétavaji z komina do ovzdusi znecist'ujici latky, které jsou pro zdravi
nezadouci. Ja se v dal$i casti budu zabyvat vypocty, kolik emisi bych vypustil do ovzdusi

ro¢ne, kdybych i nadéle topil v kotli cernym uhlim. [4]

Znecistujici latky:
e TZL = tuhé znecistujici latky,
e SO, = oxid sificity,
e NOy = oxid uhelnaty,
e (CO = oxid uhelnaty,
e Organické latky = jako ZCHy,
e (CO; = oxid uhlicity,

Uvedena tabulka nize (tab. ¢. 10) vyobrazuje emisni faktory pfi spalovani tuhych paliv, u

mych vypocth se bude jednat o ¢erné uhli.

Tab. ¢. 10 — Emisni faktory pfi spalovani tuhych paliv pro ¢erné uhli; [4]

Druh Druh Emisni faktory v [kg/t] spaleného paliva

paliva | topeniSté
Tepelny Org.

pemy TL SO, NOx CO s

vykon latky

Cerné

i Pevny rost <S§ MW 1,0-Ap | 19,0-Sp 2 45 8,9
uhli
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V kolonce u tuhych znecistujicich latek a oxidu sifi¢itého je pfidan koeficient. U
tuhych znecistujicih latek je to Ap a u oxidu sifi¢it¢ho Sp. Jedna se o obsah popela a siry
v ptvodnim vzorku tuhych paliv, kde zalezi na velikosti zrn tzv. granulaci. V mé praci budu
pocitat s granulaci 40 — 100 mm, tehdy budou koeficienty nasledujici: [4]

e Ap — obsah popela v plivodnim vzorku tuhych paliv =9 [%]

e Sp —obsah siry v plivodnim vzorku tuhych paliv = 0,8 [%]

V predeslém vypoctu (20) jsem zjistil, Ze budu potiebovat roéné¢ 432 [kg] tj. 0,432 [t]
erného uhli pro piipravu teplé vody. Cili sumu 0,432 [t] vynasobim hodnotami, které p¥islusi
jednotlivym zneciStujicim latkam (tab. €. 10). Vysledek mi zodpovi, kolik kilogrami
znecist'ujicich latek za rok vypustim do ovzdusi. [4]

Tuhé znecistujici latky:

Qrz.=1,0-Ap- 0,432, [kg] (21)
Qrz=1,0-9-0,432 = 3,888 [kg].
Oxid siFicity:
Qs02=19,0 - Sp - 0,432, [kg] (22)
Qs02=19,0-0,8 - 0,432 = 6,566 [kg].
Oxidy dusiku:

Qnox =2,0- 0,432, [kg] (23)

Qnox = 0,864 [kg].
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Oxid uhelnaty:
Qco =45,0 - 0,432, [kg] (24)
Qco = 19,44 [kg].

Organickeé latky:
Qore. = 8,90 - 0,432, [kg] (25)

Qorg = 3,845 [kg].

Pro vypocet emisniho faktoru CO, — oxidu uhli¢itého pro c¢erné uhli, se uvadi
vSeobeny vzorec — Cerné uhli 0,33 t CO,/MWh vyhtevnosti paliva. Po Gpraveé pak dostanu
nasledujici vztah: [4]

0,33

Qcop = 2600 Q1-432, kgl (26)

kde:
e Qi vyhfevnost erného uhli 29,21 [MJkg™]

033 _
QC02 — ﬁ 2921 - 432 =1,157 [tco2]

Ze vzorce, kde jsem si vypocetl skutecny solarni zisk ze solarniho systému, jsem diky
solarniho podilu pfiSel na to, Ze mnou navrzeny solarni systém pokryje 65 % potieby tepla pro
piipravu teplé vody (17). Cili 35 % musim vyplnit dodanim a spalenim &erného uhli, coZ &ini
asi 151 kg rocné. Nyni se teda budu zabyvat vypoctem emisi vzniklé po spaleni tohoto

mnozstvi paliva. Postup vypoctu je obdobny jako ptedesly, uvedu tedy pouze vysledné

hodnoty. [4], [9]
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Tuhé znecistujici latky:

Qrze =1,0-9-0,151 = 1,359 [kg].

Oxid siFicity:

Qs02=19,0-0,8 0,151 =2,295 [kg].

Oxidy dusiku:

Quox = 0,302 [kg].

Oxid uhelnaty:

Qco = 6,795 [kg]

Organické latky:

Qore = 1,344 [kg].

Oxid uhlicity:

QCOZ = 404 [kg]

Nyni jsem zjstil, kolik bych m¢l teoreticky uSettit vypousténi splodin do ovzdusi ro¢né

diky pouziti slunecnich kolektort. Avsak, abych docilil skute¢né hodnoty, musim od vySe

vypoctenych emisi odecist emise, vzniklé Cerpadlem. Dnes uZ jsou nova, ucingjsi Cerpadla,

tudiz Cerpadlo odebere 1 % energie, coz ¢ini 17,65 [kWh], tj. 0,0635 [GJ]. Nasledné touto

hodnotou vynasobim pfisluSnymi koeficienty pro jednotlivé zencistujici latky, které jsou

uvedeny v tabulce nize.(tab. €. 11). [4]
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Tab. €. 11 — Emisni faktory pro systémovou elektiinu; [4]

Emisni faktory pro systémovou elektiinu [kg/GJ]
Typ zdroje Organické
TZL SO2 NOx CcO CcO2
emisi latky
Elektfina -
systémove
zdroje 0,02591 | 0,48937 | 0,41569 | 0,0393 0,03086 325
(vCetné
jadernych a
vodnich

Postup vypoctu je obdobny jako ptredesly, uvedy tedy pouze vysledné hodnoty.

Tuhé znecistujici latky:

Qrz =0,0635 - 0,02591 = 0,002 [kg].

Oxid siFicity:

Q502 = 0,031 [kg]

Oxidy dusiku:

QNOX = 0,026 [kg]

Oxid uhelnaty:

Qco = 0,0025 [kg].

Organicke latky:

Qorg = 0,002 [kg].
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Pti vypoctu emisniho faktoru CO, - oxidu uhli¢itého pro systémovou elektfinu, se
uvadi vSeobecny vzorec - elektfina 1,17 t CO2/MWh elektfiny, kde musim brat zietel na

spotfebovanou energii obéhovym cerpadlem, ktera ¢ini 17,65 [kWh]. Po tupravé pak dostanu

tento vztah. [4]
Oxid uhlicity:

17,65

Qeos = Topg " 1517 - 1000=20,650 [kgcoz]

Ve sloupci ,,Konecny stav* jsou vysledné emise seCteny a zapsany do tabulky nize (tab. ¢.
12). Ve sloupci ,,Rozdil hodnot* zndménko minus vyjadiuje o kolik méné spalin vypustim za

rok do ovzdusi.

Tab. ¢. 12— Souhrn vyslednych emisi; Vlastni zpracovani.

Znecistujici Vychozi stav Koneény stav Rozdil hodnot
latka [kg/rok] [kg/rok] [kg/rok]
TZL 3,888 1,361 -2,527
SO, 6,566 2,326 -4,240
NOx 0,864 0,328 -0,536
CcO 19,44 6,798 -12,642
Organické latky 3,845 1,346 -2,499
CO, 1157 424,65 -732,350

4.11 Vyhodnoceni navrhnu z ekonomického hlediska

Abych splnil naroky ohievu teplé vody pro nasi Ctyf¢lenou rodinu v naSem domé, je
ktomu zapotiebi 432 [kg] ¢erného uhli. Pro jeji pfipravu z tohoto mnoZstvi pokryje mnou

navrzeny solarni systém 65 [%] energie, tj. zhruba 281 [kg] ¢erného uhli.

Cena c¢ené¢ho uhli dle informacnich tabulek pro rok 2016 c¢ini 5,50 [KE] za jeden

kilogram. Tudiz, tuto cenu nyni vynasobim mnozstvim uSetfen¢ho paliva, tj. 281 [kg].
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Vysledné zjistim, kolik korun rocné usetiim diky pouziti tohoto soldrniho systému. [4], [9],

[11]

RU =281- 5,5, [K&] 27)

kde:
e RU = ro¢ni uspora [K¢],
e 204 = usetfené¢ mnozstvi paliva za rok [kg],

e 5,5 =cena cerného uhli za jeden kilogram [K¢],

RU = 281- 5,5 = 1546 [K&].

4.11.1 Volba ¢erpadla a zasobniku teplé vody:

Dostavam se k celkovému souctu investicnich nékladii pro mou solarni soustavu.
V predeslych vypoctech jsem stanovil, ze bude zapotiebi 2 [ks] slunec¢nich kolektorti Regulus
KPC1H+. Cena kusu tohoto kolektoru ¢ini 9 719 [K¢E]. DalSim zafizenim, které budu
potiebovat je cCerpadlo, které mi uvede do pohybu v celém systému teplonosnou kapalinu.
Zvolil jsem si Cerpadlo Regulus S1 Solar, ST 25/6, 1% cena <¢ini 6 033 [K¢]. Posledni
soucast, kterou budu uvadét do vypoctu je zasobnik teplé vody. J& jsem si zvolil Regulus
RBC 200 [1], z ditvodu usporné potieby vody v nasi rodin€. Cena tohoto zésobniku je 21 030
[K¢]. Pro podrobné&jsi charakteristiku ptikladam v ptiloze €. 2 technicky list mnou zvoleného

zasobniku. Celkovou investici tedy vypoctu dle nasledujiciho vztahu: [4], [7], [10], [12]

CI=2:K)+C+2, [K&] (28)

kde:
e (I = celkové¢ investi¢ni naklady na mou solarni soustavu [K¢],
e K =cena jednoho kusu solarniho kolektoru KPC1 + [K¢],

e (= cena obéhového Cerpadla [K¢],

e 7 = cena zasobniku teplé vody [K¢],

CI=2-9719+ 6033 +21 030
CI =46 501 [K&].

53



Z toho divodu, ze jsem do ptedeslého vypoctu (28) nezahrnul naklady na vSechna
pfislusenstvi od rozvodu, pojistnych ventili, expanznich nadob po niklady na nemrznouci

sm¢és, tudiz zaokrouhluji celkovou investici a jeji naklady na 55 000 [K¢].

4.11.2 Doba navratnosti
Zprvu si musim vypocitat prostou dobu navratnosti, a to jednoduchym zplisobem,ze

podélim celkové insvesticni néklady (28) ro¢ni tisporou (27).

b [1] (29)

kde:
e (I = celkové investi¢ni naklady na mou solarni soustavu [K¢],
e RU =roc¢ni uspora [K¢],

e T,=prostd doba navratnosti [r],

55000

T
P 1546

=35,5 [1].

U mnou zvolené¢ho kolektoru vyrobce uvadi, Ze dikypouziti kvalitnich materialu se
tyto produkty vyznacuji dlohodobou Zivotnosti a to 25 az 27 let. I v tomto piipadé€ by pro nas

diim byla investice zbyte¢na, jelikoz doba ndvratnosti je vyssi neZ Zivotnost zafizeni. [7]

4.11.3 Dotace ze SFZP

Ve vypoctu vyse jsem zjistil a také zminil, Ze prostd doba navratnosti je vétSi nez
Zivotnost zafizeni, v tom piipad€ se da obratit na Statni fond Zivotniho prostfedi, ktery
umoziuje dotace na solarni systémy pro pfipravu teplé vody a to ve vysi az 50 % a

maximalné 35 000 K¢. Pro mnou navrzeny solarni systém bude vypocet vypadat takto.[13]

D=CI-d, [K&] (30)

kde:
e D =vysledné dotace Statniho fondu zivotniho prostredi [K¢],

e (I = celkové¢ investi¢ni naklady na mou solarni soustavu [K¢],
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e d=vyse dotace [%],
D =55 000 - <= 27 500 [K&].

Nyni mohu opét vypocitat prostou dobu névratnosti, ted” vSak pouze s polovinou

puvodni celkové investice a to diky dotacim ze Statniho fondu zivotniho prostiedi. [13]
Tpa= - [1], [1] 31)

kde:
e T,q= dotovana prosta doba navratnosti[r],
e D =vysledné dotace Statniho fondu Zivotniho prostiedi [K¢],

e RU =rocni uspora [K¢],

L2750
Pd™ " 546

=17,8 [1].

Po dokonceni vypoctu je ziejmé, ze dotovana prosta doba néavratnosti je mensi nez
doba zivotnosti solarnich kolektoru. Tudiz vyvozuji, Ze tato solarni soustava a jeji aplikace na
nas rodinny dim je vyhodnad pouze v ptipad¢ zadosti Statniho fondu Zivotniho protiedi o

dotaci ve plné vysi 50 %. [13]

Dalsi z postupti je vypocet pro tzv. diskontovanou dobu, ale z toho divodu, Ze solarni

systémy jsou dlouhodoba investice, byl by tento vypocet velmi nejisty. [4]

5 Graficka c¢ast

Abych docilil pozadované funkénosti zapojeni celé solarni soustavy pro ohfev teplé
vody zvolil jsem si soustavu s nucenym obéhem, tedy soustavu kde proudici teplonosnou
kapalinu v kolektorech uvadi do pohybu ob&hové Cerpadlo. Jak uz bylo zminéno vyse, ja
osobné¢ budu potizovat Cerpadlo Regulus S1 Solar, ST 25/6, 1*“. Schéma zapojeni celé
soustavy pro ohfev teplé vody obsahujici také popisky vSech piislusenstvi uvadim v piiloze

¢.3.
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Pro readlnou piedstavivost ptfikladdm nakres naSeho rodinného domku (obr. €. 17).
Solarni koletory budou aplikovany na pravé stran¢ stfechy naSeho domku. Kolektory budou

situovany na jizni stranu a to z diivodu co nejvétsiho vyuziti slunecniho zateni.

00
L1

Obr. ¢. 17 — Aplikace kolektoru na jiZni stranu; Vlastni zpracovani
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6 Zavér

Cilem bakalafské prace bylo vyhodnotit, zdali instalace solarniho systému na nas
rodinny dim bude tim spravnym fesenim po strance environmentalni i ekonomickeé.

Dle zavéreéného vyhodnoceni z kapitoly 4.10 je zfejmé, Ze diky mnou zvoleného
solarniho systému s aplikovanim kolektoru Regulus KPC1H + a ob&hového cerpadla Regulus
S1 Solar. ST 25/6, 1* nastane primérny pokles o 50 — 75 [%] vSech znec€ist'ujicich latek, které
vypoustim do ovzdusi pti spalovani ¢erného uhli.

Z ekonomické stranky, kapitola 4.11 jsou naklady na mou solarni soustavu vcetné vSech
prislusenstvi 55 000 [K¢]. Vypocty prosté doby navratnosti ukazaly, Ze ndvratnost investice
do celé solarni soustavy je tficet pét a piil let, kdeZto Zivotnost této soustavy je dvacet pét az
dvacet sedm let. V tomto ptipadé¢ by investice do tohoto projektu byla bezcelna.

Z toho ditvodu jsem se obratil na SFZP, ktery umoziiuje dotace na solarni systémy pro
pripravu teplé vody ve vysi 50% a maximalné¢ 35 000 [KE]. Z vypoctu pro ,,dotovanou
prostou dobu navratnosti je ziejmé, zZe doba navratnosti investice pro celou solarni soustavu se
snizila o polovinu, tedy na necelych osmnact let. Cili zavérem vyvozuji, Ze mnou navrzeni
solarni soustava je vyhodna i z ekonomického hlediska, pouze za predpokladu zadosti SFZP o

dotaci v plné mozné vysi 50 [%].

S uctou si dovoluji pod€kovat vedoucimu mé bakalarské prace doc. Ing. Mojmiru

Vrtkovi, Ph. D. za veSkerou odbornou pomoc, vedeni a pfipominky k této bakalarské praci.
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