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Abstrakt

Tato bakaldiska prace se zabyva problematikou solarnich kolektorGi a navrhem
systému na ohiev teplé uzitkové vody pomoci solarnich kolektor. Prace je rozdélena
do 3 casti. V prvni Casti jsou nastinény zakladni informace o slunecni energii a uvadi
parametry solarnich kolektorti. Druhd cast prace popisuje vlastnosti jednotlivych typil
solarnich kolektori a ptislusenstvi napt. soldrnich zasobniki, expanznich nadob, vyménikl
atd. a jeho piiblizny cenovy rozsah na trhu v Ceské republice. V tieti Gasti je pak navrh
solarniho systému pro ohfev TUV pro 2 ¢lennou domécnost v obdobi duben az zafi. Jedna
se o navrh plochy kolektori, vybér vhodného typu kolektoru, velikosti solarniho

zasobniku, expanzni nddoby a volby Cerpadla.

Klicova slova

Slune¢ni energie, solarni kolektor, solarni systém, TUV, ohfev, zasobnik, Slunce,

solarni ptislusenstvi, trh.
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Abstract

This bachelor thesis is focused on issue of solar collectors and a design of system for
heating hot water through solar collectors. Thesis is divided into three parts. The first part
includes basic information about solar energy and parameters of solar collectors. The
second section describes properties of individual types of solar collectors and accessories,
for example solar tanks, expansion tank, exchangers etc. and their market price range in the
Czech Republic. The third part includes a proposal for solar system for heating TUV two-
person household in the period from April to September. This proposal contains a
collector’s area, a selection suitable type of collector, a size of solar tank, expansion tank

and a selection of pump.

Key words

Solar energy, solar collectors, solar systems, TUV, heating. sun, solar accessories,

market
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Uvod

Lidstvo se nachazi na vysoké technické urovni. Rozvijejici se technika s sebou nese
rostouci pozadavky na mnozstvi elektrické energie. VétsSina elektrické energie je vyrabéna
Vv elektrarnach z neobnovitelnych zdroji a ty na nasi planeté zacinaji pomalu dochazet.
Lidstvo je postaveno pted ukol nahradit neobnovitelné zdroje energie t€émi obnovitelnymi
(alternativnimi), jako je slunecni energie, energie z vétru a vodni energie. Bude to vSak

jesté dlouhy proces, nez se lidstvo stane uplné nezdvislé na neobnovitelnych zdrojich.

Nedostatek neobnovitelnych zdrojli a zvySujici se poptavka po elektrické energii ma
za disledek zvySovani cen. Lidé si na sviij dim instaluji rlizné zafizeni, jako jsou solarni
panely a kolektory. Tim se snazi ud¢lat svilj domov méné zavislym na dodavatelich
energii. Nejcastéji pomoci energie ze slunce ohiivaji teplou uzitkovou vodu nebo si
pomoci fotovoltaickych panelit vyrabéji energii sami. Vyhodou slune¢ni energie je, ze je
dostupnd kazdému cloveéku na této planeté¢ a zaroven se jednd o nevycerpatelny zdroj

energie.

Tato bakaldiska prace se zaméiuje na solarni kolektory, pfesné&ji na ohfev TUV
pomoci kolektorti. Solarni kolektor je zafizeni, které energii ze slunce pfeméni na tepelnou
energii. Vhodné navrzené solarni kolektory by mély pokryt celou spotfebu TUV v letnich
mésicich a v zimnich mésicich by mély poskytovat dostatecnou podporu piidavnému
zdroji pro ohfev vody. Tato bakalatska prace je rozdélena do tfech Casti. V prvni ¢asti této
prace je popsan dopad slunecni energie na Zemi a parametry kolektorti, které by mély
¢lovéku pomoci pii jejich vybéru. V druhé Casti jsou shrnuty dilezité Casti soldrniho
systému, které je mozné zakoupit na trhu v CR. K ohievu TUV jsou potfebné nejen vhodné
kolektory, ale i cela fada piislusenstvi, bez kterych by systém nebyl funk¢ni. Treti ¢ast se
zabyva navrhem systému ohievu TUV pro 2 c¢lennou domacnost. Nejprve je spocteno
potfebné mnozstvi vody pro 2 ¢lennou rodinu. Na zékladé¢ toho je zvolena vhodna velikost
solarniho zasobniku, konkrétni typ solarnich kolektord a vhodné pfisluSenstvi napf.

ob¢hové Cerpadlo.

11
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Zakladni informace, druhy a parametry solarnich
kolektoru

1.1 Slunce ajeho energie

1.1.1 Slunce

Slunce je na$i nejbliz§i hvézdou a je staré pfiblizné 4,6 miliard let. Nachdzi se
ve stfedu slunecni soustavy, jejiz soucasti je i nase planeta - planeta Zemé. Slunce je
pro nds velice dalezité. Piedstavuje totiz jediny zdroj energie pro nasi planetu a pro Zivot
na ni. Jedna se o kouli 0 priiméru 139,2*10* km. Pro ptedstavu primér zemé je 6378 km.
Slunce je tedy 109krat vétsi nez nase domovska planeta. Sklada se ze 73,5 % z vodiku,
245 % helia a zbyld 2% tvofi dal$i prvky naptiklad kyslik, uhli, zelezo aj..
Teplota na povrchu ¢ini asi 5800 K. Je to tedy Zhava koule plazmatu. Diky vysoké teploté
zde mohou probihat termonuklearni reakce, které jsou zdrojem energie Slunce.
Pti termonuklearnich reakcich se vodik méni na helium a uvoliiuje se obrovské mnoZzstvi
energie. Podle odhadtl védct se da ocekavat, ze Slunce bude svitit a produkovat energii
jesté dalSich 5 — 7 miliard let. Tato doba je z pohledu ¢lovéka nepiedstavitelné dlouha,

a tak se da mluvit o Slunci, jako 0 nevycerpatelném zdroji energie.[1][8]

Obr.1.1 Slunce [8]

1.1.2 Dopad sluneéniho zareni na zemsky povrch

Na zemsky povrch, ktery je kolmy k slune¢nim paprskim, dopadd mérny tok energie

asi 1,4*10* W.m. Piesna hodnota je 1360 W.m™ tzv. solarni konstanta. Jen nepatrna Gast

12
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celkové energie vyzafené sluncem dopadne na zemsky povrch (jedna dvoumiliardtina
tj. asi 1,8*10* W.m™), dalsi malou &ast zachyti ostatni planety sluneéni soustavy a zbytek
je vyzafen do mezihvézdného a mezigalaktického prostoru. V ¢astech atmosféry se zachyti
zateni, které je nebezpeéné pro zivot (napf. rentgenové a ultrafialové zafeni). V troposféie
(niz$i vrstva atmosféry) je Cast zafeni pohlcena vodni pérou, prachem, kapkami vody
v mracich a oxidem uhli¢itym. Z celkové energie je atmosférou pohlceno 19 % energie.
34 % energie se od mrakil a zemského povrchu odrazi zpét do vesmiru. Z toho vyplyva, ze
jen 47 % slunec¢ni energie je pohlceno zemskym povrchem. Tato energie prochazi riznymi

zménami:

e Pfeména na teplo
e Vyparovani vody (latentni teplo)
e Vznik vétru

¢ Biologické reakce v biosfére

dopadajici )
slunedni zafeni sélani Zemé

odrazené
sluneéni zéfeni

atmosféry

kineticka
energie vatru

salani

konvekce
latentni teplo

povrch Zemé

.

Obr. 1.2 Pfeména energie slunecniho zdreni dopadajiciho na Zemi [1]

13
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1.1.3 Vyuziti solarni energie v CR

Energii slunce Ize pfeménit na energii mechanickou, elektrickou, piipadné chemickou.
Nas nejvice zajima pfeména na energii elektrickou. Tuto energii miizeme poté vyuzit
na vytapéni nebo na ohiev uzitkové vody, tj. teplo s teplotou do 100 °C. Dle piedpokladu
na 1 m? dopada 1100 kWh sluneéni energie, na celé uzemi Ceské republiky pak v praiméru
8,86*10° kwh. [10]

Sy
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Obr. 1.3 Globdlni horizontdlni zdieni [9]

Tu samou energii uvolnime spalenim 2,25*10% kg hn&dého uhli o vyhievnosti
3,85 kW.h.kgl. Mnozstvi slunecni energie, kterd dopadne na Ceskou republiku, je
samoziejmé zavislé na nékolika faktorech. Dle rocniho obdobi se méni mnozstvi energie.
V 1été je tedy logicky energie mnohem vice nez v zimé, kdy je ji nedostatek. Dale je
dilezitym faktorem obla¢nost. Priméré v CR sviti slunce (bez oblaénosti) 1460 hodin.
Doba svitu se méni se zemépisnou polohou. Nejmensi pocet hodin pfipada na severozapad
CR, naopak nejvétsi pocet hodin je na jihovychodé CR. V priloze A si miZeme
prohlédnout, jak se méni pocty hodin v nékterych méstech v pribéhu celého roku. Rozdil

&ini pFiblizng 10 %. [1][9]
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1.2 Parametry solarnich kolektorti

Pro spravny navrh soldrnich soustavy a nasledny vybér vhodnych solarnich kolektori
je nutné znat alespon zdkladni technické parametry solarnich kolektort. V nasledujici

kapitole si piedstavime tyto parametry.

Vztazna plocha

e Vykon a G¢innost

e Tepelny vykon

e Modifikator uhlu dopadu

e Vykonnost

1.2.1 Vztazna plocha

U solarnich kolektori mizeme rozlisit tfi zékladni plochy. K t¢mto plocham se pak

vztahuji parametry kolektoru, zeyména kiivka u¢innosti.

a) Plocha absorbéru Aa

Také nékdy byvéa oznacovana jako ,,aktivni plocha. Na této plose se dopadajici
slune¢ni zafeni méni v teplo. Ze vSech tfi ploch je tato plocha nejmensi a jeji zméteni je
problematické. Ke zméfeni je zapotfebi rozebrani kolektoru (plochého) nebo rozbiti
kolektoru (trubkového). Pro razné typy kolektoru, na rozdil od apertury, je rtizné
definovand. Jako vztaznd plocha se z téchto divodl b&ézné nepouziva, avSak zkuSebni
norma to umoznuje. Vztazeni kiivky uc€innosti k ploSe absorbéru nicméné lze najit
u nekterych dodavatelti solarnich kolektori, a to predevS§im z marketingovych davodi.

[3][10][11]
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b) Plocha apertury Aa

Plocha otvoru, kterym vstupuje nesoustiedéné slune¢ni zafeni do kolektoru. Snadno se
méii, jelikoz je pfistupnd zvnéjSku. Plocha apretury je obecné povazovana za referencni
plochu kolektoru a jako referen¢ni ji povazuji i evropské normy a certifikacni systémy.
Pokud chceme porovnat vlastnosti dvou solarnich kolektord, a to z hlediska konstrukce a
kvality provedeni, je vztaZeni kiivky ucinnosti k plose apertury vhodné. Avsak z hlediska
porovnani kolektor s riznymi uzitnymi plochami nebo potencialu kolektoru pro danou

aplikaci je toto vztazeni nevhodné. [3][10][11]

c) Obrysova plocha Ag

Plocha primétu celkového obrysu soldrniho kolektoru, tedy skute¢na plocha, kterou
kolektor zaujima v prostoru. Vztazeni k¥ivky Géinnosti k této plose je vhodné z hlediska
porovnani kolektorti s riznymi uzitnymi plochami pfipadné rozhodovani o potencidlu
pro danou aplikaci. Pfi analyze potencialu vyuziti solarni energie na konkrétni plose by se
investor mél zajimat o vykon a ucinnost kolektoru vztazené K obrysové ploSe. Podil
neucinné plochy k celkové ploSe, kterou zabira kolektor, je u trubkovych kolektorit bez
reflektoru cca 40 %. Pokud to porovname napiiklad s plochymi kolektory, tam se tento
podil pohybuje okolo 10 %, je rozdil jasné¢ viditelny. [3][10][11]

Obr. 1.4 Definice plochy absorbéru a apertury kolektorii: a) plochy; b) trubicovy s plochym absorbérem; c)
trubicovy s valcovym absorbérem, d) trubicovy S valcovym absorbérem a reflektorem [3]
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Obr. 1.5 Definice plochy apertury a obrysové plochy soldrnich kolektorii: A) plochy, B) trubkovy s plochym
absorbérem,; C) trubkovy s valcovym absorbérem,; D) trubkovy s vilcovym absorbérem a reflektorem [3]

Zku$ebni norma nebyla pivodné navrzena pro solarni kolektory s reflektorem neboli
koncentra¢ni solarni kolektory. Tyto kolektory tedy nemaji pfesné¢ definovanou plochu
absorbéru, plochu apertury, ani obrysovou plochu a mize zde tudiz dochéazek k jistym
nesrovnalostem. V praxi ale zkuSebny uvazuji jako plochu absorbéru povrch valcové

absorpéni trubky. Za plochu apertury je povazovan prumét plochy reflektoru. [3][11][12]

1.2.2 Vykon a uéinnost
Vykon

Ke spravnému urceni vykonu soldrniho kolektoru je zapotiebi znat dvé véci. Zaprvé je
nutné zméfit pratok teplonosné kapaliny kolektorem a zadruhé musime znat teplotu této

kapaliny na vstupu i na vystupu solarniho kolektoru. [10] Vykon je poté dan vztahem:

Qr = M.c.(txy — ty1) w) (11)

kde:
M — hmotnostni priitok teplonosné kapaliny kolektorem (Kg/s)
¢ — mérné tepelna kapacita teplonosné kapaliny (J/kg.K)
txa — teplota kapaliny na vstupu solarniho kolektoru (°C)
txe — teplota kapaliny na vystupu solarniho kolektoru (°C)

Solarni soustavy jsou provozovany celoro¢né, proto je nutné s ohledem na ochranu

soustavy pied mrazem v zimnich mésicich pouzivat jako teplonosnou kapalinu nemrznouci

17



Navrh resent ohievu TUV pro domdcnost pomoci soldarnich kolektori Vojtéch Safai 2016

smés. V drtivé vétSiné dnes nabizenych solarnich kolektori jsou vodni smési
monopropylenglykolu. Dfive se pouzival etylenglykol. Ten se vSak ptestal pouzivat
z divodu, Ze je jedovaty. V plochych kolektorech jsou pouzity klasické inhibitové smési,
se stagnacni teplotou pod 180 °C a v trubkovych vakuovych kolektorech jsou pouzivany jiz
pokrocilé smési s kapalnymi inhibitory, kde se stagnacni teplota pohybuje do 250 °C.
Stagnaéni teplota je takova teplota, kterou dosdhne solarni kolektor za situace, kdy
ze systému neni odebirano zadné teplo (napf. tepla voda z bojleru). Teplonosna kapalina
piejde do varu. Poté z kapalného stavu do plynného a zacne se rozpinat. Nartist objemu se
ztraci v expanzni nadobé, dochéazi ke chladnuti a teplonosnd kapalina ptechazi zpét do
kapalného stavu. V tabulce 1.2 muzeme vidét ptiklady teplonosnych latek u vybranych
vyrobct. [10][12][13]

Teplonosna latka Vyrobce t [°C]
Solaren EKO Velvana, a.s. -31
Kolektor P Super Agrimex, s.r.o., Trebic -30
Tyfocor L Tyforop Chemie, GmbH -50
Tyfocor LS Tyforop Chemie, GmbH -28
Antifrogen SOL Gerling, Holz & CO Handels, GmbH -34

Tabulka 1.1 Teplonosné latky pouzivané jednotlivymi vyrobci [12]

Uéinnost

Utinnost je obecné definovana jako podil vykonu zafizeni a energie piivedené do
zafizeni, tedy ptikonu. Jednéa-li se o solarni kolektor, je tedy ucinnost za ustalenych
podminek definovana jako podil tepelného vykonu odvadéného teplonosnou kapalinou
pry¢ z kolektoru a jakéhosi pfikonu od slune¢niho zéafeni dopadajiciho na kolektor.
[10][15]

(=) (1.2)

kde:
0y, — Vykon solarniho kolektoru (W)

G - sluneéni ozafeni (W/m?)
A« — vztazné plocha kolektoru (m?)
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Ucinnost solarniho kolektoru je zavisla na:

e Venkovnich klimatickych podminkéach — slunec¢ni ozatfeni G a venkovni teplota
te

e Provoznich podminkéch - stfedni teplota teplonosné kapaliny

Dle CSN EN 12975 je ti¢innost solarniho kolektoru uréena experimentélni zkouskou a

to jako ktivka 2. fadu ve tvaru [10]:

t, —t t. —t,)?
n=1—a——— e—az—(’” e) =) (13)

kde

Mo — ucinnost pfi nulovych teplotnich ztratach (tm=te), oznacovana také jako
,»opticka uc¢innost®

a1 — linearni sou¢initel tepelné ztraty kolektoru (W/m?.K)

az — kvadraticky sou¢initel tepelné ztraty kolektoru (W/m?.K?)

Graficky lze vyjadiit u¢innost jako n=f((tn=te)/G), tedy zavislost na stfednim
regulovaném teplotnim spadu. Vyrobce musi uvadét konstanty #o, a1 a az, spolecné se
vztaznou plochou kolektoru A, ke které byly tyto konstanty vztazené. Uginnost
pii nulovém teplotnim rozdilu mezi teplonosnou kapalinou a okolim, tedy pfi maximalnim
omezeni tepelnych ztrat, vyjadfuje &len #o. Rika nam, jakou optickou kvalitu ma kolektor,
jaka je propustnost zaskleni, pohltivost absorbéru, a také jak dobie je teplo pfenaseno
Z absorbéru do teplonosné kapaliny. Proto je tento parametr ¢asto oznaovan jako ,,opticka
ucinnost kolektoru®. Tepelné ztraty kolektoru reprezentuji konstanty ai a a.. Témito

parametry lze ovlivnit sklon a zaktivené kiivky u€innosti (lunarni a kvadraticky charakter).

[10][14][15]
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Obr. 1.6 Krivka ucinnosti soldrniho kolektoru [16]
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Obr. 1.7 Krivka ucinnosti soldrniho kolektoru vztaZend k riiznym referenénim plocham [15]

Casto uvadény parametr solarniho kolektoru, ktery predklada dodavatel zdkaznikovi,
je pravé kiivka ucinnosti. Musi byt dolozena protokolem o zkouSce v akreditované
laboratofi. Pokud tuto kiivku dodavatel nedokédze ptedlozit, nemédme Zadnou informaci
0 energetické kvalité kolektoru a pfipadném tepelném vykonu. Na obrdzku 1.15, jsou
porovnany zékladni druhy soldrnich kolektort, a jejich typické kiivky ucinnosti.
Kiivky jsou vyjadiené v zavislosti na teplotnim spadu pro hodnotu slune¢niho zafeni 800
W/m2, [10][15]

20



Navrh resent ohievu TUV pro domdcnost pomoci soldarnich kolektori Vojtéch Safai 2016

1,0 -
hazény t&pl.’l voda + uytépénl nezaskleny abaorbar 0 m's = = = -nezzskleny absorbér 3 mis
—— plochy selektivai ——— plochy neselektivni
08 ——vakugvy jednoaténny trubkovy - vakuovy trubkovy Sydney
technologické teplo vysokoteplotni

ag | % pramyslové aplikace

7 []
04 -
02 -
0,0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
fr- 1o [K]

Obr. 1.8 Typické kiivky uicinnosti zdkladnich druhii solarnich kolektori [10]

Z tohoto srovnani miiZzeme vyc¢ist vhodnost pouZiti jednotlivych druhli solarnich
kolektori pro dané aplikace. Pro sezonni ohfev bazénové vody jsou vhodné levné
nezasklené kolektory. Srovnatelnou ucinnost pro ohfev teplé uZzitkové vody vztaZenou
k plose apretury maji ploché kolektory a trubicové vakuové kolektory. A pro primyslové
aplikace, kde jsou vysoké provozni teploty, jsou vhodné trubicové vakuové a jesté 1épe

koncentraéni kolektory s velmi nizkou tepelnou ztratou. [10][15]

1.2.3 Tepelny vykon

Vykon solarniho kolektoru se vyhodnocuje jako zéavislost na teplotnim rozdilu
(tn — t), a to pii dané referen¢ni hodnoté slunecniho ozafeni G = 1000 W/m?. Hlavni
vyhodou a také divodem pro¢ se kiivka vykonu solarniho kolektoru udava je to, ze je
vyjadiena pro cely kolektor. Nema tedy na ni vliv volba vztazné plochy, coz je jeji hlavni
vyhoda oproti kiivce t¢innosti. Naopak jeji nevyhodou je, Ze podle kiivky vykonu nelze

porovnat energetickou kvalitu dvou ruzné velkych kolektort. [10]

Ok = A [G. 1o — ay. (b — to) — 2. (tm = t)*] (W) (14)
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Instalovany vykon solarnich kolektorovych poli, lze udavat za ptesné definovanych
podminek (G = 1000 W/m?, te = 20 °C a tm = 50 °C). Instalovany vykon tedy miize vyrobce
uvadét bez ohledu na to, jak je kolektor orientovan ¢i jaky ma sklon. Piedpoklada se, Ze
dopad paprskt je kolmy na aperturu. Pokud chceme stanovit instalovany vykon pouze
orienta¢né, aniz bychom uvazovali o konkrétnim typu soldrniho kolektoru a danou

aplikaci, pouziva se ze statistickych Setfeni hodnota 700 W/m? apertury kolektoru. [10][17]
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Obr. 1.9 Krivka tepelného vykonu soldrniho kolektoru [17]

1.2.4 Modifikator uhlu dopadu

Vyse uvedené vyjadieni kiivek ucinnosti a vykonu solarnich kolektorti je déno
vysledky zkousek tepelného chovani solarniho kolektoru v ustdleném stavu a za piesné
definovanych podminek (jasny den S vyraznou pfimou slozkou zafeni a kolmy uhel dopadu
zateni ze slunce na rovinu kolektoru). V bézném provozu ale tyto podminky panuji jen
v né¢kolika dnech v roce. Velikost pfimého slunecniho zéfeni ja dana po€asim (obla¢nosti).
Uhel dopadu se méni po cely den, vlivem otdéeni Zemé kolem Slunce. Pro komplexni
popis vykonnosti solarniho kolektoru tedy nestac¢i pouze kfivka Gc¢innosti a vykonu. Je
dilezité totiz doplnit zavislost, ktera vyjadiuje zménu ucinnosti kolektoru s tim, jak se
méni thel dopadu oproti kolmému (normalovému) thlu dopadu. Takovato kiivka se
nazyva kiivka modifikatoru thlu dopadu a vyjadiuje optickou charakteristiku kolektoru.

Znaci se Kg a v anglické literatufe je oznacovana jako IAM (Incidence Angle Modifier).[6]
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_ 1n0(0)
o 10(0°)

(=) (1.5)

kde
No(8) — opticka ucinnosti pii obecném thlu dopadu 6
10(0°) — opticka ucinnost pfi normalovém uhlu dopadu (6 = 0°)

Experimentalni vyhodnoceni kiivky modifikatoru v zavislosti na thlu dopadu se
provadi v souladu s CSN EN 12975, a to jak v podélné (Ksr), tak v pti¢né (Ksr) roving.
Ploché solarni kolektory (ploché zaskleni, plochy absorbér) maji optické vlastnosti v obou
hlavnich rovinach (pfi¢né: vychod-zapad, podélné: jih-sever) symetrické. Neni tedy
podstatné, odkud dopadé slune¢ni zareni na kolektor, dilezity je pouze thel dopadu 6.
Zkouskou se urcuje hodnota modifikatoru pouze pro thel 50°. U trubicovych vakuovych
kolektori nebo koncentra¢nich kolektorti se modifikator Ky vyhodnocuje v obou rovinach,
jak podélné, tak pti¢né. Pro rizné typy kolektorti se obecné lisi zavislost optické ucinnosti
na thlu dopadu slune¢niho zafeni. Na obrazku 1.17 mizeme vidét typické prubéhy kiivky

modifikatoru thlu dopadu. [6] [14]
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Obr. 1.10 Typické tvary kifivek modifikdatoru ithlu dopadu: a) ploché kolektory,; b) trubicové kolektory
s plochym absorbérem; ) trubicové reflektory s valcovym absorbérem s reflektorem a bez reflektoru [14]

Kiivka modifikatoru thlu dopadu se pouziva piedevsim v pocitacovych simulacich,
jelikoz nam dovoluje zohlednit nékteré vlastnosti kolektoru napft. tvar apretury, absorbéru
nebo reflektoru na jeho vykon, a to pro obecny sklon, azimut, thel dopadu a podminky
slune¢niho zatreni. Na obr. 1.18 mizeme vidét pribehy teoretického vykonu za jasného i

obla¢ného dne. [14]

23



Navrh resent ohievu TUV pro domdcnost pomoci soldarnich kolektori Vojtéch Safat 2016

1000
jasmy den
= plochyatmodéndiy
00~ . e
= trubkoowy atmosféricky
= realny trubkowy va bk oy
600 1 obladny den
(]
£
=
400~
200 7
]

000 300 B0 300 1200 1300 1800 2100 000 300 600 940 1200 1500 1800 21:00 000

Obr. 1.11 Priibéhy teoretického vykonu [14]

1.2.5 Vykonnost

Vykonnost je dualezitym parametrem, ktery bere investor v potaz pii vybirani
vhodného solarniho kolektoru. Je mozné ji definovat jako schopnost kolektoru produkovat
energeticky zisk za stanovenych podminek (typickych mistnich klimatickych a provoznich
podminek v dané aplikaci). Metod pro stanoveni vykonosti solarnich kolektorti je vice.
Vyhodnocuji vykonnost na zakladé simulaéniho vypoctu z kiivky ucinnosti, kiivky
modifikdtoru uhlu dopadu, provoznich podminek (provozni teplota tm) a databaze
hodinovych udaji o klimatickych podminkach (slune¢ni ozafeni G, venkovni teplota te).

[10]
K zakladnim metodam patii [14]:

e Solarni kolektor je zapojeny do piesn¢ definované soustavy s danym soldrnim

krytim

e Soléarni kolektor nezapojeny do solarni soustavy, ktery ale mé definovanou a
celoro¢né stalou teplotu
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Na obr. 1.19 jsou grafy pro porovnani mérného zisku pro celoro¢né konstantni teplotu

kapaliny 40 °C a rizné druhy solarnich kolektora.
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Obr. 1.12 Rocni teoretické mérné zisky srovndvanych soldrnich kolektorii

PK1-PK4 — plochy kolektor

TP1 — trubicovy vakuovy kolektor s plochym absorbérem

TV1-TV4 — trubicovy vakuovy kolektor s valcovym absorbérem bez reflektoru
TR1-TR3 - trubicovy vakuovy kolektor s valcovym absorbérem s reflektorem

Modré barva jsou tepelné zisky vztazené k ploSe apertury. Je mozné srovnat kolektory
podobné konstrukce mezi sebou. Sedd barva jsou tepelné zisky vztazené k obrysové plose,
aby bylo mozné srovnat tepelné kolektory podle plochy, kterou zabiraji skute¢né na stiese.
Kolektory byly vybrany tak, aby reprezentovaly trh v CR a v Evropé. Z grafu je vidét
vyraznou nevyvazenost energetické kvality trubicovych vakuovych kolektort. Nekteré
vykazuji az o 30 % vice energie nez referencni plochy kolektor PK3, ale n€které méné
kvalitni stejné tak o 30 % méné energie. Neni tedy mozné jednoznaéné oznacit, ktery
konstrukéni typ je vykonnostné vice ¢i méné ziskovy. K tomu je potieba znat zakladni
parametry, kiivku Uc¢innosti a kifivku modifikatoru, a také konkrétni provozni aplikace

(provozni teplota) a zpisob hodnoceni (referen¢ni plocha). [10][19]
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2 Solarni kolektory a prisluSenstvi vyuzivané v CR

V Ceské republice, je v poslednich letech znat velky narfist instalované plochy
kolektorti slunecniho zafeni. Nariist je zptusoben snahou lidi o vétsi energetickou
sobéstacnost, a také hlavné kvili penézni podpofe statu na pofizeni solarnich kolektord.
Podpora je realizovana podpurnym programem Nova zelend usporam, ktery zastituje
Statni fond zivotniho prostiedi. Zvysujici se trend instalované plochy Ize vidét na obr. 2.1.
Ziskavani dotaci neni plos$né, ale vybérové a je nutné vyplnit mnoho formulafi.
Pti vétS§im poctu solarnich systémil musime drzet vysoké pozadavky na kvalitu provedeni a
pouzivat vhodné kolektory a soucdstky, které vyhovuji nami zvolené aplikaci solarni
soustavy. Jednotlivé systémy vyuzivajici slunecni energii vyzaduji optimalni technické
feSeni. Toto feSeni musime dodrzet nebo se mu alespon co nejvice pfiblizit, tim docilime
vhodnych provoznich podminek, a to jak technickych, tak ekonomickych. Na ¢eském trhu
je dostatecné Siroky sortiment kolektorti, solarnich soustav a soldrniho pfislusenstvi,
z kterych lze realizovat jakoukoliv aplikaci od malych pfenosnych systému az po vyrobu

TUV. Standartni solarni soustava na aktivni vyuziti energie vétsinou obsahuje[20]:

kolektory slune¢niho zéteni

e nosnou konstrukci

e akumula¢ni nddobu (solarni zadsobnik)

e vyménik

e ob¢chové Cerpadlo

e potrubi a izolaci

e elektronicky regulator

e expanzni nadobu

e ostatni soucasti (ventily, zpétna klapka, tlakomér, teplomér atd.)
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Vyvoj plochy éinnych solarnich kolektora (m?)
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Obr. 2.1 Plocha cinnych kolektorii v CR [21]

Vyvoj dodavek solarnich kolektor( na ¢esky trh (m?)
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Obr. 2.2 Vyvoj doddvek soldrnich kolektorii do CR [21]
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2.1 Solarni kolektory

Solarni kolektory jsou zafizeni, kterd jsou schopna pfeménit slune¢ni zareni
na tepelnou energii. Vyuziva tzv. slune¢nikového efektu. Prithlednym krytem prochazi
slunecni zareni dovniti do kolektoru, kde dopad4 na tzv. absorbér. Absorbér pohlcuje
slunecni zafeni a ohiiva teplonosnou latku v kolektoru. Absorbér je zékladni prvkem
solarniho kolektord. Je to plochd deska, kterda ma vysokou schopnost absorpce a malou
schopnost emise. M4 Cernou barvu, kterd nejlépe pfitahuje slunecni zafeni. Moderni typy
solarnich kolektoru jsou jesté opatieny tzv. selektivni vrstvou. Ta tepelné zafeni nejen
dobfe ptijima, ale na rozdil od ¢erné barvy, ktera ho 1 snadno odevzdava, ho v sobé uzavie

a nepusti ven. [7][22]

Solarni kolektory se daji délit z hlediska teplonosného media [2]:

e Kapalinové — teplonosna latka je voda nebo nemrznouci smés vody a

propylenglykolu

e Vzduchové — teplonosna latka je vzduch (v CR se vyuZzivaji jen okrajové
pro vytapéni)

a z hlediska zptisobu pfenosu tvaru [2]:

e Ploché — u nés nejrozsitené;si
e Trubicové — vakuum zvySuje u¢innost (zmensuje tepelné ztraty)
e Koncentra¢ni - Fresnelova cocka — koncentrace zaieni na mensi plochu

Vybér vhodného typu solarniho kolektoru ma zasadni vliv na efektivnost provozu celé
soustavy. Ve sveété 1 u nas se vyrabi vice typl kapalinovych kolektorti slune¢niho zareni.
Béhem jejich vyvoje se sjednotila koncepce, a tak se jednotlivé typy rozliSuji pouze
konstrukénimi detaily a pouzitymi materialy. V Ceské republice prevladaji na trhu

kapalinové solarni kolektory, které lze rozdélit na [20]:
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a) vakuové trubicové (pfimo protékané teplonosnou kapalinou nebo s tepelnymi
trubicemi)

b) vakuové ploché
c) ploché zasklené
d) ploché kolektory bez transparentniho krytu (pfevazné plastové absorbéry)

Vyse uvedené typy jsou setazeny sestupné¢ podle energetické ucinnosti, jak je uvadéno

V literaturach ¢i firemnich dokumentacich [20].

a) Vakuové trubicové kolektory

Trubicové vakuové kolektory se skladaji ze systému sklenénych trubic, které jsou
uspofadany vedle sebe. V kazdé trubce se nachazi médénd trubi¢ka. Touto trubi¢kou
prochazi teplonosna latka. Mé&déné trubicky jsou jakoby uzavieny v samostatnych
sklenénych dvousténnych vakuovanych trubicich. Trubicové kolektory vykazuji vysokou
ucinnost zejména v zimnich mésicich. To je zptisobeno podtlakem (vakuem) uvnitf trubice
a diky tomu jsou téméf eliminovany tepelné ztraty konvekci. DalSi vyhodou téchto
kolektorti je, Ze jsou schopné ziskéavat teplo i za horSich svételnych podminek (slunce
za mrakem). Avsak nevyhodou je vys$i hmotnost a moznost mechanického poskozeni

sklenénych trubic. [20][23]

vN&jEi trubka

.a-ﬂ""'f- vakuum

o

A= selektivni povrch

~vnitfni trubka

—_

4/ —_tepelna trubice.
T T—_teplosménné lamela

Obr. 2.3 Rez trubicovym vakuovym kolektorem [24] Obr. 2.4 Trubicovy vakuovy kolektor [25]
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Pouziti vakuovych trubicovych kolektora je ve vysokoteplotnich aplikacich nad 80°C
anebo v extrémnich klimatickych podminkach (napf. horské chaty). Zde mize ale nastat
problém s odtavanim sn¢hu z kolektoru, ¢im se vyrazné snizi energeticky zisk. Tento
problém vsak nelze pausalizovat, je potieba vzit v potaz napt. mnozstvi snéhovych srazek,
tvorbu namrazy, teplotu ve sledovaném obdobi aj.. Porovnani dvou shodnych soldrnich
soustav miiZze vypadat jinak v polabské niziné a jinak na Sumavé. Vakuové trubicové
kolektory mohou byt p¥imo protékané (U-trubice). Jejich vyhoda je variabilita umisténi.
Lze je umistit i do vodorovné polohy, pficemz u jednosténnych s plochym absorbérem se
natocenim trubic s absorbérem docili optimalni orientace k dopadajicimu slune¢nimu
zateni. Nevyhodou je Spatné vyprazdiovani pii pfipadné stagnaci. Druhou moznosti jsou
vakuové trubicové kolektory s tepelnymi trubicemi. Ty musi byt umistény se sklonem
minimalné 25° tim je zajisténa jejich funkcnost. Ceny trubicovych vakuovych kolektort se
odvijeji podle toho, kolik trubic kolektor obsahuje. Nej¢astéji se pohybuji v rozmezi 9 — 15
tisic K&/1 m?. [20]

TEPELNA TRUBICE U - TRUBICE

|
|
)

[

\\% \=7
Obr. 2.5 Druhy vakuovych trubicovych kolektorii [20]

b) Vakuové ploché kolektory (podtlakové)

Princip spociva v tom, Ze po celé ploSe kolektoru je zohybana médéna trubicka. Uvnitt
trubicky proudi teplonosnéd kapalina. Pomoci tepla ze slunce se kapalina uvnitt trubi¢ek
ohfivd a nasledné je pomoci ob&hového cCerpadla odvedena do tepelného vyméniku.

Pies ten se poté ohiiva voda v akumula¢nim zasobniku. [26]
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Turzené pocasi odolné Prvky uréené k montazi
horni samodistici sklo na vétSinu typistiech

Samonosny hiinikovy ram

Medéné trubky pro
ohfev otopné kapaliny

Vakuum mezi skly
Tepelna izolace z minerdlni viny

¢ - S nanesenou absorbéni vrstvou
Hlinikovym paskem

zaizolované spoje Spodni pokovené sklo odréZejici
az 95% tepla zpét do kolektoru

Obr. 2.6 Schéma deskového vakuového soldrniho kolektoru [27]

Snizeny tlak v prostoru té€sné skiin¢ kolektoru vede k nizkym tepelnym ztratdm
V kolektoru. Kvuli nizkému tlaku pod 10 kPa dochazi k omezeni volného proudéni
vzduchu mezi absorbérem a zadni sténou nebo zasklenim kolektoru. Tlak pod 100 Pa
zarovenl omezi vedeni tepla, jelikoz dojde k vyznamnému snizeni po¢tu molekul v prostoru
vany. Zadni sténa absorbéru plochého vakuového kolektoru neobsahuje zddnou izola¢ni
hmotu. Izolaci zde zajiStuje pravé vakuum. Pfenos tepla sdlanim mezi zadni sténou
absorbéru a povrchem vany ale nizky tlak nefeSi. Snizeni pfenosu se dosdhne pomoci
nizkoemisnich povlakil na obou povrSich. Skiin kolektoru musi byt velmi tésna, aby se zde
udrzelo vakuum a nepronikal dovniti vzduch z okoli. Je vyrobena jako bezeSva vana
lisovanim. Seshora je uzaviena tabuli solarniho borosilikatového skla. Mezi kolektorovou
skiini a solarnim sklem je specidlni tepelné odolné tésnéni. Sklo musi byt chranéno, aby
neprasklo vlivem plsobeni vnéjSiho atmosférického pretlaku ¢i narazem cizich predméti
napt. krup. K tomu slouzi rastrové uspotfddané nerezové podplirné elementy, které sklo
vyztuzuji. Jsou uloZzeny mezi zadni ¢asti vany a zasklenim. Otvory prochéazeji absorbérem
bez tepelného kontaktu, aby nevznikaly tepelné mosty. ZajiSténi t€snosti vnitiniho prostoru
a soucasn¢ moznost opctovné vakuovat kolektor, patii k dilezitym vlastnostem
vyrabénych plochych vakuovych kolektorti. Pracuji za podminek mirného vakua uvnitf
skiin¢ kolektoru. Toho se dosahuje béznymi vyvévami absolutniho tlaku od 1 do 10 kPa.
Cely kolektor je slozen ze samotésnicich dili. Ty se vlivem podtlaku vice sviraji a tim
dochazi k utésnéni mezer mezi jednotlivymi ¢astmi. V rohu vany je umistén ventil, ktery

slouzi pro ptipojeni k vyveéveé. Pomoci tohoto ventilu se dd prostor uvnitt kolektoru znovu

31



Navrh resent ohievu TUV pro domdcnost pomoci soldarnich kolektori Vojtéch Safai 2016

vakuovat, pokud by doSlo k priniku vzduchu dovnitt kolektoru. ,,Stav“ vakua se da
sledovat pomoci manometru. Ten je soucésti instalace kolektoru. Pti ztrat¢ vakua dojde
k narastu tlaku v kolektoru, ten je pak indikovan manometrem. Zbytkovy vzduch je mozné
nahradit vzacnymi plyny napf. kryptonem nebo argonem, které maji nizsi tepelnou
vodivost. Ploché vakuové kolektory umi energii ziskavat i z tzv. difuzniho zafeni, coz

ploché zasklené kolektory neumi. Tim se zvySuje ucinnost kolektord. [3][28]

Ploché vakuové Kkolektory patii k tomu nejmodernéj§imu v oblasti solarni techniky.
Kombinuji vyhody trubkovych vakuovych kolektori (malé tepelné ztraty konvekci) a
plochych zasklenych kolektorti se selektivni vrstvou (niz$i potizovaci néklady, vysoka
ucinnost). Jednd se o technicky 1 cenovy kompromis mezi plochymi kolektory a
vakuovymi. V blizké budoucnosti jsou preduréeny k masovému vyuziti. K jejich velké
vyhod¢ patii moznost kdykoliv obnovit vakuum uvniti kolektord. Pouziti je podobné jako
u piedchoziho typu. Cena je zde zavisla ptedevsim na plose apertury. U béznych kolektord,

které jsou nabizeny na ¢eském trhu, je cena mezi 10 — 15 tisici K&/1 m?. [20]

c) Ploché zasklené

Absorpéni plocha je stejné velka jako Celni plocha, kterou prochazeji sluneéni
paprsky. V hlinikovém ramu je médéna trubi¢ka. Trubicka prochazi pies celou plochu
solarniho kolektoru. Vzduch zde tvori izolaci. Na vrchni stran€ se nachazi sklo, které
kolektor kryje, a je potazené

., , : i Nerezovy ram
selektivni  vrstvou, kterd  Vjstupohidtévody  /  skio pokovené zvnitini strany

Izolacni skelnd vina

pohlcuje slune¢ni zafeni a brani !
Izolacni péna

uniku tepla pry¢ z kolektoru.

Silikonové tésnéni
Teplonosna kapalina pfijme

teplo a po ohféti je vedena do

tepelného vyméniku, kde preda igfgbé"'
své teplo ohfivané vod€.  madens D
“ v rw s
[1][23] absorbéni deska . Montazni deska
, , Medenetubky  / Hilinhiony s
Obr. 2.7 Schéma deskového 4 i 2 s S
vzduchového kolektoru [27] Vstup chladné vody sp(:)je "'\\ Hlinikova spojovaci paska

Stiibiita wistva  yyinikova zakladova deska
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Obecné maji ploché zasklené i plochy absorbér. Standardem na dneSnim trhu jsou
ploché kolektory sjednoduchym zasklenim. Solarni sklo je ciré nebo texturované.
Selektivni povrch absorbéru miize byt na bazi keramicko-kovovych vrstev nebo
galvanickych povlakt. Tepelné vodivy kovovy absorbér je vytvoren z jednoho plechu
(celoplosny absorbér) nebo déleny do lamel. Absorpcni plocha je bud’ nalisovana nebo
navafena na trubkovém registru. Registr pomoci kapaliny odvadi vyuzitelné teplo
Z kolektord. Ram kolektoru je vylisek nebo mize byt sloZzeny z profilti. Dle potieby je
v ném tepelna izolace. Pokud je kolektorova skiin lisovana, musi byt tésna, aby mohla
chranit vnitini ¢asti kolektoru pfed degradaci vlivem vlhkosti. Skiin slozena z profilu je
naopak netésna. Nachazi se v ni vétraci otvory pro odvod vlhkosti. Tim se zamezi roseni

na zaskleni kolektoru. [3]

Jsou uréeny pro celoro¢ni pouziti a ptedstavuji v soucasnosti nejrozsirenéjsi typ
instalovanych kolektort. Velkou vyhodou je pofizovaci cena, ktera je asi polovi¢ni az
ttetinova oproti vakuovym kolektorim. Nevyhodou jsou vétsi tepelné ztraty konvekei a
nebezpeci kondenzace vodni pary uvniti kolektoru, kterd poté snizuje Gcinnost celého
systému. Dnes je vétSina profesionalné vyrabénych kolektorti opatiena selektivni absorp¢ni
vrstvou. Ta podstatné snizuje tepelné ztraty saldnim z povrchu absorbéru. Nejbéznéjsi
pouziti tohoto kolektoru je pro ohfev teplé vody, celoro¢ni ohiev bazénové vody nebo
pfitapéni u nizkoteplotnich otopnych soustav. Stejné jako u plochych vakuovych kolektorti

se cena odviji od plochy apertury. Cena je od 4 — 7 tisic K&/1 m2. [20]

d) ploché kolektory bez transparentniho krytu

Vyuziva se v nizkoteplotnich soustavach na sezonni vyuZiti. Zde neni velky rozdil
mezi teplotou ohiivané latky a teplotou okolniho prosttedi. Jejich provedeni je
jednookruhové, kdy kolektorem protékd piimo ohfivand voda. Vyhodou jsou nizsi
pofizovaci néklady a pfedev§$im jednoduchost. Pouziti je nejcastéji k sezonnimu ohievu
vody Vv bazénu a maloobjemovy ohfev TUV. Cena téchto kolektort je oproti pfedchozim

typtim nizsi, jelikoZ slouzi pouze pro sezonni ohiev, asi 500 — 1500 K¢&/1 m2. [20]
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2.2 Nosna konstrukce

Nosné konstrukce jsou vétSinou umistény na Spatné dostupnych mistech a jsou
neustale vystaveny vlivim vnégj$iho prostfedi. Jako material je pouzivan hlinik, protoze
nevyzaduje zaddnou udrzbu a ma vysokou zivotnost shodnou s zivotnosti solarnich
kolektorti. Vyrabéji se v provedeni pro Sikmou stfechu, plochou stfechu, montaz piimo do
stiesni konstrukce ¢i na fasadu. Ke kazdému typu solarnich kolektorti jsou dodavany
typizované nosné konstrukce pro konkrétni solarni panely. Cena konstrukce pro jednotlivé
druhy uchyceni se moc neliSi. Jedna se 0 castky kolem 2 aZz 3 tisic K& za konstrukci

pro jeden solarni kolektor. [20][29]

2.3 Solarni zasobniky

Solarni zasobniky jsou ¢asto nazyvany jako srdce solarni soustavy. V oblasti solarni
techniky hraji totiz velmi vyznamnou roli. Jejich tlohou je akumulace tepelné energie,
ktera je pfivadéna z kolektort. PoZzadavek na akumulaci je dan nestdlym pfisunem energie
ze slunce. K ptisunu dochazi v dennich ptipadné ro¢nich cyklech a zpravidla se neshoduje
Casove se spotfebou. Nedilnou soucésti solarnich soustav jsou tak solarni zdsobniky, kde se
akumuluje teplo v dobé nadbytku zafeni, aby se vyuzilo, kdyZz slunce nesviti. Je nutné
vybrat vhodnou velikost zasobniku, aby pokryl i n€kolikadenni spotfebu TUV pii §patném
pocasi. At bude zvolen sebelepsi kolektor, avSak v kombinaci s nevhodné navrzenym
solarnim z4sobnikem, bude solarni soustava vykazovat nizké zisky a malé pokryti spotteby

tepla. Proto by vybéru zasobniku méla byt vénovana zvysena pozornost. [1][3][6]

Pro solarni soustavy se vyrabi specialni zdsobniky se zabudovanym trubkovym (n€kdy
zebrovym) vyménikem, ktery ma pro lepsi prestup tepla zvétSenou teplosménnou plochu.
Nejpouzivangj§i zéasobniky jsou zasobniky vodni. Pouziti vody skyta fadu vyhod
napft.: levnost, dostupnost, netoxicitu, nehoflavost a velkou tepelnou kapacitu. Nevyhodou
je teplotni rozsah pouziti. Pod 0 °C tuhne a nad 100 °C se vypatuje. Zasobniky teplé vody
podléhaji hygienickym pozadavkiim na pitnou vodu. Na vnitini strané¢ musi byt povrchova
uprava s hygienickym atestem a vysokou trvanlivosti nebo musi byt zasobnik vyroben
Z nerezové oceli. Bézné kupované zasobniky jsou smaltované a jejich cena se pfili$ nelisi

od obycejnych ocelovych nadrzi. Ty z nerezové oceli jsou az x krat drazsi.
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Pokud nejsou zasobniky vyrobeny z nerezové oceli, hrozi jim koroze, a to tam, kde jsou
ve styku s jinym kovem napi. méd’. Toto spojeni vytvaii galvanicky ¢lanek. Ocel tvoii
anodu a je tedy narusovana. K omezeni koroze se pouzivd pomocnd elektroda bud

hoi¢ikova nebo titanova.[20][3][4]

V Ceské republice lze zakoupit solarni zasobniky s jednim nebo dvéma vyméniky
od objemu 200 litrd az 1500 litrt a vice. Ceny zacinaji okolo 10-12 tisic K¢ a nejdrazsi

vyméniky piesahuji hranici 100 tisic K¢.

2.4 Vymeénik

Neékteré solarni soustavy, nejéastéji velkoplosné s instalovanou plochou >20m?
vyzaduji pouziti vyméniku tepla. Ten zprostiedkovava predavani tepla mezi kolektory,
zasobnikem a spotiebici. Tato potfeba je dana velikosti teplosménné plochy. U deskovych
nebo trubkovych protiproudych vymeénikll je G€innost mnohem vétsi nez u vestavéného
vymeéniku v akumulacnich nadobach. U trubkovych vyménika se cena odviji od otopné
plochy. Cena se pohybuje v rozmezi 2 500 K¢ az 20 000 K¢. U deskovych vymeénikt zalezi
na vykonu vyméniku. Ceny jsou zde od 2 000 K¢ az do 60 000 K¢. [1][20]

2.5 Obéhové éerpadlo

Obchoveé cerpadlo transportuje teplonosnou kapalinu mezi kolektorem a vyménikem
tepla. Pokud vykon Cerpadla pievysuje pozadovanou hodnotu, je dobré do obvodu Cerpadla
vlozit Skrtici prvek nebo regulovat jeho otaCky. Pouzit lze skoro kazdé teplovodni
Cerpadlo. Musi ale spliiovat podminku, ze muze piijit do kontaktu s roztokem
propylénglykolu, ktery mize naruSit tésnéni v Cerpadle. Nejcastéji se pouzivaji
mokrobézna odstiediva obéhova Cerpadla s prepinanim otacek. Nékteré firmy maji ve své
nabidce specidlni fady cerpadel navrzené pro spolupraci se solarnimi systémy. Cena
cerpadla se odviji od jeho vykonu. Zakladni modely stoji od 3 000 K¢&. Specidlni ¢erpadla
pro solarni systémy pak mohou stat i okolo 10 000 K¢. [6][29]
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2.6 Potrubi a izolace

Potrubi v solarnich soustavach zajistuji spojeni zdroje tepla s mistem akumulace a
spotieby. Musi byt funkéni a zaroven mit dlouhou Zivotnost. Spojovaci potrubi pro
primarni okruh musi byt navrhnuto na teplotu 180 °C a tomu odpovidajici tlaky. Neni tedy
mozné pouzivat bézné plastové trubky. Nejvhodnéjsi se jevi pouziti médénych trubek
spojenych pajenim ¢i lisovanim. Je zde mozné také pouzit vinovkové potrubi, které je
flexibilni a prace s nim je rychla, avS§ak ma vyssi tlakové ztraty. Dulezitym faktorem je
také tepelnd izolace potrubi, jelikoZ tepelné ztraty by vyrazné snizovaly ucinnost celé
solarni soustavy. Kvilli vysokym teplotdm se opét nemohou pouzivat izolace na bazi
plastli, nybrz na bazi mineralnich latek. Ve venkovnich prostorech je nutné pouzit potrubi i
izolaci odolnou proti navlhnuti a UV zafeni, pfipadné provést zakrytovani potrubi. Kazda
firma si ke svym soldrnim kolektorim dodavé rtizné potrubi, navic délka, a tedy mnozstvi
pouzitych trubek, zavisi na jiz konkrétni instalaci v konkrétnim misté, a tedy cenu potrubi

nelze pausalizovat. [6][20][29][30]

2.7 Elektronicky regulator

Elektronicky regulator pln€ automaticky fidi Cinnost solarnich systému. Slouzi
Kk zajisténi hospodarného, bezpeéného a komfortniho provozu. Kdyz je teplota na
kolektorech vétsi nez ve spotiebici, spina obéhové Cerpadlo. Rozdilnost teplot, pii kterych
spina, je u vé&tSiny regulatori mozné nastavit. Regulatory jsou jednookruhové a
viceokruhové, pticemz viceokruhové mohou ovladat vice trojcestnych ventila ¢i Cerpadel.
Jedno- az tfiokruhové solarni soustavy jsou dodavany s unifikovanymi regulatory. Nabidka
regulatorii na ¢eském trhu je pomérné Siroka. Cena se samoziejmé odviji od pozadavku
zakaznika, napiiklad kolik poZaduje €idel, poctu okruhti, poéet vystupt atd.. Ceny béznych
solarnich regulatori se pohybuji v rozmezi od 4 do 10 tisic K&. Lze ale samoziejmé najit 1

drazsi regulatory. [20][31]

2.8 Expanzni nadoba

Expanzni nadoba musi byt umisténa v kazdé solarni soustavé. Ta dovoluje zmény

objemu teplonosné kapaliny vlivem objemové roztaznosti bez nedovoleného navySeni
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tlaku. Je vyrobena z hlubokotazného svatovaného ocelového plechu s antikorozni tipravou
a elastickou membranou uvnitf. Pro vétSinu souCasnych solarnich soustav
s celorocnim provozem je doporuceny uzavieny systém s membranovou expanzi nadobou.
Dimenzovéani nadoby zavisi na celkovém objemu kapaliny v systému a vykonu zdroje
tepla. Pfi ndvrhu musime pocitat s moznosti, Ze se odpafi cely objem teplonosné kapaliny
Vv kolektorech a casti potrubi. Poté musi expanzni nddoba zachytit cely objem odpatrené
tekutiny, aby nedoSlo kjejimu tUniku ze systému pii otevieni pojistného ventilu.
Do soustavy je montovana tak, aby teplonosna latka mohla natékat pti odpafeni teplonosné
latky do expanzni nadoby z obou stran. Pro b&zné pouzivané solarni systémy se voli
velikost expanzni nadoby 2 az 3 1/m? kolektoru a maximdlni pracovni pietlak 600 kPa.
Néadoby se vyrabéji viadé 10 1, 12 1, 18 1, 25 1, 35 1, 50 1 Na ceském trhu lze zakoupit
expanzni nadoby pro solarni systémy v riznych objemech od 121 az po 600l. Maximalni
tlak je od 8 barti do 10 bart, zalezi na velikosti nadoby. Cena dané nadoby je zavisla
na objemu. Ty nejmensi 12litrové stoji okolo 1 000 K¢, naopak u velkych nadob se cena

vySplha az ke 25 000 K¢. [6][20][29][34]
2.9 Ostatni

Tato zafizeni nejsou nutna K ¢innosti solarniho systému. Pouze néjakym zplisobem
vylepSuji jeho funkci. Patii sem napftiklad: filtr mechanickych castic, tlakomér, teplomér,

prutokomeér, trojcestny ventil, pojistny ventil zpétna klapka apod.. ZaleZi pouze na majiteli

soustavy, zda néktera tato zatizeni do systému nainstaluje ¢i nikoliv. [20][29]
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3 Navrh solarniho tepelného systému pro pripravu TUV

Tato Cast bakalaifské prace je veénovana navrhu solarniho tepelného systému
pro piipravu teplé uzitkové vody. Systém by mél pokryt spotiebu teplé vody pro potieby
2 ¢lenné rodiny. Bude provozovan na tizemi Ceské republiky, konkrétné v Praze, a to
v obdobi duben az zafi. Cilem je navrhnout celkovou plochu solarnich kolektorii, dale pak

vybrat vhodny typ solarnich kolektorti, vhodny solarni zasobnik a ptisluSenstvi

3.1 Celkova plocha kolektor( a tepelna bilance

Pro spravné navrzeni celkové plochy kolektort je tfeba stanovit spotfebu teplé vody
na obyvatele a den. V Ceské republice chybi narodni ptedpis, ktery by uvadédl tyto
specifické hodnoty. Proto pfi vypoétu se bude vychazet z normy CSN EN 15316-3-1, ktera
uvadi hodnotu 50 litri na obyvatele a den. [32]

Systém ma byt navrhnut pro potieby 2 ¢lenné rodiny a bude tedy ohiivat denné 100
litri (0,1m®) vody. Voda na vstupu mé teplotu 15°C a bude se ohiivat na teplotu 50°C.

Teplo, které je potreba dodat pro ohtev uzitkové vody, se spocita dle vztahu:

Qpott. = Cw- G- V. (t2 — t1) (J) (31)

kde:
Cw-mérna tepelné kapacita vody (J.kgt.K™?)
Qw — hustota vody pfi stfedni teploté 0,5.(t1+t2) (°C)
V — objem vody (m°®)
t1 — vstupni teplota (°C)
t> — vystupni teplota (°C)

Qpoti = 4200.995,6.0,1.(50 — 15) = 14,63.10°] = 4,06  (kw.h)

V krajnich mésicich vyuzivaného obdobi mohou nastat nejhorsi slune¢ni podminky.

V nasledujicich vypoctech se bude pocitat soucasné pro duben i zafi.[1]
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Plocha, na které budou kolektory umistény, je orientovana na jih a kolektory na ni
budou umistény pod thlem 30°. Z tabulky 3.1 vyplyva, Ze teoreticka mozna energie, ktera
v dubnu a v zaii mize dopadnout za den na plochu orientovanou na jih a sklonénou pod

uhlem 30°, je:

Qden teor — 7, 98 (kWhm‘Z) duben

Qden teor — 6, 44 ( kW.h.m? ) Za,f 7

) Teoretickd moZzna energie dopadajici za den na plochu v jednotlivych
Uhel mésicih Qgenteor. (KW.h.m2) (plati pro 50° severni $iFky a soudinitel
sklonu znecdisténi atmosféry Z = 3)
oslunéné - ; ;
plochy & | prosinec .Leden lelr.wr Brelzv(?n Duben vaeten Cerven
Listopad Rijen Zari Srpen | Cervenec
Azimutovy Uhel oslunéné plochy as = +0° (orientace na jih)
0° 1,09 1,55 2,74 4,93 6,73 8,38 9,16
15° 1,78 2,30 3,75 5,82 7,50 9,12 9,76
30° 2,35 2,96 4,48 6,44 7,98 9,56 9,98
45° 2,70 3,40 4,96 6,70 8,06 9,42 9,64
60° 3,00 3,71 5,26 6,54 7,41 8,09 8,48
75° 3,08 3,90 5,32 6,24 6,44 6,44 6,44
90° 3,11 3,96 5,00 5,56 5,19 4,49 4,31

Tabulka 3.1 Teoretickd mozna energie dopadajici na plochu [1]

Dale je tieba znat pomérnou dobu slune¢niho svitu zpom pro danou lokalitu v tomto

piipadé pro Prahu.

Pomérna doba slunecniho svitu Tpom =Tskut/Tteor

Mésic |Leden Unor |Bfezen |Duben |Kvéten |Cerven
Praha 0,21 0,32 0,42 0,45 0,51 0,54
Mésic |Cervenec |Srpen |Zafi Rijen |Listopad |Prosinec
Praha 0,55 0,55 0,53 0,37 0,21 0,14

Tabulka 3.2 Pomérnad doba slunecniho svitu [1]

Tato doba udava pomér mezi teoretickou dobou svitu slunecniho zafeni a skute¢nou
dobou, kdy slunce sviti v jednotlivych mésicich, protoze cely den neni pouze jasno, ale

stiidaji se fdze mezi jasnem a obla¢nem.
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Dle tabulky 3.2 je tato doba pro Prahu:
Tpom = 0,45 (—) duben
Tpom = 0,53 (—) zart

Pokud je znama tato pomérnd doba, mlize se stanovit Qen, cOZ je energie, které

dopada na oslunénou plochu za pomyslny primérny den v mésici. [1]
Qden = Tpom - Quden teor (kW.h. m_z) (32)
Q4en = 0,45.7,98 = 3,59 (kW.h.m™2) duben
Qgen = 0,53.6,44 = 3,41 (kW.h.m™?) zari
Nyni je potfeba urcit icinnost kolektoru #a Vv jednotlivych mésicich. Jelikoz dopadajici
svételny tok, ani teplota okoli nejsou stile stejné, méni se 1 uinnost absorbéru.
K pfesnému urceni ucinnosti je tieba znat pomérnou reflexni ucinnost, pocet krycich skel a

soucinitel postupu tepla. Poté se u¢innost urci dle vztahu [1]:

tz_tv

na=@0-7)—k (=) (3.3)

str

kde:

r — pomérna reflexni schopnost (-)

k — souginitel prostupu tepla (-)

t, — vystupni teplota (°C)

ty — primérna teplota vzduchu (°C)
| — stfedni intenzita zateni (W.m2)

Pti navrhu se vychazi z ptedpokladu dokonale Cisté pfedni transparentni vrstvy a tedy
r=0,1 az 0,15. Pro kolektory s jednim sklem je k = 6. Dle dostupnych dat CHMU byla

prumérna teplota vzduchu v Praze-Ruzyni v roce 2015 v dubnu 9°C a v zaii 14°C. Stiedni

intenzitu slune¢niho zafeni Iy pro plochu orientovanou na jih a sklonénou pod uhlem 30°

1ze odecist z tabulky 3.3. [1][33]
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Lstr =574 (W.m?) duben

L =537 (W.m?) zari

Uhel Stfedni intenzita slune¢niho zafeni lsi: (W.m.2) v jednotlivych mésicich
sklonu (plati pro 50° severni Sitky a soucinitel znecisténi atmosféry Z = 3)

oslunéné -

plochy & | prosinec Leden lenor Bfezen Duben vaéten Cerven

Listopad Rijen Zari Srpen | Cervenec
Azimutovy Uhel oslunéné plochy as = +0° (orientace na jih)

0° 139,00 188,00 271,00( 411,00 484,00/ 534,00 561,00
15° 227,00 278,00 371,00 485,00 540,00/ 581,00 597,00
30° 299,00| 358,00 443,00| 537,00| 574,00/ 609,00 611,00
45° 344,00| 412,00/ 490,00| 558,00/ 580,00/ 600,00 590,00
60° 382,00| 449,00/ 520,00| 545,00| 533,00/ 515,00 519,00
75° 392,00| 472,00| 526,00| 520,00| 463,00/ 410,00| 394,00
90° 396,00 479,00 494,00 463,00 373,00 286,00, 264,00

Tabulka 3.3 Stiedni intenzita slunecniho zdareni [1]

Po dosazeni téchto hodnot do rovnice 3.3 lze vypocitat ucinnost v jednotlivych

mésicich.

’ 5;4‘ ’ ( )
’ 53; ’ ( ) !

Se znamou ucinnosti je mozné vypocitat energii, kterou zachyti 1m? solarnich

kolektorti za den s priimérnou obla¢nosti QA den.

QA den = N4 -Qden (kW' h'm_z) (3'4)

Q44en = 0,42.3,59 = 1,51 (kW.h.m™2) duben

Quaen = 0,45.341 =153  (kW.h.m™2)  zai
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Horsi sluneéni a i klimatické podminky 1ze predpokladat v dubnu. Solarni kolektory
V tomto mésici zachyti méné€ energie nez v zafi. Proto je nutno vypocitat vyslednou plochu
kolektori Sa pro meésic duben. Do vypoctu je tieba zahrnout 1 tepelné
ztraty p. Predpoklada se, Ze ztraty v zdsobniku a potrubnim rozvodu dosahuji asi 10%

z celkové potieby tepla. [1]

_ (1 + p) -ontF

W (m?) (35)
QA den
(1+0,1).4,06 ,
Sy = T =298 =3  (m?

Z tohoto vypoctu vyplyva, Ze aby kolektory pokryly spotfebu dvou ¢lenné domacnosti
v obdobi duben az zafi, je nutné, aby jejich celkova plocha byla minimalné 3 m? a vétsi.
V tabulce 3.4 jsou vidét vySe uvedené hodnoty pro vSechny meésice daného obdobi.
Tepelné bilance navrzeného systému s plochou kolektori 3 m? lze vidét v tabulce 3.5
Zbilance vyplyva, Ze vzadném mésici, kdy by mél byt systém provozovan, neni
zachycena energie mensi nez potiebné teplo na ohiati 100 litrGi vody. Kolektory v téchto
meésicich by mély byt schopny ohfivat vodu samostatné bez nutnosti dalsiho zdroje
k ohfevu TUV napt. elektfiny. Za spotiebu tepla je Vv energetické bilanci uvazovana

hodnota 4,46 kW.h. Jedna se o hodnotu véetné 10% ztrat, tedy (1+p).Qpos

Mésic tv ta-ty |stf_ nA Qs den teor. Tpom Qden QA den ]
©cC) | cC) |wm?| () |kWhm?)| () |&W.hm-2)|KW.hm?)

duben 9 41 574 | 0,42 7,98 0,45 3,59 1,51
kvéten | 13 37 609 | 0,49 9,56 0,51 4,88 2,37
cerven | 16 34 611 | 0,52 9,98 0,54 5,39 2,78
cervenec | 22 28 609 | 0,57 9,56 0,55 5,26 3,02
srpen 13 37 574 | 0,46 7,98 0,55 4,39 2,03
Zari 14 36 537 | 0,45 6,44 0,53 3,41 1,53

Tabulka 3.4 Ucinnost kolektorii a energie zachycend kolektory
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Pramérny den v mésici Za cely mésic
. rozdil zachycené . . rozdil zachycené
- zachycena . , zachycena energie . ,
Mesic . energie a denni " . energie a denni
energie Sa . Qa den > pocet dni mésice.Sa . Qa den >
(KW.h) spotfeby tepla (KW.h) spotieby tepla
' (kW.h) ' (kW.h)
duben 4,54 0,08 136,20 2,40
kvéten 7,10 2,64 220,13 79,23
cerven 8,34 3,88 250,33 116,53
cervenec 9,06 4,60 280,75 137,89
srpen 6,10 1,64 189,08 49,18
zari 4,58 0,12 137,55 3,75

Tabulka 3.5 Tepelna bilance zarizeni

3.2 Vybér vhodného typu kolektoru

vvvvvv

solarniho systému. To, jaky typ kolektoru je vybran, ma zasadni vliv na G¢innost celého
systému. Rici, jaky typ solarniho kolektoru je nejlepsi, je velice obtizné. Kazdy typ
solarniho kolektoru se hodi pro vyuziti v jiné aplikaci, kde bude fungovat 1épe a S vétsi

ucinnosti nez ostatni typy.

K sezonnimu ohfevu teplé uzitkové vody se nejéastéji v Ceské republice vyuZivaji
ploché zasklené kolektory, a to piedevsim ztoho divodu, Ze pofizovaci naklady jsou
mnohem mensi nez pii pofizeni vakuovych trubicovych kolektord. Avsak nevyhodou jsou
vysoké ztraty konvekci a nebezpe¢i kondenzace pary, ktera vede ke snizeni ucinnosti
kolektoru. Ma vysokou ucinnost v letnich mésicich, ale v zimnich mésicich je ucinnost
minimalni. Sklo, které¢ je v zim& ochlazovano, odebere vSechno ziskané teplo, tim padem
do systému kolektory nedodavaji zadnou energii. Dal$i nevyhodou je, ze tento typ
kolektoru neumi ziskavat energii z difuzniho zafeni, to znamena, pokud je napf. slunce za

mraky, ale celkove je jasnost dobra.[20][28]

Z vyse uvedenych divodi je mozné K ohfevu teplé uzitkové vody pouzit ploché
vakuové kolektory. Tyto kolektory patfi k tomu nejmodernéjSimu v oblasti solarnich
systémt, CO je V soucasné dob¢ na trhu, a jsou pfedurCeny Kk masovému rozsifeni. Jak je
vidét ze srovnani v bod¢ 2.1 neni rozdil mezi koupi plochého vakuového a plochého

zaskleného kolektoru vzhledem k vyhodam, které ptinasi vakuum velky. Kolektory maji
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vysokou G¢innost i v zimnich mésicich a diky vakuu mohou pracovat i pfi nizsich teplotach
s prijatelnou Gc¢innosti. Na rozdil od plochych zasklenych kolektor umi ziskavat energii i
difuzniho zateni. Jejich nevyhodou je vSak vyssi pofizovaci cena. Navrhovany systém je
predurcen pouze k sezonnimu ohfevu TUV, ale s timto typem kolektoru by mohli majitelé

ohfivat vodu bezproblémové po cely rok.

Oba druhy solarnich kolektori maji své vyhody i nevyhody. Proto jsem vybral

zastupce obou druht.

a) Plochy zaskleny kolektor KPGl+ od firmy Regulus spol. sr. o. Jednd se
o kolektor, ktery je vhodny pro vertikalni i horizontdlni montdz. Ma absorbér
svysoce selektivni povrchem. Plocha apertury je 2,39m2 Vypoétena plocha
v navrhu je 3 m? Systém by tedy byl osazen 2ks tohoto kolektoru. Cena Iks
kolektoru je 11 190 K¢ s DPH. Technicky list viz ptiloha.

Obr. 3.1 Plochy zaskleny kolektor KPG1+ [35]

b) Plochy vakuovy kolektor vyrabi slovenska firma THERMO/SOLAR Ziar s.r.o.
Kolektor je uréeny k vertikalni montazi. Plocha apertury je 1,84 m?. Systém by
tedy musel byt osazen také 2ks tohoto kolektoru. Cena lks kolektoru je 18 730 K¢
s DPH. V pfiloze 1ze nalézt technicky list.
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Obr. 3.2 Plochy vakuovy kolektor TS 400 [36]

3.3 Velikost solarniho zasobniku

Jak velky zasobnik zvolit zavisi na pozadovaném solarnim pokryti, maximalni teploté
v zasobniku, odbérovém profilu atd. Pro sezonni ohfev TUV, a tedy kratkodobou
akumulaci, se doporu¢uji hodnoty 50 — 70 I/m? plochy solarnich kolektorti. Dle zvolenych
kolektori v bode 3.1, by mél mit zasobnik tedy objem od 180 do 240 litra.
Pro navrhovanou solarni soustavu jsem vybral solarni zasobnik OKC 250 SOL od firmy
Druzstevni zavody DraZice-strojirna, s.r.o. Jednd se o staciondrni zasobnik s jednim
spiralovym vyménikem. Zasobnik ma objem 250 | a jeho cena je 9 863 K¢ s DPH.
Technicky list viz ptiloha.

3.4 Velikost expanzni nadoby

Expanzni nadobou musi byt vybaven kazdy solarni systém. V bodé 2.8 o expanznich
nadobach je uvedena empirickd hodnota 3 1/m? solarniho kolektoru. Vzhledem
ke zvolenym solarnim kolektorim v bodé 3.5 bude mit nddoba objem 18 litr. Zvolil jsem
expanzni nadobu od firmy Regulus spol. s r. 0. s pracovnim tlakem 8 bar. Jeji cena je 1 285

K& s DPH. V pfiloze 1ze nalézt technicky list.
3.5 Volba éerpadla

Nejcastéji se v solarnich systémech pouzivaji mokrobéznd ob&hova cCerpadla
uzpuisobena pro pouziti pii zvySenych teplotach a kontaktu s nemrznouci smési (soustavy
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pro bytové domy). Pfesto bych pouzil tzv. solarni ¢erpadlové skupiny, které jsou drazsi nez
samotné Cerpadlo, ale pfindseji sebou vyhody. Jedna se o zafizeni, které krom¢ obéhového
Cerpadla obsahuje jesté¢ pojistny ventil, pritokomér, zpétnou klapku, plnici armatury a
nekteré 1 regulator. Tyto komponenty by majitel také musel zakoupit a zde jsou umistény
V jednom plné smontovaném a otestovaném zafizeni. K navrhovanému systému, bych
zvolil ¢erpadlovou skupinu S1 SRS3 E od firmy Regulus spol. sr.0. za cenu 12 990 K¢
s DPH. Je to cerpadlova skupina s regulatorem pro dvé kolektorova pole. Uvniti se nachézi
nizkoenergetické Cerpadlo a 3 cidla. Prutok Cerpadla je 2 - 12 I/min. Technicky list viz
ptiloha.

3.6 Montazni sady
Kazdy vyrobce dodava ke svym solarnim kolektorim montdzni sady, které obsahuji

zakladni dily pro pfipojeni a montaz kolektorii jako jsou matice, kolena, tésnéni, Sroubeni

atp.

a) Cena sady pro pfipojeni a montaz od firmy Regulus spol. sr. o. pro zvoleny
kolektor KPG1+ je 3324 K¢ s DPH.

b) Sada pro montaZ vakuovych kolektor TS 400 od firmy THERMO/SOLAR Ziar
s.r.o. je 5020 K¢ s DPH.

3.7 Celkova cena solarniho systému

Varianta A Pocet kust Cena za jednotku Celkova cena s DPH

Solarni kolektor 2 ks 11 190,00 K¢ 22 380,00 K¢
Solarni zasobnik 1 ks 9 863,00 K¢ 9 863,00 K¢
Expanzni nddoba 1 ks 1 285,00 K¢ 1 285,00 K¢
Cerpadlova skupina |1 ks 12 990,00 K¢ 12 990,00 K¢
Montdazni sada 1 ks 3 324,00 K¢ 3 324,00 K¢
Celkova cena systému s DPH 49 842,00 K¢

Tabulka 3.6 Celkovad cena solarniho systému ve varianté A
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Varianta B

Pocet kusu

Cena za jednotku

Celkova cena s DPH

Solarni kolektor

2 ks

18 730,00 K¢

37 460,00 K¢

Solarni zasobnik 1 ks 9 863,00 K¢ 9 863,00 K¢
Expanzni nddoba 1 ks 1 285,00 K¢ 1 285,00 K¢
Cerpadlova skupina |1 ks 12 990,00 K¢ 12 990,00 K¢
Montézni sada 1 ks 3 324,00 K¢ 5 020,00 K¢

Celkova cena systému s DPH

66 618,00 K¢

Tabulka 3.7 Celkova cena soldrniho systému ve varianté B
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Zaver

V teoretické Casti bakalarské prace jsem popsal dopad slunecni energie na Zemi. Déle
pak parametry solarnich kolektori jako je napiiklad ucinnost, vykon, vztazna plocha
kolektoru aj. Tyto parametry by ¢lovéku mély usnadnit vybér vhodného kolektoru pravé
solarniho kolektoru. Kolektor s velkym vykonem avsak s nizkou t¢innosti neni vhodnou
volbou. V zavéru teoretické ¢asti je zmapovan trh se solarnimi kolektory a ptislusenstvim
v Ceské republice véetnd piibliznych cenovych relaci. Na Geském trhu je nabidka velice
Sirokd a prodejcti zabyvajicich se solarni technikou je hodné. Velkd ¢ast z nich umoznuje
na své vyrobky uplatnit dotaci z programu Nova zelena isporam. To mutze snizit celkovou

cenu za realizaci solarniho systému i o desitky procent.

Hlavni cilem této prace bylo navrhnout solarni systém pro ohiev TUV pro 2 ¢lennou
domacnost v obdobi duben az zafi. Systém je navrzen pro umisténi v Praze. Plocha
kolektorii byla stanovena na hodnotu minimalné 3m?. Z tepelné bilance vyplyvd, Ze tato
plocha by mé¢la stacit k pokryti denni spotieby 100 litra TUV. Pro systém jsem navrhl
2 typy kolektorti. Ve varianté A se jedna o plochy zaskleny kolektor. Ten se v CR pouZivé
nejcastéji vzhledem k nizsi pofizovaci cené€, ale ma vétsi tepelné ztraty. Varianta B je
plochy vakuovy kolektor. Jeho pofizovaci cena je o né€co vyssi, ale ma lepsi tepelné
vlastnosti a lepsi G€innost a to i v zimnich mésicich. Solarni zasobnik jsem zvolil 250
litrovy, aby pokryl i vicedenni spotiebu v ptipadé Spatného pocasi. Expanzni nadoba byla
zvolena 18 litrova a misto klasického mokrobézného Cerpadla jsem zvolil ¢erpadlovou
skupinu, kterd v sobé obsahuje dalsi dilezité soucasti systému jako regulator, armaturu ¢i
pojistny ventil. Celkova cena solarniho systému ve varianté A je 49 842 K¢ s DPH. Cena
solarniho systému pii varianté B je 66 618 K¢ s DPH. Cena varianty B je vyssi o 16 775
K¢, avSak dle mého nazoru se jedna o vyhodnéjsi variantu kviilli moznosti ziskavat energii
ze Slunce i v zimnich mésicich. Diku tomu by se doba ekonomické navratnosti vyrazné

snizila.
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Priloha A - Primérny pocet hodin slune¢niho svitu ve vybranych méstech [5]

Pocet hodin v mésici Celkem
Mésto/Mésic Lofifie [ive | ve v [vie v [ix. [ x. | xi | xai. | (horok?)
Benecko 52|71(121|141|195|179|168|194|136|110|40| 44| 1451
Brno 41|67|127|159 (224 |218|212|219|155|117|44| 37| 1620
Ceské Bud&jovice |41|60|124|137[195|197|181|199|138| 97|55| 43| 1467
Hradec Kralové 31|61|120149|217|206|192|211[153|107|45| 29| 1521
Cheb 36|48|111|135|183|176|172|191|133| 96|37 32| 1350
Jesenik 67|78|118|131|185|162|169| 188|134 |121|67| 60| 1480
JindfichGiv Hradec  |36(58|119|138|198 | 188|195 | 201|141 (107 |51| 38| 1470
Karlovy Vary 4055|121 |145 (187|187 (207|207 |142|115|41| 26| 1473
Klatovy 3761|119 (136|194 |199|198|208|139| 97|53 | 44| 1485
Luhaovice 31|63|115|141|197|187|176|200|138|106|39| 24| 1417
Olomouc 37|62|117|155|210(205|212|213|138|118(43| 32| 1542
Opava 43|57|118|135 (190|185 | 184|194 | 134|106 |56 | 46| 1448
Ostrava 40(57|119|135(191|191|183|193|138|108|49| 42| 1446
Pardubice 3660|122 |158|220|210|181|209 |154|108|52| 39| 1549
Plzen 31|56|118|139|195(200|197|202|134| 86|46| 37| 1441
Praha 4362|128 |149 (208 |210|204|214 150|103 (55| 47| 1573
Prost&jov 31|54|103|137|192(191|191|200|136|100|37| 27| 1399
PFerov 37|61|112|150|209 |208 | 200|203 |142|106|37| 31| 1496
Sedl&any 30|52 (114|133 |191|188|191|196|127| 88|39 34| 1383
Straznice 4874|134 |165(223|213|206|221|169|126|51| 43| 1673
Sumperk 28|57|111|146|197|172|179| 199|144 |103|30| 25| 1391
Teld 45|63 130|150 (209|208 (207|212 |149|117|54 | 48| 1592
Teplice 21|36| 92|127|172|155|155|177|115| 64|27| 15| 1156
Ttebor 43|64 |126|140|196|191|197|203|141|107|58| 48| 1514
Turnov 27|55|102|125|194 196 |169|190|129| 85|33 | 27| 1332
Usti nad Labem 22|40| 93|126|179|159|163|181|118| 71|28 17| 1197
Valagské Mezifici  |36|60|114|133|194|190|181|199|140|108 (43| 33| 1431
Velké MeziFici 3457|124 (153 |210|215|209| 211|153 |114|45| 33| 1558
Vsetin 39|69|109 128|182 |175|168|182[133|113|40| 33| 1371
Vy&i Brod 54|70|126|133|178|181|185|194|140[105|59| 52| 1477
Zab¥eh na Moravé |31 |61|110|136|186|192|186|193|136|104|26| 21| 1382
Zatec 30|53|121|143|199 (196|202 |205|138| 88|46| 33| 1454
Znojmo 5071|138 |164|226|217|215|227|166|131|58| 52| 1715
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Pfriloha B — Technicky list solarniho kolektoru KPG1+ [35]

Kegulus

TECHNICKY LIST

Solarni kolektor KPG1 +

KPG1 +

Rozméry a vahy

14857

vyska x 5ifka x tloustka 2150 x 1170 x33 mm
stavebni sitka 1250 mm

celkova plocha 2515 m°

plocha apertury 2302 m

plocha absorbéru 2308 m*

hmotnost bez kapaliny 38 kg

matenal kalené nizkoZelezite skio
toustka 32mm

i

matenal hinik, 8.0,5mm
povrchova Uprava TiNOx
konstrukéni typ fyrovy. laserove svarovany
materidl plipcjovacich trubek  méd
rozmér plipojovacich trubek 4 x@ 22 mm x 0,8 mm
matenial trubsk absorbéry med
Graf okamzité ucinnosti na plochu apertury rozmér trubek absorberu 12x@8mm x 0,5 mm
0,90 maxmaini pracovni tiak 6 bar
0,80 maximaini pracowni teplota 120C
0,70 \ stagnadni tepiota 28T
= -
_ 3;'2 e Spionom kapsew ropylengykolu (171
s ] Goporuteny priok %0 -1200h
030
0,20 material zolace miner3ini vina
0,40 toustka zolace 40 mm
050 B
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 matena ramu hinikova sitina
{tn - NG [M?KW] barva ramu sEibma
— matendl skfing hinikova sftina, 1. 0,5mm
Graf tiakove ztraty kolektoru
2 | ————
S o008 // N 1) 0816 0786 0,740
E 007 / 30 WK ] 2000 3747 3580
= ?06 7 3., WIn?iq) 00042 00048 00045
Eggf Maximalni vykon kolektoru pfi osvitu 1000 Wim*
§ 003 — [ 1833 W
0.02 7 Modifilcitor ihiu dopadu
0.01 = K s 0018
o o
prutok k]
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Priloha C — Technicky list solarniho kolektoru TS 400 [37]

40 rokov skuisenosti v solamej technike

®
Plochy vakuovy kolektor TS 400 '[E [P

TS 400 s prirubovymi vyvodmi $1550

TS 400H s prirubovymi vyvodmi S$1554
a absorbérom modrého odtiena

TS 400A s prirubovymi Al vyvodmi  S1608
a hlinikovym meandrom

Plochy vakuovy kolektor urceny pre $pecidlne
aplikacie, pri ktorych sa vyZaduje vyisia vystupna
teplota teplonosného média a vyséi energeticky
zisk pocas chladnych mesiacov roka (interiérové
bazény, priemyselné aplikacie, solame chladenie,
stanice na odsofovanie morskej vody a pod.). Ako
MoZnosti umiestnenia kolektora tepelnoizolacny materidl je pouZité vakuum a

Rovna strecha/ Sikma strecha SOl IR LTl krypton. Intaluje sa vo vertikdlnej polohe v
Vol terén/ Fasada |} nad streSnou krytinou integraca el <olirnych systémoch s obehowym Zerpadiom.
Kolektory su spajané paralelne, maximélne 10

b_ \ \ —\Q keolektorov v jednom rade.

Kolektor TS 400 je vyrabany v prevedeniach:

. 5 =
Podoryna placha il « 5 prirubovymi vyvodmi {pripdja sa k hydraulickému
. - 2
Absorpcna plocha 1,70m okruhu rychlospojkami ¢40 mm)
Apertima plocha 1,8am* » 5 prirubovymi wvyvodmi a absorbérom
Spojovaci rozmer 1040 mm modrého odtiefia (pripdja sa k hydraulickému
VX3 X H (vyika X irka X hibka) 2009 X 1009 X 75 mm okruhu rychlospojkami §20 mm)
3 25,3 ke (5 4008 41,4 kg) e 5 prirubovymi Al vyvodmi a hlinikovwym
Hmotnost % Lol 3o
kvapalinovy obsah 1571 n:xeand gm '[pnpa;a sa k hydraulickému okruhu
rychlospojkami 40 mm)
Max. pretiak teplonosnej kvapaliny 600 kPa
Odportcany prietok teplonosnej kvapaliny | 30 a2 100 I/h/kolektor Pressure loss | Tlakové straty
XD e % 50000
Pripojovacie vjvody ® TS 400, TS 400H: prirubové 40mm
® TS 400A: prirubové Al $40mm O |
[
Plizdro teplotného snimaca pre senzor ¢6 mm 5 400 |
skrifia kolektora hibokotahany wylisok z Al-Mg plechu g 35000 |
-
Selektivna konverzna vrstva TS 400, TSA00A: ALOX (Gierny) _;2 30000 |
TS 400H: Eta plus (modry) 3
Krycie skio Solame bezpeinostné skio, 4mm § |
£
Sineéna absorbivita Quw: = 95% f S
Tepelna emisivita £, 13% ALOX 12000+
5% Eta plus
e i 10000
Opticka udnnost 81%
Odporiitana pracovna teplota nad 100°C o /’
stagnaini teplota (1000W/m’, 30°C) 224°C “0 oot o0z 002 oo 005 006 00
Min. roény energeticky zisk (RALUZ 73) | 525 kwh/m? rok bt
——

THERMO | SOLAR Ziar s.r.0., Na varticke 14, 96501 Ziar nad Hronom, Slovenska republika
e : info@thermosolar.sk
020  EN12975 www.thermosolar.sk | oo oq@thermosolar.sk
MO0008_22 Technické zmeny vyhradené (TJ/JP)

arsennl research
TIUO0S-12  TSU0OS-12
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Priloha D — Technicky list solarniho zasobniku vody OKC 250 SOL [38]

OKC OKC OKC
200 NTRR/SOL | 250 NTRR/SOL | 300 NTRR/SOL
200 245 282

Objem [l]

Max. hmotnost zasobniku bez vody [kg]
Vyska zasobniku [mm]

Primér zasobniku [mm]

Max. provozni pretlak v nadobé [MPa]
Max. provozni pretlak ve vyméniku [MPa]
Maximalni teplota topné vody [°C]
Maximalni teplota teplé vody [°C]

Objem spodniho vymeéniku [I]

Objem homiho vymeéniku [I]

Vyhrevna plocha spodniho vyméniku [m2]

Vyhtevna plocha horniho vyméniku [mz]

Vykon spodniho/horniho vyméniku pfi spadu 80/60°C [kW]

Doba ohfevu TUV spodnim/hornim vyménikem pfi spadu

80/60°C [min]

spadu 80/60°C [I/hod]

Vykon spodniho/horniho vymeéniku pii spadu 60/50°C [kW]

Doba ohfevu TUV spodnim/homim vyménikem pii spadu

60/50°C [min]

spadu 60/50°C [I/hod]

106
1377
584

1

1

110
95

7

7

1

1
24j24
28/16

670/670

13113
38/19

330/330

120
15857
584

1

1

110
95
9.5

1,45

1
32/24
28/16

990/670

20113
44/19

490/330

125
1791
600

1

1

110
95
10.5
f

15

1
35/24
24/16

1100/670

21113
35/19

517/330
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Priloha E — Technicky list expanzni nadoby SL018 [39]

EXPANZNINADOBY PRO SOLARNI SYSTEMY

AQUAFIll

Expanzni nadoby AQUAFILL SL

Expanznf nadoby fady SL jsou urteny k provozu v solarnich

systémech. Technické udaje

Nadoby jsou vyrobeny z vysoce kvalitni oceli a jsou opatfeny MATERIAL NADOBY ocel
antikorozni povrchovou dpravou. V nadobs je nepropustna, MATERIAL MEMBRANY butyl
velmi elasticka membrana odolna vaci vysokym teplotam. MATERIAL PRIRUBY e ekl
U nadob s objemem od 501 je membrana vyménitelna. PREDNASTAVENY TLAK 2.5 bar
PROVOZNI TEPLOTA -10az130°C

Spravnou vellkost expanznd néddoby mus( stanovit projektant. Expanznl nédoba musi byt dimenzoviana na teplotnd
rozdfl dany minimaini teplotou vzimnim obdobi a maximdin{ tepiotou vletnim obdobi a musi byt schopna

pojmout objem kapaliny viech kolektorl: vplipadé stagnace (maximainf teplota kolektoru pH zastaveném

-~

pritoku a velké intenzité siunefnfho zéfeni).

Rozméry a typy
_ZAVESNEPROVEDENI _SL012 SLOT8  5L025  SLO40
OBJEM | 12 18 25 40
PRUMER mm 270 270 290 320
VYSKA mm 310 425 468 570
PRIPOJENI - 34" M 34°M 34°M 3/4°M
MAX_PRACOVNITLAK bar 8 8 8 8
OBJEDNACI KOD - 13720 13721 13722 13723
PROVEDENI NA NOHACH
SVYMENNYM VAKEM R e N el
OBJEM I 50 80 100 150 200 300 500
PRUMER mm 320 450 750 554 554 624 780
VYSKA mm 620 662 732 807 988 1160 1250
PRIPOJENI - 3/4°M 34 M "M &4 M &/4" M 6/4" M 6/4"M
MAX_PRACOVNI TLAK bar 10 10 10 10 10 10 8
‘ = ’ OBJEDNACI KOD - 13724 13725 13726 13727 13728 13729 13730
Prislusenstvi
Dr23k na zed a pfipojovaci ventil G 3/4" F/M Vymenny vak
Obj. kod 7766 OBJEM OBJ. KOD
\\
~T 8 Pfipojovaci ventil S LI
3/4" Obj. k6d 8770 80a 1001 13776
1* Obj. kéd 12295 1501 13777
6/4" Obj. kéd 14492 2001 12763
i N 3001 13786
Drzak na zed vietné vrutd a hmo2dinek 5001 13787

mvﬂo Obj. kod 12174

Expanzni nadoby
AQUAFILL SL

Reguiis spol.sra.

Do Kowtt 1897/3,143 00Praha 4
Tel-241 764 506, Fax: 241 763976
E-mail: obchodgreguius.cx

Wob: www.reguius.cz
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Priloha F — Technicky list Cerpadlové skupiny S1 SES3 E [40]

&?gulus

TECHNICKY LIST

Cerpadlova skupina $1 Solar 1, WILO, SRS3 E ext., 2-12 I/min, G 3/4"

Cerpadlova skupina $1 Solar 1, WILO,
SRS3 E ext., 2-12 Umin, G 3/4"

Elektrické parametry
Napajeni 230V, 50 Hz
Prikon (min./max.) 3/45W
Proud (min/max.) 003/044 A
Elektrické kryti IPX4D
Ochrana motoru vestavéna
Pfipojeni cerpadia WILO Yonos Para Provozni parametry

Pracovni teplota kapaliny -10az2110C

1. NapAJENT Max. pracovni tlak 10 bar

(1~230V, 50Hz) Max. otacky 4680 ot/min

| Index energ. Géinnosti <020
T T, L{hnad3) Max. teplota okoli 55C
% N{modr3) Max. relativni vihkost odolné proti kondenzujici vihkost
i | PE (Sluto -zelen3)
2. Bizenl Min. saci vySka k zamezeni kavitace pri dané teploté kapaliny
(PWM) 50/95/110C 05/45/11m
s .| |Parametry fizeni éerpadia
. :‘“:Ie(:' (;\'"z:;m' Ridici signal PWM

Frekvenéni rozsah signalu 0.1 a2 5 kHz (1 kHz jmenovity)
Amplituda signalu 3.8V (3 mA)az 24 V (7.5 mA)

Zakiadni charaiteristica |

Pouziti do solamich systémd

Popis skupina sloZena z Gerpadia WILO Yonos
PARA ST 25/7, solami regulace SRS3 E,
izolace, kulového kohoutu s teplomérem,
regultoru pritoku a pojistného ventilu s
tlakomérem

Instalace zpatecka solamiho systemu

Pracovni kapalina smés voda-glykol (max. 1:1)

Objednaci kod 14 532

Parametry Gerpadiové skupiny |

Pracovni teplota kapaliny 0az110T

Max. pracovni tlak 8 bar

Max. pfikon 45W

Max. dopravni vyska 73m

Max._ teplota okoli 40T

Napajeni 230 V, 50 Hz

Materal izolace EPP RG 60 g/

Celkove rozméry 280 x 480 x 150 mm

Celkova hmotnost 4.95kg

Prhipojeni 2xG34"M

Energetické parametry cerpadiové skupiny *

Psol,pump * 2W

Psol.standby * 1.5W

Qaux 57 kWhirok

* dle nanizenim Komise (EU) ¢. 811/2013
1)spob:ebael. energ"eéefpada, 2) spoireba . energie v pohofovosinim re2imu,
3) spotreba pomocné &l. energie

Obéhové cerpadio WILO Yonos PARA ST 25/7

Kabely pro napajeni Cerpadia a prenos fidictho signalu PWM jsou soucasti baleni.

Vojtéch Safai 2016
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egulus '
R g 3 TECHNICKY LIST
Cerpadlova skupina $1 Solar 1, WILO, SRS3 E ext., 2-12 I/min, G 3/4"

Vjkonovk Wivky gerpadta |

n[1imin] PWM [%]
I 500 15
] 1283 25
1 1765 35
E v | 2248 45
* v| 2m0 55
vi 3213 €5
il 3695 75
Vi 4178 85
X 4660 295
E 40 LA~ - S
&0 r |
' 2 !
0 05 10 15 20 25 30 35
Q[m'fh)
Reguiace SRS E
Elektrické parametry
Napdjent 230V, 50 - 80 Hz
Prikon ~15VA
Vnitfni pojistka 2 A/250V, pomala
Elektricks kryti 1P40
Trida kryti I
Parametry okoiniho prostredi
Pracovni teplota okoli 0-40C
Pracovni vihkost vzduchu max. 85 % pi 25 C
Vstupy a vystupy
Mechanické relé 2 x (480 VA pro AC1/460 W pro AC3)
PWM 1 x (napéti 10 V, frekvence 1 kHz)
Pt 1000 4 x (méfici rozsah 40 a2 300 T)

slouzi k nastaveni pritoku a pinéni nebo

Popis vypousténi soustavy pomoci kulovych
kohoutd (2 x G 34" M)
Pracovni teplota kapaliny 120 C {max. 180 T po dobu 20 's)
Max. pracovni tlak 10 bar
Méfitelny rozsah pritoku 2 a2 12 Umin
Pfipojeni G334 " MxGEM4"FU
Pojistny ventil
Otviraci tlak 6 bar
Max. pracovni teplota -20a2160C
Pracovni kapalina smés voda-glykol (max. 1:1)
Pfipojeni GU2FxG3M4"F




