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Anotace

Obsahem této diplomové prace je popsat mozné zpusoby vyuziti solarniho zafeni pro ohiev
teplé uzitkové vody v rodinnych domech. Nasledné pak analyzovat skutecny solarni systém
provozovany v daném rodinném domku. Dale navrhnout mozna zlepSeni a optimalizaci
Zkoumaného systému a v neposledni tadé¢ provést zhodnoceni navrhovanych tuprav

zZ energetického i ekonomického hlediska.
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Abstract
The content of this thesis is to describe possible ways of using the solar energy for water
heating in family houses. Then to analyze the real solar system operated in the family house.

Further suggest possible improvements and optimization of the investigated system and

finally an assessment of the proposed changes in energy and economic terms.
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Uvod

V poslednich letech se ¢im dal vice lidi snazi vyuzivat energii ze Slunce. Solarni systémy
vyuzivaji slune¢ni zafeni a nabizi tak moznost ohfevu teplé vody nebo podporu vytapéni
potfebnych prostor. Tyto systémy nabizi uzivateli mozZnost nezanedbatelné uspory

energie, a proto se v poslednich letech tyto solarni systémy objevuji v rodinnych domech ¢im

dal vice.

Uvod této diplomové prace se bude zabyvat slune¢nim zafenim a jeho moznym vyuZitim
v aktivnich solarnich systémech. Déle pak ptedstavi nejpouzivanéjsi tepelné systémy, které se
pouzivaji na ohfev teplé vody. Na zavér tivodni ¢asti budou piredstaveny druhy kolektort

pouzivanych v solarnich systémech pro ohiev TUV.

Druha ¢&ast se bude zabyvat konkrétnim sluneénim systémem provozovanym v rodinném
domku v Chotébofi. Podrobné budou popsany jeho zakladni Casti a jejich Cinnost, dale pak
bude popsan provoz solarniho systému Vv méfeném obdobi. Provoz zafizeni pak bude

zhodnocen z energetického i ekonomického hlediska.
V posledni ¢asti budou popsany mozné zmény v soldrnim systému, které by vedli k zlepSeni
a optimalizaci dan¢ho solarniho systému. VSechny tyto ndvrhy budou podrobné popsany a

zhodnoceny z ekonomického i energetického hlediska.
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Seznam symboli
Cp - je mérna tepelna kapacita systému [J/kg+K]
h — vyska slunce [°]

m - hmotnost [kg]

r — reflexni schopnost [-]

ty — teplota [°C, K]

| — intenzita slune&niho zafeni [W/m?]
Q —teplo [J]

S — plocha [m?]

AT —rozdil teplot [°C]

Z — soucinitel znecisténi atmosféry [-]
TUV — tepla uZzitkova voda

a — rovinny thel [°]

€ — soucinitel [-]

n — téinnost [-]

T — asovy interval [-]
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1 Energie Slunce

Slunce je primarnim zdrojem energie pro Zemi. Tato energie vznika pii preméné vodiku
V helium termonuklearnimi reakcemi ve Slunci. Teplota Slunce na povrchu je okolo 5 800 K.
Stari této hvézdy se odhaduje na 4,6 miliard let a predpoklada se, ze jesté¢ dalSich 6 az 7
miliard let se jeji struktura nezméni. To je velice dlouha doba, a proto o energii Slunce
mluvime jako 0 nevycerpatelném zdroji energie, kterou se lidstvo snazi co nejvice vyuzivat

pro sviij prospéch.

1.1 Sluneéni zareni

Slune¢ni zéafeni cestou na Zemi urazi 150 miliond kilometri. K Zemi dorazi v plvodni
podobé, v jaké opustilo Slunce, jen S vyrazné men$i intenzitou. Vykon dopadajiciho
slune¢niho zéfeni je asi 1,8.10'" W. Z tohoto toku energie se 34 % odrazi zpét do vesmiru
a 19 % energie pohlti atmosféra. Zbyva tedy 47 % slune¢niho zafeni, které je pohlceno
zemskym povrchem. Toto zafeni je nasledné spotiebovano rtiznymi pfeménami napiiklad

na latentni teplo (vypafovani vody).

dopadajici |
shunetni zarer
(18.0"w)
odraZené safant Zemé
slunetni zbfeni : 6%

O L — 77 |Chranice 3
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\/ /%%\‘hrunice 1%-
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kinetickd
cnerglhe‘_véfru
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odraz 18% atmasfery
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salam
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Obrazek ¢. 1: Premény energie slunecniho zareni dopadajiciho na Zemi.
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1.1.1 Intenzita slune¢niho zareni

Intenzita slune¢niho zéafeni, tzv. slunecni konstanta, je mnozstvi slune¢ni energie dopadajici

kolmo na jednotku plochy. Na hranici atmosféry je intenzita slune¢niho zafeni:

I, =1367W /m? (1.1)
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Obrazek ¢. 2: Intenzita celkového slunecniho zdreni na vodorovnou plochu.

Pii pruchodu paprski atmosférou je ¢ast slune¢niho zafeni rozptyleno a pohlceno. Ta

Cast, ktera atmosférou projde, je rozdélena na dvé ¢asti:

Primé slunecni zareni je tok rovnobéznych paprskii dopadajicich na zemsky povrch. Jeho
velikost je ovlivnéna tloustkou atmosféry a soucinitelem zneciSténi atmosféry. Cim vétsi je

soucinitel znecisténi atmosféry, tim mensi je velikost dopadajiciho zafeni na povrch Zemé.

oy =1, exp(— 5) Wi 12)
&

lo — slunecni konstanta

Z — soucinitel znecisteni atmosfeéry

12
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& — soucinitel, ktery zavisi na vysce slunce nad obzorem a na nadmorské vysce daného mista

Difazni slunecni zafeni je zafeni, které je v atmosféfe rozptyleno odrazem o mraky a
casteCky prachu a nasledné¢ dopada na zemsky povrch. Vinova délka difuzniho zéafeni se

nemeni, zUstava stejnd jako u primého zareni.

I, =05@1+cosa)ly, +0,5r(l—cosa)ly, + 1y ) [WM] (1.3)
o — uhel sklonu oslunéné plochy od vodorovné roviny
I — reflexni schopnost okolnich ploch pro slunecni paprsky, tzv. albedo (r = 0,15 az 0,25)
|pn — intenzita primého slunecniho zareni na vodorovnou plochu

lon — intenzita difuzniho zareni na vodorovnou plochu

I, = I, sinh [W/m?] (1.4)
Iy, =0,33(1, — I, )sinh  [W/m?] (1.5)

h — vyska slunce nad obzorem

1.2 Vyuziti solarni energie

Pti vyuzivani solarni energie se pouzivaji dva zakladni systémy, kterymi jsou pasivni a
aktivni systém. Oba tyto systémy piedstavuji Siroké moznosti vyuZiti solarni energie. U
pasivnich systému je to napiiklad pouhd spravna orientace objektu, instalované solarni okno,
solarni fasadda, Zaluzie nebo Trombeho sténa. Pfikladem aktivnich systéml je ohfev TUV,

akumulace tepla, vyroba elektiiny pomoci fotovoltaickych systémi nebo uméla fotosyntéza.

Tato diplomova prace se bude nadale soustfedit pouze na aktivni solarni systémy, do kterych

se fadi analyzovany solarni systém pro ohfev TUV.

13



Energeticka bilance solarnich systémii pro ohrev TUV pro rodinny domek
Tomas Ovcacik 2013

2 AKktivni solarni systémy
Aktivni solarni systémy se podle pouzité technologie rozd¢luji takto:
Tepelné systémy

e Pfitapéni

e Ohfev TUV

e Akumulace tepla

e Pfedehiev vzduchu
Fotovoltaické systémy

e Monokrystalické

e Polykrystalické

e Biface

e Non-Si
Netradi¢ni systémy

e Um¢la fotosyntéza

Pro tcely této diplomové prace se nadale budeme zajimat pouze o tepelné systémy.

Tepelné solarni systémy se daji délit podle rtiznych hledisek. Podle druhu obéhu mutuzeme
délit systémy na samotizné nebo systémy s nucenou cirkulaci. DalSim hlediskem je pocet
okruhtl, podle kterych se systémy déli na jednookruhové a viceokruhové. Tepelné systémy se
dale daji délit téZ podle provozu, a to na celoro¢ni, sezoénni, na tlakovou vodu nebo na
atmosféricky tlak. Dal$i mozné déleni je podle druhu pfipojeni na monovalentni nebo
kombinované. V neposledni fad¢ se déli systémy podle teplonosného média na vzduchové a

kapalinové.

14
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2.1 Ohfev uzitkové vody

V nasich zemépisnych podminkdch se daji slunecni tepelné systémy pro ohiev TUV
provozovat s velice Uspé€Snou usporou energie. Uplatiuji se v mnoha oblastech, jako
zemédélstvi, domacnosti nebo vetfejné objekty, jako jsou napiiklad vefejné plovarny nebo
kempy. Existuji jednoduché monovalentni sluneéni systémy, které jsou urceny pro sezdénni
provoz pravé jiz zminovanych plovaren nebo napiiklad pro provoz spolec¢nych sprch v
chatovych oblastech. Tyto systémy funguji s relativné vysokou ucinnosti zhruba od dubna do
zati. Pro celoro¢ni provoz se pouZzivaji bivalentni (kombinované) slune¢ni systémy. Ty diky
piidavnym zdrojim tepla zarucuji dostatek teplé uzitkové vody po cely rok, a proto se
pouzivaji nejCastéji v domacnostech a zemédélstvi. Pfi pofizovani slune¢niho tepelného
systému pro ohfev TUV velmi zélezi na tom, co pfesné poiizovatel od systému ocekava. Od

jeho pozadavki se poté odviji vybér konkrétniho slune¢niho systému.

Bivalentni systémy s elektrickym ohfivakem

Bivalentni systémy s elektrickym ohfivakem jsou klasické systémy s okruhem slunec¢nich
kolektorti, které jsou doplnény elektrickou topnou vlozkou pitimo V zasobniku teplé vody.
Pouzivaji se v menSich zatizenich, jako jsou rodinné domy a domécnosti. Elektricky ohiivak
se umistuje v horni ¢asti zasobniku tak, jak miZzeme vidét na obrazku 3. Vynechanim
elektrického ohtivaku by vznikl jednoduchy monovalentni systém, ktery by vSak nezarucoval
dostatek teplé vody ve dnech, kdy je zatazena obloha. Ohtivak je piipojen na no¢ni proud a
ma takovy piikon, aby cely systém fungoval i v zimnich mésicich, kdy je nedostatek

slune¢niho zafeni.

1 — kolektory

2 — zasobnik TUV

3 — elektricka topna vlozka

4 — ptivod studené vody

5 — vyvod teplé vody

Obrazek ¢. 3: Ohrev TUV s elektrickou topnou viozkou v zasobniku.
15
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Pokud chceme mit zasobu teplé vody i ve dnech, kdy je zatazena obloha, vyplati se pofidit si
Systém, ktery je na obrazku 4. Zasobnik 2 ma zhruba 3krat vét$i objem nez zasobnik 3, jehoz
objem se voli pifiblizné takovy, jako je denni spotieba teplé uzitkové vody. Ve vétSim
zasobniku se akumuluje ohtata voda od slunecniho zéfeni. Touto ohfatou vodou se ohiiva
tepla uzitkovd voda v zdsobniku 3. Tento zasobnik je také opatten elektrickou topnou

vlozkou, ktera se pouziva pii nedostatku slune¢niho zafeni a v zimnim obdobi.

_ R : B 1 — kolektory
2 — zasobnik tepla

3 — z4sobnik TUV

4 — elektricka topna vlozka

5 — ptivod studené vody

6 — vyvod teplé vody

Obrazek ¢. 4: Ohrev uzZitkove vody se zasobnikem tepla a se samostatnym zdasobnikem teplé

uzitkove vody.

Bivalentni systémy s kotlem

Pii dnesni vysoké cené za elektiinu se vyplati pofidit si bivalentni systém s kotlem na tuha
nebo kapalna paliva. Tento systém je stejny, jako pfedchozi systém, jen s tou zménou, ze je
do série se zasobnikem pfipojen okruh kotle. V letnich mésicich tento systém umoziuje
provoz bez kotle, kdy sta¢i na dohtivani elektricka topna vlozka a v zimnich mésicich se tepla

uzitkova voda dohtiva pomoci kotle.

16
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1 — kolektory

2 — zasobnik TUV

3 — elektricka topna vlozka

S>,l\ P
' 6

: 4 — kotel
WV ‘

D - 5 — ptivod studené vody

2
. 4 - 6 — vyvod teplé vody
= | -
[i—— 5

Obrazek ¢ 5. Zarizeni pro ohiev TUV s kotlem jako pridavnym zdrojem tepla a s elektrickou

topnou vlozkou.

Zavizeni pro ohfivani vody v bazénech

Pro ohtev uzitkové vody lze pouzivat tepelny systém pro ohiev vody v bazénu, ktery je
nastinén na obrazku 6. Je to jednoduchy monovalentni systém s otevienym kolektorovym
okruhem, jenz je urcen jen pro sezénni provoz zhruba od kvétna do zafi. Tento maly systém

se pouziva pro ohfev vody v bazénu u rodinnych domti.

1 — kolektor

2 —bazén

3 — Cerpadlo

4 —filtr

5 — ptivod cisté vody

Obrazek ¢. 6: Ohrev vody v bazénu s otevienym kolektorovym okruhem.

17
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Naopak slunecni systém, ktery je znazornén na obrazku 7 se pouziva u vétSich, zpravidla
vetejnych bazéni s celoro¢nim provozem. Tento systém ma uzavieny kolektorovy systém a

vymeénik tepla je mimo bazén.

1 — kolektor

2 — vymenik tepla

— 3 —bazén
3 4 — Cerpadlo
5 —filtr

Obrazek ¢. 7. Ohrev vody v bazénu s uzavirenym kolektorovym okruhem.

Dalsim hojné¢ pouzivanym typem tohoto systému je systém pro ohfev vody v bazénu
s ohfevem teplé uzitkové vody. Okruh pro ohiev vody v bazénu je paralelné pfipojen na okruh
s kotlem. Systém na obrazku 8 je urCen pro sezonni provoz bazénu s piihfivanim teplé
uzitkové vody. V zimnich mésicich po vypnuti bazénového okruhu je uzitkova voda ohfivana

kolektorovym okruhem a kotlem na tuhéa nebo kapalna paliva.

1 — kolektor

2 — zasobnik tepla, 3 — kotel

1 t ' 4 — privod studené vody

et

5 — vyvod teplé vody

6 — vyménik tepla pro bazén

7 — bazén, 8 — Cerpadlo, 9 — filtr

@ ' . ’ , _ 10 — ptivod cCerstvé vody

Obrazek ¢. 8: Ohrev teplé uzitkové vody a ohiev vody v bazénu.
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2.2 Druhy kolektori

Solarni kolektory pfeménuji slunecni zafeni na teplo. Toto teplo Ize vyuzivat na ohfev vody
nebo na vytdpéni budov. Tato energie se ziskdva pomoci kapalinovych nebo vakuovych

kolektort, a to jak plochych, tak i trubicovych.

Plochy deskovy kolektor

Nejcastéji pouzivany kolektor na ohiev TUV je deskovy (kapalinovy) kolektor. Kolektor se
sklada z n€kolika hlavnich ¢asti. Ram se nejCastéji vyrabi z hliniku, ktery je cenoveé
dostupny, dobfe zpracovatelny, lehky 1 dostatecné odolny proti nepfiznivym podminkdm
pocasi. Nesmi obsahovat zadné tepelné mosty a musi byt dobie utésnén, aby se do kolektoru
nedostala vlhkost, kterd by snizila celkovou Uc¢innost kolektoru. Dalsi Casti je solarni sklo,
které je kalené a ma tloustku 3 — 4 mm. Toto sklo je bezbarvé a ma vysokou propustnost.
Uvnitt je absorbér, ktery je zadkladni soucasti systému. M¢l by mit co nejveétsi teplosménnou
plochu a dobrou tepelnou vodivost. Jeho absorpce se pohybuje okolo 95 % a na jeho vyrobu
se nejcastéji pouziva méd’ nebo kombinace hliniku s médi. Na povrch absorbéru je nanesena
tzv. selektivni vrstva (Tinox, Al,Os, Ni), ktera snizuje tepelné ztraty kolektoru. V kolektoru

je také velice dulezita vnitini izolace. Nejcastéji se pouziva skelna nebo mineralni vata.

Obrazek 9: Plochy deskovy kolektor.

Plochy vakuovy kolektor

Konstrukéné je tento druh kolektoru hodné podobny plochému deskovému kolektoru. Ram se

vyrabi opét nejcastéji z hliniku. Solarni sklo je kalené o tloustce 3 — 4 mm. Jako izolace se
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pouzivéa nejcastéji skelna nebo mineralni vata. Absorbér je opatien selektivni vrstvou. Hlavni
rozdil oproti deskovému kolektoru je vtom, Ze je vakuovy kolektor po namontovani na
stfechu vakuovan (10 Pa). Proto, aby nedoslo k poskozeni skla piisobenim atmosférického
tlaku, musi byt sklo opatfeno nosnymi sloupky, které tak zarucuji ochranu proti popraskani.

Rozdil mezi obéma kolektory je vidét na obrazku 10.

Obrazek ¢. 10: Plochy vakuovy kolektor.

Trubicovy vakuovy kolektor

Trubicovy vakuovy kolektor se skladd ze systému sklenénych trubic uspotfddanych vedle
sebe. VSechny jsou opatieny selektivni vrstvou, kterd zajistuje lep$i pohlceni slune¢niho
zateni. V kazdé sklenéné trubici je vakuum, proto se nejcastéji vyrabéji z borsilikatového skla
o tloustce 1,5 — 3 mm, aby nedoSlo k poskozeni skla ptisobenim tlaku. Existuji dva druhy
trubicovych vakuovych kolektoru, které se 1isi svoji konstrukci. Prvnim z nich je tzv. tepelna
trubice, kdy médium proudi v horni ¢asti kolektoru kolem tepelné trubice, ktera je umisténa
ve sklenéné trubici. V této tepelné trubici je kapalina, ktera se ptisobenim sluneéniho zafeni
meéni v paru a stoupa k horni c¢asti kolektoru, kde predava teplo teplonosné latce. Po predani
tepla kapalina kondenzuje a stéka po sténach tepelné trubice, kde dochdzi opét k vypateni

kapaliny a cely cyklus se opakuje.
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TEPELNA TRUBICE
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Obrazek ¢ 11: Trubicovy vakuovy kolektor typu tepelna trubice.

Druhému druhu trubicového vakuového kolektoru se fika U — trubice. Ve sklenéné trubici je
umisténa médeéna trubika ve tvaru U, na jejimz jednom konci proudi teplonosna kapalina do

trubice a na jejim druhém konci vytéka kapalina o AT teplejsi.

U - TRUBICE

Obrazek ¢ 12: Trubicovy vakuovy kolektor typu U — trubice.
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3 Solarni systém rodinného domku

Zkoumany solarni systém na ohfev teplé uzitkové vody se nachazi na rodinném domku
Vv Chotébotfi v Zamecké ulici. Dim stoji samostatné na konci ulice a nachdzi se v tésné
blizkosti zdmeckého parku. Domek ma vnitini zatepleni a dosahuje hodnot pasivniho domu.
Je vybaven jiz zminénym solarnim okruhem s ¢erpadlem a samotiznym okruhem, ktery vede
pres krbova kamna s vyménikem. Celkova cena soustavy véetné jeji montaze byla 62 200 K¢.

Tento systém byl dotovan z programu zelena tsporam, a to ve vysi 55 000 K¢&.

3.1 Popis solarniho systému

Cerpadlo v systému startuje, kdyz teplota teplonosné kapaliny v kolektoru dosdhne minimalné
30 °C, ale zaroven musi byt teplota vody v bojleru o 14 °C nizsi nez v kolektoru. Kdyz teplota
vody v bojleru piekro¢i hranici 85 °C, Cerpadlo se vypina kvili moZznému poskozeni
zasobniku. S ohledem na velikost bojleru a kazdodenni spotiebé vody tento stav jesté nikdy
nenastal a s velkou pravdépodobnosti ani nenastane. Kdyby ale piece jenom tento jev
nastal, coz by znamenalo nékolik horkych dni za sebou a velmi nizkou spotiebu ohtaté vody v
bojleru, je systém vybaven ochrannym ventilem, ktery by zafizeni ochranil. To by ale
znamenalo zavzdu$néni systému a tim vzniklé potize s novym spusténim. Pratok kapaliny
Cerpadlem je nastaven na 2,5 l/min, jelikoz vy$$i prutok se neosvédéil z divodu malého

piestupu tepla v zasobniku.

Obrazek ¢. 13: Solarni kolektory na rodinném domku v Chotébori.
22



Energeticka bilance solarnich systémii pro ohrev TUV pro rodinny domek
Tomas Ovcacik 2013

V letnich mésicich se solarni okruh spousti kolem pil jedendcté a vypina se okolo 19 hodiny.
Pokud slune¢ni systém nestihne ohfat pozadované mnozstvi vody v bojleru, spousti

se v 17 hodin elektricky ohfev bojleru, ktery je nastaven na 45 °C.

V chladnych obdobich roku se musi pocitat s tim, ze v systému je jeSté zapojen samotizny
okruh pres krbovd kamna. Ten nemlze byt v soucasném provozu se soldrnim systémem.
Jelikoz ale majitel domku nezatapi v krbu diive nez v 16 hodin, Ize pfedpokladat, ze solarni

okruh je v zimnich mésicich jiz vzdy v tuto dobu vypnut.

3.1.1 Solarni kolektory Regulus KP C1 BP

Pti realizaci tohoto solarniho systému byl pouzit plochy deskovy solarni kolektor od firmy
Regulus. Slune¢ni kolektor ma celkové rozméry 1000 x 2000 x 96 mm, pii¢emz jeho
hmotnost je 37 kg a plocha apertury je 1,85 m?. Jsou zde pouzity dva do série zapojené
kolektory, takze celkova plocha kolektorti solarniho systému je 3,7 m’. Pla§t kolektoru je ze
slitiny hliniku. Jako tepelna izolace je pouzita mineralni vlna o tloustce 40 mm. Pro zaskleni
je pouzito kalené nizkoZelezité prizmatické sklo, jehoZ propustnost je 91 % a tlouStka 4 mm.
Absorbér je celomédény s galvanicky nanesenou vrstvou ¢erného chromu na nikl. Emisivita
absorbéru je 8 % a pohltivost sluneniho zéfeni je 94 %. Jako teplonosna kapalina je zde
pouzit ethylenglykol s vodou, ktery se zhruba jednou za 3 — 4 roky méni. V celém systému je
piiblizn¢ 28 litrti této latky, pficemz do jednoho kolektoru se vejde zhruba 1,7 litru této latky.

Kolektory jsou nato¢eny na jihozapad a jsou nainstalovany pod thlem 45°.

3.1.2 Jednotrubkova ¢erpadlova skupina Solar 10

Dalsi dilezitou soucasti celého solarniho systému je jednotrubkova cerpadlovd skupina
s regulatorem. Tato skupina je umisténa na zdi pomoci montazni desky a stara se 0 ob&h a
nastaveni pritoku teplonosné kapaliny po celém systému. ZajiSt'uje také kontrolu teploty a

tlaku v systému a sklada se z n€kolika hlavnich ¢asti.

Kulovy ventil

Jedna z hlavnich ¢asti jednotrubkové cerpadlové skupiny je kulovy ventil na vratné

vétvi, ze které je teplonosna kapalina vedena zpét do solarnich kolektort umisténych na stfese
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domku. V této Casti je také umistén teplomér, ktery ukazuje teplotu teplonosné kapaliny
vhanéné do kolektor. Rozsah tohoto teploméru je 0 °C az 120 °C. Na obrazku cislo 14 je
teplomér vidét v horni ¢asti cerpadlové skupiny (modré mezikruzi). V kulovém ventilu se také

nachazi solarni zpétny ventil, ktery zajistuje pevné uzavieni a malou tlakovou ztratu.

Bezpecnostni skupina

Dalsi dilezitou ¢asti je bezpecnostni skupina, ktera je umisténa vpravo od kulového ventilu.
Obsahuje bezpecnostni ventil, ktery chrani celou jednotrubkovou cerpadlovou skupinu od
pretlaku. Ventil je kalibrovan na tlak 6 bar a pii piekroceni této hodnoty se uvede v ¢innost.
V bezpecnostni skupiné je instalovan manometr, ktery ukazuje aktualni tlak v Cerpadlové
skupin€. Jeho rozsah je od 0 do 10 bart. Bezpecnostni skupina je téz piipojena na expanzni

nadobu, ktera je umisténa pod bojlerem a jeji obsah je 18 litrti.

Obrazek ¢. 14: Jednotrubkova cerpadlova skupina Solar 10.

Pritokomér

Pritokomér je umistén v dolni ¢asti Cerpadlové skupiny a umoZiuje regulovat pritok
teplonosné kapaliny pomoci tficestného kulového ventilu. Vyrobce poskytuje 4 druhy
prutokomérti rozdélené podle rozsahu. Pritokomér v naSem systému ma rozsah od 2 do
12 I/min a jeho prutok je nastaven na 2,5 I/min. Pti ode¢itani velikosti nastaveného prutoku se

orientujeme podle spodni hrany posuvného ukazatele. Vedle pritokoméru jsou dva bocni
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ventily. Ten vySe umistény slouzi k plnéni systému a druhy k vypousténi systému. Pfi
napousténi a vypousténi systému se nejdiive musi uzaviit kulovy ventil a az poté otevtit bo¢ni
plnici a vypoustéci ventily. Po napusténi systému naopak kulovy ventil otevieme, nastavime

pozadovany prutok a nasledné uzavieme oba boc¢ni ventily.

Obéhové cerpadlo WILO

Systém je dale vybaven tfirychlostnim obéhovym ¢erpadlem WILO ST 25/6 - 180 s manualni
regulaci. Je na ném nastaven prvni vykonnostni stupen, tudiz jeho maximalni ptikon je 43 W.
Cerpadlo méa na obou svych stranach uzaviraci kulové ventily, které umoziuji snadnou
vyménu bez vypousténi systému. Napajeno je sitovym napétim 230 V a jeho maximalni

dopravni vyska je 6 metrd.

Regulator STDC

Regulator STDC je digitalni solarni regulator, ktery automaticky provozuje solarni systém. Je
napajen sitovym napétim 230 V, jeho elektrické kryti je IP40 a je vybaven vnitini pojistkou.
Regulator obsahuje tifi vstupy pro teplotni ¢idla Pt1000. Ve zkoumaném systému jsou
zapojeny jen dvé. Jedno snima teplotu v kolektorech a druhé teplotu teplonosné kapaliny po
pruchodu solarnim zasobnikem. M¢éfici rozsah téchto teplomért je -40 °C az 300 °C.

Regulator dokaze zobrazit zapojené schéma systému a graficky zobrazuje naméfené hodnoty.

Fotky jednotlivych ¢asti Cerpadlové skupiny jsou ke zhlédnuti v ptiloze C.

3.1.3 Solarni zasobnik OKC 200

Jako solarni zasobnik je v systému pouzit kombinovany bojler od firmy DZ Drazice o objemu
200 litri. Nadoba bojleru je vyrobena z ocelového plechu, jehoz vnitiek je posmaltovan. Cela
nadoba je izolovana polyuretanovou pénou o tloustce 42 mm, kterd zarucuje malé tepelné
ztraty. Uvnitt je elektrické keramické topné téleso, které je nastaveno na 45 °C. To se zapina
vV 17 hodin, jestlize neni voda dostatecné ohtatd od slunecni energie. Okolo topného télesa je
spiralovy vymeénik tepla, na ktery je napojen solarni okruh s teplonosnou kapalinou, pticemz
teplonosna plocha vyméniku je 0,68 m?. Uvnit¥ nadoby je také hot¢ikova anoda, kterd chrani

nadobu proti korozi. Celkové uspotadéani bojleru je na obrazku 15.
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5 1 — Indikator teploty
2 — Spiralovy vymeénik tepla
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13 - P
| '\}/’ 4 — Suché topné keramické téleso
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Obrazek ¢. 15: Technicke usporadani OKC 200.

3.1.4 SamotiZzny okruh kamen s vyménikem

Systém v rodinném domku je také vybaven samotiznym okruhem, ktery vede pies kachlova
kamna na dievo s litinovou vlozkou a teplovodnim vyménikem. Tento okruh byl ziizen
hlavné proto, aby v zimnich mésicich ohfival vodu v bojleru misto slunecniho systému.
Chladna voda zbojleru protéka potrubim vedenym v podlaze, naopak ohiatd voda po
pruchodu vyménikem proudi zpét do bojleru potrubim vedenym ve stropni ¢asti stavby.
Kachlova kamna maji celkovy jmenovity vykon 8,5 kW, pricemz 4,2 kW piipada na vodu
(vymeénik) a 4,3 kW na vzduch. Celkova teplosménnd plocha vyméniku je 0,25 m? a jeho

objem je 1,7 litru.

Okruh kamen a solarni okruh nemohou pracovat soucasné, jelikoZ je bojler jednookruhovy.
Jakmile se spusti ¢erpadlo solarniho systému, zaklapne se zpétna klapka u okruhu kamen
a hrozilo by znieni vyméniku v kamnech. V teplych mésicich tato moznost neni, protoze
se v kamnech netopi, tudiZ je okruh kamen odpojen. Zato v zimnich mésicich, kdy majitel
kamny vytapi prostory domku, tato moZnost nastat muZe. Proto musi davat

pozor, aby v kamnech nezatopil dfive, nez slune¢ni systém vypne.
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3.2 Energeticka bilance solarniho systému

V této kapitole je energeticky zhodnocen provoz solarniho systému od kvétna 2012
do prosince 2012. Bude zde pocitano s hodnotami, které jsou ziskany z regulatoru STDC

a Z mé&feni majitele systému.

Provoz solarniho systému dle primérnych tydennich AT

Z regulatoru STDC jsou k dispozici denni primérné hodnoty AT v systému. Pro snazsi
vypocet celkové energie uSetfené solarnim systémem jsou vypocteny prumérné tydenni
hodnoty AT, které jsou vyneseny v grafu ¢islo 1. Na svislé ose jsou vyneseny prumérné

tydenni teploty AT a na vodorovné ose jsou vyneseny jednotlivé tydny.

Pramérné tydenni AT

delta T [°C]

Kalendaini tyden

Graf ¢ 1: Graf priumérnych tydennich AT v solarnim systému.

Presné hodnoty vynesené v grafu jsou v priloze E.

Z grafu je vidét, Ze teplotni rozdil teplonosné latky pfed a po priuchodu vyménikem
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se v pribéhu celého meteného obdobi pohybuje v rozmezi od 15 °C do 19 °C.

Nejvetsi rozdil teplot byl v 33. tydnu, a to 20,9 °C. Jde o obdobi od 13. do 19. srpna.
V dalsich tydnech lze pozorovat pozvolny pokles teplot, ktery 1ze s ptichodem chladnéjsich

mésicti predpokladat.

Solarni systém dle hodin v provozu

Solarni systém byl v obdobi od 1. kvétna do 9. prosince v provozu celkem 616 hodin. Lze
predpokladat, ze nejvice hodin byl systém v provozu V jarnich a letnich mésicich, naopak
nejméné v podzimnich a zimnich mésicich. V grafu 2, na jehoZz svislé ose jsou vyneseny
pocty hodin systému v provozu, a na vodorovné 0Se jsou vyneseny piislusné tydny, je mozné

pozorovat, jak systém pracuje v prubeéhu ménicich se ro¢nich obdobich.

Tydenni pocet hodin systému v provozu

Poéet hodin

Kalendaini tyden

Graf ¢ 2: Pocet hodin systému v provozu.

Presné hodnoty vynesené v grafu jsou v priloze F.
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Zgrafu lze podle ocekavani vypozorovat, ze nejvice hodin systém pracoval opét
v 33. tydnu, a to 48 hodin. Naopak nejméné¢ hodin, a to 2, systém pracoval ve 43. tydnu, coz
je obdobi od 22. do 28. fijna. Z celkového pohledu je znat, Ze v jarnich a letnich mésicich

systém pracoval 0 poznani vice nez ve zbylém méireném obdobi.

Teplo a mérna tepelna kapacita

Teplo je vnitini energie télesa, kterou toto téleso odevzda nebo piijme pii tepelné vymené
druhému télesu. Tuto energii si mohou vyménovat pouze télesa s rozdilnou teplotou. Teplo

se oznacuje pismenem Q a jeho jednotkou je Joule (J).

Podle kinetické teorie se pii tepelné vyméné predava energie neusporadaného pohybu castic,
Z nichz se sklada jak systém teplo odevzdavajici, tak systém teplo piijimajici. Zejména u latek
v kondenzovaném stavu je nutno uvazovat vedle kinetické energie Castic i energii jejich
vzajemnych interakci a vazeb. Tepelna vyména nemusi byt vzdy spojena se zménou teploty -

hovoiime pak o latentnim teple.

Pro vypocet tepla plati tento vzorec,

Q=mxc, xAT|[J] (3.1)

kde  m - je hmotnost systému [kg]
Cp - je mérna tepelnd kapacita systému [J/kgeK]
AT - je rozdil teplot [°C]
pricemz AT = T, — Ty, T1 = pocatecni teplota

T, = koncova teplota

Mérna tepelna kapacita je mnozstvi tepla potiebného k ohiati 1 kilogramu latky o 1 teplotni

stupen (1 kelvin nebo 1 stupen Celsia), pticemz pro vodu je to:

Chizo = 4180 [J/kg+K] (3.2)

Jelikoz ve zkoumaném systému je pouzita jako teplonosna latka etylenglykol nafedény
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destilovanou vodou, bude zde pocitdno s mérnou tepelnou kapacitou o 25% mensi nez ma

voda, tudiz:

Ceyst. = 3135 [J/kgeK] (3.3)

Vypocet celkového tepla

Vypocet celkového tepla usetfeného provozem solarniho systému se vztahuje k obdobi
od 1. kvétna do 9. prosince 2012. Celkova hodnota tepla je soucet 29 dil¢ich vypoctl, pricemz
kazdy ptedstavuje jeden kalendaini tyden.

Priklad vypoctu:

Q5 = My, XCx AT, = 28x 60x 2,5x 3135x18,83 = 247,979MJ (3.4)

Tydenni aspory tepla
500

450

400

350

200

Teplo Q [MJ]
(]
il
[==]

150

100

50

18.19.20.21.22.23.24.25.26.29.

[¥¥)

0.31.32.33.34.35.36.37.38.39.40.41.42.43.44.45.46.47.48.49.

Kalendaini tyden

Graf ¢& 3: Uspory tepla Vv jednotlivych kalenddinich tydnech.

Presné hodnoty vynesené v grafu jsou v priloze G.
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V grafu je mozné pozorovat nejvétsi usporu tepla opét v jednom ze srpnovych tydnd. Tato
uspora c¢ini 470,787 MJ. V jarnich a letnich mésicich je opét o poznani vét§i mnozstvi

usetfeného tepla nez v podzimnich mésicich.

Celkova uspora tepla za pozorované obdobi c¢ini 5218,848 MJ, coz predstavuje
1449,680 kWh. Domek odebira elektiinu od spole¢nosti CEZ, dle sazby D45d. Cena za
1 kWh pfi nizkém tarifu (20 hodin denn¢) je tedy 2,60 K¢&. Z toho plyne, ze majitel usettil za

méfené obdobi ¢astku kolem 3 800 K¢&.

Porovnani vypoctenych a odectenych energii
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Graf ¢ 4: Porovnani vypoctenych a odectenych energii.

Jednotlivé hodnoty vyneseni v grafu jsou v priloze H.

V grafu 4 jsou vyneseny hodnoty, které jsou vypocéitany podle vySe uvedeného zpuisobu a
hodnoty, které je moZzno odecist z regulatoru STDC. Je zde vidét, ze hodnoty odectené
z regulatoru jsou vzdy o trochu vyS$$i nez hodnoty vypoctené. Za celé mefené obdobi se
soucet hodnot li§i o ptiblizné¢ 100 kWh. Tento rozdil, by mohl byt dan tim, Ze pii vypoctu je

pocitano s mensi hodnotou tepelné kapacity, nez se kterou pocitd systém.
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Porovnani spotieby bojleru

V tydnu od 26. 11. 2012 byla méfena spotieba elektrické energie vlozky bojleru pomoci
meétice elektrické energie, ktery je zobrazen v ptiloze J. Vlozka kazdy den v 17 hodin dohtival
vodu v bojleru na pozadovanou teplotu 45 °C. V tomto tydnu nebylo topeno v kamnech, a
pies den byla tedy voda v bojleru ohfivana pouze pomoci solarniho systému. Ten v tomto
tydnu pracoval jen jeden den, v sobotu 1. 12. 2012, a to 3 hodiny. Z grafu 5 je vidét, ze ostatni
dny v tydnu byla spotieba bojleru okolo 8 kWh. V den, kdy solarni systém pracoval, byla ale
spotieba bojleru jen 3 kWh.

Porovnani denni spotieby energie pro ohrev vody v bojleru
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Graf & 5: Porovnani denni spotreby energie elektrickou viozkou bojleru.

Vynesené hodnoty jsou v priloze K.

Denni spotieba bojleru ve dnech, kdy topila jen elektricka vliozka bojleru, se zda byt vétsi, nez
by se dalo piedpokladat. Po konzultaci s majitelem domku, ale vyplyva, ze denné spotiebuji
téméf vSechnu teplou vodu, tudiz bojler kazdy den ohfiva cca 200 litri vody. Kdyz k tomuto
faktu ptidame je$té presnost méfeni méfice elektrické spotieby, pak je jiz spotieba 8 kWh

denné piijatelna.
32



Energeticka bilance solarnich systémii pro ohrev TUV pro rodinny domek
Tomas Ovcacik 2013

4 ZlepSeni a optimalizace provozu

Tato cast diplomové prace se bude zabyvat moznostmi optimalizace a zlepSeni provozu vyse
uvedeného praktického solarniho systému. ZlepSeni a optimalizace provozu, jak
z energetického, tak z ekonomického pohledu, lze provést n€kolika zplsoby, které jsou

popsany nize.

4.1 Plocha kolektoru

Pfi realizaci a vystavbé sluneCnich systémi se musi dbat na mnoho dualezitych véci, které
se odvijeji od pozadavkli na stavény systém. Jednou znich je i1 vypocet plochy
kolektord, ktera je potfebna k ohtati pozadovaného mnozstvi vody. Pii vypoétu se musi brat

na védomi naptiklad i orientace a sklon kolektort.

Pti vypoctu plochy kolektorti analyzovaného solarniho systému bylo pocitdno s denni
spotfebou vody 200 litrd, ohfevem z 10 °C na 45 °C, orientaci kolektori na jihozéapad

a sklonem 45°. Nize je uveden vypocet jednoho z mésici.

Vypocet mésice kvétna.

Quor =MxC, x AT = 200x 4180 35 = 29,260MJ = 8,128kWh (4.1)
Quenieor = 9,42kWh/m? - tabulkova hodnota (4.2)
7 =051 - tabulkova hodnota (4.3)
Qsgensiat = Qsaenteor X T = 9,42 x 0,51 = 4,80kWh/ m? (4.4)
t, =16,6°C - tabulkova hodnota (4.5)
I, =515W /m? - tabulkova hodnota (4.6)
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77=0,85—650_tv =0,85—6w=0,46 (4.7)
» 515
Q, = Qquung ¥ 77 = 4,80x 0,46 = 2,21kWh/ m? (4.8)
S :@:@:3,67# (4.9)
Q, 221

3,40 | 496 | 6,70 | 8,06 | 9,42 | 9,64 9,42 8,06 | 6,70 | 4,96 3,40 2,70
021 032| 042 | 045 | 051 | 0,54 0,55 0,55 | 0,53 | 0,37 0,21 0,14
0,71 | 159 | 2,81 | 3,63 | 480 | 521 5,18 443 | 355 | 1,84 0,71 0,38
2,20 | 3,40 | 6,50 | 12,10 16,60 | 20,60 [ 22,50 | 22,60| 19,40| 13,80 7,30 3,50

351,00(446,00| 517,00]527,00( 515,00 | 523,00 [ 515,00 (527,00(517,00|446,00| 351,00 | 311,00
003 022| 03 | 042 | 046 | 0,51 0,53 0,54 | 0,49 | 0,36 0,12 0,00
002 | 035| 097 | 1,52 | 221 | 2,67 2,74 2,39 | 1,76 | 0,67 0,09 0,00

345,95 22,95 | 8,37 | 5,35 _ 4,63 | 12,20 | 94,80

Tabulka 1: Vypocet plochy kolektorii.

V tabulce 1 jsou vypoéteny jednotlivé plochy potiebné k ohiati 200 litra vody tak, aby spinily
pozadavky systému na ohiev TUV v domku. Z téchto udaji je patrné, ze systém, ktery ma
plochu kolektor 3,7 m? je schopny splnit ohfati poZzadovaného mnoZstvi vody jen

ve ctyfech mésicich (kvéten, Cerven, ¢ervenec a srpen).

Prvni navrhovand Uprava pro zlepSeni solarniho systému je tedy zvétSeni plochy kolektora.
To by znamenalo ptidat do systému dva nebo tii kolektory, které by zvySily aktivni plochu
systému na 7,4 m’ respektive na 9,25 m% To by ptedstavovalo rozsifeni optimalniho provozu
systému od biezna do zafi, pfi¢emz 1 v fijnu by sytém byl schopen pracovat na zhruba 75 %.
Z energetického hlediska by tento krok jist€é znamenal Usporu. Systém by byl schopen
vyprodukovat vEét§si mnozstvi teplé vody o vétsi teploté, a tim padem by ve vecernich
hodinach odpadla spotieba energie na dohfev vody elektrickou vlozkou v bojleru.
Z ekonomického hlediska by tprava systému piedstavovala investici ve vysi okolo 25 000 K¢
respektive 35000 K¢, pifi potfizeni tfi kolektort. Cena je urCena z ceniku firmy, ktera

provadéla instalaci systému. S védomim, Ze solarni systém v méfeném obdobi od kvétna
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do prosince usetfil priblizné 3 800 K¢, pficemz pocitame s tim, ze pofizenim tii kolektord by

usetiena ¢astka narostla, dojdeme k zavéru, ze navratnost investice je okolo 7 az 9 let.

4.2 Optimalizace potfebného mnozstvi TUV

Dalsim moznym zptusobem, jak optimalizovat provoz, je zamyslet se nhad mnozstvim denni
spotfeby TUV. ZmenSenim pozadovaného mnozstvi TUV se da slune¢ni systém velice dobie
zefektivnit. Je vSak na uvaZeni provozovatele systému, jestli je tento krok mozny. Pro
predstavu je zde uvedeno né€kolik moznych variant, které by vedly k optimalizaci

systému, kdyby denni spotieba teplé uzitkové vody klesla.

Qupor =MxC, x AT =200 x 4180 x 35 = 29,260MJ = 8,128kWh (4.10)

Denni spotieba 180 litrua

Prvni z moznych variant je, Zze by denni pozadovana spotieba teplé uzitkové vody klesla na
180 litra. Tim by se snizilo potfebné mnozstvi tepla na ohtati vody v bojleru, avsak je na

zvazeni, jestli by tento krok vedl k optimalizaci systému.

Qgpor =MxC, x AT =180x4180x 35 = 26,334MJ = 7,315kWh (4.11)

Denni spotieba 160 litra

Dalsi z moznosti je snizit spotifebu TUV na 160 litrii. Opét by se snizilo potfebné mnozstvi
energie potiebné k vyprodukovani takového mnozstvi teplé wuzitkové vody solarnim
systémem. Tento krok by znamenal pokles spotfebované energie ptiblizné 0 1,6 kWh, coz jiz

je relativné velké mnoZstvi.

Qgpor =MxC, x AT =160x4180x 35 = 23,408MJ = 6,502kWh (4.12)

Denni spotieba 125 litra

Tteti variantou je snizit spotiebu TUV o 75 litrd, tedy na 125 litrG. To by jist¢ znamenalo

velice citelny zasah do spotieby teplé¢ uzitkové vody v domku, ale na druhou stranu také
35



Energeticka bilance solarnich systémii pro ohrev TUV pro rodinny domek
Tomas Ovcacik 2013

velice dobry nastroj, jak optimalizovat provoz solarniho systému.

Qupor =MxC, x AT =125x 4180x 35 =18,288MJ =5,079kWh (4.13)

V tabulce 2 jsou uvedeny zmény, které by nastaly pii realizaci vySe uvedenych moznosti, jez

by vedli k zlepSeni provozu slune¢niho systému.

Tabulka 2: Optimalizace plochy kolektor: pri snizeni potrebného mnozstvi TUV.

Jak je vidét z vypocti vySe a z tabulky, tak prvni varianta, jenz ptedstavuje snizeni spotieby
TUV o 20 litra, by vedla jen k velmi zanedbatelné optimalizaci slune¢niho systému.
Z hlediska tuspory elektrické energie piredstavuje tato Uprava spotfeby teplé vody zhruba
0,8 kWh usetiené energie pii ohfevu 180 litri vody. Druha varianta jiz piedstavuje vétsi
energetické zlepSeni nez ptredchozi varianta, a to piibliznou usporu 1,6 kWh pii ohievu
160 litrti vody. Tteti varianta, snizeni spotfeby TUV na 125 litrQi, pfedstavuje oproti pavodni
200 litrové spotiebé teplé uzitkové vody vyrazny zasah do spotieby teplé vody. Uspora
energie by prestavovala 3 kWh na ohtati takového mnoZstvi vody. Pfi tomto snizeni spotieby
teplé vody, by mél byt systém schopen pIlného ohievu pottebné teplé vody od dubna do zafi.
Proto by v téchto mésicich odpadl ohiev teplé uzitkové vody elektrickou energii uplné, coz by

vedlo k dalsi uspofe energie béhem téchto teplych mésic.

Z ekonomického hlediska tato varianta vychdzi témét jako bezndkladova. Cena tif
uvazovanych bojlerti se dle ceniku DZ Drazice pohybuje od 8 325 K¢ do 9 825 K¢. Piicemz

prodejem stavajiciho 200 litrového bojleru by se investice do mensiho bojleru vrétila.

4.3 Ptipojeni fotovoltaické soustavy

Dalsim moznym zptsobem, jak zvysit energetickou bilanci celého systému, je pofizeni
fotovoltaické soustavy. Ta by napajela elektrickou topnou vlozku instalovanou uvnitf

zasobniku teplé uzitkové vody, a tudiz by klesla spotieba sitové energie.
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Fotovoltaicka soustava by se dala také pouzit jako zdroj energie pro ob&hové cerpadlo.
Systém by ale potfeboval stiida¢, Ktery by transformoval stejnosmérné napéti na stiidavé.
Muselo by se vsak vyiesit, co s piebytkem vyrobené energie, ktera by vznikala v dobé, kdy
cerpadlo nepracuje. Ta by se mohla pouzit pravé na vySe zminény ohfev vody v zasobniku
pomoci elektrické vlozky umisténé v bojleru. Druhy zpisob, jak vyuzit piebyte¢nou
energii, by mohl byt prodej do rozvodné sité. Je vSak na zvazenou, jestli by se takovato

investice s ohledem na cenu fotovoltaickych panelt a sttidact vyplatila.

4.4 Shrnuti

VSechny navrhované varianty nabizeji moZnost, jak zlepSit a optimalizovat provozovany
solarni systém. Minimalizace potfebného mnozstvi teplé vody se zda byt dobrym nastrojem.
K tomu pfispiva i to, Ze v domku je vyuZzivana od srpna 2012 mycka na nadobi, tudiz odpada
spotifeba teplé vody na myti nadobi, kterd byla do té doby potieba. Proto by se dalo
piedpokladat, ze snizeni potfebné teplé vody je mozné omezit. Po rozhovoru s majitelem
domku o dosavadni spotiebé teplé vody, ale tato moznost moc realna neni, jelikoz domek
obyva mlada rodina majici dvé malé déti. Jejich spoticba teplé vody je proto velka.
V chladnéjsich mésicich, kdy jesté neni topeno v kamnech s vyménikem, dochazi dokonce
zhruba jednou za mésic k vypottebovani veskeré teplé vody. To znamena, Ze nasledujici
den, kdyz neni teplé pocasi a solarni systém nepracuje, neni v zasobniku zadna tepla voda. Az
v 17 hodin, kdy sepne elektricka vloZzka v bojleru je tepla voda opét k dispozici. Proto se zda
byt lepSim feSenim piidani dvou, Iépe tii kolektori do systému. Tim by vzrostla plocha
kolektorti na 9,25 m?. Mnozstvi vyprodukovaného tepla z takové plochy kolektort, by mélo
ohtat podle vyse vypocitanych udaji spotiebu teplé¢ vody v domku od biezna do zaii, pti¢emz
v iijnu by jeSté produkce teplé vody kolektory byla z pohledu potfebného mnozstvi na
ptijatelné Grovni. Zbyvajicich pét mésict by vodu ohtivala elektricka vlozka v bojleru
spole¢né s kamny. Tieti moznosti je vyuziti fotovoltaickych paneli. V soucasné dobé, kdy
fotovoltaické panely maji nejvétsi t€innost v zimnich mésicich, a naopak termické kolektory
Vv letnich mésicich, se zd4 byt varianta soucasného provozu fotovoltaickych paneli
a termickych kolektorti jako dobré feseni. K provozu fotovoltaickych systémt také ptispiva
to, Ze jejich velkou vyhodou je jednodussi pfenos a SirSi pouzitelnost vyrobené energie. Dalsi

vyhodou je téZ absence teplonosné latky.
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Zavér

Zacatek diplomové prace se zabyva sluneénim zafenim a jeho moznym vyuzitim Vv
aktivnich solarnich systémech. Dale teoreticka ¢ast pokracuje ptfedstavenim ruznych druhd
tepelnych systému, které se pouzivaji k vyuzivani slune¢niho zateni, jako je napiiklad
bivalentni systém s elektrickym ohiivakem nebo bivalentni systém s kotlem. Nasleduje
cast, kterd se zabyva plochymi deskovymi, plochymi vakuovymi a vakuovymi trubicovymi

kolektory.

Druhéd cast prace obsahuje podrobny popis systému provozovaného v rodinném domku
v Chotéboti. Dale pak podrobny popis pouzitych slunecnich kolektort, jednotrubkové
cerpadlové skupiny, soldrniho zésobniku a samotizného okruhu kamen s vyménikem.
Nasleduje energetickd analyza provozu soldrniho systému v méfeném obdobi roku 2012.
Systém v tomto obdobi pracoval 616 hodin, pficemz primérma AT se pohybovala okolo
17 °C. Celkova tspora tepla v m&feném obdobi je tedy 5218,848 MIJ, coz je 1449,680 kWh.
Pokud vime, ze cena 1 kWh je 2,60 K¢, dostaneme, Ze majitel usetfil za métené obdobi ¢astku
kolem 3 800 K¢&. Pii védomi, ze realizace systému byla dotovana z programu Zelena tisporam
a majitel musel pfispét ¢astkou 7 200 K¢, dojdeme k zavéru, Ze systém se zacal vyplacet jiz

po necelych dvou letech provozu.

Tteti Cast této diplomové prace se zabyva moznym zlepSenim a optimalizaci stavajiciho
solarniho systému. Jsou zde navrhnuty tii zpiisoby, které by k tomu mély vést. Prvni navrhuje
vylepSeni systému ptipojenim dalSich dvou nebo tii kolektorti do provozovaného zatizeni, coz
by znamenalo rozsifeni provozuschopnosti a plného pokryti potfebné teplé vody v domacnosti
v obdobi od biezna do zafi. Navratnost této investice by byla zhruba 9 let. Druha moznost
vylepSeni solarniho systému je snizit denni spotiebu teplé vody. Tato varianta se po
konzultaci s majitelem domku nejevi jako piili§ realna. V domku bydli mlada rodina majici
dvé malé déti a jejich spotieba teplé vody hrani¢i se stavajicim mnozstvim teplé vody.
Posledni ndvrh je pfipojit k solarnimu systému fotovoltaické panely, které by napdjely
cerpadlo a zaroveni by pifebytecnou elektiinou ohiivaly vodu v bojleru. VSechny tii
navrhované varianty by predstavovaly vylepSeni a optimalizaci stavajiciho solarniho systému

a zaroven by vedly k vétsi energetické uspofte.
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Priloha A: Situace stavby.
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Priloha B: Technicky list kolektoru KP C1 BP

Rozméry a vahy

viEka x Eifka » touitka

2000 x 1000 x 96 mim

stavebni &ifka 1055 mm

celkova plocha 2,00 m

plocha apertury 1,87 m*

plocha absorbémn 1,74 m"

hmotnost bez kapaliny 3T kg

Faskleni

material kalené nizkoZelezité prizmaticke sklo
tlougtka 4 mm

propustnost 91%

Absorbér

material poniklovana méd, t. 0,19mm
povrchova dprava cermy chrom

konstrukEéni typ Pyrowy, ultrazvukove svafovany
material pripojovacich trubek med

rozmer pripojovacich trubek 4 x @ 22 mm = 0,8 mm
material trubek absorbéru méd

rozmér trubek absorbéry 8 x @ 10 mm = 0,6 mm
pohltivost sluneéniho zareni a4 %

emisivita 3%

maximalni pracowni tlak G bar

maximalni pracovni teplota 120

stagnacni teplota 138,97

teplonosna kapalina

vodni roztok monopropylengholu 1:1, 21

doporufeny pritok

60— 120 Vh

Tepelna izolace

material izolace

mineralni vina

tloustka izolace

40 mm

Ram

material ramu

hlinikova slitina

barva ramu bronzova

zadni plech hlinikowva slitina, t. 0,5 mm
Okamzita ucinnost na plochu apertury / absorbéru

Noa 0,778 / 0,835

1a 4,207 / 4,518 Wim'K

8y 0,024 / 0,026 WimK

45



Energeticka bilance solarnich systémii pro ohiev TUV pro rodinny domek
Tomas Ovcacik 2013

Priloha C: Jednotlivé soucasti jednotrubkové ¢erpadlové skupiny Solar 10.
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Priloha D: Technicky list zdsobniku OKC 200.

Typ /! Type ! Typ / Mogers

OFC 160

OFEC 180

OFEC 200

Objem / Capacity / Volomen | Oonén

147

175

105

Max. hmotnest obftvace bez vedy / Max weight of the heater
without beater / Max, Gewicht des Wassererwimmers ohne
Wasser’ Macca B0I0HATPEBATETE 083 EOJR

kz

466

|
(=]

T8

Max. provoznd flak / Max operating overpressure in the tank
Max. Bemiebsiberdmck im Behilter | H:uTowH0e J38TEHHES

MPa

0.6

Max. provoznd pretlak ve vyménikn / Maximum operating
ovespressure in the exchanger Max. Bemmiebsiberdrck im
Wiarmetauscher [ Magc pafioqes mORT JaBTemme *

MPa

Elektricke pripojeni ' Electric connection / Elektroanschhiss
ITEETPETLCENS COBTIEENNE

v

1 PE-N-230 V/50 Hz

Prikon / Power input / Leistungsaufnshme / Tlorped.
MomEocTs

W

2000

El kryn/ El protaction / El. Dackung / K oehéemmesT
ATRETP. GRI0NACHOCTH

IP 45

Max. teplota TUW [/ Max temperamrs of HSW / Max. WBW-
Temperatur | Maxcesrys TexmepaTypa ropa9el BOIED

B0

Dopemucena teplota TUV / Becommended HSW temperature
Empfohlens WBW-Temperatur / PexoMeHIVEMAT TEMIEDATIPA
118 COpETed BOIs

60

Doba ohfevu z 10°C na 60°C elektrickon energil’ Time of
el heating from 105 to §0°C/ Erwirmungsdauer von 10°C auf
#0°C/ Bpewm= Earpeea 31 38 oT 10 g0 60 °C

e
L

Teplosménna plocha vwménkn / Exchanger heat surface
Wiarmetauschende Flache des Warmespeichers / [IoBepxBEOCTE
TELI0O0MEEHRES

0,68

0,58

Tmenovity tepelny vykon pri teplote topne vody 30°C a primoku
720 V'hed. / Rated thermal oufput at heating water temperatre
of B0°C and flow 720 L'h / Mominals Wirmeleistung bei
Heizwassertemperatur von 80°C und Crarchflnss von 720 1h
HoMEHATLHAT OTOMMOMESCTE 0P TEMTEpSTYPEe CTON B0
B0 °C m pacxogy 720 m'aac

17000

17000

17000

Doba ohfevn viménkem 10°C na 60°C pii pritoku 720 Lhod
Time of heating by exchanger from 10°C to §0°C at flow of 720
V'hr / Erwarmumgsdsuer von 10 anf §0°C mit Warmetawschar
beim Durchfluss von 7200h / Magces spexs Harpeea 0D
orom. sEratess ¢ 10 °C go 60 °C m pacogy 720 a'wac

L
Ln

40

Jmenovity tepelny vykon pri teploté topne vody 30°C a prutokn
310 I'hod. / Fated thermal output at heating water temperature
of B0°C and flow 310 L'h / Mominale Wirmeleistung bei
Heirwaszertemperanur von 80°C und Durchfass won 310 Lh
HoMEHATLHAT OTOMMOMESCTE 0P TEMTEpSTYPEe CTON B0
80 *C m pacxogy 310 m'aac

0000

9000

0000

Doba obfevu vyménkem 10°C na §0°C pii prtoku 310 Lhod
Time of heating by exchanger from 10°C to §0°C at flow of 310
L'hr / Erwarmumgsdsuer von 10 auf §0°C mit Wiarmetsnscher
beim Dhurchfluss von 310 Vh / Maxcemd spems Earpesa BOIE
orom. sEratess ¢ 10 °C go 60 °C m pacogy 310 a'wac

-1
-1

B4
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Priloha E: Primérné tydenni rozdily teplot.

18,83
17,29
18,14
18,00
16,75
16,14
18,43
18,14
17,83
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Priloha F: Pocet hodin systému v provozu.
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Priloha G: Tydenni Gspory tepla.

247,497
211,344
196,229
313,187
63,014
113,868
242,649
307,140
310,287

134,223
294,645
303,782
257,966
470,787
225,720
239,461
241,574
153,570
183,263
162,572
90,006
105,963
129,162
15,048
43,733
21,161
61,133
20,456
22,572
36,836
5218,848
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Priloha H: Srovnani vypoctenych a odectenych energii.

66,00 68,88
71,00 58,71
62,00 54,51
91,00 87,00
18,00 17,50
34,00 31,63
74,00 67,40
87,00 87,32
90,00 86,19
37,00 37,28
91,00 81,85
87,00 84,38
77,00 71,66
137,00 130,77
72,00 62,70
73,00 66,52
72,00 67,10
46,00 42,66
52,00 50,91
49,00 45,16
31,00 25,00
31,00 29,43
40,00 35,88
6,00 4,18
14,00 12,15
6,00 5,88
18,00 16,98
7,00 5,68
5,00 6,27
11,00 10,23
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P¥iloha I: Tabulka cen elektiiny od CEZ pro rok 2012.

PRODUKTY REGULOWANE PLATEY ZA DOPRAVU ELEKTRINY SILOWA ELEKTRINA CELKEM
ROKLU 2012
DISTRIBLICE OSTATN SLUZEY OECHOD DOPAMVA + DBCHOD
;;“:“"“ mésiéni plal za rezervavany piikon podle jmenowitd proudeve hodnety hlawnibo jistide pied aekbroméem cena za 1 Mt cena za 1 MWh pevnd cena za 1 Mth* cena za 1 MWh*
L=} SEna
disvitErg | 003wI0A nad 30 A roed 3218 A nad 3220 A nad3+25A nad 3=32 A nad 340 A red 3550 A nad 3=E3 A nad 1725 A, systémové podpera Sinnest i
e 0o 15264 do3+1GA dodeP0A dodR2EA doBa32A dodwd0A doBsS0A ooBeB3A  cmkaldy o kmidy  WT NT sludby  wjkupu  siStovani T NT / NT
vEsind  vEming BsnE wEend vdeing EelnE wEenE wdeind 14 18 sledfiry  OTE
1 2 3 4 5 & 7 8 8 0 1 12 13 14 15 16 7 18
Dote 6,00 10,00 1200 1500 18,00 2400 30,00 38,00 0,60 020 252904 _ 184,00 418,22 675 4 634,01
(7200 (12000 (1440)  (1B00)  (2280) (2BS0) (36000 (45500  (07Z)  (0.24) (3 034.85) (1T2B0) (S03.06]  (&.10) 50,00 1535,00 (5584.77)
e Dboza 30,60 48,00 60,00 7500 96,00 120,00 150,00 189,00 3,00 1,00 189174 _ 14400 418,22 675 DORRDRIR ([ ahi th 3 096,71
(3600) (57800 (TRO00) (9000 (11520) (14400) (180,000 (22680}  (380)  (1.20) (2270.09) (1T2B0) (S03.06] (810 (4 830,01)
D25d 48,00 77,00 96,00 120,00 154,00 192,00 240,00 302,00 4,80 1,60 1972,84 5289 14400 418,22 6,75 4 473,81
(5TEO0) (82400 (MS20) (144,000 (184,80 (23040) (ZBEO0) (362,400  (S7E)  (182) (2367.41) (39.47) (172.B0) (S0306)  (&10) 5000 183100 1000,00 JCRLE
= S 93,00 148,00 185,00 233,00 298,00 372,00 46500 586,00 9,30 310 658,44 S289 14400 418,22 675 (60.00) (2351.16) (1352.75) EERTTITREEE IR
[111.60) (178,80} (22320) (27OE0) (35TE0)  (44640) (SSB00) (703,200 (M8) (3720 (79043)  (39.47) (172B0) (S0S06)  (5.10) (382525) | (2076,13)
R 102,00 163,00 204,00 25500 326,00 408,00 510,00 643,00 10,20 340 24484 3289 14400 41822 675 50,00 201400 138900 EEECECTREEERIET
Akumulace 16 [122,40) (195.50) (244.80) (SD6,00) (39120 (489060) (612000 (77LE0)  (12.24)  (408) (29393) (39.47) (172.B0) (S0306)  (810) (60,00) (2450.78) (1700.76) QEREcl-cllRErriRi]
Desa 120,00 192,00 240,00 300,00 384,00 480,00 600,00 756,00 12,00 400 24484 3289 14400 41822 675 50,00 1808,00 154100 BEFCERT
Pfimotop [14400) (230.40) (28800) (360,00) (4E080) (STEOD) (720000 (07,200  (14.40)  (4B80) (29393) (39,47) (172.B0) (S03.06)  (E10) (60,00) (2204,76) (1883,16) NERGELC)
S 40,00 63,00 79,00 99,00 127,00 158,00 19800 249,00 3,90 1,30 24484 3289 14400 419,22 6,75
Tepaind [4B00)  (75.50)  (94.80) (11BB0) (152,40) (189050) (237600 (20880}  |46B) (156 (29393) [39,47) (172.B0) (SO306)  (E10) 5000 1613,00 154200
Eerpadio
Dsga 120,00 182,00 240,00 300,00 384,00 480,00 600,00 756,00 12,00 400 24894 3289 14400 41822 675 JEACLOCIE (VNERER DG (1823,

{144,00) (230,40) (ZBB00) (360,00) (460,80} (STEO0) (720,000 (9O7,20) (1440 [480) (20393) (39.47) (I72B0) (503.06)  (BIO)

— 12,00 18,00 24,00 30,00 38.00 48,00 60,00 76,00 1.20 040 341854 10574 144,00 418,22 6,75 5000 172400 140600 MR FNEEL RG]
Vikend (14,800 (2280) (2BBO0) (3600) (4560) (5TEO0) (72000 (91,20} (1.44) [0.48) (410225) (12683) (17280) (50306)  (B10) (6000) (210278) (172116) QGEEpyl NRcedii))
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Priloha J: M&ric¢ spotieby elektrické energie.
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Priloha K: Porovnani denni spotieby energie elektrickou vliozkou bojleru.
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Priloha L: Namétené hodnoty v kvétnu 2012.

19
20
19
20
18
17 66 28
16
18
22
19
17
14
15 71 26
15
17
17
16
20
21
21 62 23
17
16
17
19
20
18
19 91 37
18
16
17
16
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Priloha M: Namétené hodnoty v cervnu 2012.

16
15
14 18 8
15
14
19
17
16
16
16 34 15
17
16
16
17
21
20 21
22 19 74 6 28
21
17
16
19
17
19
18 87 36
17
17
20
17
19
17
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Priloha N: Namérené hodnoty v ervenci 2012.

18 17 90 7 37

16
16
18
15
15
15
16 5 37 3 18
21 22
21 22
14
19 13 5
19
16
19 3 91 1 34
19
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Priloha O: Naméfené hodnoty v srpnu 2012.
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21

16

20

87
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20
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21
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77

30

20

19

22

23

23

18

20

21

22

22
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48

21

18
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15

15

15
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Priloha P: Namétené hodnoty v zaii 2012.

15

73

27
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16
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18

72

29

21
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18

16

20

16
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18

16
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Priloha Q: Namétené hodnoty v fijnu 2012.
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Priloha R: Naméfené hodnoty v listopadu 2012.

18 8
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Priloha S: Naméfené hodnoty v prosinci 2012.
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