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Abstrakt

Tato bakalarska prace se sklada ze tii casti, teoretické, praktické a vykresové. Teoreticka
¢ast je koncentrovana na moznosti vyuziti solarni energie v bytovych domech. Nejprve se
zaméfenim na pasivni vyuziti solarni energie a nasledné na aktivni, kde se pak vice de-
tailnéji zabyva navrhem solarnich kolektort pro ohiev teplé vody a prislusenstvi k solarni
soustavé. Prakticka cast se zabyva klasickym navrhem vnitiniho vodovodu v bytovém
domé a navrhem plochy solarnich kolektori. Vykresova cast se sestava z vykresové doku-
mentace vodovodu na tirovni pro stavebni povoleni.

Kli¢ova slova: Solarni energie, vodovod, zasobnik teplé vody, solarni kolektor, fotovol-
taicky panel

v



Abstract

This bachelor thesis consists of three parts, theoretical, practical and drawing documen-
tation. The theoretical part is focused on the possibilities of usage of solar energy in
apartment buildings. First focusing on the passive use of solar energy and then on active
use of solar energy, then it deals in more detail with the design of solar collectors for
hot water heating and accessories for the solar system. The practical part deals with the
classic design of sanitary plumbing in an apartment building and the design of the area of
solar collectors. The drawing part consists of the drawing documentation of the sanitary
plumbing at the level for the building permit.

Key words: Solar energy, water supply, hot water tank, solar collector, photovoltaic
panel
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Kapitola 1
Uvod

S ubyvajicimi zasobami neobnovitelnych zdroji se spole¢nost zacala poohlizet po zdrojich
alternativnich. Zaroven budovy globalné nesou zodpovédnost za témér 40% emisi. Prave
vyuziti alternativni cisté energie, vyrobené v ramci samotné budovy, je vedle kvalitni
izolace a recyklovanych materiala klicem ke snizeni uhlikové stopy ve stavebnictvi. Jednim
z téchto alternativnich zdrojt je Slunce, vytvarejici energii, kterd dopada na Zemi ve formé
slune¢niho zareni. Tato energie vznika termonukledrnimi reakcemi — konkrétné jadernymi
fizemi — probihajicimi v centralni ¢asti Slunce, kde dochazi k pfeméné leh¢ich jader vodiku
na tézsi jadra hélia. Energie uvolnénéd v jadru Slunce ve formé rentgenovych fotont s
vysokym energetickym obsahem pronika velmi hustou radia¢ni zénou smérem k povrchu,
kde se cestou rentgenové fotony preménuji na tisice energeticky chudsi fotony o delsi vlnové
délce. Fotosférou je pak energie vyzafovana do kosmického prostoru jiz jako prevazné

ultrafialové zatreni, svételné a infracervené zareni v oblasti vinovych délek 0,2 az 3,0 pm.

1]

Sluneéni zafeni ve vysoké atmosféie
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Obréazek 1.1: Spektrum Slune¢niho zafeni [2]
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Ultrafialové zareni (UV zafeni) neboli zafeni za fialovou barvou se nachazi v oblasti
vlnovych délek 0,2 az 0,4 nm. UV zafeni se pak dale déli na UVA, UVB a UVC zafeni,
kde energie poslednich dvou zminovanych je schopna rozkladat nebo narusovat bilkoviny
nebo jiné zivotné dilezité organické slouceniny. UV zareni negativné ovliviiuje rist rostlin
a je zhoubné pro vétsinu zivych organismiti. Dvojatomové plyny dusiku a kysliku, obsazené
v atmosfére — ionosféfe, pohlcuji ptichazejici ultrafialové a rentgenové zareni. Naprosta
vétsina skodlivého UV zéafeni (UVC) je pohlcovana ozénem v ozénové vrstvé. [1]

Viditelné zateni (VIS) je v oblasti vlnovych délek od 0,4 do 0,75 pm a je to zéafeni,
které je ¢lovék schopny vnimat zrakem. V této oblasti rozlisujeme konkrétni barvy s vlastni
vlnovou délkou. Tato oblast zareni obsahuje vyznamnou c¢ast energie slunecniho zareni z
celkové dopadajici energie. [1]

Energeticky vyznamnéjsi je infraCervené zareni, které se nachazi v oblasti 0,75 pmm
az 1 mm. To se déle pak jesté déli na blizké, stfedni a daleké infracervené zafeni. [1]

Témeér polovina slunec¢ni energie ptichazejici do atmosféry je pohlcena zemskym povr-
chem, zbytek je odrazen od mraki, c¢astic prachu a zemského povrchu zpét do vesmiru.
Zareni pohlcené zemskym povrchem se pfeméni na teplo, které je z povrchu Zemé vyza-
fovano jako infracervené zareni.

Pohlcovanim infracerveného zafeni v atmosféfe viceatomovymi plyny, dochéazi k tr-
valému zvySeni teploty zemského povrchu (sklenikovy efekt). Tuto tepelnou energii pro-
stfedi 1ze vyuzit precerpavanim na vyssi vyuzitelnou teplotu tepelnymi cerpadly. Vyrazné
mnozstvi energie dopadajici na rozsahlé plochy oceanu zptisobuje kolobéh vody, ktery
produkuje vodni energii vyuzitelnou ve vodnich elektrarnach. Vzduch zahtaty od povrchu
Zemé stoupa a na jeho misto proudi tézky chladny vzduch, ¢imz vznika vitr, potazmo
energie proudéni vétru vyuzitelna ve vétrnych elektrarnach. Energie slunecniho zateni je

nepiimo podstatou vSech obnovitelnych zdroji energie na Zemi. [1]

1.1 Slunedni ozareni

Na vnéjsi povrch atmosféry dopada primé slunecni zafeni s vyrazné smérovym charak-
terem, které se prichodem atmosférou rozptyli na casticich prachu, krystalcich ledu c¢i
kapkach vody. Tato forma zafeni se nazyva difuzni slunecni zareni, ptichazi ze vsech
sméru se stejnou intenzitou. Vykonova hustota difuzniho zareni neni tak zavisla na thlu
dopadu jako zafeni pfimé a to proto, ze se k difuznimu zareni pocita i zafeni odrazené od
okolnich ploch a terénu.[1]

Pro popis energetického obsahu slune¢niho zafeni se rozlisuji dvé veli¢iny, a to slunec¢ni
ozareni a davka slunecniho ozafeni. Slune¢ni ozareni, znaceno jako GG, je vykonova hustota

zéfivého toku sluneéniho zéteni v jednotkach W/m?. Davka slune¢niho ozéfeni, znacend
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jako H, je hustota dopadajici energie za ¢asovy tsek v jednotkdch kW h/m?. [1]

Celkové slunecni ozareni (G tvori souCet pfimého slunecniho ozareni (G, a difuzniho
slune¢niho ozareni G4. V tabulce 1.1 jsou uvedeny typické hodnoty celkového slune¢niho
ozareni pro rizné stavy oblacnosti. Pravé oblacnosti a sklonem pfijimaci plochy jsou

trovné slunecniho ozafeni znacné podminény, ¢astetné pak i roénim obdobim. [1]

e »  +o .| Pomér difuzniho sluneéniho ozareni
Slunecéni ozareni . » v
9 ku sluneé¢nimu ozareni
[W/m?]
[%%]
Jasna obloha 700 — 1000 10 — 20
Lehce zataZeno 200 — 700 20 — 80
Silné zataZeno 100 — 200 80 — 100

Tabulka 1.1: Hodnoty celkového sluneéniho ozafeni [1]

1.2 Meéreni velid¢in sluneéniho zareni

Udaje o trovni sluneéniho zéfeni jsou nezbytné pro navrhové vipoéty a hodnoceni projek-
tovych i realizovanych solarnich soustav. Hlavnimi méfenymi radia¢nimi veli¢inami jsou
celkové slune¢ni ozafeni na vodorovnou rovinu a doba trvani slune¢niho svitu. [1]

Celkové slunecni ozareni se méti hlavné za pomoci pyranometru, ten je vystaven slunec-
nimu zafeni a v disledku kontrastni barevnosti dojde k teplotnimu rozdilu mezi ¢ernymi
a bilymi segmenty, tento teplotni rozdil je primo timérny slune¢nimu ozafeni bez zavislosti
na teploté okoli. [1]

Doba trvani slunecniho svitu je doba, po kterou je slunec¢ni kotouc viditelny, tedy
doba pfimého slune¢niho ozaieni s vykonovou hustotou vétsi nez 120 W/m?, co? je pra-
hova hodnota. Tato hodnota zavisi nejen na astronomické délce dne, ale také na vyskytu

obla¢nosti a mlh. Méfeni se provadi slunoméry. [1]
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Pasivni vyuziti solarni energie

Jedné se o vyuziti solarni energie bez specidlnich technickych zafizeni, pouze za pomoci
vhodné konstrukce budov, jako je napiiklad presna orientace oken na jih a vyuziti stfesnich

oken. Typickym pfikladem, vyuzivanym jiz v historii, je sklenik. [3]

2.1 Sluneéni architektura

Podstatou solarni architektury je navrh budovy, ktera prijimé, uklada a distribuuje slu-
necni energii ve formeé tepla v zimé a v 1été je pred slunecni energii chranéna. Toho je
dosazeno jimanim slune¢niho zafeni okny a skleniky orientovanymi od jihovychodu k ji-
hozapadu. Velmi dtlezity je navrh nejen oken — jejich velikost, jiz zminéna orientace, typ
zaskleni — ale i tepelna izolace, konstrukce stén a podlah, predevsim jejich akumulacni
schopnosti, a také navrh vnéjsiho stinéni budovy. P¥i navrhu dodrzujeme zasady tepelného
zonovani v ptudoryse a vytvarime akumulacni jadra budov. Objekt je izolovan predevsim
ze severu, kam jsou orientovany hlavné obsluzné mistnosti a technicka zarizeni. Obytné
mistnosti jsou orientovany na zbyvajici svetové strany, tedy k jihu, vychodu a zapadu. V
nasich pomeérech je nejtepleji a k jimani slune¢nich paprski nejvyhodnéjsi orientace jiho-
zapadni. Pokud optimalizujeme orientaci domu k jihozapadu, lze uset¥it pfinejmensim 5%
energie na vytapéni. Tepelné priristky jsou dale distribuovany do neoslunénych mistnosti,

a to pfirozenym nebo nucenym zptsobem. [4]

2.1.1 Akumulaéni solarni sténa

Akumulacni solarni sténa je zakladni prvek solarni architektury. Jizni strana funguje jako
kolektor, zbylé konstrukce sestavaji z masivnich stavebnich materiali s vysokou tepelnou
kapacitou, a tak zabranuji prehtrati pii slune¢nim svitu a nasledné uvolnuji teplo, s klesajici
teplotou. [4]
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Transparentni tepelna izolace

Vlastnosti a uziti transparentnich tepelnych izolaci v kombinaci s akumula¢nimi konstruk-
cemi oteviraji cestu k efektivnimu vyuziti G¢inkd slunec¢niho zafeni. Jsou to materialy
kombinujici dvé zakladni fyzikalni vlastnosti pozadované po tepelné izolaci a zasklivacich
prvcich, a to nizky soucinitel prostupu tepla a soucasna propustnost pro slunec¢ni zateni.
Vysledkem je nizsi tepelnéd ztrata objektu a vyS$si mnozstvi energie naakumulované do
konstrukee stény. [3]

Umisténi transparentni tepelné izolace je klasicky na vnéjsi strané fasady smétujici
na jih. Material izolace, at uz sklo, plast nebo tzv. aerogel, umoziuje prostup slune¢niho
zafeni na masivni sténu za izolaci a zaroven zabranuje prostupu tepla do exteriéru. Tepelna
energie se tak $ifi masivni sténou do interiéru s ¢asovym zpozdénim, odpovidajicim tepelné
akumulacnim vlastnostem stény. Uéinnost stény stoupa spoleéné s tepelnym odporem
transparentni izolace a tepelnou vodivosti akumulac¢ni stény. Kromé moznosti vytapéni
pouze jizné orientovanych stén je dalsi nevyhodou tohoto solarniho systému vytapéni i

vysokd pofizovaci cena a nutnost ochrany proti prehiivani v 1été. [5]

A

[s
-

1

T,

:‘v”
.

interiér

SRR

exterier

/§ 15T
vzduchovi mezera
transparentni tepelnd izoloce

Obrazek 2.1: Pribéh teplot ve sténé (A) s klasickou izolaci a (B) s transparentni tepelnou
izolaci [3]

tapelnd izoloce

Piikladem je Trombeho sténa. Cerné natiena sténa mé pred sebou pfedsazenou, asi
10 cm vzdalenou, sklenénou tabuli. Tato sténa absorbuje béhem dne slunecni zafeni a
béhem noci jej odevzdava mistnostem, které se nachézeji za ni. Sténa ma u podlahy a u
stropu uzaviratelné otvory, jejichZ oteviranim a zaviranim mize byt ovliviiovano proudéni

teplého vzduchu. Teplo se radiaci $if1 do mistnosti ze stény a konvekei pres otvory ve sténé.

Nevyhodou jsou pomérné velké tepelné ztraty, zptisobené absenci tepelné izolace. [4]
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Obrézek 2.2: Funkce Trombeho stény ve dne a v noci [6]

2.1.2 Solarni komin

Solarni komin je jednoduché zarizeni, umisténé podle zakladnich pozadavkid pro pasivni
solarni systémy na jizni strané budovy. Podporuje prirozené vétrani pomoci solarni ener-
gie, ktera se v solarnim kominu méni na energii kinetickou proudéni vzduchu.

Vzduch v Sachté kominu tmavé barvy (tmavé barvy proto, aby se docililo co nejmensiho
odrazu a co nejvétsi absorpce sluneéniho zafeni) se G¢inkem slunecniho zatfeni ohfiva a
dochézi ke snizeni jeho hustoty. Vlivem odlisnych hustot vzduchu v Sachté a exteriéru,
zpusobenych rozdilnymi teplotami, vznikaji vztlakové sily, ty maji za tucinek proudéni
vzduchu v solarnim kominu. Vznikly podtlak v Sachté kominu nasava vzduch z budovy.
[7]

Solarni komin mutze byt vyuzit jak ke chlazeni interiéru, tak i k jeho vyhtivani. Dosdhne
se toho uzavienim ventilacniho otvoru do exteriéru. Ohraty vzduch se zac¢ne akumulovat
v Sachté kominu a diky uzavienému ventilacnimu otvoru, ohfaty vzduch nemiize unikat

ven, tudiz je vtlacen zpét do interiéru. [7]
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DARK SURFACE

PHOTOVOLTAICS

To absorb solar radiation
and heat the air at the top
of the chimney to improve
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Generate electricity all year
long and provide shading
during the summer

WINTER GARDEN

Unprogramed space for
multi-purpose use
Provides basic shelter
from rain, wind and sun

SOLAR CHIMNEY

Improves the ventilation
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PROGRAMED SPACES

Each having a specific
function & are climatically
controlled during the winter

VENTILATION GRILLS
Air outlet from the
programmed spaces to the
solar chimney

UNPROGRAMED SPACES
Has adequate comfort levels &
functions as a buffer zone for the
programed space

Obréazek 2.3: Solarni komin — vyuziti k ventilaci budovy [8]

2.1.3 Ochrana budovy proti nezadoucim tepelnym ziskiim

V letnim obdobi miize dochazet k prehtivani budovy a je tedy potfeba mistnosti chranit
pred nezaddoucim soldrnim zarenim a oslunénim, ale zaroven je nutné zajistit pozadované
osvétleni mistnosti dennim svétlem. [4]

Jednou z moznosti ochrany budovy pfed nezddoucim tepelnym ziskem je clonéni oken-
nich otvori, a to bud pevnymi nebo pohyblivymi clonami. Pevné clony mohou byt tvofeny
vodorovnymi lamelami, rosty nebo prostorovymi miizovinami. Tento typ clon byva bari-
érou nejen pro slunecni zafeni, ale i pro oblohové svétlo, proto se mohou navrhovat jen
pro prostory, které nejsou hlubsi nez 3 m. Vétsi vyuziti proto maji clony pohyblivé, jako
jsou markyzy, pohyblivé lamely a zaluzie. Ptikladem clony, ktera mize byt jak pevna, tak
pohybliva, je slunolam, coz je konzolovita konstrukce s lamelami, které mohou byt pevné
nebo nastavitelné. [4]

Dalsi variantou jsou okenni vyplné se skly se snizenou propustnosti, které se dosdhne
za pomoci protislunecni okenni félie. Jedna se o félie urcéené k aplikaci primo na okenni
tabule, zajistujici ochranu pfed prehfivanim v interiéru v 1été a nizsi tepelné ztraty pres
sklenéné ploch v zimé. Folie absorbuje ¢ast tepelné slunecni energie a ¢ast odrazi. Protislu-
necni folie se déli na interiérové a exteriérové, podle strany, z které se folie lepi na okenni

sklo. Interiérové félie jsou urceny predevsim na vylohy a ostatni jednoducha skla. Exte-



KAPITOLA 2. PASIVNI VYUZITI SOLARNI ENERGIE 8

riérové folie jsou urceny predevsim pro stfesni okna, sklenéné budovy, fasady obchodnich
domil a jind obtizné pfistupna mista. Posledni zminéné félie maji vodéodpudivou vrstvu,
diky které prispivaji k ¢ist€jsimu vzhledu vnéjsiho povrchu oken. Jednim typem externi
protislune¢ni okenni félie je reflexni tonovana félie s efektem polopropustného zrcadla,
ktera funguje na principu pomeéru svétla. V case dennim zrcadlova félie zaruci soukromi,
zatimco vecer, kdy se v interiéru sviti a venku je Sero, reflexe félie klesé, a soukromi je

nutné zajistit jinym zptisobem. [9], [10]

B
ODRAZENY / ; =| .
SLUNECN( / | VIDITELN
SvIT A SVETLO

/'

Obrazek 2.4: Protislunecni okenni félie [10]
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DO MISTNOSTI

REDUKCE
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ZTRAT

Kromeé proti slunec¢nich okennich félii existuji tzv. chytré protislunecni félie. Tento typ
folii se dovede ztmavit. Na zakladé schopnosti ztmaveni rozdélujeme chytré protislunecni
félie na pasivni, u kterych nelze libovolné nastavit miru ztmaveni, a aktivni, kde se mira
ztmaveni nastavit da. [11]

Pasivni protislunecni félie méni své optické parametry na zékladé mnozstvi absor-
bovaného svétla — fotochromické félie, a na zakladé zmény teploty okolniho prostiedi —
termochromické félie.

Jednou z aktivnich protislunec¢nich folii je elektrochromicka félie, jejiz fungovani je
postaveno na fyzikalnim jevu elektrochromizmu. Zménu optickych vlastnosti vyvolame
prichodem elektrického proudu danym elektrochromickym materidlem. Kdyz elektricky
proud materidlem neprochéazi, tak je ¢iry a propousti maximum dopadajicitho svételného
zafeni. S postupnym zvysovanim napéti mezi elektrodami, se zvySuje ztmaveni materidlu
po urcitou maximalni troven. Dalsi typy aktivnich protislunec¢nich félii jsou PDLC f{élie
(Polymer Dispersed Liquid Crystal), coz jsou vrstvy tekutych krystali v polymerové mat-
rici umisténé mezi dvéma tenkymi vrstvami slozenymi z oxidi india a cinu neboli tzv. I'TO
filmy. Na obou stranach félie jsou médéné elektrody, po jejich pfipojeni na stiidavy zdroj
elektrického napéti, mezi nimi vznikne orientované elektrické pole, které usporada mole-
kuly tekutych krystalti ve smyslu pole, a tim se félie stava plné transparentni. Po odpojeni
napéti zanikne elektrické pole a molekuly tekutych krystali prejdou do neusporadaného
stavu, ¢imz se f6lie opét stava nepriihlednou. A SPD f6lie (Suspended Particle Devices),

kde se ke zméné optickych vlastnosti vyuzivaji tzv. suspenze pevnych ¢astic. [11], [12]



Kapitola 3
Aktivni vyuziti solarni energie

Mezi alternativnimi zdroji energie maji aktivni solarni systémy nezastupitelné misto nejen
v oblastech s vysokou celoro¢ni pomérnou dobou slune¢niho svitu, ale i v oblastech s mensi
intenzitou a pomérnou dobou slune¢niho zafeni, jako je pravé Ceska republika. Aktivni
solarni systémy maji vyhodu oproti pasivnim solarnim systémtim v tom, ze mohou byt
témér vzdy instalovany jiz do stavajici budovy. Jejich vyuziti je univerzalnéjsi, jsou méné
zavislé na chovani uzivatelli a daji se instalovat i na objektech, kde v zimé slunce velmi
Casto dopada pouze na stfechu, naptf. hustd meéstskd zastavba. Slunec¢ni energie je za
pomoci téchto systémii vyuzita bud k ohfevu teplonosného média (voda, vzduch) nebo k

pfeméné na energii elektrickou. [4], [13], [14]

3.1 Dostupnost solarni energie

Solarni energie je na Zemi dostupna vsude, jsou vSak znac¢né rozdily mezi jednotlivymi

lokalitami. Rozhodujicimi faktory jsou:

Y2y

Zemépisna sitka

Nejvetsi mnozstvi slunecniho zatreni dopada v oblasti rovniku a nejméné v oblastech poli.
Obrazek 3.1 zobrazuje mapu ro¢niho thrnu globalniho horizontalniho ozateni z aplikace

Meteonorm, soustfedénou na Evropu v obdobi mezi rokem 1996 az 2015 s nepresnosti 6%.

1]

Roéni doba

V zimé je den kratsi, slunce je na obloze nizko a vyskyt oblac¢nosti je castéjsi, coz vyrazné

omezuje energeticky zisk solarnich zafizeni. [1]
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Yearly sum of Global Horizontal Irradiation (GHI)
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Obrazek 3.1: Ro¢ni thrn globalniho horizontélniho ozateni [15]

Mistni klima

Zéasadni vliv v tomto ohledu maji mraky, dale znecisténi atmosféry a lokalni vlivy jako
je napfiklad mlha. Pro projekéni vypocty jsou zapotiebi primérné hodnoty slunecniho
ozéfeni a denni davky slunecni energie v dané lokalité, ziskané bud na zdkladé dlouho-
dobych méfeni nebo odvozené teoretickym vypoctem v souladu s informaci o primérné

obla¢nosti ¢i dobé trvani slune¢niho svitu. [1]

Sklon a orientace plochy solarniho zarizeni

Maximéalni vykon ze slunecniho zafeni se ziskd na plose, kterd je kolma k dopadajicim
paprsktim. V praxi se solarni kolektory a fotovoltaické ¢lanky osazuji se sklonem pfiblizné
45° k jihu, coz zajistuje dobry celoro¢ni zisk, jak je patrné z obrazku 3.2. Aby se dosédhlo
vétsiho zisku v zimnim obdobi, da se sklon zménit na 60 az 90°, naopak v letnim obdobi
se pro vyssi zisk pouzije sklon 10 az 30°. Pfi odchylce azimutu plochy od jizniho sméru
do 45° se roéni thrn dopadajici energie neméni o vice nez 10%. Pro provoz solarnich

tepelnych kolektori je piiznivéjsi orientace na jihozapad, vzhledem k hlavni dobé provozu
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za vysSSich odpolednich teplot vzduchu, které zpisobuji mensi tepelné ztraty kolektoru a
vyssi tcinnost celé soustavy. AvSak optimalni sklony pro fotovoltaické kolektory a tepelna
kolektory se mirné lisi. Pro fotovoltaiku se prosazuje sklon 35°, zatimco pro solarni tepelné

soustavy se za optimalni povazuje 45°. [1]

jihovychod - jihozapad
I‘ >I kWhim®.rok

W 1100-1200

@ 1000-1100

900-1000

sklon

3 800-900

[J700-800

0 600-700

azimut

vychod jih zapad

Obrazek 3.2: Ro¢ni thrny energie slunecniho zareni v zavislosti na orientaci a sklonu
plochy [1]

7 obrazku 3.3, ktery znazornuje vliv sklonu plochy na pribéh denni davky slunecniho
zafeni v pribéhu roku pro jasny den, je patrné, ze zvysenim sklonu plochy dochazi k
vyhodnéjsi poloze s ohledem na thel dopadu slunecniho zafeni a k vyraznému zvyseni

trovné slunecniho ozéafeni plochy zvlasté v zimnim a piechodném obdobi. [1]
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Obrazek 3.3: Vliv sklonu plochy na pribéh denni davky slune¢niho zafeni v pritbéhu roku
pro jasny den [1]

V priméru se v Ceské republice ro¢ni tthrny sluneéni energie pohybuji mezi 1 000 az 1
200 kW h/m?.rok, tzn. 3 600 az 4 300 M J/m?.rok. Obdobné hodnoty lze uvazovat i pro

plochy optimdlné sklonéné a orientované na jih. [1]
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Na obréazcich 3.4 a 3.5 jsou zndzornény mapa prumérného ro¢niho tthrnu globalniho
slune¢niho zafeni a mapa ro¢ni primérné doby slunec¢niho zafeni, z obou obrazki je patrny
rozdil mezi jizni ¢asti Moravy a severni ¢asti Cech. Tento rozdil se od priimérné hodnoty

pro celé tzemi lisi +10%.[1]

Obréazek 3.4: Priimérny ro¢ni tthrn globélniho slune¢niho zéfeni [kWh/m?] [16]
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Obrazek 3.5: Ro¢ni primérnd doba slune¢niho zareni [h] [16]
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3.2 Fotovoltaické panely

3.2.1 Fotovoltaicky jev

Na rozhrani dvou materialtt prislusnych fyzikalnich vlastnosti, popsanych nize, na které
dopada svétlo, vznika elektrické napéti. A pokud se tato materidly nachazeji v obvodu,
lze tak ziskavat elektricky proud. Tento jev uz byl technologicky zvladnut do té miry, ze
je v soucasnosti masové vyuzivan v primyslovém zafizeni oznacovaném jako fotovoltaické

panely.

3.2.2 Fotovoltaicka preména energie

Fotovoltaické panely umoznuji primou preménu slunecnich paprskt na elektricky proud.
Energie elektromagnetického zareni se fotovoltaicky preménuje na energii elektrickou v
polovodi¢ovych fotovoltaickych (FTV) ¢lancich. Nejbézngjsi FTV ¢lanky jsou na bézi
krystalického kfemiku. Polovodice jsou déleny podle typu nosic¢e naboje na vlastni (intrin-
sické) a pfimésové. Piimésové polovodi¢e mohou byt typu N (podle anglického negative),
cozZ znamena, ze majoritnimi nosic¢i naboje jsou elektrony, anebo typu P, kde majoritnimi
nosi¢i naboje jsou tzv. diry, které se chovaji jako ¢astice s kladnym nabojem. [17]

Energie volného elektronu, nepodléhajiciho piisobeni zadnych sil, mtize nabyvat libo-
volnych hodnot. Energie v krystalu kiemiku nabyva pouze urc¢itych hodnot v disledku
pohybu v poli periodického potencialu. Tyto hladiny energie jsou rozdéleny do past nazy-
vanych ,,pasy dovolenych energii“ a ty jsou oddéleny , pasy zakazanych energii“. Diilezitou
roli hraji pasy valen¢ni, vodivostni a posledni zakazany pas. [17]

Dodéanim energie tepelné (fonon) nebo svételné (foton) se nékteré elektrony uvolni
od svého atomu, ¢imz prejdou v energetickém schématu do vodivostniho pasu. Tim se
stanou valenc¢ni a vodivostni pasy ¢astecné obsazenymi. A to se projevi v energetickém
schématu tak, Ze tyto elektrony uvolni energetické hladiny ve valenénim péasu a obsadi ve
vodivostnim pasu hladiny s vyssi energii. Pfeméni se tak v elektrony, které maji moznost
volného pohybu v krystalu a mohou tak zprostredkovat vedeni elektrického proudu. U
nékterych atomu kiemiku tak dochéazi ke vzniku prazdnych mist. Bud zde mohou opét
uviznout volné elektrony nebo sem mohou preskakovat elektrony od sousednich atomi. V
elektrickém poli se volné i preskakujici valenc¢ni elektrony posouvaji proti sméru intenzity
elektrického pole, nebot maji zaporny elektricky naboj. Prazdnd mista se tedy posouvaji
v opacném sméru, tedy ve sméru pole. Prazdné misto neboli dira, jak se tato ¢astice casto
oznacuje, se chova jako castice s kladnym nabojem a jinou hmotnosti, nez jakou ma volny
elektron. [17]

Ve vlastnim (intrinsickém) polovodi¢i musi byt energie fotonu vetsi nebo rovna sifce
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zakazaného pasu. Fotony s mensi energii polovodi¢em prochazeji a fotony s vétsi nebo

rovnou energii generuji pary elektron—diry a tak jsou pohlcovany. [17]

3.2.3 Solarni ¢lanky

Velkoplosny polovodicovy konstrukéni prvek, jinymi slovy solarni ¢lanek, je schopen pfemény
svetla primo na elektricky proud. Jak jiz bylo vySe zminéno, kazdy takovy clanek se se-
stava z polovodicového materialu, dale pak z kovovych kontaktt a z tenké vrstvy materi-
alu, ktera slouzi ke zlepseni optickych vlastnosti. Solarni ¢lanky lze rozdélit nasledujicim

zpusobem: [18]

SOLARNI GLANKY

| I |
KLASICKE [ TENKOVRSTVE] [ CLANKY MIS ] [ CLANKY Z PN SLOUGENIN ]
€]

Monokrystalické Polykrystalické Amorfni

Obréazek 3.6: Rozdéleni systému FTV [18]

3.2.4 Rozdéleni solarnich fotovoltaickych soustav

Fotovoltaické systémy predstavuji spojeni fotovoltaickych prvki v fetézci, na jehoz samém
konci jsou spotiebice, vykonana prace apod. Fotovoltaické systémy rozdélujeme na tii
zékladni aplikaéni typy: [18]

Autonomni systém obecné potiebuje akumulatory a vyuziva se v oblastech, kde neni
dostupna verejna elektricka sif. Jedna se hlavné o mensi aplikace pracujici v jednotkéch
wattl. Pouzivaji se decentralizované a jsou urceny malym spotfebitelim. Obycejné se

skladaji ze solarniho generatoru, jednotky tidici nabijeni, baterie a ménice proudu na

stiidavy. [18]
F i i é e
( pole > \ /

A

Méni¢ napéti

A

Akumulator

Obrazek 3.7: Autonomni systém [18]
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Hybridni systém je systém obsahujici fotovoltaické pole a jeden nebo nékolik po-
vyuzivaji vlastnosti vSech zdroji. Hybridni usporadani je vhodny pro stfedné velké vy-
kony — v oblasti kilowatt. Tento systém je také urcen pro decentralizované zasobovani
energii, obsahuje dieseltiv generator, ktery zapina, pri nedostatku energie dodavané solar-

nim generatorem nebo energie nastiadané v baterii. [18]

Pomocny
generator

Fotovoltaické MPP N Ménié Spotiebié
pole

Akumulator

Oal

Obréazek 3.8: Hybridni systém [18]

Systém primo spojeny se siti — spolugenerujici systém nepotifebuje akumulé-
tor. Ménic¢ je navrzen tak, aby pracoval v kompletnim rozsahu napéti, které poskytuje
fotovoltaické pole paneli. Jednoduchy systém tohoto druhu méa pole a méni¢ na nizkém
napéti. Vysokonapétové systémy se pouzivaji transformétory. Tento systém mize byt vy-
uzivan v oblasti MW. [18]

Fom;zll?mke « e

Obréazek 3.9: Systém piimo spojeny se siti [18]

3.2.5 Nové fotovoltaické technologie

Fotovoltaické panely jsou s poklesem jejich cen a poskytovanych dotaci k jejich pofizeni
¢im dal tim vice popularni, tieba v Némecku jiz tfeti rok v fadé vzrostl pocet solarnich
systémil s akumulatory o cca 50%. Na konci roku 2020 tak mélo byt v zemi téchto systémii
pres ¢tvrt milionu. Prestoze jsou konvenc¢ni solarni ¢lanky velice uzitecné, vyvojari tohoto
oboru stale vidi jejich nevyuzity potencial a to proto, Ze jsou nepruhledné, coz limituje

jejich vyuziti pouze na nékolik specifickych aplikaci, jako jsou stiesni solarni systémy
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nebo velké solarni farmy. Proto se hledaji zptisoby jak fotovoltaicky clanek ,zprihlednit

a nékolik zpiisobi uz se naslo. [19], [20]
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Obrazek 3.10: Prirtstky cisté kapacity solarnich FTV podle zemé a regionu, 2015-2022
[21]

Vision square

Jedné se o ¢tvercové fotovoltaické ¢lanky zabudované do skla s malym rozestupem. Tyto
moduly mohou byt jednoduché nebo bifacialni. Pouziti bifacidlnich solarnich ¢lankt umoznuje
ziskavani slunec¢ni energie z obou stran zaskleni, uplatiiuje se efektivné pti vertikalni apli-
kaci. Zaskleni Vision Square propousti pohodlnou uroven svétla skrz sklo a zaroven ma
stinici efekt moduliim solarnich ¢lankd. Stinéni G¢inné snizuje pfenos tepla. Moduly Vision
Square jsou vyrabény na zakazku, proto umoziiuji piizptisobeni jakémukoliv projektu. [22]
Mimo klasickych skel se zabudovanymi ¢tvercovymi fotovoltaickymi ¢lanky (Vision
Square) existuje také Vision Stripe. To jsou skla, ve kterych zabudované fotovoltaické
¢lanky tvoii horizontalni pruhy a poskytuji lepsi transparentnost a lepsi estetické zpra-
covani. Tento druh zaskleni obvykle nalezne vyuziti na stfechach, jako zaluziova okna,

sklenéna zabradli a pristiesky pro automobily. [23]
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Obrazek 3.11: Vision square [22]

Solarni sklo

ClearVue: Australska spolecnost ClearVue v roce 2021 zahéjila prvni pilotni projekt
pruhlednych solarnich paneli Jednalo se o realizaci skleniku na zapadoaustralské uni-
verzité v Perthu, jehoz zaskleni vyuziva technologie transparentniho solarniho skla. Tato
technologie slucuje dostatecnou prithlednost solarnich c¢lank a soucasnou vyrobu cisté
elektiiny. Tyto c¢lanky maji, podle spolecnosti ClearVue, vykon minimalné 30 wattti na

metr ¢tverecni se 70% prihlednosti. [19]

IR

Deflected to

L lls in fi 1¥
o [

Converted to IR and |
deflected to V =

solar cells in frame | X\\

Visible light Electricity
Up To 70% Transmission Output

Obrazek 3.12: Technologie prithledného solarniho panelu [24]

Principem této technologie je specialni mezivrstva dotovana anorganickymi nanocas-
ticemi mezi dvéma skly, pficemz na skle blize k interiéru je spektralné selektivni tenky
filmovy povlak. Touto konstrukci projde 70% viditelného svétla, zatimco vice jak 90%
infracerveného a UV zareni se odrazi od spektralné selektivniho povlaku na specialni
mezivrstvu dotovanou anorganickymi nanocasticemi, kde se UV zafeni pfevadi na in-

fracervené zafeni a rozptyluje se smérem k ramu zaskleni. Tento rdm obsahuje moduly
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solarnich ¢lankt, které nasledné produkuji elektfinu. [24]

UV converted to IR

Solar Solar
Cells - . Cells
Visible light
Up To 70% Transmission Images for illustrative purposes only

Obrézek 3.13: Rez prithlednym solarnim panelem [24]
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Solar Cell
Modules
Visible Light
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Obréazek 3.14: Detail prihledného solarniho panelu [24]

Solarni sklo ma i lepsi izolacni vlastnosti oproti béznému sklu. Blokuje UV zafeni,
infracervené zafeni a tepelné zafeni, coz muze uSetfit az 40% nékladt na vytapéni a
chlazeni. [24]

Solarni sklenik nebyl prvni realizaci spole¢nosti ClearVue. Prvenstvi v komercni insta-
laci aktivnich skel mél australsky obchodni diim Warwick Grove pfi jeho rekonstrukci. V
ramci rekonstrukce bylo instalovano 26 solarnich skel, ty by mély byt schopny produkovat
celkem az 1 megawatthodinu elektfiny za rok. [19]

”Nase technologie predstavuje zmenu paradigmatu ve zpusobu, jakym bude sklo pouzi-
vdno ve stavebnictvi, automobilech, zemédélstvi a jinych specidlnich produktech. Sklo iz
nebude jen soucdsti stavby, ale také obnovitelngm zdrojem energie “ [24] popisuje na webu

ClearVue filozofii spolec¢nosti jeji vykonny predseda Victor Rosenberg.
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Solarni skla byla, kromé svétové prvniho vyzkumného skleniku, ktery byl dokoncen a
oficialné otevien 19. dubna 2021, aplikovana i tfeba napt. na luxusni vile Jinmao, sousedici

se zimni olympijskou vesnici v Pekingu 2022 v Ciné v provincii Hebei. [24]

Ubiquitous Energy: Podobny princip vyuziva technologicka spole¢nost ze Silicon Valley,
Ubiquitous Energy, za niz stoji vyzkumnici z prestizni MIT a Michiganské statni univer-
zity. Jejich solarni ¢lanky jsou zkonstruovany stejné jako ¢lanky ClearVue tak, aby selek-
tivné prenasely viditelné svétlo a zaroven absorbovaly a preménovaly neviditelné ultrafia-
lové a infracervené svétlo na elektfinu. Ale namisto specialni mezivrstvy vyuzivaji funkéni
folii, ktera muze byt umisténa na bézna okna. Transparentni solarni povlak je vyroben
z barviv absorbujicich svétlo, kterd pochazeji z netoxickych materidli hojnych na Zemi,
podobnych pigmenttim, které se nachazeji v tkaninach a barvach. Jejich patentovana tech-
nologie rozsifila moznosti ve fotovoltaické technologii. Technologie Ubiquitous Energy™ je
prvni skutecné transparentni solarni technologii, kterd umoziuje okniim premeénit okolni

svétlo na uzite¢nou elektfinu, aniz by to ovlivnilo estetiku nebo vykon. [19], [25]

Perovskit

Perovskit je material, ktery mé stejnou krystalickou strukturu jako mineralni oxid va-
penaty a titani¢ity. Pomoci jeho kompozi¢ni flexibility mohou védci navrhnout krystaly
perovskitu tak, aby mély Sirokou skalu fyzikalnich, optickych a elektrickych charakteris-
tik. Krystaly perovskitu se dnes nachézeji v ultrazvukovych strojich, pamétovych ¢ipech
a nyni — solarnich ¢lancich. [26]

Spolecnost SwiftSolar pracuje na feseni perovskitovych krystald, které dokazou udélat
fotovoltaicky ¢lanek tak tenky, ze by na napajeni domu stacilo jen pil salku jeho kapaliny.

Solarni panel tak lehky, Ze jej 1ze vyvéazit na mydlové bubliné. [27]

Obrazek 3.15: Perovskit ¢lanek schéma [27]
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3.3 Fototermické kolektory

Funkci tepelného solarniho kolektoru je pohlcovani slunecniho zafeni a jeho preména na
tepelnou energii, ktera je predana teplonosné latce, protékajici kolektorem. Fototermalni
preména — neboli pfeména energie slunec¢niho zatreni v tepelnou energii — je jednou z jed-
nodussich cest, jak vyuzit slunecni zareni. Principem fototermalni pfemény je absorpce
slune¢niho zafeni na povrchu tuhych latek a kapalin, kdy se energie dopadajicich fotont
slune¢niho zafeni méni v teplo — pohyb molekul. Absorpéni plocha je tedy zakladnim prv-
kem kolektoru, ta se pohlcovanim slune¢niho zareni ohiiva a tepelné energie se z absorpc-
niho povrchu transportuje teplonosnymi latkami, pfevazné kapalinami (voda, nemrznouci
smés), proudicimi v kandlkové struktufe spojené s absorpénim povrchem, nejcastéji v
podobé trubkového registru. Pro snizeni tepelnych ztrat z absorbéru se na piedni — pfiji-
majici — strané kolektoru vyuziva zaskleni propoustéjici slunecni zareni. Zaskleni omezuje
jednak tepelné ztraty salanim, diky jeho nepropustnosti vici dlouhovinnému zareni a
zaroven vytvari pred absorbérem vzduchovou vrstvu, kterd vytvari tepelny odpor mezi
absorbérem a okolnim prostfedim. Ztratam tepla na zadni a boc¢nich stranach, neptijima-
jicich slunecni zareni, se predchézi instalaci nepriihledné tepelné izolace uchycené v ramu
(skiini) kolektoru. [1]

A Sbérna trubka pro
Absorbér y odvod tepla

Tepelna izolace

Trubky s teplonosnou latkou

Obréazek 3.16: Schéma zakladnich soucésti solarniho tepelného kolektoru [1]

3.3.1 Druhy solarnich kolektori a jejich vyuziti

Solarni kolektory lze rozdélit podle mnoha hledisek. Zakladnim krtiteriem rozliSeni je
druh teplonosné latky. V Ceské republice se v naprosté vétsing setkdme s aplikaci solar-
nich kolektort, ve kterych je teplonosnou latkou kapalina (voda, nemrznouci smés vody
a propylenglykolu). Vzduch jako teplonosna latka v solarnim kolektoru na tzemi CR je
méné casty, pritom ma urcity potencial jako predehiev cerstvého vzduchu pro vétrani
nebo obéhového vzduchu pro cirkulacni vytapéni, bud teplovzdusné nebo salavé (hypo-
kaustické). [1]
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Obrazek 3.17: Rozdéleni solarnich kolektoru [1]

3.3.2 Solarni kapalinové kolektory
Ploché nekryté kolektory

Absenci krytu se zlepsi optické vlastnosti kolektoru, protoze odpadaji ztraty odrazem na
zaskleni, nicméné kolektor vykazuje vysoké tepelné ztraty. Vykon a tcinnost kolektoru
je vyrazné ovlivnéna okolnim prostfedim (teplota okoli, teplota oblohy, rychlost vétru).
Vhodnym vyuzitim je proto sezénni nizkoteplotni ohfev vody pro bazény nebo predehtevu
studené vody. Zpravidla jsou ve formé plastové rohoze, coz zptisobuje nizkou odolnost
vii¢i extrémnim podminkam a nizkou trvanlivost. Vyssi kvalitu maji absorbéry vyrobené

z kovového nerezu s trvanlivymi vysoce pohltivymi povlaky. [1]

Ploché atmosférické kolektory

Nejrozsirendjsi solarni kolektory pro bézné aplikace (piiprava teplé vody, ptitapéni) se-
stavaji jak z plochého zaskleni, tak i z plochého absorbéru. Zaskleny jsou jednoduchym
solarnim sklem v ¢irém nebo texturovaném provedeni. S dvojitym zasklenim se setkame
okrajové predevsim v aplikaci pro vyssi teplotni irovné. Tepelné vodivy kovovy absorbér
miize byt celoplo$ny (tvofeny jednim plechem) nebo déleny do lamel. Absorpéni plocha
je navafena (ultrazvukové, laserové) nebo naistalovana na trubkovém registru, kterym je

kapalinou odvadéno vyuzitelné teplo. [1]
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e Ploché neselektivni kolektory — Zaskleny deskovy kolektor s kovovym absorbérem
se spektralné neselektivnim povlakem (napf. ¢erny pohltivy natér). Vyuziva se jako

levny kolektor pro sezénni predehiev vody pii nizké teplotni trovni. [1]

e Ploché selektivni kolektory — Zaskleny deskovy kolektor s kovovym absorbérem se
spektralné selektivnim povrchem absorbéru na bazi keramicko—kovovych vrstev (cer-
met povrchy) nebo galvanickych povrchi. Vyuziti je uréeno pro celoro¢ni ohfev vody

a vytapéni. [1]

Ploché kolektory se uplatnuji v oblasti integrace do obalky budov, kdy je ¢ast stiesniho
plasté nebo fasddy nahrazena kolektorem. Konstrukéni integrace solarnich kolektort pii-
nasi nejen architektonicky privétivéjsi reseni, ale i vyssi tc¢innost kolektoru pti kontaktni
instalaci s izolacni vrstvou obalky, moznost vyuziti pasivnich ziski, snizeni tepelné ztraty
plastém budovy a vyrazné snizeni period extrémnich stagnacnich podminek v letnim ob-

dobi. [1]

Obrézek 3.18: Rez deskovym kolektorem Logasol SKN 4.0 [28]

Ploché vakuové kolektory

Deskovy kolektor s kovovym absorbérem se spektralné selektivnim povlakem a tlakem
uvnitf kolektoru niz§im (absolutni tlak cca 1 az 10 kPa) nez atmosféricky tlak v okoli
kolektoru. Zminény kolektor vyuziva snizeného tlaku v prostoru utésnéné skiiné kolek-
toru k zajisténi nizké tepelné ztraty kolektoru omezenim volného proudéni vzduchu mezi
absorbérem a zasklenim nebo zadni sténou kolektoru. Kolektorova skfin tim padem ne-
potiebuje izolaci, a tudiz ji neobsahuje. Nicméné nizky tlak nijak nevyftesi prenos tepla
salanim mezi zadni stranou absorbéru a povrchem vany kolektoru, aby byl dostatecné
snizen, pouzije se nizkoemisivnich povlaki na obou povrsich. [1]

Aby se pfedeslo popraskani skla ptsobenim vnéjsitho atmosférického pretlaku nebo

narazem predmétl, je sklo vyztuzeno rastrové usporadanymi nerezovymi podptrnymi
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elementy. Ty jsou rozepfeny mezi zadni ¢asti vany a zasklenim. Absorbérem prochazeji
otvory bez toho, aniz by doslo k tepelnému kontaktu s nim, aby se vyloucily tepelné
mosty. [1]

Kolektor je zhotoven ze samotésnicich c¢asti, které se vice sviraji a utésnuji, pokud
jsou vystaveny tlaku. Vana kolektoru je opatfena ventilem pro pripojeni vyvévy, pokud
by bylo nutné vnitini prostor znova vakuovat. Soucast instalace kolektoru je manometr pro
indikaci ztraty vakua a nartstu tlaku v kolektoru. Zbytkovy vzduch mize byt nahrazen
vzacnym plynem kryptonem (argonem) s nizsi tepelnou vodivosti. [1]

Plochy vakuovy kolektor je urcéeny pro celoro¢ni ohiev vody a vytapéni, pripadné

prumyslové aplikace s provoznimi teplotami okolo 100°C. [1]

Trubkové vakuové kolektory

Kolektor s plochym nebo valcovym selektivnim absorbérem umisténym ve vakuované
(absolutni tlak < 1 mPa) sklenéné trubce, s preddvanim tepla do teplonosné latky bud
pfimo protékanym registrem nebo tepelnou trubici. [1]

Jsou to kolektory s valcovym zasklenim, u kterych je prostor mezi absorbérem a za-
sklenim vakuovan na extrémné nizky tlak pod 1 mPa. Vysoké vakuum s téméi dokonalou
absenci molekul plyni minimalizuje pfenos tepla vedenim a konvekci ve vakuovém pro-
storu a prenos tepla mezi absorbérem a zasklenim zptisobovanym ptredevsim salanim. Pro
vylouceni vyskytu zbytkovych plynii ve vakuovaném prostoru trubky se pouziva tzv. getry
vyuzivajici barium, které pohlcuje molekuly plynu. Pokud se obalka vakuované trubky
porusi a do vnitiniho prostoru se dostane vétsi mnozstvi vzduchu, tak se pfi reakci s plyny
zméni barva getrové usazeniny (zhnédne, zbéla, zprihledni apod.) a tim miZze provozova-
teli kolektoru indikovat poruseni vakua. Dalsi indikaci poruseni vnitiniho vakua trubky je
vysoka teplota jejiho povrchu béhem slunného dne. Trubky maji za norméalnich okolnosti
povrchovou teplotu zhruba na trovni teploty okoli, zatimco pfi poruseni vnitfniho vakua
maji trubky povrchovou teplotu vyznamné vyssi. [1]

Nizka tepelna ztrata muze v nékterych ptripadech figurovat jako spiSe negativni vlast-
nost. Pokud kolektor namrzne nebo zapadne snéhem je v podstaté mimo provoz i pres
slunné pocasi. A v dasledku nizké tepelné ztraty nelze efektivné urychlit odtavani snéhové
pokryvky, napt. fizenym vpusténim dostatecné teplé kapaliny do kolektori, a je nutné vy-
¢kat na postupné odtavani ptsobenim slunec¢niho zafeni piimo na snih nebo namrazu.

Trubkovy vakuovy kolektor je ur¢eny pro kombinované soustavy pro vytapéni ¢i pramys-

lové vysokoteplotni aplikace, kde jsou provozni teploty vyssi nez 100°C. [1]
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Trubkové vakuové kolektory miizeme rozdélit podle konstrukéniho provedeni na:

e Trubkové kolektory s jednosténnou trubkou a plochym absorbérem — starsi tradi¢ni
typ, ptivodné vyrabény v Evropé a USA. Jsou to kolektory vysoké technické tirovné a
kvality, oproti ostatnim druhtim kolektorti maji vysokou tc¢innost v celém provoznim
rozsahu, nicméné pro vétsinu aplikaci predstavuji investicné velmi naroc¢né feseni,

které omezuje jejich Sirsi pouziti. [1]

e Trubkové kolektory s dvojsténnou trubkou a valcovym absorbérem (Sydney) — v
soucasnosti prevazné vyrabény v Ciné. Tento typ kolektort vykazuje oproti ostatnim
typtim kolektort dostupnych na trhu velkou variabilitu kvality z hlediska t¢innosti
a trvanlivosti. Tato kvalita neni patrna na prvni pohled, proto ji mohou posoudit
jen vykonné a spolehlivé zkousky podle prislusné normy provedené akreditovanou

zkusebnou. [1]

Dalsim poddruhem podle konstrukéniho usporadani obou vyse uvedenych typt trub-

kovych kolektort jsou:

e Piimo protékané: Absorbér je vodivé spojen s potrubim pfimo protékanym teplo-

nosnou kapalinou

— Koncentrické potrubi: Systém ,trubka v trubce“ — vnitini trubkou se pfivadi

teplonosna kapalina, ve vnéjSim prostoru se ohfiva a odvadi

— Potrubi ve tvaru U-registru — privodni a vratna trubka

e S tepelnou trubici — absorbér je vodivé spojen s vyparnikem, kde se vyparuje pra-

covni latka

— Suché napojeni — kondenzator uchyceny v pouzdru omyvaném teplonosnou

kapalinou

— Mokré napojeni — kondenzator pfimo omyvany teplonosnou kapalinou [1]

Pro transport tepla mezi povrchem absorbéru a teplonosnou kapalinou vyuziva rada
trubkovych vakuovych kolektord tzv. tepelnych trubic. Princip tepelné trubice je nasle-
dujici:

,Pracovni latka se privodem tepla vyparTuje ve vyparnikové casti vodive spojené s ab-
sorbérem, pdra samovolné stoupd trubici do kondenzacni casti, kde se srazi na kapalné
skupenstvi a kapalina stéka zpet do vyparnikove cdsti. Zmeénou skupenstvi se dosahuje

intenzivniho prestupu tepla uvnitt tepelné trubice. “ [1]
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Tepelné trubice bezproblémove fesi mozné problémy s prehiivanim teplonosné kapaliny
solarni soustavy pii stagnaci. To plati v pfipadé vhodné volby pracovni latky a jejiho
spravného mnozstvi, aby pii dosazeni kritické teploty byla v tepelné trubici pouze prehrata

péra, ktera pfi daném tlaku nekondenzuje. [1]

Obrazek 3.19: Praktické provedeni jednosténnych vakuovych kolektort: s pfimo protéka-
nym koncentrickym potrubim (vlevo) a s tepelnou trubici (vpravo) [1]

3.3.3 Typologie solarnich soustav a jejich vyuziti

Aktivné vyuzit solarni energii za pomoci solarnich kolektort lze pomoci nasledujicich typt

solarnich soustav, rozdélenych podle typu aplikace:

e Predehtev nebo priprava teplé vody

Ptiprava teplé vody a vytapéni

Ohfev bazénové vody

Soustavy centralizovaného zasobovani teplem

Solarni chlazeni (klimatizace)

e Primyslové aplikace
Uvedené aplikace solarnich soustav lze dale rozlisit podle velikosti kolektorové plochy:

e Malé solarni soustavy (maloplosné) — do 20 m?
e Stiedni solarni soustavy (stfednéplosné) — od 20 m? do 200 m?

e Velké solarni soustavy (velkoplogné) — nad 200 m? [1], [29]
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Maloplosné a nékteré stfedné plosné soustavy vzhledem ke svému vykonu zpravidla
jesté nepotiebuji externi deskovy vymeénik tepla a k preneseni vykonu kolektorového pole
postacuje trubkovy vyménik uvniti zasobniku. [1], [29]

Dale délime navrhy solarni soustavy podle mérného pritoku teplonosné kapaliny ko-

lektoru:

e High-flow soustavy — s vysokym priitokem, 50 — 75 [/(h.m?)
e Low-flow soustavy — s nizkym pritokem, 10 — 15 [/(h.m?)

e Matched—flow soustavy — s proménlivym pritokem

High—flow soustavy

High—flow soustavy jsou bézné vétsinou u maloplosnych soustav pro rodinné domy. Vlivem

vysokého prutoku kolektorem dochézi k ohiati teplonosné kapaliny o 6 az 10 K. [1]

Low—flow soustavy

Low—flow soustavy se navrhuji hlavné pro velkoplosné soustavy, dosahne se tak tspor
nakladi na potrubi a izolace. Navrhuji se také v kombinaci se stratifikacnimi zasobniky.
P1i nizkém pritoku dochézi k ohiati teplonosné kapaliny v kolektorech o zhruba 30 az
50 K a vyuzitelna teplota pro aplikaci je k dispozici jiz pfi jediném prichodu kapaliny
kolektorem. [1]

Matched—flow soustavy

Tyto soustavy se pouzivaji v kombinaci s pokrocilou regulacni strategii, ktera optimali-
zuje prutok solarnimi kolektory pro dosazeni vyssi vyuzitelnosti solarniho tepla. Regulacni
strategie s proménnym priutokem je dnes jiz soucasti i regulatort maloplosnych solarnich
soustav se dvéma soldrnimi vyméniky (horni a dolni). Otacky ob&hového ¢erpadla jsou fi-
zeny tak, aby se dosdhlo dostateéné vyuzitelné teploty na vystupu z kolektoru (,,low—flow “
rezim), napt. 60°C. Touto teplotou je nabijena horni ¢ast zadsobniku tepla. Pokud soustava
nedosahuje vyuzitelné teploty, prechazi soustava do ,high—flow*“ rezimu a teplo je ukla-

déno do spodni ¢asti zasobniku. [1]

3.3.4 Vyuziti ve svété

V Ciné je mésto s 2,5 miliény fototermickymi solarnimi systémy pro ohiev teplé vody.
Radnice tohoto mésta prijala vyhlasku, ktera narizuje komukoli, kdo stavi novy obytny

objekt s méné jak 12 patry, instalaci solarniho systému pro ohfev vody, pokud neni néjaky



KAPITOLA 3. AKTIVNI VYUZITI SOLARNI ENERGIE 27

padny diivod tak neucinit. Toto mésto se nazyva Kunming, je to hlavni mésto jihozapadni
provincie Ciny — Yunnan. Na druhé strané svéta ve slunné Kalifornii vyuzivaji solarni
kolektory k ohfevu bazénové vody. V roce 2019 90% izraelskych doméacnosti vyuzivalo
teplou vodu pfipravenou pomoci solarnich kolektori. [30]

Vyuziti solarni energie v Izraeli sahé az do poc¢atku 50. let 20. stoleti, kdy byly zavedeny
solarni ohtivace vody ve snaze TeSit nedostatek energie. Tento pocin se osvédcil a dnes ma

90% izraelskych domécnosti solarni ohfivace vody. [31]

Obrazek 3.20: Solarni kolektory na stfechach v Tel Avivu [31]

V Kolumbii nebo napt. ve mésté Wasso v Tanzanii vyuzivaji nejjednodussi solarni
systém pro ohfev teplé vody. Tento typ systému se vyuziva hlavné v zemich v oblasti
od rovniku po 20. rovnobézku. Tento systém se nazyva termosifon, jinymi slovy pasivni
vymeéna tepla, je to systém vyuzivajici prirozené cirkulace vody s rozdilnou teplotou, kdy
tepla voda stoupa smérem vzhiru a studend klesa dolt. Cely princip spo¢iva v umisténi
zasobniku teplé vody nad solarni kolektor a tim padem neni zapotiebi cerpadlo, které by
vodu pohanélo. Zasobnik mize byt napojen i na jiné zdroje tepla, pokud se nachéazi v

oblastech, kde neni pfevazné slunecno. [30]
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Stainless Steel Tank
(potable hot water)
Heat Exchanger
o

Hot Water (out)

Solar Fluid
(heated)

Solar Fluid
{return cooled)

Obrazek 3.21: Termosifon [32]

3.3.5 Navrhovani solarnich kolektoru

Je nékolik parametri, kterymi mtizeme vyjadrit energetické charakteristiky solarnich sou-
stav a efektivitu jejich provozu. Jsou to skutecné vyuzité tepelné zisky solarni soustavy a
vlastni spotteba tepla v aplikaci, kterou méa solarni soustava pokryt. Parametry slouzi jako
podklad k energetickému (uspora energie), ekologickému (tispora emisi) a ekonomickému

(navratnost) vyhodnoceni solarnich soustav. [1], [29]

U¢innost kolektoru

Vykon a uc¢innost solarniho kolektoru je déna jeho optickymi a tepelnymi charakteristi-
kami. Slunecni kolektor prijimé slunec¢ni zareni, které je ¢astecné odrazeno od zaskleni a
absorbéru a zbytek se pohlcuje na povrchu absorbéru a méni se v teplo. Cést tepla z po-
hlceného zareni se odvadi teplonosnou kapalinou, ¢ast odchazi zpét do okolniho prostredi
ve formé tepelnych ztrat a ¢ast tepla se akumuluje v téle kolektoru. [1], [29]

Uéinnost solarniho kolektoru je pomér mezi tepelnym vykonem odvedenym ze solar-

niho kolektoru a slunecnim ozafenim G dopadlym na vztazenou plochu kolektoru Ay.

1]

e
G*Ak

(3.1)
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Vztaznou plochou solarniho kolektoru miize byt:

e Plocha absorbéru A4 — plocha na které dochéazi k pfeméné slunecniho zareni v teplo

e Plocha apertury A, — plocha pramétu otvoru (zaskleni), kterym vstupuje do kolek-

toru nesoustfedéné zareni

e Celkova obrysova (hrubd) plocha Ag — plocha prumétu celkového obrysu solarniho
kolektoru [1], [29]

g T
Yoy s
y 4

Obrézek 3.22: Definice plochy apertury a absorbéru solarnich kolektortu [29]
A — plochy; B — Trubkovy s plochym absorbérem; C — Trubkovy s valcovym absorbérem;
D — trubkovy s valcovym absorbérem a reflektorem

Plocha absorbéru je zpravidla mensi nez plocha apertury, proto lezi v grafickém po-
rovnani kiivka uc¢innosti vztazena k absorbéru vzdy vyse nez krivka tcinnosti vztazena k
apertufe, a nejnize lezi kiivka ti¢innosti vztazena k obrysové plose kolektoru. Dodavatelé
solarnich kolektorii proto uvadéji z marketingovych divodi predevsim kfivku tcinnosti
vztazenou k plose absorbéru. Evropské normy a certifikac¢ni systémy pouzivaji jako vztaz-
nou plochu pro solarni kolektory plochu apertury, coz je vhodné pro porovnani vlastnosti
dvou kolektorti rtizné konstrukce a kvality provedeni, nicméné nevhodné pro rozhodovani
o potencialu kolektoru pro danou aplikaci ¢i pro porovnani kolektorti s riznymi uc¢innymi
plochami. Pti analyze potencialu vyuziti slunecni energie na konkrétnim misté instalace by
mélo investora zajimat hodnoceni uc¢innosti kolektoru vztazené k obrysové plose kolektoru
Ag, tedy k opravdové plose, kterou kolektor zaujima v prostoru. Zvlasté trubkové kolek-
tory bez reflektoru vykazuji vyznamny podil netc¢inné plochy na celkové plose zastavéné

kolektorem (zhruba 40%), zvlasté v porovnéani s plochymi kolektory (cca 10%).
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Uéinnost kolektoru se vyjadiuje k¥ivkou stanovenou zkouskou tepelného vykonu v
souladu s EN 12975-2 [29]

Mo

a1, G2

tote (tmt.)?
—Q
G G

Opticka tc¢innost kolektoru — ti¢innost kolektoru pii nulovém teplotnim rozdilu

7N = No—ay * (3.2)

mezi kapalinou a okolim, tedy pii maximalnim omezeni teplotnich ztrat.
Vyjadfuje optickou kvalitu (propustnost zaskleni, pohltivost absorbéru)
a zaroven schopnost kolektoru odvést teplo z povrchu absorbéru do
teplonosné kapaliny.

Teplota kapaliny v kolektoru

Teplota okolniho vzduchu

Slunec¢ni ozareni

Tepelné ztraty kolektoru

Obrazek 3.23 znazornuje typické kiivky ucinnosti riznych konstrukei solarnich kolek-

tort a v tabulce 3.1 jsou vyjadreny typické hodnoty krivky uc¢innosti nejbéznéjsich druhi

solarnich kolektort.

1,0
hazén'_.r leplé voda # V}ﬂépéni = neraskleny absarbér 0 mis = = -pezaskleny abaorbér 3 mis
s (B Y rEBBE itV A e pls by sedokdlvni
0.5 vakuovy jednogtenny trubkovy - vakuowy trubkovy Sydney
technologické teplo vysokoteplotni

06 - . primyslove aplikace
7l .
04 -
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Obréazek 3.23: Kiivky t¢innosti nejbéznéjsich typt solarnich kolektort [1]
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0 a1 a2
Typ kolektoru E7_] W/m2K] | [W/m?K]

Nezaskleny 0,85 20 -
Plochy neselektivni 0,75 6,5 0,030
Plochy selektivni 0,78 4,2 0,015
Trubkovy vakuovany jednosténny | 0,75 1,5 0,008
Trubkovy vakuovany dvojsténny 0.65 15 0,005
(Sydney)

Tabulka 3.1: Typické hodnoty kiivky tcinnosti nejbéznéjsich druhti solarnich kolektort

1]

Navrhovani plochy solarnich kolektoru

Plocha kolektorového pole se stanovi z parametrii solarniho kolektoru (kifivka tc¢innosti
kolektoru, pfipadné modifikatoru), klimatickych podminek, bilance tepelnych ztrat soldrni
soustavy (rozvody, zdsobnik) a potieby tepla, kterd ma byt solarnimi zisky kryta na

zékladé zvolenych rozhodovacich kritérii a podminek. [29]

Ekonomické feSeni

Docileni vysokych mérnych ziskti solarni soustavy. Soustava je navrzena na nizké pokryti
potieby tepla zpravidla 10 az 40% pro soldrni pfipravu teplé vody a do 10% pro solarni
vytapéni. Tim se dosdhne vysokého vyuziti ziskli zpravidla bez vétsi stagnace v letnim
obdobi, vysoké tucinnosti vlivem nizké provozni teploty soustavy, a to vede k vyhodnym

ekonomickym parametrim soustavy — nizké cena solarniho tepla. [29]

Ekologické resSeni

Docileni vysokych celkovych ziskd. Soustava je navrzena na vysoké solarni pokryti po-
tfeby tepla, zpravidla vyssi nez 50% pro solarni pripravu teplé vody a vice nez 15% pro
solarni vytapéni. Snahou je maximalni nahrazeni primarnich paliv a tspora emisi. Toto
feseni soucasné vede k pfedimenzovani solarni soustavy s vysokymi prebytky tepla v let-

nim obdobi. Tento zpiisob névrhu se pouziva predevs§im u rodinnych domt. [29]

Neni dano, ktery z krajnich vyse zminénych konceptit navrhu je lepsi, zda ekonomicky
¢i ekologicky. Zalezi vzdy na pozadavku investora a za spravné navrzenou soustavu je
mozné povazovat takovou, kterd dany pozadavek spliiuje. [29]

U bytovych domu se zpravidla navrhuje plocha kolektort na nizsi solarni pokryti za
ucelem dosazeni vysokych mérnych ziskti a nizké ceny tepla, pfipadné na pokryti potieby
tepla dané omezujicimi podminkami budovy (maximalni velikost stfechy, mozny sklon

kolektor, architektonické souvislosti). Mérné zisky solarni soustavy by nemély byt nizsi
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nez 350 kW h/m?.rok, coz je hodnota uznavana jako dolni mez napf. v riiznych némeckych,
rakouskych nebo francouzskych dotacnich programech pro solarni ptipravu teplé vody. [29]

Orienta¢ni névrh plochy solarnich kolektora (jizni orientace, sklon 45°) pro pfipravu
teplé vody je mozné urcit pomoci tabulky 3.2, obsahujici hodnoty vztazené na obyvatele
domu. [29]

I 10 % 20 % 30 % 40 % 50 %
A, [mZ]os] 0,10 - 0,15 | 0,25 — 0,30 | 0,40 — 0,60 | 0,60 — 0,90 | 0,90 — 1,30
Quo [KWh/mZrok] | 470 — 600 | 400 — 550 | 350 — 490 | 300 — 430 | 260 — 350

Tabulka 3.2: Orientacni hodnoty plochy solarnich kolektorti pro pripravu teplé vody v
bytovém domé pro rizné stupné solarniho pokryti [29]

Dalsim stupném navrhu je nezbytné orientacni stanoveni plochy ovérit a optimalizovat

simulacnimi vypoéty solarni soustavy. [29]

Koncepce primarniho okruhu
Primérni okruh miize mit konstrukeci:
e Uzavrenou
e Vyprazdiovaci (drain—back)

Podle toho rozlisujeme dva druhy solarni kapalinové soustavy:
Uzaviené solarni soustavy tvoii naprostou vétsinu solarnich soustav v CR. Pro

celoro¢ni provoz vyzaduji nemrznouci kapalinu v primarnim okruhu — ochrana pred za-

mrznutim. Déle je zapotiebi:

e Expanzni nddoba — zabezpecovaci zafizeni kompenzujici roztaznost teplonosné ka-

paliny. V dobé, kdy solarni kolektory nedodévaji teplo do aplikace a nebézi obéhové
¢erpadlo (stagnace), se v kolektoru zvySuje teplota, kapalina se roztahuje a zvétseny
objem postupné pohlcuje expanzni nadoba. V pripadé, ze teplotni podminky v ko-
lektoru pii daném tlaku pfestoupi teplotu varu kapaliny, kapalina se vyparuje a

zbyla c¢ast teplonosné latky je vytlacovana z kolektorti do expanzni nadoby.

e Pojistny ventil — ochrana proti nedovolenému tlaku. Pojistny ventil by v dobé stag-

nace nemél zareagovat, jde o provozné bézny stav, kdy prisun tepla ze slunec¢niho

zéreni prekroc¢i odbér. [1]

Stagnace ma vsak vliv na starnuti teplonosné kapaliny, u ¢asto stagnujicich — predimen-
zovanych — solarnich soustav je nutné ménit teplonosnou kapalinu v kratsich intervalech

podle stupné jejich degradace (fadové roky). [1]
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Soustavy s vyprazdinovanim pracuji jako oteviené soustavy. V dobé mimo pro-
voz jsou kolektory a potrubi primarniho okruhu bez teplonosné kapaliny a jsou vyplnény
vzduchem. V pripadé ohtati kolektort na dostatecné vyuzitelnou teplotu se zapne obéhové
¢erpadlo a vytlacuje vodu do kolektoru (nutny vysoky tlak obéhového cerpadla tmérny
rozdilu vysSek v solarni soustavé). Po zaplnéni primarniho okruhu se ¢erpadlo pfepne na
nizsi otacky a hradi pouze tlakové ztraty okruhu. Pokud klesne rozdil teplot mezi kolek-
tory a zasobnikem pod nastavenou hodnotu, tak se cerpadlo vypne a kapalina stece do
sbérné nadrze. Vyhodou je, ze diky absenci teplonosné latky v dobé mimo provoz (stag-
nace), odpadaji problémy s moznou tvorbou péry v kolektorech, protoze solarni kolektory
prijimaji slunecni zareni, ale obéhové cerpadlo je vypnuto z diivodu splnéni poptavky po
teple (zasobnik na max. teploté) nebo z divodu vypadku el. energie. Tento typ soustavy
vyzaduje vhodné vyspadovani primarniho okruhu, a predevsim kolektorového pole, pro

dokonalé vyprazdnéni kolektort a trubek. [1]

Solarni zasobniky

Zasobnik tepla hraje vyznamnou roli v solarni technice, dalo by se Tict Ze to je centralni
prvek solarni soustavy. [1], [29]

»Z praze vyplyvd poznatek, Ze solarni soustava se sebelepsim soldrnim kolektorem v
kombinact s nevhodné navrZenym zdsobnikem bude vykazovat nizke celkové zisky a neu-
mozni vysoké pokryti potieby tepla. “ [1]

Teplo (tepelnou energii) je mozné akumulovat riznymi zpisoby, nasledujici ¢tyti za-
kladni principy akumulace rozliSujeme podle druhu akumulac¢ni latky a vyuziti fyzikalnich
déju:

Akumulace s vyuzitim citelného tepla — vyuziva se tepelné kapacity latek v daném
rozsahu teplot, akumulovana energie zavisi pfimo imeérné na rozdilu mezi pocatecni a
kone¢nou teplotou zdsobniku, hustota akumulace se pohybuje mezi 100 az 300 M.J/m?
1]

Akumulace s vyuzitim skupenského tepla — vyuziva se skupenského (latentniho)
tepla tani—tuhnuti a tepelné kapacity latky citelného tepla (citelné teplo latky v pevném
a kapalném stavu), hustota akumulace se pohybuje mezi 200 az 500 M .J/m? [1]
Akumulace s vyuzitim sorpéniho tepla — vyuziva akumulace vodni pary vazanim na
povrchu tuhé latky (adsorpce) nebo v kapalné latce (absorpce), teplo se ze zasobniku uvo-
Itiuje pii sorpci, tepelnd energie se dodava pro regeneraci sorpéniho zasobniku (uvolnéni
vodni péry), hustota akumulace se mtize pohybovat mezi 500 az 1 000 M.J/m? [1]
Akumulace s vyuzZitim chemickych reakci — vyuzivd se vratnych chemickych re-
akei vhodnych latek, které jsou doprovazeny jimanim /uvoliiovanim tepla, predpokladana
hustota akumulace az 3 000 M.J/m? [1]
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Fyzikalné-chemické

e <)
Latentni teplo Citelné teplo Reakéni teplo Sorpéni teplo
Organické Vodni Vratné chemické reakce Adsorpce
S © o S
Parafiny Mono/bi-valentni MgS04 Voda-zeolit
Vosky Tlakové FeCO3 Voda-silikagel
Mastné kyseliny Netlakové Fe(OH)2 Absorpce
)
i—\norganické Stratifikagni CaS04.2H20 Voda-LiCl
Hydratované soli Teplé / otopné vody
§térkové
Voda-§térk
Vzduch-3térk
Zemni vrty
Aquifery

Obréazek 3.24: Rozdéleni solarnich zasobniki tepla podle principu akumulace tepla [1]

Podle ¢asovych pozadavkd na akumulaci je mozné zasobniky rozdélit na:
Kratkodobé zasobniky — denni ¢ vicedenni zasobniky, vyuzivané predevsim pro aku-
mulaci tepla ze dne do noci, pfipadné ze dne na den. [1]

Dlouhodobé zasobniky — zasobniky tepla, které dlouhodobé (fddové mésice) uchovavaji

solarni zisky pro vyuziti v jiném ro¢nim obdobi. [1]

Vodni solarni zasobniky

Nejbéznéjsi a nepouzivanéjsi zasobniky tepla pro solarni kapalinové soustavy jsou vodni
zasobniky, a to diky vyhodnym vlastnostem vody, jako je napt.: dostupnost, nizka pori-
zovaci hodnota, netoxi¢nost, nehoflavost, vyhodné prenosové vlastnosti a vysoka tepelna
kapacita. Naopak jejimi nevyhodami jsou: omezeny rozsah teplot pouziti — pod 0°C tuhne
a méni objem, nad 100°C se vyparluje s vyraznou zménou objemu, relativné malé povr-

chové napéti podporujici tniky netésnostmi a korozivita. [1]
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Vodni zasobniky tepla lze rozliSovat podle poc¢tu teplosménnych ploch (vyméniki

tepla), tlakovych poméri ¢ ucelu pouziti. [1]

Podle teplosménnych ploch:

Bez teplosménné plochy — akumulac¢ni nadrze — uziti predevsim u velkoplosnych so-

larnich soustav, kde vykon solarnich kolektorti je do zasobnikd pienesen pomoci vnéjsiho
vymeéniku tepla. [1]

S jednou teplosménnou plochou — monovalentni zasobniky — jsou ¢isté jen solarni za-

sobniky, kde se predava teplo ze solarniho okruhu pouze jednou teplosménnou plochou
umisténou uvnitt zasobniku. U solarni ptipravy teplé vody jde predevsim o dodatecnou
instalaci solarni soustavy pro predehtfev vody. Zasobnik se zapoji pfed stavajici ohfivac
vody, ktery zajistuje dohfev. U kombinovanych solarnich soustav pro piipravu teplé vody
a vytapéni, za pouziti monovalentnich solarnich zasobniki, se dohfev otopné vody a pii-
prava teplé vody provadi v externim vyméniku vné zasobniku. [1]

Se dvéma teplosménnymi plochami — bivalentni zasobniky — se pouzivaji jako kom-

paktni zasobniky, kde spodni vymeénik je urcen pro prenos tepla ze solarniho okruhu, horni
vyménik zajistuje dohfev dodatkovym zdrojem tepla v horni ¢asti zasobniku. Pokud je
dodatkovym zdrojem tepla elektrickd energie, je v zasobniku misto horniho vymeéniku
instalovana elektricka otopné vlozka. Jde o vhodné feseni predevsim do novostaveb nebo
pro kotelny s omezenym prostorem pro instalaci samostatného dohfivaciho zasobniku. [1]

S vice teplosménnymi plochami — multivalentni zasobniky:.

/ N Y

(A AD)

NADRZ MONOVALENTNI BIVALENTN

Obrazek 3.25: RozliSeni zasobniki podle po¢tu vyméniki [1]
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Podle tlaku vody v zasobniku:

Tlakové zasobniky jsou vyrobeny a konstrukéné navrzeny tak, aby byly schopny pro-

vozu pii tlacich béznych ve vodovodnim rozvodu (zésobniky teplé vody, 0,6 az 1 MPa)
nebo v otopné soustavé (zasobniky tepla, 250 az 300 kPa). V pfipadé velkych objemt nad
objem rozdéli na vétsi pocet méné objemnych zasobnikti. Aby byl udrzen tlak v pfipust-
nych mezich pii objemovych zménach vlivem teplotni roztaznosti vody, vyzaduji tlakové
vodni zasobniky expanzni nadobu. Objem expanzni nadoby zpravidla byva okolo 5 az
6% akumula¢niho objemu, v pfipadé napojeni rozvodii potrubi na zasobniky tepla (napf.
otopnych soustav) je nezbytné objem stanovit vypoctem na zékladé tdaji o celkovém
objemu a tlakovych pomérech v siti. [1], [29]

Beztlaké zasobniky tepla naleznou vyuziti zvlasté u vétsich objemt nebo u rekon-

strukci, kde je ve Spatné dostupnych prostorech potieba umistit velkoobjemovy zasobnik
a je nutné jej sestavit na misté. Oteviena nadoba s volnou hladinou vody, kterd je v
kontaktu s okolnim vzduchem, je vystavena mensimu tlakovému namahéni (pouze hyd-
rostaticky tlak). Z toho plynou mensi naroky na stény zasobnik a moZnost pouziti leh-
kych a levnéjsich materidla (napf. plasti, sklo-laminatu, apod.). U beztlakych zasobniki
tepla neni za potfebi expanzni nadoba, zména objemu vodni naplné vlivem teploty se
projevi zménou vysky volné hladiny v zasobniku. Nicméné z divodu styku vodniho ob-
jemu s okolnim vzduchem je nutné beztlaky zasobnik od soustavy pripravy teplé vody
nebo otopné soustaveé oddélit dalsim vymeénikem, coz zplisobuje snizeni vyuzitelné teploty

naakumulovaného tepla ze solarni soustavy. [1], [29]

Podle Gaéelu pouziti:

Zasobniky teplé vody slouzi jako akumulator tepla ptfimo do pripravované teplé vody a

podléhaji hygienickym pozadavkim na pitnou vodu. Zasobnik musi byt na vnitini strané
ve styku s vodou opatfen povrchovou tipravou s hygienickym atestem nebo byt vyroben
z nerezové oceli. [1]

Zasobniky otopné vody se bud provozuji oddélené od p¥ipravy teplé vody, divodem je

vyrazné odlisna teplotni iroven, nebo se s pripravou teplé vody kombinuji — kombinované
zasobniky tepla. Jako zasobniky otopné vody se vyuziva levnych ocelovych nadrzi bez
vnitini Gpravy. [1]

Kombinované zasobniky predstavuji sdruzeni akumula¢niho objemu pro otopnou vodu

a pripravou teplé vody. Timto zptsobem muze byt dosazena snaha o isporu mista pro

instalaci zasobnikii teplé vody. Principialné se pouzivaji dvé konstrukce:
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e Priprava teplé vody prutokovym zptisobem v trubkovém vymeéniku — dokaze pripra-
vit relativné velké objemy teplé vody pfi dostatecném teplotnim spadu a objemu

zasobniku tepla

e Piiprava teplé vody v zasobniku TV vlozeném do objemu zasobniku otopné vody,
,nadrz v naddrzi“ — jsou vhodné spiSe pro nizsi potfeby teplé vody, nebot okamzity
preddvany vykon teplosménné plochy je relativné maly (malé plocha, nizky pfestup

tepla vlivem volné konvekce na obou strandch teplosménné plochy). [1], [29]

Podminky G¢inné akumulace tepla

Hlavnimi faktory ovliviiujici ti¢innost akumulace tepla jsou teplotni vrstveni objemu neboli
rozvrstveni objemu zasobniku podle teploty (stratifikace), resp. hustoty pracovni latky (v
tomto piipadé vody), a tepelné ztraty plastém zasobniku, zahrnujici tepelné mosty a

tniky, zpiisobené nespravnym provedenim potrubnich pfipojek. [1], [29]

Teplotni vrstveni

Aby zasobnik tepla spravné fungoval je nutné nejen vrstveni objemu podle teploty vy-
tvorit, ale také ho udrzet. To jinymi slovy znamenda zamezit miseni vrstev akumulac¢ni
latky o riznych teplotach. Kvalita teplotniho vrstveni objemu v zasobniku ovliviiuje pro-
vozni parametry celé solarni soustavy, jeji solarni pokryti i i¢cinnost. Teplotni vrstveni je
predevsim ovliviiovano zpusobem pfivodu a odbéru pracovni latky zasobniku. [1], [29]

Udrzeni teplotniho vrstveni objemu zasobniku vlivem vztlakovych sil se dosdhne vhodné
zvolenym tvarem zasobniku, ty se zdsadné navrhuji jako stojaté a stihlé s pomérem vysky
k praméru nad hodnotu 2. [1], [29]

Piivod a odbér tepla

Zptsob privodu a odvodu tepla ze zasobniku ma rozhodujici vliv na teplotni vrstveni.

Nepifimé nabijeni a pfimé vybijeni

Jedna se o nejbéznéjsi a nejjednodussi feseni. Teplo je privadéno ze solarniho okruhu do
zasobniku pfes vnitini teplosménnou plochu umisténou v dolni nejchladnéjsi ¢asti zasob-
niku, coz zajistuje dobrou uc¢innost kolektoru a maximélni vyuziti akumula¢niho objemu
zasobniku. Pii nabijeni zadsobniku voda, ktera se ohfeje v blizkosti vnéjsiho povrchu vni-
tfniho vyméniku, stoupa volnym proudénim vzhiru a vytvaii konvekéni proudéni, které
castecné promichava zasobnik. Pti vybijeni je z horni ¢asti zasobniku odebirana tepla voda
a do spodni ¢asti je privadéna studend (vybijeni po vrstvach). Tento zptsob nabijeni a

vybijeni je ¢asty u maloplosnych solarnich soustav pro ptipravu teplé vody. [1]
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Obréazek 3.26: Zasobnik s nepiimym nabijenim a pfimym vybijenim [1]

Piimé nabijeni a nepifimé vybijeni

7 exteriéru zasobniku, napt. z externiho deskového vymeéniku, je privedena tepla voda do
horni c¢asti zasobniku a z dolni ¢asti se odebira chladna. Nabijeni lze realizovat bez pro-
michani zasobniku, napt. s pouzitim externiho vymeéniku a fizeného privodu ohiaté vody
do vrstev o podobné teploté (Fizené vrstveni). Odbér tepla je v tomto pfipadé realizovan
pfes vnitini tepelny vyménik v horni ¢asti zasobniku. [1]

Umisténi vybijeciho vyméniku hraje zasadni roli pro udrzeni teplotniho rozvrstveni
zasobniku. Pokud je trubkovy vymeénik umistén do horni ¢asti kombinovaného zasobniku
tepla, tak dojde pri vybijeni odbérem tepla k silnému promichavani vrstev, zptsobené
padanim ochlazené vody v zasobniku (sestupné konvekéni proudy) a vyrovnévani verti-
kalniho teplotniho profilu (degradace teplotniho vrstveni). [1]

Proto je nezbytné umistit trubkovy pritoény vyménik pro piipravu teplé vody (TV)
po celé vysce zasobniku (odspodu nahoru), aby pfivadéna studend voda, kterd se ohfiva
pres teplosménnou plochu vymeéniku, vychlazovala predevsim dolni ¢ast objemu zasobniku
vyhrazenou solarnim kolektoriim a v horni ¢asti zasobniku dochézelo jiz jen k dohiati
na pozadovanou vystupni teplotu. Takto se dosdhne dostatecného teplotniho rozvrstveni
i vysokych ziskll z kolektorid. Tento zpisob nabijeni a vybijeni se vyuziva predevSim
u kombinovanych solarnich soustav pro pfipravu teplé vody (ve vnitinim vyméniku) a

vytapéni (otopna voda je pracovni latkou zasobniku). [1]
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Obréazek 3.27: Zasobnik s pfimym nabijenim a nepfimym vybijenim [1]
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Neprimé nabijeni a nepfimé vybijeni

Tento zptisob privodu a odvodu tepla ze zasobniku teplé vody je realizovan dvéma vy-
méniky (pfivod a odbér tepla). Jedna se o nejbéznéjsi zapojeni v oblasti jednoduchych
kombinovanych solarnich soustav. Toto zapojeni je s ohledem na teplotni vrstveni nejméné
u¢inné, nebot mize dochdzet k promichévani objemu zasobniku jak pifi nabijeni zasob-
niku, tak i pfi jeho vybijeni. Proto je nezbytné zajistit vhodné podminky pro dosazeni
vrstveni, napf. jiz zminény trubkovy vymeénik pro pritocnou piripravu TV instalovany
po celé vysce zasobniku nebo dva nabijeci vyméniky (dolni, horni). Jediné tak 1ze udrzet

t¢innost akumulace na dostatecné Grovni. [1]
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Obrazek 3.28: Zasobnik s nepfimym nabijenim a vybijenim [1]

Piimé nabijeni a vybijeni

Ptimé nabijeni a vybijeni zasobniku tepla predstavuje koncep¢né nejvhodnéjsi pripad. Na-
bijeni i vybijeni probiha po jednotlivych vrstvach (pistovy efekt). Do solarniho okruhu se
ptivadi stéle chladné voda az do tplného nabiti zdsobniku (mensi tepelné ztraty okruhu).
Piimé vybijeni zasobniku lze fesit kombinaci externiho vymeéniku tepla s proménlivym

priutokem pro dostatecné vychlazeni vratné vody do zasobniku. [1]
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Obréazek 3.29: Zasobnik s pfimym nabijenim i vybijenim [1]
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V pripadé kombinovanych zasobnikt tepla je nezbytné pifi navrhu zapojeni zdroju
a odbéri tepla rozlisit hlavni predpoklddané teplotni vrstvy objemu zasobniku. Teplo
privedené z kolektorového okruhu by se mélo privadét do spodni az horni ¢asti objemu
zasobniku tepla. Podle druhu a vykonu dodatkového zdroje tepla je horni ¢tvrtina (ply-
novy kotel, elektrickd vlozka) az polovina (kotel na dfevo) zésobniku tepla vyhrazena pro
dohtev na pozadovanou teplotu pro pfipravu teplé vody. Pripojka vratné vody dodat-
kového zdroje muze byt napojena do spodni ¢asti zasobniku pouze tehdy, kdyz nabijeni
objemu horni ¢asti zasobniku dodatkovym zdrojem je fizeno teplotnim ¢idlem umisténym
v horni poloviné. [1]

Je nezbytné dbat na dostateéné vychlazeni spodni (solarni) ¢asti zasobniku tepla vloze-
nou teplosménnou plochou nebo pomoci vychlazené vody privedené z externiho vymeéniku.
Prostiedni ¢ast objemu zasobniku je vyhrazena v prvni fadé vodé v teplotni tirovni vhodné
pro otopnou soustavu. Vratna vétev z otopné soustavy by méla byt napojena zhruba ve
tfetiné zasobniku, aby vratna voda mohla byt z jedné strany predehiata solarnimi zisky ze
solarniho objemu zasobniku, z druhé strany, aby nevhodné neohiivala vychlazeny objem
vyhrazeny solarnim kolektoriim. Vratna vétev by nikdy neméla byt napojena do spodni
¢asti zasobniku, pokud neni na vratné vétvi v zasobniku pouzit stratifikac¢ni prvek. Vy-
stup otopné vody privadéné do otopné soustavy by mél byt umistén nad pfipojenim vratné
vody dodatkového zdroje tepla, aby byla moznost v pripadé nedostatku solarnich ziski
dohfivat otopnou vodu dodatkovym zdrojem. Jedna-li se o horni ¢ast (tfetina az Ctvr-
tina) objemu zasobniku tepla, ta je vyhrazena pohotovostnimu dohfevu teplé vody a je
udrzovana neustale na dostatecné vysoké teploté. Je krajné nevhodné z této Céasti odebi-
rat otopnou vodu pro ptivod do nizkoteplotni otopné soustavy, je pak nutné smésovani a

dochézi tak degradaci docilenych teplot. [1]
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Obrazek 3.30: Hlavni teplotni zény v kombinovaném zasobniku tepla a napojeni zdroju
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Stratifikacni zasobniky

Stratifikacni zasobniky jsou vodni zasobniky tepla s fizenym teplotnim vrstvenim. Vyuziti
naleznou stratifika¢ni zasobniky predevsim ve velkych solarnich soustavach, ale lze se s
nimi ¢im dal tim vice setkat i v mensich provedenich s mensimi objemy pro rodinné domy.
Teplotni stratifikace je vrstveni objemu zasobniku podle teploty fizenym ukladanim tepla
do vrstev o stejnych nebo podobnych teplotéch. [1]

Jestlize je na vystupu z vyméniku solarniho okruhu k dispozici tepelna energie o vyssi
teploté souhlasné s teplotou v horni vrstvé zasobniku, ptrivadi se voda z vymeéniku do této
dané vrstvy. Jestlize je kvili snizené tirovni slunec¢niho zatreni k dispozici teplota nizsi,

privadi se chladnéjsi voda z vyméniku do odpovidajici chladnéjsi vrstvy nachézejici se

-

nize v zasobniku. [1]

@

Obrazek 3.31: Zjednoduseny princip Fizeného vrstveni zasobniku solarni soustavy [33]

Vysledkem je kyzené rozvrstveni objemu zasobniku, kde se v horni ¢asti zasobniku
nachazi teplota vyrazné vyssi nez ve spodni ¢asti. Kvalitni stratifika¢ni zasobniky jsou
schopny dodévat teplo o pozadované teploté (bez potfeby dohfevu), coz u béznych zasob-
nikiim bez fizeného vrstveni neni mozné, primo do odbérového okruhu jiz béhem nabéhu
zasobniku tepla. A to zvySuje pokryti potfeby tepla solarni soustavou. Vyuziti stratifi-
kac¢niho zasobniku je velice vyhodné u solarnich soustav s nizkym priitokem teplonosné
kapaliny (tzv. ,low flow“ soustavy) a vysokym ohiatim teplonosné kapaliny (> 30 K), u
kterych je mozné na vystupu z kolektoru docilit vysokych teplot, pii zachovani nizkych
teplot na vstupu. [1]

Rizeného teplotniho vrstveni pfi nabijeni zésobniku tepla se da docilit riznymi zpt-
soby, jednim z nich je fizeni ventily ovladanymi na zékladé porovnani teploty v dané vrstve
zasobniku a teploty pfivadéné vody z vyméniku tepla. Nutnosti privodniho potrubi s ven-
tily je navrhovat nizkou vstupni rychlost a konstrukcéné jej vyrtesit tak, aby privadény
proud nenarusoval teplotni zény objemu zasobniku. Tento zptisob feSeni je naro¢ny na

osazeni ¢idly, ventily a vlastni regulaci nabijeni. [1]
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Snazsi feSeni a nenarocné na regulaci a elektrickou energii je samocinna trubkova
stratifikacni vestavba. Ta pracuje na zakladé rozdilu hustot mezi vodou privadénou z vy-
méniku a vrstvami akumula¢niho zasobniku. Voda o urc¢ité hustoté a teploté je privadéna
vzdy pod vrstvu, ktera ma nejblizsi nizsi hustotu, jinymi slovy nejblizsi teplejsi vrstva.
Trubkové vestavby sestavaji z levnych prvki, zpravidla z plastového PVC potrubi. Od-
bocky jsou vybaveny lehkymi zpétnymi klapkami zabranujicimi snizeni teploty privadéné
teplé vody prisavanim vody ze spodni chladnéjsi ¢asti zasobniku. [1]

Vyse zminény problém prisavani vody ze spodni ¢asti zasobniku se da fesit volbou spe-
cialni talifové vestavby, jejiz konstrukce pfisdvani zabramnuje (prirozena gravitacni zpétna
klapka). U trubkovych vestaveb mutize dojit k naruseni teplotniho rozvrstveni tuc¢inkem
kinetické energie proudem privadéné vody, pokud neni udrzena rychlost v privadécim
potrubi nizsi nez 0,1 m/s. [1], [29]
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Obrazek 3.32: Zpusoby fizeného teplotniho vrstveni [29]

Stejnou dulezitost jako zajisténi teplotniho rozvrstveni pii pfivodu tepla ma i udrzeni
vrstevniho objemu pfi odbéru tepla. Pro privod vratné vody s proménlivou teplotou z
otopné soustavy se pouziva obdobnych stratifika¢nich vestaveb. Vratna voda z vymeé-
niku pripravy teplé vody miize byt dostatec¢né vychlazena pouzitim elektronicky fizeného
vybijeciho ¢erpadla (regulace pritoku podle odbéru TV) a neni zapottebi stratifika¢ni ve-
stavby, v pfipadé nerizeného cerpadla je nezbytné stratifika¢ni zafizeni pouzit. Podobné

tomu tak je s cirkulaci teplé vody, pokud je pouzita. [1], [29]

Tepelné ztraty

Tepelné ztraty jsou dany tepelnymi ztratami vlastni ptripravy teplé vody, rozvodu teplé
vody a rozvodu cirkulace. Pro navrhovani solarnich soustav casto postacuje odhad tepel-
nych ztrat. Takovym odhadem mtze byt napiiklad pausalni prirazka k potiebé tepla na
ohfev daného mnozstvi vody na zdkladé tabulky 3.3. Pro detailni vypocty k provoznimu
hodnoceni solarnich soustav je mozné pouzit podrobnych vypoc¢tt podle evropskych no-
rem CSN EN 15316-3-2 (rozvody TV a CV) a CSN EN 15316-3-3 (pfiprava; zdsobniky)

nebo pokro¢ilych simula¢nich modela. [1]
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Typ pripravy teplé vody Z
Lokalni pritokovy ohfev 0 %
Centralni zasobnikovy ohfev bez cirkulace 15 %
Centralni zasobnikovy ohfev s fizenou cirkulaci 30 %
Centralni zasobnikovy ohfev s nefizenou cirkulaci 100 %
CZT, ptiprava TV s meziobjektovymi pfipojkami, TV, CV | >200 %

Tabulka 3.3: Ptirazka na tepelné ztraty ptipravy TV [1]
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Pro vypocet predpokladané potieby tepla jako vychozi hodnoty pro navrh solarni

soustavy je nezbytné uvazovat pouze tu c¢ast tepelnych ztrat, kterou je mozné solarnimi

zisky pokryt. [1]

Pokud se projektant rozhodne celkovy akumulacni objem rozdélit do nékolika zasob-

nikdl, coz u solarnich zasobnikt s velkym objemem v fadu né&kolika m?3 je vhodné, uz jen

kvili dopravé do mista instalace, zptisobi tim zvyseni tepelnych ztrat, vzhledem k nevy-

hodnému poméru povrchu plasté k objemu zasobniku. Rozdélenim celkového objemu do

dvou zasobniku se celkové tepelné ztraty zvysi pouze o ¢tvrtinu, zatimco rozdélenim do

¢yt zasobnikt je zvySeni jiz o 60%. Déle viz tabulka 3.4. [29]

Pocet zasobniku 1

2

3

4

6

10

Tepelné ztraty | 100 %

126 %

144 %

159 %

182 %

215 %

Tabulka 3.4: Nartst tepelné ztraty zasobniku pfi rozdéleni do vétsiho poctu zasobniki se

stejnym objemem



Kapitola 4
Zaver

Teoreticka cast této bakalarské prace seznamuje s moznostmi vyuziti solarni energie v
bytovém domé. Nejprve s pasivnim vyuzitim solarni energie, ke kterému nejsou zapotiebi
zadna slozita technickad zarizeni a jednad se o nejstarsi zptisob vyuziti solarni energie. A
nasledné s aktivnim vyuzitim solarni energie, kde jsou predstaveny jako zastupci této kate-
gorie fotovoltaické panely a fototermické kolektory. Prestoze prvni plochy kolektor a prvni
fotovoltaicky ¢lanek maji své poc¢atky nedaleko od sebe, solarni kolektory se kontinualné
vyvijely a dnes se jim uz takova pozornost neklade. Naopak fotovoltaické panely zazivaji
tzv. boom a to diky poptévce investori vyvolané at uz z ekonomickych ¢ ekologickych
divodt. Zaroven diky obrovskému posunu technologii a vyzkumu v poslednich desitkach
let se oteviraji moznosti novym zptsobtim premény solarni energie na elektfinu, jak je
zminéno v této bakalarské praci, a proto je vyvoj fotovoltaickych paneltt v tuto chvili
rychlejsi, nez byl vyvoj fototermickych kolektort. A vyhodna nabidka zvysuje poptavku,
takze kromeé snazsi dostupnosti a poklesu potizovacich cen jsou investorim nabidnuty i
dotace pfi porizeni alternativnich zdroji energie.

Prestoze se pozornost upina spise na fotovoltaické ¢lanky, ja jsem se rozhodla hloubé;ji
vénovat fototermickym kolektorim, pravé proto, ze mi pripada, Zze jsou méné prezento-
vany nez fotovoltaické panely. Coz ma i své opodstatnéni v podobé hned nékolika jejich
nedostatki, jakou jsou tfeba komplikovany navrh, vysoka pofizovaci cena, mozna stag-
nace v letnich mésicich, nestalost dodavky energie v case, tudiz nutnost zalozniho zdroje
energie. VSechny tyto nedostatky, které jsou zcasti i kamenem urazu pro fotovoltaické
panely, je zarazuje do uspornych opatfeni, nikoli mezi hlavni zdroje energie.

Na zvoleny objekt jsem se rozhodla navrhnout solarni kolektory Logasol STK 1.0, pro
ohfev teplé vody v bivalentnim zasobniku teplé vody Regulus R2BC 2000. Dohtev vody
je zajisfovan plynovym kotlem. (Tato nestastné volba byla u¢inéna jesté pred zdrazenim
plynu a ropy, coz je v soucasné dobé zpiisobeno Ruskym ttokem na Ukrajinu, a velkou ¢ast

Evropy motivuje piejit na alternativni zdroje energie a zajistit si tak alespon minimalni

44
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sobéstacnost.)

Plochu solarnich kolektort jsem chtéla navrhout takovou, aby projekt byl jak ekologic-
kym, tak ekonomickym fesenim. Ekonomické feSeni pro pripravu teplé vody podnécuje k
nizkému solarnimu pokryti potfeby tepla, mezi 10 az 40%. Zatimco ekologické feSeni pro
piipravu teplé vody navrhuje vysoké solarni pokryti potieby tepla, a to vice jak 50%. Bo-
huzel takika jedna ¢tvrtina plochy stfechy je nevyuzitelna k umisténi solarnich kolektort,
kvili stinéni vyssich podlazi vlastni budovou, proto plocha kolektorti pokryje ,,jen“ 35%
potieby tepla.

Solarni kolektory jsem na stfese v irovni 6.NP a 7.NP navrhla orientovany horizontalné
smérem k jihu se sklonem 30°, a to proto, Ze stoji na stfese pred okennimi otvory, tak aby
tedy nebranily prili§ prichodu slunec¢niho svitu a popiipadé vyhledu. Na nejvyssi stfese
jsem je, za ucelem co nejvyssiho vyuziti prostoru, navrhla orientovany vertikalné smérem
na jih a zvysila jsem sklon na 45°.

Na stfese na trovni 6.NP je za solarnimi kolektory vyhrazen prostor pro instalaci
fotovoltaickych panelti. Energeticky zisk fotovoltaického systému by byl vyuzivan spotie-
bici, dale k ¢isténi Sedych vod a jeho prebytky by byly akumulovany v akumulatorech

uloZzenych v technické mistnosti.
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