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Solarni soustavy

Solar systems



Anotace:

Obsah této rozsifujici ¢asti bakalarské prace je zaméfen na solarni soustavy zamétené na
bytové domy. Prace se ze zaCatku zamétfuje na obecné principy slunecni energie, dale je
feSena otdzka aplikace solarnich systémt na bytové domy, jednotlivé prvky solarnich soustav
a typologie solarnich tepelnych soustav.

Teoretickou ¢ast nasleduje vypocet konkrétni tepelné soustavy na piipravu teplé vody,
aplikovany na bytovy dim, ktery je predmétem bakalaiské prace. Vypocet je proveden podle
TNI 73 0302 a zaroven pomoci némeckého programu T*Sol, vysledky jsou nasledné

porovnany. Na zavér je vyhodnocena finan¢ni vyhodnost instalace solarniho systému.

Klic¢ova slova: Soldrni energie, kolektory, bytovy diim, vytapéeni

Abstract:

This expansion part of the bachelor thesis is aimed on solar systems in residential
buildings. In the beginning of thesis, there is a brief description of basic principles of solar
energy, then next part is about application of solar systems on residential buildings, elements
and components of solar system and typology of solar thermal systems.

After theoretical part comes calculation of particular thermal system used for preparation
hot water, which is applied on residential building, that is described in this bachelor thesis.

At first, calculation are done according to TNI 73 0302 and then with help of German
software T*Sol. Both results are compared.

In the end, there is financial analysis on installation of this particular solar system.

Keywords: Solar energy, Collectors, Residential Buildings, Heating
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1  Sluneé¢ni energie

1.1 Zdroj energie

Nositelem slunecni energie je Slunce, které je sttedem planetarni soustavy, jejiz soucasti je
1 nase planeta Zemé. Slunce se sklada z vodiku (70%), helia (28%) a zbyla ¢ast je nepatrné
mnozstvi ostatnich prvkl (2%), uvedeno v hmotnostnich procentech. V nitru Slunce probiha
za velmi vysoké teploty pfeména atoml vodiku na atomy helia. Tento proces, kdy dochazi
k ptemén¢ jednoho prvku v druhy za vysoké teploty, se nazyva termonuklearni reakce —
jaderna fuze a je zdrojem sluneéni energie. Na zaklad¢ pravidla, aby bylo teplo pieneseno
z horkych mist do mist s nizkou teplotou, vyzafuje Slunce svou energii z jadra v podobé
rentgenového zareni do mrazivého prostoru vesmiru. Rentgenové zateni musi prekonat velmi
tlustou vrstvu nad jadrem tzv. radiacni zoénu, kterda ma vysokou hustotu. V této vrstvé se
pozvolna méni rentgenové fotony na vice drobnéjSich fotonli o del§i vinové délce. VnéjSim
viditelnym obalem Slunce je energie do vesmirného prostoru uz vyzarovana jako ultrafialové,
infracervené a pievazné svételné zareni. Tento proces je velmi zdlouhavy v fadu milionu let.
Dle mnozstvi helia, které dodnes v jadru vzniklo, lze stafi Slunce odhadnout na pfiblizné 5
miliard let a pfedpokladat, ze k jaderné fuzi bude dochazet jesté dalsich 5 — 10 miliard let,

proto mizeme slune¢ni energii povazovat za trvaly zdroj energie.
1.2 Piimé a difuzni zareni

Od Slunce mifici slunecni zafeni dopada na vnéjsi povrch atmosféry v nerozptylené forme.
Po prichodu atmosférou dojde k rozptyleni, ¢ast potom ptichazi v rozptylené formée difuzniho
slune¢niho zafeni, které nema smérovy charakter, pfichazi ze vSech sméri. Difuzni zafeni
zahrnuje 1 zafeni odraZené z okolnich ploch. Druha ¢ast pfichazi ve formé ptimého slune¢niho
zéteni, které ma vyrazné smérovy charakter a je zavislé na thlu dopadu.

Pii zatazené obloze ptevazuje difuzni zéafeni a pii jasné obloze pfevazuje zafeni pfimé.
Mnozstvi difuzniho slunecniho ozafeni (Gg) lze zméfit pfistrojem zvanym pyranometr,
piistroj ma stinici prstenec, ktery ochraiiuje Cidlo pied piimou slozkou slune¢niho zéfeni.
Mnozstvi pfimého slunecniho ozafeni (Gp) se mefi pomoci piistroje pyrheliometr (nékdy také
nazyvan aktinometr), ktery méfi ozafeni pfichazejici pfimo ze Slunce a malou ¢ast oblohy

okolo. Celkové slune¢ni ozateni (G) je soucet obou slozek.



G =Gy + Gy Pomér G4/ D
Jasna obloha 700 — 1000 W/m* 10-20%
Lehce zatazeno 200 — 700 W/m? 20-80%
Silné zataZzen 100 — 200 W/m? 80— 100 %

Tab. 1: Hodnoty celkového slunecniho ozareni [1]
V tab. 1 jsou uvedeny typické hodnoty celkového slunec¢niho ozédfeni G pro rizné stavy
obla¢nosti. Uroven sluneéniho ozafeni neni tolik ovlivnéna roénim obdobim jako oblaénosti a

sklonem pftijimaci plochy.
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Obr. 1: Podil primého (tmava) a difuzniho (svétld) slunecniho zareni béhem roku pro riznd
mista Evropy pri optimdlnim sklonu [1]

Z podilu ptimé slozky dopadajici energie slune¢niho zafeni (obr. 1) lze usuzovat na
vhodnost lokality pro pouziti optickych prvkl pro soustfedéni slune¢niho zafeni, napft.
reflektorii ¢ Goéek. V Ceské republice se solarni kolektory s vysokymi koncentraénimi
faktory neprosazuji pravé z diavodi nepfiliS vhodnych klimatickych podminek s nizkym

podilem energie ptimého zafeni. [1]

1.3 Slune¢ni energie v CR

Pro stanoveni slunedni energie na uzemi CR, ale i pro uéely navrhovéani a posuzovani je
nutné znat rizné druhy informaci a udaji o slunecnim zafeni. Jedna se o tudaje, které jsou
dlouhodobé uklddany, shromazd’ovany s rtiznou €asovou prodlevou a s rliznymi okrajovymi
podminkami. Tyto udaje jsou shromazdovany u jednotlivych zdroji jako Cesky
hydrometeorologicky tstav (CHMU), PVGIS nebo Meteonorm.




Roé¢ni thrny sluneéni energie dopadajici na vodorovnou rovinu v CR se v priméru
pohybuji mezi 1000 — 1200 kWh/(m?.rok), tzn. 3600 — 4300 MJ/(m?.rok). Obdobné hodnoty
lze uvazovat i pro optimaln¢ sklonéné plochy orientované na jih. [1]

Na obr. 2 je znazornéna mapa znazornujici thrn slune¢niho zafeni pro celou CR, ktera je z
CHMU.
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Obr. 2: Rocni davky slunecniho zdfeni na vodorovnou plochu v CR v MJ/(m2.rok)[1]

V porovnani s nasimi sousedy, co se ty¢e mnozstvi slune¢niho ozafeni, je na tom Némecko
velice podobné na vétSing€ svého izemi. Oproti tomu Rakousko za¢ina tam, kde my koncime,
jeho nejnizsi Ghrny slune¢niho zafeni jsou okolo 1200 kWh/(m?/rok). Z tohoto diivodu je pro
nas vyhodnéjsi ptebirat zkuSenosti z Némecka, protoze vyuzivaji stejné druhy solarnich
soustav, na rozdil od Rakouska, které né¢které typy kolektorti téméf nepouziva.

Pomocny parametr pro ur€eni charakteristik slune¢niho zafeni se nazyva skutecna doba
trvani slune¢niho svitu. Na rozdil od teoretické doby trvani slunecného svitu, kterou lze
stanovit z geometrie slune¢niho zafeni, je nutné skute¢nou dobu slune¢niho svitu naméfit.
CHMU poskytuje data o dobé trvani sluneéniho svitu pro 22 lokalit v CR.

Vzhledem k podminkam v CR je nejvhodngjsi orientace kolektoru na jizni stranu pod
uhlem 45°.

2  Slune¢ni energie pro bytové domy

Podle vysledki prizkumu ENERGO 2004 a za predpokladu, Ze roéni spotieba tepla CR je
na urovni 380 PJ, se zadsobovani domi teplem podili na celkové bilanci cca 21 %. Vytapéni a
piiprava teplé vody v domécnostech tvofi tedy podstatnou c¢ast spotieby energie v budovach.

Z tohoto pohledu je ziejmé, Zze uspora v této oblasti je vice nez zadouci.



V piipadé¢ zavadéni Gspor v bytovych domech je vyuziti slunecni energie pro piipravu teplé
vody a vytapéni logickym krokem po:

e omezeni tepelnych ztrat prostupem — zatepleni budov, vyména oken;

e omezeni tepelnych ztrat vétranim — vyuziti mechanického vétrani se zpétnym ziskavanim
tepla;

e vyuziti pasivnich solarnich ziskl — zaskleni lodzii;

e rekonstrukci otopné soustavy — instalace termoregulacnich ventila, hydraulické vyvazeni
rozvodua otopnych soustav;

e rekonstrukci zdroje tepla — rekonstrukce vyménikové stanice, instalace energeticky a
emisné Gsporného zdroje tepla v ptipadé odpojeni od CZT. [2]

2.1 Divody instalace solarnich soustav v bytovych domech

V dnes$ni dobé jsou solarni tepelné soustavy na znatelné vyssi irovni nez v minulych letech
a jsou predmétem certifikace. Pfindsi tedy fadu vyhod jako napt. ekonomické, energeticke,

ekologické, spolecenskeé a politické.

211 Ekonomické duvody

V porovnani s rodinnymi domy maji solarni tepelné soustavy pro bytové domy vyrazné
niz$i investicni a provozni naklady. Diky dota¢nim podporam (napt. Zelend usporam) se
vyrazn¢ snizuje doba navratnosti. Do budoucnosti se neocekava vyrazny nartist cen solarniho
tepla na rozdil naptiklad od biopaliv. Dal§im diivodem muiZe byt, Ze diky solarni soustavée se

stava diim atraktivnéj$i a zvySuje svou hodnotu a 1€pe se pronajima.

2.1.2  Energetické diivody

Instalace solarni soustavy na bytovém domeé je spolehlivym zdrojem tspory tepla. Slune¢ni
energie je nevycerpatelnym zdrojem energie dostupnym prakticky vSude. Mistni produkce a
spotfeba energie, tj. ziskavani tepla ze stfechy nebo fasady bytového domu a jeho vyuziti
pfimo v domé¢, ptispiva k decentralizaci energetického zasobovéani a zvySeni bezpecnosti
dodavky tepla. [2]

2.1.3  Spolecenské ditvody

Solarni soustavy pfedstavuji pomyslnou vizitku vlastnika. Ze zkuSenosti vyplyva, Ze domy
se solarnimi soustavami snizuji neobydlenost, vytvaii pocit zodpovédnosti k Zivotnimu
prostiedi. Soustavy predstavuji zalozni zdroj energie, tedy novou profesi, a tim predstavuji i
nova pracovni mista. Dochazi tedy k eliminaci dovazeného paliva a nahrazenim energii mistni

praci.



3  Prvky solarnich soustav

3.1 Solarni kolektory

Solarni tepelny kolektor je zafizeni urcené k pohlceni slunecniho zafeni a jeho pfeméné na
tepelnou energii, ktera je predavana teplonosné latce odvadeéné z kolektoru. Uzivani terminu
,panel“ se potlacuje, aby se predesSlo nezddoucim zaménam s fotovoltaickymi panely.
Naprosta vétSina solarnich kolektorti vyuziva pro ptenos tepla z kolektoru do mista vyuziti

teplonosnych kapalin (kapalinové kolektory), mald cast vyuziva vzduch (vzduchové
kolektory). [2]

trangparentni kryt — zaskleni

sbérnd trubka
pro odvod tepla

absorbér ,
tepeind izolace

trubky s teplonosnou latkou

ram kolektoru

Obr. 3: Zdkladni soucasti solarniho tepelného kolektoru [1]
Na obr. 3 je zobrazeno zjednodusené schéma solarniho kolektoru. Transparentni kryt —
zaskleni propoustéjici slune¢ni zareni, které chrani absorbér pred velkymi tepelnymi ztratami.
Na stranach, které nepfijimaji slune¢ni zafeni, chrani absorbér pied tepelnymi ztratami izolace

uloZena v ramu kolektoru.



3.2 Rozdéleni solarnich kolektoru

solarni kolektory

konstrukce
kapalinové - ploché
vzduchové - trubicové
- koncentraéni
zasklent _ avsomer
tlak vypiné

- bez zaskleni i plastovy
- jednoduché - atmosféricky kovovy - neselekt.
- vicevrstvé - subatmosféricky kovovy - selektivni
- struktura (vakuovy) akumulaéni

Obr. 4: Rozdeéleni soldrnich kolektori[4]

Obr. 4 zobrazuje zakladni rozdé€leni solarnich kolektori. Obecné muzeme délit kolektory
podle tfady kritérii. Zakladni kritérium pro rozdéleni je charakter teplonosné latky, ktera
rozdéluje kolektory na dva druhy a to kapalinové a vzduchové. Ve vétsing piipadil v CR se
vyuzivaji kolektory s kapalinovou teplonosnou latkou.

Nekryté (nezasklené) kolektory se vyznacuji tim, jak uz nazev napovida, Ze jim chybi kryt
(zaskleni). Tento fakt pfinasi vyhodu v tom, Ze kryt nezptisobuje odraz paprsku a tim zlepSuje
optické vlastnosti kolektoru. Na druhou stranu to sebou nese i nevyhody, hlavni nevyhodou je
fakt, ze diky absenci krytu a tim padem i vzduchové mezery dochéazi K velkym tepelnym
ztratam, které jsou ovlivitovany obzvlast’ klimatickymi podminkami.

Ploché kolektory jsou typicky svym plochym tvarem zaskleni i absorbérem. Nejbéznéji se
setkavame s jednoduchym zasklenim, s dvojitym zasklenim se setkdvame ziidka u vysSich
teplotnich urovni. Tepelné vodivy absorbér miize byt bud’ celoplo$ny, nebo déleny. Absorpéni
plocha je navatfena nebo nalisovana na trubky, kterymi dopravuje teplonosna latka vyuzitelné
teplo. Rdm kolektoru je vyplnén podle potieby teplenou izolaci a je chranén proti vzniku
vlhkosti a roseni skla pomoci odvétravani.

Ploch¢ solarni kolektory s jednoduchym zasklenim jsou nejrozSifenéjSimi solarnimi
kolektory pro bézné aplikace, jako je ptiprava teplé vody nebo pfitapéni, tvoii okolo 80%
trhu. Je to ddno piedevsim pomérem mezi jejich vykonem a cenou a dale urcitou tradici
instalaci v CR. [1]

Trubkové vakuové kolektory se vyznacuji valcovym zasklenim. Prostor mezi zasklenim a
absorbérem je vakuovan na velmi nizké tlaky, coz tvoii vakuovou izolaci. Trubkové kolektory
maji vysokou Skalu konstrukénich provedeni, mezi nejzakladnéjsi patii trubkové kolektory
S jednosténnou trubkou (tradi¢ni ,,evropsky* typ) a trubkové kolektory s dvojsténnou trubkou

(Sydney, ¢insky typ).



Na obr. 5 je zobrazen na pravé stran¢ tradi¢ni ,,evropsky* typ a na levé strané typ Sydney.
Prvni druh trubkového kolektoru je tedy uzaviena sklenéné trubice, ktera ma uvniti plochy
absorbér, ktery je navafen na trubky s teplonosnou latkou. To zajistuje velmi dobry ptestup
tepla z absorbéru do teplonosné latky. Kolektory maji velmi vysokou u¢innost a dosahuji
velmi dobré technické kvality. Omezeni jejich pouziti je zplsobeno vysokou financni
naroénosti. Druhy typ kolektort, ktery je pievazné vyrabén v Cing, se sklada s dvou trubek,
kdy wvnitini trubka plni funkci absorbéru, ktery je ve tvaru trubky, vnéjsi trubka chrani
kolektor pfed atmosférickymi vlivy. Prostor mezi trubkami je vakuovan. Teplo z absorbéru je
odvadéno vnitifkem trubky pomoci teplosménné vodici lamely, ktera je pfic¢inou hlavniho
rozdilu kvality mezi vyrobci. Dale se mohou kolektory rozdé€lit na piimo protékané
(koncentrické potrubi, potrubi ve tvaru U — registru) a s tepelnou trubici (suché napojeni,

mokré napojené).

Rez trubice kolektoru

‘— studend kapalina

ohtits kapalina —.‘

C o

-

hiinkovalamela 5,

e VRN sklendng trubice

absorbér

vnéfii sklenéna trubice

Obr. 5: Jednosténnd vakuova trubka (plochy absorbér) a dvojsténna vakuova trubka (valcovy

absorbér, teplosmenna lamela)[5]

3.3 Charakteristiky solarnich kolektori

Pro komplexni popis tepelného chovani solarniho kolektoru, pro navrhovani a hodnoceni
solarnich soustav je nutné znat jeho charakteristické parametry a jejich zavislost na
provoznich a klimatickych podminkach:

e tepelnd UcCinnost 1 indikuje, jak kolektor pohlcuje zareni a ztraci teplo, urcuje jeho
okamzity tepleny vykon Q pii danych klimatickych a provoznich podminkach;

e modifikator thlu dopadu Ky urcuje vliv thlu dopadu slune¢niho zareni na ticinnost a
vykon kolektoru, nékdy se oznacuje jako opticka charakteristika kolektoru;

e casova konstanta T a tepelnd kapacita C vyjadfuje vliv tepelné setrvacnosti hmot
kolektoru na jeho okamzity vykon. [1]
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3.3.1  Utinnost a vykon kolektoru

Tepelna ztrata Odvod tepla teplonosnou
zasklenim latkou pro vyuZiti
O
K>
A4
; A“»
s

Odraz na
absorbéru

Odraz na zaskleni

Tepelné ztraty
zadnimi a boénimi sténami

Obr. 6: Schematické zndazornéni energetické bilance kolektoru [4]

Na obr. 6 je graficky znazornéna energeticka bilance kolektoru, ktera popisuje funkci
solarniho tepleného kolektoru. Pro vypocty lze bilanci popsat rovnici v ustaleném stavu

O = Qs — 0o — O (31)

kde je

Qx tepelny vykon solarniho kolektoru [W];

Qs vykon sluneéniho ozafeni jimaci plochy kolektoru [W];

Q.0 optické ztraty kolektoru [W];

Q. tepelné ztraty kolektoru [W].

Dosazenim a upravou lze ziskat rovnici vyuzitelného vykonu solarniho kolektoru
vyjadfenou v zavislosti na povrchové teploté absorbéru

Q=G Ax 1 a—U-Ay (taps —tc) (3.2)

kde je

G celkové sluneéni ozafeni [W/ m?;

Ag vztazna plocha kolektoru [mz];

T propustnost zaskleni;

a pohltivost absorbéru;

tas stfedni povrchova teplota absorbéru [°C];

te teplota okolniho vzduchu [°C].

Utinnost solarniho kolektoru n je za ustalenych podminek definovana jako pomér vykonu
odvadéného z kolektoru Qy k ,,piikonu® sluneéniho zateni dopadajiciho na kolektor Qs= G-Ag

Q (ta s_te)
n:G-_:k:T-a_U-—bG (3.3)
kde je

T-a0 opticka ucinnost kolektoru (bezrozmérna);
U  souinitel prostupu tepla kolektoru [W/(m*-K)]

@ sttedni redukovany teplotni spad mezi povrchem absorbéru a okolim [m? K/W].
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Obr. 7: Definice plochy zaskleni a absorbéru soldrnich kolektorii: A) plochy, B) trubkovy
S plochym absorbérem, C) trubkovy s valcovym absorbérem,; D) trubkovy s valcovym
absorbérem a reflektorem [2]

Obr. 8: Typickeé krivky ucinnosti riiznych konstrukci solarnich kolektorii [2]

Uginnost kolektoru se vzdy vaze s vztaznou plochou solarniho kolektoru. Na obr. 7 jsou
zobrazené plochy absorbérti a plochy zaskleni pro rizné druhy kolektori. RozliSujeme celkem
3 druhy ploch, ke kterym miizeme vztahnout G¢innost kolektoru:

e plocha absorbéru Aa — plocha, na které dochazi k pifeméné slune¢niho zateni v teplo;

e plocha apertury A; — plocha primétu otvoru (zaskleni), kterym vstupuje do kolektoru
nesoustiedéné slunecni zareni;

e celkova obrysova (hrubd) plocha Ag — plocha primétu celkového obrysu solarniho
kolektoru [2]

Na obr. 8 jsou znazornény typické kiivky ucinnosti zakladnich typt solarnich kolektord,
které jsou vyjadiené v zavislosti na teplotnim spadu pro hodnotu slune¢niho ozafeni 800
w/m?,

Tepelny vykon solarniho kolektoru je dan vztahem

Qi = Ak~ [G -1 — @y~ (tm — te) — Az~ (tn — t)?] (34)

3.4 Solarni zasobniky

Solarni zésobniky, casto také nazyvany jako srdce soustavy, jsou nedilnou a velice
vyznamnou soucasti solarni soustavy. PfestoZze bychom méli vysoce vykonny kolektor a
k nému nevhodné navrZeny zasobnik, celd soustava by se jevila jako velmi malo ucinna a
teplené zisky by byly velmi nizké. Zasobniky slouzi pro akumulaci tepelné energie privadéné
Z kolektort. Nejcastéjsim a pro bytové domy ekonomicky nejpfijateln€jsim druhem je vodni
zasobnik.
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Zasobniky miizeme délit podle velké fady kritérii, zakladni jsou:
e Podle ucelu pouziti: zasobniky teplé vody; zasobniky otopné vody, zdsobniky tepla,
kombinované
e Podle (poctt) teplosménné plochy: nadrze (0); monovalentni (1); bivalentni (2);...
e Podle tlaku: tlakové; netlakové
e Podle periody akumulace: kratkodobé (denni, nékolika denni); dlouhodobé (sezonni)

VYSTUP TEPLE VODY
65°C

7 DODATKOVEHO ZOROJE

) OBIEMPRO
DOHREV
OBJEN PRO ; ,
SRV 500 500 TEPLEVODY DO OTOPNE SOUSTAVY
ZOROJTEPLA
<no DODATHOVEHO ZOROVE
il 40°C ;
CRUEN PR 5 ZOTOPNE SOUSTAVY
. SOLARNI OBJEM PRO
ZE SOLARNICH KOLEKTORU _ KOLEKTORY ol PREDEHREV
N § Y, TEPLEVODY
JO SOLARNICH KOLEKTORU I 4 15°C PRIVOD STUDENE VODY

Obr. 9: Vodni zdsobnik kombinovany (TV+VYT) [4]
Na obr. 9 je zobrazené schéma kombinovaného vodniho zasobniku, ktery slucuje

akumulaéni objem pro teplou vodu a pfipravu teplé vody za ucelem uspoteni mista.

R = W R

H
0 = 2
i |
—

Ed =

nadrze monovalentni bivalentni

Obr. 10: Rozliseni zasobnikii podle poctu vymeénikii [4]

Na obr. 10 vlevo je zobrazena nadrz, ktera se nejcastéji pouziva u velkoplosnych soustav a
pro pienos tepla z kolektorti se pouziva vn&jsi vymeénik; na obr. 10 uprostied je monovalentni
zasobnik s jednim vyménikem, ktery je uvnitt zasobniku a piedavad teplo z kolektori.
Nejcastéji se pouziva pii dodateéné instalaci solarni soustavy. U bivalentniho zasobniku (na
obr. 10 vpravo) se nachazeji 2 vyméniky tepla, kdy horni vyménik zajistuje dohiev
dodatkovym zdrojem tepla a spodni vymeénik slouzi stejné jako u monovalentniho zasobniku

k prenosu tepla z kolektoru.
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3.4.1 Teplotni vrstveni

Ke zvySeni vyuzitelnosti akumulovaného tepla ze solarnich kolektor se vyuziva teplotni
stratifikace neboli fizené vrstveni objemu zdsobniku podle teploty. T€z$i studena voda se drzi
u dna zasobniku, teplejsi voda stoupa nahoru. Pii slune¢nych dnech, kdy je k dispozici
dostatecna teplena energie, je piivadéna energie teplonosnou latkou do horni teplejsi Casti
vyméniku. Pfi zatazené obloze a niz§im mmnozstvi slunecniho zareni dochdzi ke snizeni
mnozstvi tepelné energie V teplonosné latce a je piivadéna do nizSich vrstev o pfislusné
teploté. Piedpoklady pro spravné fungovani stratifikaéniho zasobniku jsou, aby voda
Z kolektora byla piivadénd do spravné teplotni vrstvy, nesmi dojit k promichani vrstev

napiiklad vlivem piivodu vody o velké rychlosti.

o

prep pr<p

p(‘ > P> P

P> p Ps> P

FEEFEFE
NNSN X
a4

i

T p o

o

Obr. 11: Ruzné zpiisoby rizeného teplotniho vrstveni [3]

Ptivod vody z kolektori a nasledné rozdéleni mize byt vyfeSeno n€kolika zplsoby (viz
obr. 11). Prvni zpusob (viz obr. 11 vlevo) je pomoci ventili, které fidi stratifikaci na zakladé
porovnani teploty vody pfivadéné a vody v jednotlivych vrstvach. Dilezitd je regulace
ventilli, aby pfivodni rychlost nebyla pfili§ vysoka a nezpiisobila rozvrstveni. Jednodussi
zpusob, u kterého se nemusi fesit regulovani ventili, jsou samocinné trubkové stratifikacni
vestavby, které pracuji na zéklad¢ rozdilu hustoty vody pfivadéné a vody v ur€ité vrstvé. Na
obr. 11 jsou dva druhy téchto sestav, uprostied je sestava slozenad z plastového potrubi a
odbocky jsou vybaveny zpétnymi klapkami. Vpravo jsou specidlni talifové vestavby, které

tvoti svou konstrukei pfirozené zpétné klapky.
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4 Solarni tepelné soustavy

4.1 Historie vyuzivani slune¢ni energie v CR

Historie vyuzivani sluneéni energie v CR saha az do Ceskoslovenska, odkud pochazi prvni
zdokumentované solarni kolektory zroku 1977. Tomuto obdobi pfedchazela ropna krize

z roku 1973, ktera méla za nasledek nastup vyzkumu nefosilnich paliv.

100000
vyroba prvnich
kolektort a pocatek
dokumentovanych
80000 —instalaci
2
£ e
3 60000 narodr Jog(am_
E energ h uspor
= podpora soldrnich instalaci
L
£
S 40000
w
E
20000

Obr. 12: Vyvoj solarnich kolektorii v historii CR [1]

Na obr. 12 jsou vidét hlavni milniky ve vyvoji soldrnich kolektorti na izemi CR. Po roce
1985 ptichazi prvni utlum zpasobeny nizkou zivotnosti kolektorti a Spatnou ekonomikou. Po
roce 1992 prichazi nova vlna solarnich panelt. Pfichdzi nové vyrobni spolecnosti, zacina
instalace v rodinnych domech a roste obecny zajem o sluneéni energii z divodu nardstu cen

paliv. Pfed zacatkem nového tisicileti byly zahdjeny prvni dotacni programy.

* SLUNECNI KOLEKTOR SP 79

i SEMPRA  KROMERIZ

Obr. 13: Prvni firemni prospekt ceskoslovenského kolektoru SP 79 [19]
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Z celé tady kolektorti vyrabénych v byvalém Ceskoslovensku miizeme vybrat napiiklad
kolektory SALK (Zavod SNP Ziar nad Hronom), ocelové kolektory ES (Elektrosvit, Nové
Zamky), koncentratni kolektory Winstonova typu (CVUT — Inklemo) a kolektory SP
(Okresni podnik sluzeb Krométiz), firemni prospekt k tomuto typu mizeme vidét na obr. 13,

kde je vidét, ze diive dnesni absorbér byl nazyvan vyménikem.

4.2 Typy solarnich soustav

Pro aktivni vyuziti solarni energie v bytovych domech pfipadaji vice ¢i méné v tivahu
nasledujici typy solarnich soustav niZe rozd€lené podle typu aplikace:
e predehiev nebo ptiprava teplé vody;
e priprava teplé vody a vytapéni (kombinované solarni soustavy);
e solarné podpotené chlazeni, resp. klimatizace;
e predehfev vétraciho vzduchu. [2]
Déle mizeme vyse uvedené typy rozdélit podle velikosti kolektorové plochy:
e malé solarni soustavy (< 20 m?) — bytové domy, rodinné domys,...
e stiedni solarni soustavy (< 200 m?) — zdravotnicka, socialni, sportovni zafizeni, ...
e velké solarni soustavy (> 200 mz) — vytopny pro sidlisté, sportovni stadiony, ...
Dale podle mérného prutoku teplonosné kapaliny kolektory se navrhuji solarni soustavy:
e s vysokym pritokem (high — flow): 50 — 90 1/h-m?
e s nizkym pritokem (low — flow): 10 — 20 I/h-m?
e s promé&nnym prittokem (matched — flow): 10 — 40 1/h-m?

4.2.1 Predehiev nebo priprava teplé vody

Vyuziti slune¢ni energie pro piipravu teplé vody je vyhodné vzhledem k celoro¢né
pfiblizn€ konstantni spotfebé tepla. Solarni soustavy pro pfipravu teplé vody proto maji
dobrou vyuZitelnost, jsou rozSifené, znamé a vetejnosti jsou vnimany jako smysluplné
opatfeni. [2] Pfed navrhem solarni soustavy by se méla provést uspornd opatieni: Gsporné
vytokové armatury, individualni méfeni spotieby teplé vody, minimalizace rozvodi teplé

vody, omezeni tepelnych ztrat rozvodu teplé vody a cirkulace,...
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Obr. 14: Soldrni soustava s a) predrazenym solarnim zasobnikem teplé vody a s b)
bivalentnim soldrnim zdsobnikem teplé vody [3]

Pro malé soustavy se pouZzivaji soustavy ve dvou variantach (viz obr. 14). Prvni varianta je
s pfedehiivacim z4sobnikem. Monovalentni pfedfazeny zdsobnik zajiStuje pomoci spodniho
vyméniku predehiev vody. Ze zéasobniku je voda vedena do zasobnikového prutokového
ohtivace. Pokud voda, kterd sem dorazi, neni dostatecné ohtata, je zde dohfivana pomoci
dodatkového zdroje tepla. Ve druhé varianté je bivalentni zdsobnik, ktery obsahuje dva
vyméniky tepla. Horni vyménik slouzi jako dodatkovy zdroj tepla a udrzuje horni Cast
zéasobniku na poZzadované teploté.

4.2.2  Solarni vytapéni

Se snizovanim potieby tepla na vytdpéni budov (nizkoenergetické domy, energeticky
pasivni domy) nachdzeji stale vétsi uplatnéni solarni soustavy sdruzujici ptipravu teplé vody a
vytapéni, tzv. kombinované soustavy. Niz§i tepelné ztraty budov vedou k rozvoji
nizkoteplotni soustav, které¢ umoznuji u€inn¢ vyuzit slunecni energii. [1]

Snizeni energetické ndro¢nosti budov na vytdpéni neznamend pouze celorocni nizsi
potiebu tepla, ale také odlisSny pribéh potteby béhem roku. U nizkoenergetickych a pasivnich
domt, které jsou obecné¢ povazovany za vhodné pro uplatnéni solarnich soustav
kombinovanych s vytdpénim, je v prechodovém obdobi (duben — kvéten, zafi — fijen) potieba
tepla téméef nulova (viz obr. 15). [1]

Na obr. 16 je zobrazena moznost zapojeni solarni soustavy pro bytovy dim v piipadé
kombinované soustavy, tato soustava by se aplikovala i na bytovy dim, ktery je ptredmétem
této bakalarské prace.
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Obr. 15: Porovnani pritbehu tepla na vytapéni u bézného a pasivného domu [1]
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Obr. 16: Soldrni soustava se dvema zdasobniky s dodatkovym zdrojem pro oba zdasobniky

4.2.3 Solarni chlazeni

Zvysujici se naroky na tepelnou pohodu v obytnych budovéch v letnim obdobi na jedné
stran¢ a na druhé stran¢ problémy pienosovych siti vlivem odbérovych Spi¢ek zpiisobenych
provozem elektricky pohanénych kompasovych chladicich jednotek vedly k rozvoji teplem
pohanénych chladicich a klimatiza¢nich zatizeni. Pravé v letnim obdobi, kdy bézné vyuzivané
solarni soustavy pro piipravu teplé vody a vytapéni maji prebytky tepla vlivem snizeného
odbéru, je mozné nadbytecnou teplenou energii vyuzit pro produkci chladu v solarnich
soustavach. [2]
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Obr. 17: Moznosti vyuziti slunecni energie pro chlazeni a klimatizace.[4]

Na obr. 17, kde jsou zobrazeny moznosti vyuziti slunecni energie pro chlazeni a
klimatizace, je vidét, ze zplusobu vyuziti je nckolik. Z hlediska zpiisobu zachazeni
s chladivem lze rozliSit oteviené (absorp¢ni, adsorpéni) a uzaviené (desikacni) cykly.
V dnes$ni dobé& jsou nejcastéji aplikovany absorpcéni jednotky v uzavieném obchu na bazi
dvojice latek LiBr — voda nebo NHj3; — voda a otevieny obé&h s desika¢nim rota¢nim

vymeénikem.

4.2.4 Solarni vétrani

V dnesni dobé kdy je snaha, co nejlépe izolovat domy a to také mimo jiné se stale
tésn¢jSimi okny, nariistaji pozadavky na fadné vétrani, které splnuje hygienické pozadavky.
S vétranim souvisi tepelné ztraty, které je tieba pokryt. Kombinace konvekénich vétracich
systémul a vyuziti slune¢ni energie umoznuje jednak sniZit energetickou naro¢nost vétrani a

také sniZit spotfebu tepla na vytapéni. Omezenou vyuzitelnost maji systémy v letnim obdobi.

4.3 Charakteristické parametry solarnich soustav

Zakladnim parametrem soldrnich soustav jsou celkové vyuzité tepelné zisky, z nichz je
mozno odvodit dalsi parametry pro hodnoceni napf-.:
e roc¢ni Uspora energie;
e mémé vyuZité tepelné zisky solarni soustavy gss, w V KWh/(m?-rok);
e dodatkova energie;
e solarni pokryti, solarni podil fv [%];
e provozni t¢innost solarni soustavy ngs V [%];

e pomocnou elektrickou energii pro pohon soustavy Qpom, el @ Vykonové ¢islo COP.
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Obr. 18: Zjednodusené schéma solarni soustavy pro pripravu TV a jeji energeticka bilance[3]

Za vyuZité tepelné zisky solarni soustavy Qss, V kWh/rok nebo GJ/rok jsou povaZovany ty,
které solarni soustava véetné zohlednéni vSech svych ztrat doda do dodané aplikace pro kryti
potieby tepla. Tepelné zisky solarni soustavy je vhodné v optimalnim piipadé stanovit na

skutecné hranici mez vlastni solarni soustavou a danou aplikaci (viz. obr. 18). [2]

5 Navrh solarni soustavy na konkrétni projekt

V této kapitole bude proveden vypocet solarni soustavy, navrh solarnich kolektorti a
zasobniku. Budou provedeny dva vypocty, jeden podle TNI 73 0302 a druhy vypocet bude
proveden pomoci némeckého programu T*Sol.

5.1 Vypodet dle TNI 73 0302

Nejprve se vypocita celkova potieba tepla pro nas konkrétni bytovy dim s 27 osobami:

n-Vry.den'pc(Ery—tsy)
Qp,TV — (1 + Z) TVder; 6-106TV N4 (51)
kde
n je pocet dni v daném mésici;

V1v.den  primérnd denni potieba teplé vody (pii teplotnim spadu 60/15 °C) v m>/den,
stanovi se podle redlné spotieby, piipadné z meérné potieby teplé vody vztazené
na mérnou jednotku, pro bytové domy — stfedni standart 40 1/os/den, v letnich
mesicich 0,75-40 1/os/den;

p hustota vody, v kg/m?;

c mérna teplena kapacita vody, v J/(kg-K);

tsv teplota studené vody, uvazovéna celorocné 15°C;
trv teplota teplé vody, uvazovana celoro¢né 60 °C;
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QP,TV = (1 + 0,15)

piirazka pro zahrnuti tepelnych ztrat souvisejicich s pfipravou teplé vody

(rozvody TV a CV, zéasobnikovy ohtivac teplé vody), centralni zadsobnikovy

ohfev bez cirkulace = 0,15.

n-1,08-1000-4187 - (60 — 15)

3,6-10°
mesic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
n [dny] 31 | 28 | 31 | 30 [ 31 | 30 [ 31|31 |3 |31 ]3| a1
Qv y 2015 | 1820 | 2015 | 1950 | 2015 | 1950 | 1511 | 1511 | 1950 | 2015 | 1950 | 2015
[KWh/més]

Tab. 2: Potreba tepla na pripravu teplé vody v daném mésici
Celkova mésiéni potieba tepla na ptipravu teplé vody (viz tab. 2):
Qpc = Qprv [KWh/més] (5.2)
Stanoveni plochy kolektort (pro mésic ¢ervenec):
Znacka:  Buderus
Typ: Logasol SKN 4.0
Plocha apertury solarniho kolektoru Ay: 2,25 m?
Linearni soucinitel tepelné ztraty kolektoru a;: 3,126 W/m?-K
Kvadraticky souéinitel teplené ztraty kolektoru ap: 0,015 W/m?-K
Opticka uc¢innost kolektoru np: 76,6 %
Uhel sklonu: 45°
_ Qpc _ (1+p)Qp

Ak‘vyp T dak MkHrden (5.3)

kde

p je hodnota srazky z tepelnych ziska solarnich kolektort vlivem tepelnych ztrat
solarni soustavy, odhad 0,1 dle normy z roku 2009 pro ptipravu teplé vody od
10 do 50 m?;

Qp potieba tepla,

Ht den skute¢na denni davka slunecniho ozareni, kWh/(mZ-den);

Nk sttedni denni (mési¢ni) G¢innost solarniho kolektoru.

Stfedni mési¢ni ti¢innost solarniho kolektoru se stanovi z rovnice kiivky ucinnosti:

Me = To — ay - (tk,;nT’_TZe,s) —a,- (tk,rz;l;;f,s)z (5.4)

kde

o je opticka ucinnost kolektoru;

a linearni soucinitel tepelné ztraty kolektoru;

az kvadraticky soucinitel teplené ztraty kolektoru;

te m sttedni denni teplota teplonosné kapaliny v solarnich kolektorech v pribéhu

dne ve °C, hodnota se uvazuje celorocné konstantni, odhad 40 °C dle normy
z roku 2009 pro pripravu teplé vody, pokryti 35 % < pokryti 70 %.
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te s sttedni venkovni teplota v dob¢ slunecniho svitu ve °C,

Gt m sttedni denni slune¢ni ozareni uvazované plochy solarnich kolektort, ve W/m?.
Mésic 1 2 g 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12
Grm [W/m?] 418 | 489 | 535 | 527 | 521 | 517 | 512 | 515 | 516 | 488 | 427 | 387
te,s [°C] 18 (2,7 |63 |10,7|16,0 186|205 |21,1|17,1|11,7|6,4 | 3,6

Tab. 3: Hodnoty pro Grpna tesV daném mésici
— _ 2
M = 0,766 — 3,216 - (*2) — 0,015 - L2250 = 0,65
_ Qpc _ (1+0,1):2 015,10 _ 2

Aevyp = ax 06513690 23.28m

Pocet kolektori:

ny = 222 = 10,35 — 11 solarnich kolektori

Agsiwe = 112,25 = 24,75 m?

Mgsicni teoreticky vyuzitelny tepelny zisk ze solarni soustavy (viz tab. 4):

Qku =09 Mg 1 Hrgen A (1 —p) (5.9)
kde

Nk je sttedni denni (mési¢ni) ucinnost solarniho kolektoru;

n pocet solarnich kolektori;

HT den skute¢na denni davka slune¢niho ozafeni, kWh/(mz‘den), viz tab. 3;

Ay plocha apertury solarnich kolektorti, v m?;

p hodnota srazky z tepelnych ziskli solarnich kolektort vlivem tepelnych ztrat

solarni soustavy.

Stredni mési¢ni ucinnost solarniho kolektoru se stanovi z rovnice kiivky u¢innosti:

_ _ . tkm—tes _ . (tk,m_te,s)2
Mk =Moo — A1 " Grm a T Grm
Stfedni denni teplota teplonosné kapaliny v solarnich kolektorech v pribéhu dne:
tim = 25 + 11 000 - 2% (5.6)

p.c
kde
Ay je celkova plocha solarnich kolektort, v m?;
Qp.c ro¢ni potieba tepla v aplikaci pro kryti solarni soustavou, v kWh/rok.
tem =25+ 11000 —_ = 36,98 °C
: 22 718,61

-22 -




Hodnota srazky z tepelnych ziskii solarnich kolektort vlivem tepelnych ztrat solarni soustavy:

p = °A—2k6 + 100 - 2 (5.7)

p.c

kde
Ax je celkova plocha solarnich kolektort, v mz;

Qpec ro¢ni potieba tepla v dané aplikaci pro kryti solarni soustavou, v kWh/rok.
0,26 24,75

b= 24,75 +100- 22 718,61 =011

36,98-20,50
512

(36,98—20,50)%
512

Me = 0,776 — 3,216 - )—0,014- = 0,65

Vyuzitelny zisky soldrni soustavy Qssy V kWh/més, pokryvajici mési¢ni potiebu tepla
v dané aplikaci, se vyjadii jako prinik celkové potieby tepla a teoreticky vyuzitelnych
tepelnych ziskd solarnich kolektoru (viz tab. 4). Matematicky vyjadieno:

st,u = min(Qk,u; Qp,c) (5-8)

M¢érmé ro¢ni vyuzitelné tepelné zisky:

ZXII st,u
Qssu = IA—k (5-9)
Qosu = % = 520 kWh/rok

Solarni podil f [%], tj. procentni pokryti potfeby tepla v dané aplikaci vyuzitelnymi
tepelnymi zisky v daném obdobi (viz tab. 4).

f =100 &=z (5.10)
Qp,c
g n Q. Nk tes Grm Hr mésic Ay skut Qyy Qg f
[dny] | [kWh/més] [ ra | w/m’ | kwh/mimés] | [T | [kwh/mas] | (kwh/mas] %
leden 31 2 015,10 0,45 1,80 418 35,70 24,75 315,723 315,723 15,67,
Unor 28 1 820,09 0,50 2,70 489 57,10 24,75 564,999 564,999 31,04
bfezen 31 2 015,10, 0,56 6,30 535 93,00 24,75 1012,681 1012,681 50,25
duben 30 1 950,10, 0,59 10,70 527 127,40 24,75 1464,191 1464,191 75,08
kvéten 31 2 015,10 0,62 16,00 521 147,30 24,75 1802,268 1802,268 89,44
Cerven 30 1 950,10, 0,64 18,60 517 136,10 24,75 1713,397 1713,397 87,86
Cervenec 31 1511,32 0,65 20,50 512 136,90 24,75 1757,471 1511,324 116,29
srpen 31 1511,32 0,66 21,10 515 148,10 24,75 1915,666 1511,324 126,75
zari 30 1 950,10, 0,63 17,10 516 105,10 24,75 1299,922 1299,922 66,66
fijen 31 2 015,10 0,58 11,70 488 85,60 24,75 973,355 973,355 48,30
|Iistopad 30 1 950,10, 0,50 6,40 427 46,10 24,75 454,641 454,641 23,31
Iprosinec 31 2 015,10 0,45 3,60 387 29,00 24,75 253,341 253,341 12,57
3 22718,60966 [kWh/rok] 3 12877,167 [kWh/rok]

Tab. 4:

Souhrn vsech vysledkii pro jednotlivé mésice
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Obr. 19: Graf bilance energie

5.2 Navrh pomoci programu T*Sol

Okrajové podminky:
Klimatické podminky: program T*Sol ma databazi vice nez 8 000 lokalit a k nim
klimatick4 data, proto byla jen vybrana oblast, ve které se nachazi feSeny bytovy dim.
Udaje souvisejici s ohfevem teplé vody:
e Primeérna potieba vody: 1 080 |
e Profil spotieby: bytovy dim

Bytovy diim Sylvie

10 x Logasdl SKN 4.0-s

Total gross surface area:23,70 m2
Azimuth: 0° B

Incl.: 45°

1080 Liters/Day
50 °C

Gas-fired bailer
357 kw

™ o
Dual cail indrect hot water tank
Vol : 1550 |
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Results of annual smulation

Installed collector power:

Installed solar surface area (gross):
Irradiation on collector surface (active):
Energy delivered by collectors:

Energy delivered by collector loop:

DHW heating energy supply:

Solar energy contribution to DHW:

16,59 kw

23,7m?

26 735,80 kWh 1 188,26 kWh/m 2
11 543,74 kWh 513,06 kWh/m?2
11 100,19 kWh 483,34 kWh/m?2

18 491,05kWh
10 826,55 kWh

Energy from auxliary heating: 8 399,8 kWh
Natural gas (H) savings: 1539,5m3
C02 emissions avoided 3 255,47 kg
DHW solar fraction: 56,3 %
Relative savings of supplementary energy (DIN EN

12977): 57,3 %
System efficiency: 40,5 %
Bytovy diim Syvie

Site Data

Climate data

Location: Rewnice
Climate data record: Rewnice

Total annual global irradiation: 1070,52 kWh/m?2
Latitude: 43,91 ¢
Longitude: -1424 ©
Domestic hotwater

Average daily consumption: 1,08 m3
Desired temperature: 50 °C

Consumption profile:
Cold water tem perature:

Circulation:

Multiple dwelling (VDI 6002)
February: 6,5 °C

August: 12,5 °C

no
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Bytovy diim Sylvie

System

Collector loop

Manu facturer: Buderus
Type: Logasol SKN 4.0-s
Number: 10,00
Total gross surface area: 23,7m?
Total active solar surface aea: 22,5m2
Indination (Tilt Angle): 45 @
Orientation: 180 °
Azimuth: 0°
Dual coil indirect hot water tank

Manufacturer: Standard
Type: Dual coil indirect hot water tank
Volume: 1,55m?2
Auxiliary heating

Manufacturer: Standard
Type: Gas-fired boiler
Nominal output: 35,7 kw

Bytovy diim Syvie

Solar energy consumption as percentage of total consumption

[ kWh] per week

[ Solar contribution 10827 kWh |[jj Total energy consumption 19226 kWh
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Daily maximum collector temperature

[C]

140-
130-
120
110-
100~
S0-
80-
70-
&0-
50-
40-
30
20-
10
i 2 3 4 5 6 7 8 8 0 1u 1
Energy balance schematic
11
J 1.2
-d
2 . '
- n
x 14
2.5/2.6
Legend
1 Irradiation on collector surface (active) 26 736 kWwh
1.1 Optical collector losses 8 051 kWh
1.2 Thermal collector losses 7 141 kWh
2 Energy from collector array 11 544 kWwh
21 Solar energy to storage tank 11 100 kwh
2.5 Internal piping losses 366 kWh
26 Extemd piping losses 78 kwh
3.1 Tank losses 1026 kwh
6 Find energy 10 4901 kWh
6.1 Supplementary energy to tank 8 400 kWh
9 DHW energy from tank 18 491 kWh

Obr. 20: Vystup z programu T*Sol
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Podle programu T*Sol bylo navrhnuto 10 solarnich kolektorti Buderus Logasol SKN 4.0 o
celkové aktivni plose 22,5 m?. Bivalentni zasobnik byl navrZen na objem 1,55 m°.

Vyuzitelné zisky solarni soustavy Qss y = 10 827 kWh.

Celkova potieba tepla na ptipravu teplé vody Qp ¢ = 19 226 kWh

5.3 Porovnani vysledki vypocti TNI 73 0302 a T*Sol

TNI 73 0302 T*Sol
Celkova plocha Ax m? 24,75 22,5
Pocet kolektort n ks 11 10
Celkova ro¢ni potfeba tepla na ptipravu TV | Qp c | kWh/rok 22719 19 226
Celkové vyuzitelné zisky solarni soustavy Qss,u | KWh/rok 12 877 10 827
M¢érné ro¢ni vyuzitelné tepelné zisky Oss.u kWh/rok 520 481

Tab. 5: Porovnani vysledkii vypoctit dle TNI 73 0302 a T*Sol
Vysledky obou vypocti vysly piiblizné podobné. Odchylka vypocti je pravdépodobné
déana tim, zZe program pocita podle detailngjSich informaci o klimatickych podminkéch a také
napiiklad zohlednuje denni profil spotfeby teplé vody. Mimo jiné se musi brat v potaz, ze

vypocet dle TNI 73 0302 je pouze zjednoduseny vypoctovy postup.
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5.4 Finan¢ni analyza

V nasledujici tabulce (tab. 6) jsou uvedené hrubé cenové odhady, které jsou podlozeny

cenami z katalogi vyrobcu, pfevazné firma Buderus, nejedna se tedy o piesnou cenu.

Polozka Pozn. Cena celkem v K¢
Solarni kolektory Logasol SKN 4.0 10 ks 161 000
Bivalentni zasobnik 1550 | 81 900
Solarni stanice - 11 200
Solarni latka 101 1160
Montazni sady 2 fady 6 840
Hydraulické pfipojeni:
Ptipojovaci sada 2 fady 3240
Odvzdusinovaci sada 2 fady 5020
Expanzni nadoba 251 2 040
Potrubi 20m 5020
Préce:
Montaz - 7 000
Plnéni solarni latkou - 1200
Cena celkem z 285 620
Rezerva 15% 38 793
Konec¢na cena )y 328 463

Tab. 6: Hruby cenovy odhad investice

V nasledujicich vypoctech budeme uvazovat vysledky, které mame z programu T*Sol.

Mnozstvi potteby tepla na ohfev teplé vody, které nezvladnou pokryt panely:
Qp,c — Qssu = 19226 — 10 827 = 8399 kWh/rok

Potieba paliva na dohfev B, m®/rok:

Q3600
r — T]H

kde

Qr jeroc¢ni potieba tepla na piipravu teplé vody, v MWh/rok;

n  ro¢ni G¢innost kotle;

H vyhtevnost paliva, v MJ/m?, pro zemni plyn 34 MJ/m®,
=907,5 m3/rok

8,399-3 600
By =———7—
0,98-34

(5.11)

Pokud budeme uvazovat stejnou primérnou denni potiebu vody jako v ptipadé navrhu

solarnich kolektort, tedy 40 1/os/den, ale nebudeme vyuzivat k ohievu teplé vody solarni

energii, ale pouze energii dodanou z plynového kotle, mnozstvi potieby tepla na ohtev teplé

vody bude dle vypoctu nize:
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Potfeba tepla odebraného z ohiivace Ezp v Wh/den:

Ey, = Epr + Eyy (5.12)
kde

Exx je teoretické teplo na ohfati mnozstvi Vp,, ve Whiden;

E,, teplo ztracené pti ohfevu a doprave, ve Wh/den.

Eye = Vop-p-c-(tz —t1) (5.13)
kde

Vap je potieba TV za Casovou periodu, v m°/den, 1,08 m®/den;

P hustota vody, 1000 kg/m?;

c mérna tepelna kapacita vody, 4182 J/kg.K, 1,163 Wh/kg.K;

ty teplota studené vody, 10 °C;

to teplota teplé vody, 55 °C.

E,; = 1,08-1000-1,163 - (55 —10) = 56 522 Wh/den

Eys = Epp -2 (5.14)
kde

z je ztrata tepla pti ohfevu.

E,, = 56 522-0,5 = 28 261Wh/den
E,, = 56 522 + 28261 = 84 783Wh/den

Roc¢ni potieba tepla na piipravu TV:
55—tgyr

Qrvy =Qrva-d+08-Qryg S5 tey, (N—-d) (5.15)

kde

Qmvd Jje denni potieba tepla na piipravu TV = Epp;

d podet dnil za rok s teplotou < 13°C, 254 dnt1 viz tab. dle CSN 38 3350 a CSN
06 0210;

tsvi teplota studené vody v 1été, 15 °C;

tsvz teplota studené vody v zimé, 8 °C;

N pocet pracovnich dni soustavy v roce, 360 dnt.

Qrv, =84783-254+0,8-84 783 -%- (360 — 254) = 27 653 591 Wh/rok.

Potieba paliva pro pokryti této potieby tepla je:

3600 27,653 600
B,, = 23600 _ = 2 987,8 m3/rok
g nH 0,98-34

Pfi cené paliva 9,51 K&/m?® ndm vyjdou ro¢ni naklady pro dohtev 8 630 K¢&/rok a v ptipadé,
7ze budeme vytapét pouze pomoci kotle, nas vyjdou ro¢ni naklady na 28 414 K¢&/rok. Se
solarnimi panely tedy uSettime 19 784 K¢&/rok oproti varianté, kdy vytapime pouze pomoci
kotle.
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0 1 2 3 4 5 6 Z 8 9 10
USetfim 0| 19784 19784| 19784 19784| 19784 19784| 19784 19784| 19784 19784
Vydaje 328 463 8630 8 630 8630 8 630 8630 8 630 8 630 8630 8 630 8630
CF -328463| 11154| 11154 11154| 11154] 11154 11154 11154 11154| 11154] 11154
kum CF -328463| -317309( -306 155| -295 001| -283 847| -272 693| -261 539 -250 385| -239 231| -228 077| -216 923
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Usetfim 19784| 19784 19784| 19784| 19784 19784 19784 19784/ 19784| 19784
Vydaje 8 630 8630 8630 8630 8 630 8630 8630 8 630 8 630 8 630
CF 11154| 11154 11154] 11154| 11154| 11154 11154| 11154| 11154 11154
kum CF -205769| -194615| -183 461| -172 307| -161 153| -149 999| -138 845 -127691| -116 537| -105 383

Obr. 21: Navratnost investice
Jestlize budeme uvazovat Zivotnost solarnich panelti 20 let, miizeme na obr. 21 vidét, ze
ani po 20 letech se nam investovana ¢astka 385 587 K¢ nevrati z uSetfenych penéz za palivo,
tudiz bychom mohli dojit k zavéru, Ze se na tento konkrétni projekt panely nevyplati. V této
analyze nejsou ovSem zahrnuty vSechny polozky, které by mohly hrat velkou roli, jedna se
pouze o zakladni ptrehled. Naptiklad velkou roli by hraly dotace, které by mohly pokryt
zna¢nou ¢ast ndkladl, popiipad¢ vyhodné tarify cen zemniho plynu. Na druhé strané nejsou

zde zahrnuty i1 vydaje napiiklad na drzbu kolektora.

6 Zavér

V uvodu prace se pojednava o uplném pocatku slunecni energie, jak se energie dostava a
Vv jaké formé z vesmiru az k nam na zemsky povrch. Vyuzivani slunecni energie v odvétvi
solarnich tepelnych soustav je ¢im dal tim vice popularni, tato energie ma nevycerpatelny
zdroj, ktery je zadarmo a ptedstavuje zdroj energie, ktery chrani zivotni prostfedi.

Dale tato prace tesi zakladni druhy kolektort, jejich konstrukci a princip jakym se
pohlcend energie dostava dale do solarni soustavy. Jsou zde feSeny jednotlivé Casti solarni
soustavy a na zavér jsou zminény typy solarnich soustav aplikované na bytové domy. Je
zminéna i historie CR, co se solarnich soustav tyce, ktera saha az do Ceskoslovenska.

Vypoctova ¢ast této prace porovnava dva zpusoby vypocti. Jeden je proveden dle TNI 73
0302 a druhy pomoci programu T*Sol. Dalsi ¢asti je zdkladni finan¢ni ptehled a vyhodnoceni
investice do solarnich kolektord, ktera pro tento konkrétni projekt vysla negativné. Nebyly

zahrnuty vSechny vlivy, které mohou hrat velkou roli.
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