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Anotace

Diplomova prace se zabyva pfemeénou sluneéniho zafeni v energii tepelnou
prostiednictvim termickych kolektori pro ohfev TUV a pfitapéni a s tim
souvisejicimi druhy solarnich soustav dle druhu pouZiti.

Experimentalni ¢ast diplomové prace se nejprve zabyva laboratornim méfenim pro
ovéfeni hodnot uvadénych fidici jednotkou fidici chod solarni soustavy.

Druha ¢ast experimentalniho méfeni se zabyva mnozstvim tepelné energie , které je
solarni topna soustava schopna transformovat ze slune¢niho zafeni v konkrétnim
piipadé za dané piechodové obdobi. Dale se zabyva zajimavymi aspekty zjisténymi
pii experimentalnim méfeni, jako je napi. vyvoj teplot v solarnim zasobniku, ¢ jaké

jsou vlivy na provoz solarni soustavy.

Anotation

This diploma thesis deals with the conversion from solar radiation to thermal energy
through a thermic collector for water heating and auxiliary heating. The thesis also
includes a sort of solar systems according to application.

The first part is based an experimental laboratory measurement to verify the
magnitudes from the driving unit of a solar system regulator.

The second part of the thesis deals with the quantity of thermal energy which the
solar heating system is able to transform from solar radiation in a defined time period
and a few interesting aspects which were found during the experimental part for
instance: the progression of temperature inside the solar tank and the influence of the

solar system during aktivity.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Znacka

BT R g O F

-t

™ L

LT NP N T e

=¥

cca

e

C.

CHMU

Jednotky

[Tkg 'K™']
[J]

[W]
[Wm]
[Wm~K"]
[kes™]
[1]

[1]

[m’]

[°C]

[m’]
[m’s™']
[m’KW]
[Wm™ K]
[m]

[1]

[1]

[Wm K"
[kgm™]
[s]

[1]

[1]
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1. UVOD

Jiz nasi ptedkové tudili, Ze slunce je darcem zemského Zivota. Konkrétni predstavy o
tom, jakym zpisobem plni tuto svou funkci, viak tenkrat neexistovaly. Clovék
pfijimal vdé&&né slunecni svétlo a teplo a vzyval slunce jako boZstvo, [15]

Slunce je po miliony let nejdilezit€jsim dodavatelem energie pro Zemi. Fosilni
energetické suroviny jako uhli, ropa a zemni plyn, které se dnes tézi v ohromném
méfitku, jsou zasobnikem sluneéni energie z diivéjSich véki Zemeé Diky
technickému pokroku a stim spojené vyssi spotiebé energie jsou miliony let
ukladané zédsoby energie béhem nékolika desetileti vylerpany. Ztoho vyplyva
nutnost nahrady fosilnich zasob jinymi alternativami. Plati to stejnou mérou i pro
uran — tedy vyuziti jaderné energie, tak i pro jiné suroviny tézené na Zemi. Jesté
hrozivéjsi je trvalé poSkozovani prostiedi a klimatu, zpisobené v podstaté
marnotratnym zachazenim se zdroji surovin. Resenim mohou byt sniZeni spotieby
energie na jedné strané a vyuzivani obnovitelnych zdroji energie na strané druhé.
Obé cesty musi byt vyuZivany paralelné. [8]
Diplomova prace pojednava o obnovitelném zdroji, kterym je sluneéni energie.
Zabyva se slune¢nim zafenim a moznostmi jeho vyuziti, zeyména pro ohfev pitné
vody a piitapéni v energeticky uspornych budovach.

Diplomova prace se zabyva preménou sluneCniho zafeni v energii tepelnou
prostiednictvim termickych kolektorli a s tim souvisejicimi druhy solarnich soustav
dle druhu pouziti.

Experimentalni ¢ast se zabyva mnoZstvim tepelné energie , které je solarni topna
soustava schopnd transformovat se slune¢niho zafeni v konkrétnim pfipadé za dané
piechodové obdobi a dal§imi zajimavymi aspekty zjisténymi pii experimentalnim
méfeni, jako je napi. vyvoj teplot v solarnim zasobniku, & co vSechno a jak mnoho

ovlivilyje solarni soustavu pii jejim provozu.
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2.  VYUZITi SLUNECNI ENERGIE

Vedle uspor musi byt pro kryti spotfeby energie piibrany pokud mozno rychle

obnovitelné zdroje energie, tedy takove, které se soustavné obnovuji a podle lidskych

meéfitek jsou neomezené k dispozici. K témto zdrojum nalezi pohyb planet, geotermie

a s velkym odstupem nejdalezitéjsi — slune¢ni zafeni, tedy energie Slunce.

Samotnym zafenim Slunce je Zemi a jeji atmosféfe piivadén kontinualni piikon
1,8-10" W. Slunegni energie ptivadéna na Zemi je asi 11 000 krat vétdi, nez ini

svétova potieba energie celého lidstva. Tato potieba by se dala plné pokryt slunecni

energii, kdyby bylo slune¢ni zareni vyuzito na 0,13 % zemského povrchu s pouhou

5 % ucinnosti energie.

Pii stfedoevropském pocasi a nasi vysoké spotiebé je tplné pokryti potieb solarni

energii teoreticky mozné. [8]

Obr.1 - Toky energie na Zemi

solarni zafeni: 1,8 -107 W=100% VYZAROVANI
O kratkovinné dlouhovinné
'

priméa reflexe: 30%

priliv

vypatovani, srazky: 1,1%

vitr, viny,
mofské proudy: 2,5%

tekouci voda: 0,003%
produkce biomasy: 0,1%

geotermick§ Lepelny Lok

geotermicka
energie

proména a ukladani ve 4—6 Km:-At=100K
formé tepla: 45%
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2.1. SLUNCE A JEHO ENERGIE

Z fyzikalniho hlediska je Slunce primérnou stalici. OvSem vzhledem ke své

vzdalenosti od Zemé zaujima centralni postaveni. Vzdalenost mezi Sluncem a Zemi
je 150-10° km a je oznadovana jako AE - astronomicka jednotka. Primér Slunce je
1,39-10° km a je tedy piiblizn& 109 krat vétsi nez primér Zemsé.

Z hlediska kosmické polohy, je Slunce piiblizné ve stiedu jednoho ze spiralnich
ramen nasi galaxie, jejiz celkova délka je cca 70 000 a vyska 30 000 svételnych let,
coz je vzdalenost, kterou urazi svétlo za 1 rok.

Hmota slunce se plivodné skladala téméf ze 75 % Vodiku a 24 % Helia. V8echny

ostatni prvky tvorily asi 1 %. Neustale dochazi k ubytku hmotnosti asi 5-10° kgs™, a

prave tato ztrata hmotnosti je pfi¢inou ohromné svitivosti Slunce. [15]

Slunce, jehoZz povrchova teplota je pfiblizné 6000K, vyzaiuje do kosmického

=10

prostoru paprsky vinovych délek od 107" do 10° m. Z toho jsou pro pfenos energie
vyznamné paprsky o vinové délce 0,2-107 az 3-10°m. tj. 0,2 az 3.0 (¢ m). Na
hranici atmosféry Zemé je intenzita slunecniho zafeni

de=1340 az 1390 (Wm™), (v priméru 1360 Wm™), coz je tzv. slunetni
konstanta
Priichodem paprski atmosférou se intenzita sluneéniho zafeni zmensuje. Dochazi
jednak k rozptylu paprskii odrazem o molekuly plynt a astecky prachu ve vzduchu,
jednak k absorpci zafeni viceatomovymi plyny, jako jsou napi, vodni para H,O, oxid
uhli¢ity CO2 ¢ 0zén Os, které jsou obsazeny ve vzduchu. Mirou tohoto zmenseni
intenzity sluneéniho zafeni je tzv. soudinitel zne¢isténi atmosféry, ktery zavisi na

obsahu pfimési ve vzduchu a na atmosférickém tlaku (na nadmofiské vysce). [5]

Pii jasné, bezmractné obloze dopada nejvetsi Cast zafeni na Zemi, aniz by ménilo
smér. Toto piimé zafeni lze soustied’ovat napf. zrcadly nebo CoCkami. Rozptylem
ptimého zafeni v mracich a na asteCkach v atmosféfe dochazi k difliznimu zareni,
které na Zemi piichazi ze viech sméni. DifGzni zafeni nelze koncentrovat.

Souhrn piimého a difizniho zafeni se oznauje jako zafeni globalni.

Peir Bruckner, Diplomova prace 12
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Obr. 2 - podil difuzniho zafeni na globalnim zareni
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Tab. 1 - Vykony zafivé energie a podil difizniho zafeni pii riznych podminkach

pocasi Zaveni (Wm™) Diftizni podil (%)
Modré nebe 800-1000 10
Zamlzené nebe 600-900 az 50
Milhavy podzimni den 100-300 100
Zamraceny zimni den 50 100
Celoro¢ni pramér 600 50 az 60

Vlivem otaceni Zemé a jejiho obéhu kolem Slunce béhem roku kolisa energie

dopadajiciho zafeni. V zimé& piijima severni polokoule méné energie nez v léte,

protoze dny jsou kratsi a Slunce je nize na nebi.

Obr. 3 - Vliv sklonu zemské osy na dopadajici slunecni energii
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Pro navrhovani solarnich soustav je potfebné vyjadiovat nabidku zareni ze Slunce
v ¢islech. Na meteorologickych stanicich jsou méfeny piedeviim dvé hodnoty
solarniho zafeni:

o Délka slunecniho svitu

¢ Sumy globalniho zafeni

Tyto hodnoty byly méfeny i1 v experimentalni Easti. [8]

2.2. ENERGIE DOPADAJICi NA OSLUNENOU PLOCHU

Uhrnné mnozstvi dopadajici energie v (J) na oslunénou plochu se stanovi ze vztahu

Ty
Qa'en wor IMT (2.1)
G

- > W f "o r -2
& intenzita slunecniho zafeni (Wm™)
3 doba slunecniho svitu (s)

Krajnimi hodnotami 7, a 7, je uréena tzv. teoretickd doba slune¢niho svitu 7,

ecr "

Stiedni intenzita slune&niho zafeni se urdi dle vztahu

Qden tear

&, = 7S, 22)

teor

Teoreticky mozné mnozstvi energie (), .. dopada na oslunénou plochu jen ve

slunecnich dnech, kdy slunce sviti nepfetrzité po celou teoreticky moznou dobu
sluneéniho svitu. Oviem béhem dne se stiida jasnd obloha s oblohou zataZenou

mraky. [5]

Peir Bruckner, Diplomova prace 14
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Obr. 4 - Skute¢ny prubéh intenzity sluneniho zateni béhem dne
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2.2.1. ORIENTACE KE SLUNCI

Orientaci kolektoru ke slunci se da pfijem zarivé energie optimalizovat. Nejvétsi
vytézky mohou byt docileny, sleduje-li kolektor slunec¢ni drahu. Ovsem pomér mezi
naklady a uzitkem je tak nevyhodny, Zze se u nekoncentrujicich kolektort
nedoporucuji.

Nejvétsiho zisku energie se dosahuje v letnim obdobi pfi sklonu cca 30°, zatimco pro
dobré a relativné stejnomeérné zisky energie v prechodnych obdobich, tj. od bfezna
do fijna, je piiznivejsi sklon od 50 do 60°. Pro celoroéni vyuziti jsou akceptovatelné
sklony mezi 30 a 60°. [8, 5]

Obr. 5 - Ro¢ni prubéh teoreticky mozné energie dopadajici za den pii rizném sklonu

oslunéné plochy

Qc‘ea teo: (kWh/’lle)

So0”
60°
20

1 m 11 TV v VT VIT VIl IX X X1 X1l
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2.3. ENERGIE ZACHYCENA ABSORPCNi PLOCHOU

Dopadajici energie slune¢niho zafeni se zachycuje slune¢nimi kolektory.

Cern4 deska uvniti kolektoru se nazyvé absorbér. Na jeho povrchu se solarni zafeni
meni na teplo. V absorbéru, nebo na ném jsou pfipevnény trubky, kterymi protéka
teplonosna kapalina. Absorbér i trubky musi dobfe odvadét teplo, proto jsou
vyrabény z dobfe teplo vodivych materiala.

Jelikoz zariva energie vyrovnava tepelnym tokem i teplotni rozdily, tak ohraty
absorbér ¢ast slune¢niho tepla zase ztraci vyzafovanim, konvekci a vedenim tepla.

[8]

Obr. 6 - Proudy energie v plochém kolektoru

sluneéni reflexe od sklenéné& tabule 8%
zateni 1007

absorpce sklenénou tabuli 2%

reflexe absorbéru BZ%

konvekce 13% tepelné vyzarova—
ni absorbéru 6%

uziteéné teplo 60%

vedeni tepla 3%

Dle (obr. 7) se zafivy (mémy tepelny) tok zachyceny absorbérem ¢&, ve ( Wm™)

stanovi ze vztahu

‘ﬁ'of =17, '(ﬁ&kl '(tfmf _tr/)_kz '(tkof _tzf) {2:3)

n, opticky stupen ucinnosti (1)

&  zafivy tok (Wm™)
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k, soucinitel prostupu tepla vrstvou na piedni strané absorbéru (Wm'QK'l)
soudinitel prostupu tepla vrstvou na zadni strané absorbéru (Wm2K™)
t,,,  stiedni teplota absorpéni plochy (°C)

by teplota okolniho vzduchu (°C)

Opticky stupen ucinnosti udava, jaky zlomek dopadajiciho zafeni ¢ bude pfeménén

na teplo.
n,=t,.-r (2.4)
T. transmisni soucinitel (propustnost zafeni) (1)

r soucinitel reflexe (1)

pti¢emz stiedni teplota absorbéru odpovida hodnoté

1 vt +1 ol vist,
Ikof — kol vstup - kol vystup (25)
Lot vstup teplota média na vstupu do kolektoru (°C)
Lot vistup teplota média na vystupu z kolektoru (°C)

Obr. 7 - Schéma plochého slune¢niho kolektoru

kryeci sklo

absorbéni
plocha

dutina s teplo—
nosnou Kkapali—
nou

tepelna _
izolace

il

kolektoru

Slunce vysila na Zemi energii ve formé elektromagnetického zafeni. Povrchy, které

absorbuji stejnomeérneé vSechny barvy spektra se jevi lidskému oku Cerné - zadna
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barva neni reflektovana. Ovsem idealné ¢erna plocha, ktera absorbuje stejnomérné
viechny vlnové délky, vydava také silné tepelné zafeni. Pro redukci téchto ztrat
vyzafovanim absorbéru se pouzivaji pii konstrukci kolektori piednostné tzv.
selektivni vrstvy. Transparentni kryt ma nechat slune¢ni spektrum uplné bez
prekazek prochazet, ale pro zpétné vyzarovani ma byt co nejvice nepropustny.

Tepelny vykon vyvinuty na absorbéru ovliviiuje zvy3eni teploty absorbéru ¢,,, oproti
teploté okoli #,. Piiblizné na stejnou teplotu se ohfeje 1 absorbérem protékajici

teplonosnd kapalina. Vlivem nevyhnutelnych tepelnych ztrat teplejSich téles neni
celkovy, na absorbéru vyvinuty tepelny vykon teplem uziteCnym. Tyto ztraty je
nutné odecist.

Velikost tepelnych ztrat je znacné zavisla na konstrukei kolektoru a na rozdilu teplot
(t., —7,) mezi absorbérem a vn&$im vzduchem Cim vé&i je rozdil mezi
absorbérem a okolim, tim vétsi jsou tepelné ztraty. Tepelné ztraty kolektorové plochy
ve (Wm™) jsou z (2.3)

E=k (1, — 1) (2.6)
k=k +k, 2.7)

U plochého kolektoru mohou byt zadni strana skfin€ a jeji stény uCinné izolovany
umérne tlustymi vrstvami izolace. Jistym slabym mistem je transparentni kryt pfedni
strany, ktery s ohledem na maximalni propustnost svétla omezuje moznost ochrany
tepla. Zde pouzivaji moderni kolektory jeden, ¢i dva kryty, pfipadné kombinace
s folii na vnitini stran€, které jsou pokud mozno méalo propustné pro dlouhovinné

tepelné vyzafovani z horkého absorbéru. [5, 8]

2.3.1. UCINNOST KOLEKTORU

Utinnost je definovana jako pomér mezi zachycenym a dopadajicim tepelnym tokem

Ze VZOICe
n= o =1, _k'—(tk"f ~ty) =1, —k-x (2.8)
& &
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- (tkof _IV) 29
T & (2.9)

X redukovana teplotni diference (KmQW'l)

X

Vykazuje-li absorbér stejnou teplotu jako okolni vzduch, nenastavaji zadné tepelné
ztraty. Kolektor v tomto pfipadé dosahuje maximalniho stupné ucinnosti, ktery je

sam ur¢en optickymi ztratami.

Prakticka meéfeni na kolektorech dnes ovSem ukazuji, ze se linearni pribéhy
neshoduji s realitou. Pri velkych rozdilech teplot mezi absorbérem a okolim
nestoupaji vice tepelné ztraty linearné s teplotnim rozdilem, ale vlivem pfibyvajiciho
zpétného vyzafovani tepla stoupaji vice.

Utinnost po zavedeni kvadratického &lenu do kolektorové rovnice potom je:

— 2 ;
nteor _no_kl 'x_kz "X @ (2.10)
Kde soucinitele k1 ve (W m'zK'l) ak2ve (Wm‘zK'z) popisuji tepelné ztraty

Obr. 8 - Uginnost kolektoru jako fce. rozdilu teplot mezi absorbérem a okolim pfi

rizném sluneénim zafenim

oplickeé ulrnaly

elné zlraly kolekloru

kolekloru
o o)
o

-

T

=

= ,
T zareni na
"= 0.2 rovinu | " 800w/ m?*
kelektopru N 400W /m2
o 200W/mPN_ ,
O 20 40 60 80 100 120
Leplolni rosdil mezsi absorbérem a venkovnim

vzduchem v (K), resp. ve °C
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Obr. 9 - Charakteristiky riznych konstrukei kolektoru

% [ bazén priprava TUV.
= vytapéni bazénovy absorbér 0,
S 0.8 :
i kolektor jednod
n¥y, ¢erny 085
0,6
kolektor jedno kleny
elektivni 0,80
0,4 w
0,2
0 t f \l f f } f f f
: 0,08 0,12 0,16 0,2
(m*K/W)
40 \\ 200K /7
60
\Z
80 2,
%
100

°C teplotni rozdil

Horni ¢ast diagramu predstavuje ucinnost jako fci. redukované teplotni diference x.

Spodni dil dovoluje grafické stanoveni x z rozdilt teplot zareni. (8]

2.3.2. TEPLOTY V KOLEKTORU

Teplota v absorbéru zavisi na stupni chlazeni teplonosnou kapalinou. Pro vypocet

tepelného vykonu Q& ve (W) plati vztah

@ = nk cp ' (tkol vstup tkol vstup ) (2.11)
& pritoéné mnozstvi (kgs™)

w - , . 0 [T |
&, mérna tepelna kapacita (Jkg"K™)
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Absorbérem zachyceny mé&my tepelny tok €&, je vyuZit k ohtati protékajiciho

média o teplotni rozdil At —t Zachyceny tepelny tok &,

= tkof wising ol vty *

z rovnice (2.3) miize tedy byt sestaven s tepelnym vykonem (¥ z rovnice (2.11) pro

ohfev proudu kapaliny. [8]

& _mec, A

Sko.l’ Skoz’

(ﬁof = = 770 ’ &_ kl : (tkoz’ - tv)_ kz ) (rko.l’ - 3‘v) (2 12)

2.3.3. ENERGETICKE ZISKY KOLEKTORU

Diky hodnotam charakteristik kolektorii je mozné je navzajem porovnavat. Oviem
podstatné nazorné&j§i je porovnani energetickych ziskt kolektori. V literatuie [9, 15]
jsou piehledné usporadany charakteristiky a technicka data kolektorii. Podle

konstrukce byly uréeny smérné hodnoty energetickych ziska dle (tab. 2). [8]

Tab. 2 - Energetické zisky kolektori

Typ kolektoru (kWhm™rok™)
Ploché kolektory bez selektivniho povrstveni 250 az 400
Ploché kolektory se selektivnim povrstvenim 320 az 530
Vakuované trubicové kolektory 400 az 890

3. SLUNECNi KOLEKTORY, TYPY

Kolektory jsou nejdileZit€jsi soudasti aktivnich sluneCnich systémi. Slouzi
k zachycovani energie zafeni a k pfevodu této energie na teplo, kterym se zahiiva
teplonosna tekutina. Kolektory jsou vystaveny nepifiznivym vliviim proménlivého
pocasi a proto je nutné vénovat konstrukci, vyrobé, montazi a udrzbé kolektora
velkou pé&i. Konstrukce kolektori je vzdy kompromisem mezi teoretickymi
poznatky, vyrobnimi mozZnostmi a celkovou ekonomickou efektivnosti sluneénich

systéml. [5]
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3.1. BAZENOVE KOLEKTORY

Bazénovy kolektor sestava zpravidla jen z Cerného absorbéru, bez skiiné chranici
teplo a bez transparentniho krytu. Tepelna izolace vzhledem k nizkym rozdilim
teplot mezi absorbérem a okolim neni potfeba. Aby byla dosazena dobra Ucinnost,

ma mit material dobrou absorpci zafeni a dobrou tepelnou vodivost. [8]

3.2. PLOCHE KOLEKTORY

Skladaji se z kovového absorbéru a z ploché skiin€, opatifené na slunecni strané
transparentnim krytem. Diky tepelné izolované skiini mohou ploché kolektory
vyvinout teplo s dobrou u¢innosti 1 pfi teplotach 40 az 60 K nad teplotou okoli.
Hlavni oblasti vyuZiti je dnes pfiprava teplé vody, zejména mimo topné obdobi.
Absorbér musi ménit dopadajici slunecni zafeni pokud mozno uplné na teplo a toto
dobfe pievadét do teplonosného média. Absorbér tedy musi mit vysoky souCinitel
absorpce plochy absorbéru, dobrou tepelnou vodivost a musi mit malé zpétné
vyzafovani.

Transparentni kryt musi byt co nejvice propustny pro svétlo a souCasné ma
minimalizovat ztraty tepelnym vyzarovanim a konvekci. Dale musi byt odolny viici
vysokym teplotam, pocasi a UV-zareni.

Veétsi ¢ast tepla se ztraci konvekei od absorbéru k vné&jSimu plasti a dalsi, mensi ¢ast,

vedenim tepla sklem a tepelnou izolaci.

Obr. 10 - Skladba plochého kolektoru Heliostar 400

Zivotnost kolektoru je urfovana zejména

korozni odolnosti absorbéru a jeho povrstvenim, odolnosti transparentniho krytu a
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jeho utésnénim ve skiini. Podrobnégjsi informace tykajici se materiald pro stavbu
kolektort 1ze najit v [10, 16].

Zcela podstatné zavisi vykonnost absorbéru na povrstveni jeho horni plochy. Ta musi
vykazovat nejen vysoky stupen absorpce, ale musi byt odolna i vici teplotam a jejich
Castému stiidani. Vedle Cernych natéri, nanaSenych Casto nastfikem, jsou to pfi
dneSnim stavu techniky selektivni vrstvy, jimiz se daji tepelné ztraty kolektoru

vyrazné snizit. [8]

3.2.1. SELEKTIVNI VRSTVY

Nejpouzivanéjsi je dnes galvanicky nanaseny ¢erny chrom, ¢i niklem pigmentovany
hlinik. Jedna se velmi tenké vrstvy s citlivosti vuci tukim. Nové&jsi postup vytvareni
vrstev je natryskani, oznacované jako — CVD (Chemical Vapour Deposition), PVD
(Physical Vapour Deposition), nebo PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapour
Deposition). Pro tyto nové zptisoby nanaseni je potieba méné energie, vyrobni proces
je Setrngjsi k zivotnimu prostiedi (nevznikaji jedovaté vypary, nebo tézké kovy),

jejich recyklace je bezproblémova a fyzikalni hodnoty vykazuji lepsi vysledky. [8]

3.3. VAKUOVANE KOLEKTORY

Vakuované kolektory wvyuZzivaji metodu sniZovani tepelnych ztrat spocivajici

v odstranéni vzduchu, jako transportniho media z kolektoru.

Obr. 11 - Srovnani charakteristik plochého a vakuovaného trubicového kolektoru

g 1
=
=
3 0’8 -
= 0.73 e e vakuovany trubicovy kolektor
%0,64 Sl
BTy hh“"h
= e
0.4 plochy kolekta?"*-.._‘
0.2 ]
0
0 0,04 0.08 0,12

redukovana teplota v (m? K)/YW
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Srovnani charaktenistik dle (obr.11) prokazuje pfevahu vakuovaného kolektoru pii
velkych teplotnich rozdilech mezi absorbérem a okolim, nebo pfi mensim zafeni.

Pii vyssich nakladech na vakuovany kolektor ma smysl jej pouzivat tehdy, kdyz se
ma v provoznich podminkach docilit skute¢né vyssiho zisku energie. Jsou tedy
vhodné predeviim pro aplikace s vyssimi teplotami, jako napf. ph vyrobé
technologického tepla, nebo pro vytapéni. Nejsou vhodné pro pfipravu TUV a zcela

zbyteéné jsou pro ohfev bazénové vody. [8]

3.3.1. ZAKLADNI PRINCIPY VAKUOVANYCH KOLEKTORU

1. Protékané absorbéry - teplonosné médium zde pfimo protéka absorbérem.

2. Absorbéry s tepelnou trubici ,HEAT PIPE” — lamelovy absorbér je konstruovan
jako tepelna trubice vyplnéna snadno se vyparujici kapalinou (voda pfi sniZeném
tlaku, &i alkohol). Ta se pri zafeni vypaiuje, stoupa tepelnou trubici vzhiru do
kondenzatoru, kde pieda teplo, kondenzuje a zase stéka doll. Piedané teplo je

odvadéno teplonosnym médiem, protékajicim kolektorovym okruhem.  [8]

3.4, PODTLAKOVE KOLEKTORY

Tento typ kolektoru je pouzit vsolarnim systému, vyhodnocovaném
v experimentalni ¢asti diplomové prace. Jde o Caste¢né vakuovany plochy kolektor.
Absorbér s vysoce selektivni vrstvou je zavéSen ve vané z hluboce tazeného plechu
uslechtilé oceli, jako transparentni kryt je pouzito 5 mm tlusté bezpenostni solarni
sklo, spojené se skiini specidlnim, tepelné odolnym tésnénim. K zachyceni
extrémniho tlakového zatizeni na piedni a zadni stranu kolektoru slouzi rastr
nerezovych kolikli kolmo na obé plochy, viz. (obr 10).

Nov¢ je tento kolektor plnén vzacnym plynem kryptonem na tlak 50mbar. [8]
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3.5. KOLEKTORY JINYCH KONSTRUKCI

Existuje samoziejmé velka fada dalsich konstrukci kolektorti, jako jsou kolektory
vzduchové, koncentracni, zasobnikové, slapaCem zafeni, s reflektory, vzducho-
kapalinovy, fasadni a jiné. Tyto typy nejsou piedmétem DP. Podrobnéjsi informace

1ze nalést v literatute [8].

4. RAZENI A PROPOJENi KOLEKTORU

Pro zachyceni potfebné energie je nutno sestavit z jednotlivych kolektora vétsi
plochu, tzv. kolektorové pole. Jednotlivé kolektory se fadi bud sériové, nebo
paraleln¢.

Dale mohou vSechny kolektory lezet v jedné roviné, nebo v nékolika rovnobéznych
rovinach za sebou. Je nutné fesit kromé& umisténi kolektori také otazky tepelné a

hydraulické.

Pii sériovém fazeni se séitaji piirastky teploty AZ,, u jednotlivych kolektord, takze
v sérii postupné stoupa teplota t. Se vzristajici teplotou viak souc¢asné klesa u¢innost
kolektort.

Zvyseni teploty lze zmirnit tim, Ze se zvétsi pritok vody #%.

Pii sériovém Fazeni ma kazdy kolektor stejny priitok kapaliny. Hydraulické odpory
jednotlivych kolektora se séitaji, takze celkova ztrata celé potrubni vétve je znaéné
velka. Nedoporuéuje se fadit do série vice nez 10 kolektori.

Pii paralelnim fazeni pracuji vSechny kolektory pii stejné teploté€ t, a proto 1 pil
stejné udinnosti 77 . Tepelny vypocet celého kolektorového pole je stejny jako u

jednotlivych kolektort. Postup je podrobné popsan v literatuie [11]. [5]
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5. CLENENi SOLARNICH SOUSTAV

Solarni soustavy jsou vyuzivany hlavné pro:
J ohfev vody v bazénu

o ohiev TUV

o ohfev TUV a vytapéni

RozliSovany jsou soustavy podle ob&hu teplonosného média na:
. soustavy se samotiznym obéhem

. soustavy s ob&éhovym Cerpadlem a fizenim

Dle napojeni dodate¢ného dohtivani se vyskytuji:
. soustavy bez dohfivani (autonomni systémy)

. soustavy s dohfivanim

Dle proudéni v solarnim okruhu je mozné systémy délit na:
. otevieny, tedy beztlaky systém

. uzavieny, tedy tlakovy systém

Pfenos tepla jak ze solarniho okruhu do zasobniku, nebo ze zasobniku do spotfebniho

okruhu, mize byt fesen:

. bez tepelného vyméniku (jednookruhovy systém)
. s jednim tepelnym vyménikem (dvoukruhovy systém)
. se dvéma tepelnymi vyméniky (tfiokruhovy systém) [8]
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5.1. SOLARNI SOUSTAVY PRO OHREV TUV

Obr. 12 - Konfigurace soustav pro ohiev TUV [8]
|Soli'n"ni soustavy pro ohiev pitné vody|
—
: ot
samotizny nuceny ob¢h
obé¢h (wavFeny sydém)
. % venkovni
|Vcrlkovni | " (pritokovy
samostatny systém samostatny —'systm’_ ohfivai)
systém s dohiivanim systém s dohiivanim ",
vetRal
otevieny uzavieny :
systém systém
."lll.’
1-okruhovy 2-okruhovy 1-okruhovy 2-okruhovy 3 '01“"!1"‘/'3"
systém systém systém systém systém
(bez tepelného (s tepelnjm (bez tepelntho (tepelny vymenik (e=pelngos wiminilc
vymeniku) vyménikem) vimEniku) na solarnim okruhu) naspotfebnim
S oleruhu)
| vnitini | | venkovni | |vmlfm | venkovni | |mﬁ'm | | venkovni |

Cervené vyznacené jsou nejtypictéjsi zptsoby zapojeni

5.1.1. SAMOTIZNE SYSTEMY

Jelikoz ma tepla voda mensi specifickou hmotnost nez voda studena, stoupa voda
v kolektoru a v potrubnim systému do vySe polozeného zasobniku, zatimco
ochlazena z dolni ¢asti zasobniku proudi zpét do kolektoru. Samocinny obéh se
dostava do chodu, kdyz je voda v kolektoru teplejsi nez v zasobniku a je o to

intenzivnéjsi, o€ je silngjsi sluneni zafeni. [8]

5.1.2. SYSTEMY S NUCENYM OBEHEM
Podstatnym znakem soustav s nucenym ob&éhem je Cerpadlo ve spojeni s fidici

jednotkou, které uvadi teplonosnou kapalinu do obéhu. [8]
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5.2. SOLARNI SOUSTAVY PRO OHREV TUV A VYTAPENI

Jedna se o kombinované solarni soustavy, které vedle ohfevu pitné vody slouzi také
k vytapeéni budov. U téchto soustav jsou pouzity nizkoteplotni vytapéci systémy, jako
podlahové nebo sténové vytapeni, které jsou pro provoz solarni soustavy zvlasté
vhodné.

Na (obr. 13) je pfedstaven jen maly, ale reprezentativni vybér moznych seskupeni
soustav dle popsanych variant, urenych pfedeviim pro podporu vytapéni

v rodinnych domech, s objemem zasobniku mezi 500 a 2000 litry.

Varianta A - dva zasobniky a kotel s pevaym vykonem
Solarni okruh je opatfen tiicestnym ventilem, takze miiZe nabijet zasobnik pitné vody
1 vyrovnavaci zasobnik pro vytapéni. Lze vyuzit tyto strategie ovladani:
¢ zasobnik pitné vody je nabijen piednostng (1éto)
¢ nabijen je vzdy chladn&jdi zasobnik.(Tim je kolektor provozovan vidy
s nejlepsi U¢innosti), (zima+léto)
¢ Piednostn€ je nabijen topny vyrovnavaci zasobnik. Lze i ménit v prilb&hu
roku.
Neni-li k dispozici dostatek solarni energie, nabiji kotel oba zasobniky.
Vvyhodou je, Ze priprava teplé vody a podpory vytapéni jsou od sebe zcela oddéleny.

Nevyhodou je narist tepelnych ztrat v disledku vice zasobnikového obvodu.

Varianta B — zisobnik typu nadrz v nadrzi

V principu jde o systém dvou zasobnikd, pfi némz je zasobnik pitné vody pevné
zabudovan do topného vyrovnavaciho zasobniku. Tepelny vymenik solarniho okruhu
umoziuje nabijeni zasobniku ve vrstvach. Kotel nabiji teplo pfimo do zasobniku,
odkud jsou vedeny i okruhy pro vytapéni. Trojcestny ventil v okruhu kotle umoziuje
spojeni nakratko, aby se zvedla teplota zpateCky ke kotli. Tim je kotel rychle
piiveden na provozni teplotu a je tak zabranéno kondenzaci v kotli z dlivody piili§
nizké teploty zpatecky.

Vyhodou je opét oddéleni topného okruhu od okruhu pro piipravu TUV.
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Nevyhodou je vjistém rozsahu promichavani obsahu zasobniku pii odbéru teplé
vody. Jestlize se nadrz pitné vody v horni &asti zasobniku provede jako rozsifena,

muiZe byt toto promichani relativné malé.

Varianta C — odbér vody pres vnitini tepelny vyménik (prutokovy ohiev TUV)
Trojcestnym ventilem je op€t v solarmim okruhu fizeno nabijeni po vrstvach. Tepla
voda je odebirana v horni &asti zasobniku prostiednictvim prutoéného tepelného
vyméniku. Zasobnikova voda ochlazena timto postupem , klesa cilené do dolni ¢asti
zasobniku spadovou trubkou, tedy s minimalnim vlivem na promichivani vrstev,
Pouzitim vnitiniho pritoéného ohievu teplé vody se zlepsuje hygiena TUV a objem
zasobniku milZe byt ve srovnani s variantou B mensi.

Jestlize bude v solarnim okruhu vné&jsi tepelny vyménik, tak se dosahne lepsiho
ptenosu tepla.

Nevyhodou je zhoreni stratifikace tepla v zasobniku prito¢nym ohievem TUV.

Varianta D - odbér vody pies vnéjsi tepelny vyménik s pouZitim stratifika¢niho
zasobniku

K nabijeni zasobniku na solarni stran¢ dochazi pfes vnitini tepelny vymeénik a
nabijeci zaiizeni po vrstvach na samotizném principu.

Umoziiuje nejlepsi vyuZiti solarnich ziskii v porovnani s pfedchozimi variantami. Je
mozné mit relativné vetsi zdsobnik, aniz bychom pfisli o kvalitni slune¢ni energii — o
maximalni mozné teploty. Pokud solarni pole dodava vysokou teplotu po dobu kratsi,
nez sta¢i k nabiti celého akumula¢niho zasobniku na minimalni pozadovanou teplotu,
tak u variant A, B a C dojde k promichani topné vody a neni k dispozici zadna
potiebna teplota pro topeni nebo TUV a proto dochdzi k dohfevu bivalentnim
zdrojem. Varianta D vSak k dispozici potiebnou teplotu ma, 1 kdyz ne v dostate¢ném
mnozstvi.

Hladiny vrstev a vybijeni jsou samoregula¢ni a nevyzaduji zadné elektronicky
ovladané mechanické regulatni prvky (ventily). Nevvhodou je pfedeviim vyménik
tepla ve spotfebnim okruhu, ktery musi byt dimenzovan peclivé s rezervou vykonu,

aby pfi piipravé teplé vody nedochazelo k nedostatktim. [8]
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Obr. 13 - Hydraulické zapojeni solarnich soustav
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6. ZPUSOBY PROVOZU SOLARNICH SOUSTAV

Se zietelem na obéh teplonosného média solarni soustavou existuji rizné koncepce,

které poukazuji na podstatné rozdilné pritoky média na &tveretni metr plochy

kolektoru. Jsou to:

. High-Flow (vysokopriitokové, 30-70 Im~hod™! )

o Low-Flow (nizkopritokové)

. Matched-Flow (s prizptsobivym pritokem, 10 a 30 az 40 Imhod ™)

. Drain-Back (se systémem zpétného odvodnéni)

Tab. 3 - Zptsoby provozu High-Flow, Low-Flow a Matched-Flow

Vyhody a nevyhody rliznych pritokd v solarnim okruhu

Koncept

vyhody

nevyhody

High-Flow
{klasicky ne-bo

+ kolektor je provozovan

$ nejvyssi UCinnosti

- pomaly ohfev na zada-

nou uroven teploty

standardni + jednoducha, fadu let oveé-

koncept) fena systémova technika

30 az 70 I/m*h s konvencnimi soucastmi

Low-Flow + rychlejéi ohiev  pohoto- - vyvhody plati pouze kdyz

8 az 15 I/m°h

vostni ¢asti zasobniku na
teplotu uzitkové vody, tim
mensi potieba dohfivani

+ vy38i solami zisk
(aéinnost)

+ pouzitim tencich trubek
mensi tepelné ztraty
Z potrubi a uspora na ma-
terialu

+ potiebny jen mensi vykon
Cerpadla

+ velky potencial do

budoucnosti

jsou viechny kompo-
nenty systému navzjem
sladény: Eerpadlo, pru-
méry potrubi, vymeénik
tepla, fizeni a zasobnik

- neni-li soustava opti-
malné sefizena, mize
se vysokymi teplotami
kolektoru snizit jeho
ucinnost

- relativné nové technika

systému, malo vyrobcl
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Matched-Flow + sjednocuje vyhody High- - je tézké pouzit pro Low-
8 a2 40 /m*h Flow a Low-Flow, ale ne- Flow a High-Flow, proto
ni jesté dlouhodobé ové- nutny vZdy kompromis
fené - velmi mlada technika
systému
[8]

6.1. BEZPECNOST SOUSTAV

V solarnim okruhu miiZze nastat piipad, kdy se vlivem velmi vysokych teplot
v kolektoru teplonosna kapalina vypaii. Extrémnim pfipadem je klidovy stav
solarniho okruhu pii vysokych hodnotach sluneCniho zafeni, ktery nastava bud
zavadou na Cerpadle, nebo vypadkem elektrického proudu, nebo kdyz je Cerpadlo
fidici jednotkou vypnuto, protoze zasobnik dosahl limitovanou hodnotu. V takovych
piipadech zna¢né stoupa tlak v systému, Dle DIN 4757-1 je proto piedepsan pojistny
ventil, ktery se otevira pii piekrofeni maximalné piipustného provozniho tlaku.
Tento je dan odolnosti va¢i tlaku nejslabsi ¢asti soustavy, nejcastéji kolektoru.
Obvykle to byva 2,5 resp. 3,5 baru.

Pojistny ventil ma byt instalovan na chladné vétvi solarniho okruhu, aby se pfi
narastu tlaku pro otevieni vylouéila zména skupenstvi teplonosné kapaliny (vystup
par).

Expanzni nadoba ma byt navrZzena tak, aby pojmula nejen teplotni roztaznost
teplonosné kapaliny, ale také objem celého kolektorového okruhu. Pii béhu
naprazdno tla¢i pary teplonosnou kapalinu z kolektoru, amz by se pojistny ventil
oteviel, Pii klesajici teploté je kapalina z membranové expanzni nadoby tlatena zase
zpét do kolektoru,

Aby nedoslo v zasobniku k tvorbé pary, musi v ném byt teplota omezena nastavenou
maximalni hodnotou, pfitemz v Zadném pfipadé nema piesahovat 95°C. vhodna
opatfeni jsou podminéna zpravidla fizenim a regulaci soustavy, popsané v literatufe
[8]. Pro omezeni tlaku je na pfivod vody do zasobniku instalovan pojistny ventil.
Protoze tlak v zasobniku ma byt vy3si nez tlak v solarnim okruhu, aby se vyloucilo

znedidténi vody v zésobniku piipravkem proti zamrzani, je tieba oteviraci tlak na
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pretlakovém ventilu zasobniku volit vy$si, nez u pojistného ventilu na solarnim
okruhu. Obvykle to byva 6 baru.
Pro ochranu odbératele vody pied opafenim, musi byt bud omezena teplota

v zasobniku na 60 °C, nebo musi byt pouzit sméSovaci ventil. [6, 8]

7. TEORETICKA CAST

Pro experimentalni méfeni a nasledné vyhodnocovani nameéfenych dat byl vybran
rodinny domek v Liberci, Rudolfov. Tepelna ztrata tohoto objektu je 4,250 kW.
Objekt dle (obr. 14) je chranén svahem z jihozapadni strany a stromy ze zapadni a
severni strany. Stromy nestini kolektorim. Dim je nyni uZivan k bydleni tfi¢lennou
rodinou.

Budova obsahuje solarni systém sestaveny ze ¢tyt podtlakovych kolektorti Heliostar
400 umisténymi na Casti sedlové stfechy, ktera je orientovana na jizni stranu.

Kolektory jsou ulozeny na stfeSe pomoci specialni konstrukce pod sklonem 45°.

Obr. 14 - Objekt vybrany pro méfeni

Voda v solarnim zasobniku je pfi nedostatku slune¢niho zafeni dohfivana topnym
télesem, umisténym v solarnim zasobniku.

Piirozené v horni Casti zasobniku dosahuje kapalina nejvyssich teplot a smérem dolt
teplota klesa. Kapalina umisténa ve stfedu nadrze, kde se teplota pohybuje kolem
30 °C je vyuzivana pro podlahové vytapéni. V horni ¢asti zasobniku je vymeénik pro

ohifev TUV.

Petr Bruckner, Diplomova prace 33



Technicka univerzita v Liberci

Dim je dale vytapén pomoci krbové vlozky zabudované do kamenné akumulacni
zdi.

Obr. 15 - Solarni systém umistény v dome
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Solarni systém dle schématu na (obr.15) je jen doasnym stavem. Investor planuje do
budoucna rozsiteni solarniho systému. Kolektorové pole bude dle planu zvétSeno na
8 az 12 kolektori ze souCasnych 4. Porovnani moznych zisku ze 4, 8 a 12-ti
kolektort je zpracovano v kapitole (7.3).

V dalsim textu je jako vychozi solarni systém bran soucasny stav.

7.1.  VYPOCET TEPELNYCH ZTRAT OBJEKTU

Vypodet tepelnych ztrat byl proveden dle normy CSN 06 0210, ktera stanovi postup
vypoctu tepelnych ztrat budov prostupem sténami a vétranim (infiltraci) za

kvazistacionarnich podminek pfi nepferusovaném vytapéni.
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Celkova tepelna ztrata @5 ve (W) je dana vztahem

é§=é§,+éf—é§ (7.1)

% tepelna ztrata prostupem tepla (W)

-]

(j‘, tepelna ztrata vétranim (W)

(9¢  trvaly tepelny zisk (W)

Soucinitel prostupu tepla rovinnou sténou k (Wm™>K™') slozenou zvice vrstev

neproménného prifezu se spocte dle

k= 12
TLga T "
& “TA &

0, tloustka i-té vrstvy (m)
A soudinitel tepelné vodivosti i-té vrstvy (Wm™'K™)
o, , soucinitel pfestupu tepla na vnitini a venkovni strané stény (Wm?K™)

n pocet vrstev stény (1)

Obr. 16 - Skladba stény

3 3 - difevény 3
exteriér sieklad /— 1- dievény obklad
R R T 2 - vzduchova mezera

/ NN SRR AL 4.papirova ]epenka

TRAR 5 - tepelna izolace Rockwool Rockmin
(LTI S . — 6- 08B deska
BERPEREE: 7 - dievény nosny tram

gl o 1 % 4 /_ 8 - tepelna izolace Rockwool Rockmin

BE

B8 ,, .-.., { |/ ;/—Q-pamzabranaA]l?O

—— 10 - vzduchova mezera
i F A )

interiér 11 - sadrokartonové desky
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Obr. 17 - Skladba strechy
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- krokev

difevénd late
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diftizni folie
difevéna prkna

tepelni izolace Rockwool Rockmin

tepelni izolace Rockwool Rockmin

- vzduchovi mezera

dievény obklad

Tab. 4 - Hodnoty Sifek jednotlivych vrstev pouzitych materiald a souciniteld

tepelnych vodivosti jednotlivych vrstev stény

Pouzity material S A
(m) (Wm'K™)

dreveény obklad 0,025 0,18
vzduchova mezera 0,04 0,0259
tepelna izolace 0,04 0,039
OSB deska 0,015 0,098
tepelna izolace 0,16 0,039

dievény nosny tram 0,16 0,18
vzduchova mezera 0,06 0,0259

sadrokarton. Deska 0,015 0,22

Celkova tepelna ztrata (¥ domu vychazi:

& =4250 kW

[1,2]
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7.2.  VYPOCET PLOCHY KOLEKTORU PRO OHREV TUV

Pro celoro¢ni ohfev TUV v nasich podminkach je nutné doplnit slune¢ni systém jesté
dal3im zdrojem tepla. Plocha se pfedem zvoli, nebo jak je uvedeno niZe se vypocéte

pro nejnepiiznivé§i mésic letniho obdobi (zpravidla duben nebo zafi).

Zde byla dana spotieba energie Qg (J) za urcité obdobi. Denni spotieba vody je

300 litr,, voda se ohfiva z teploty t; = 10 °C na teplotu t2 = 50 °C.
Q

= spotF

=c,-p-V-At (7.3)

Q.o =4200-995,6-0,3-(50—10) = 50178240 J =13,93 kWh

¢,  méma tepelna kapacita vody (Tkg 'K™)

p  hustota vody (kgm™) pii stfedni teploté 7 = 0,5-(z, +1,) =30 °C

' denni spotieba vody (m*)

Dale se stanovila teoreticky moZzna energie dopadajici na kolektory za slunecny den

Q tonioor V (kWhm‘z) a pro pomérnou dobu slunecniho svitu

7= (7.4)

se urcila energie dopadajici za den s primémou obla¢nosti dle rovnice

Qden skt = f ' Q den teor (7‘5 )

Kde O, .., v (kWhm™) je skuteéné energie snizena o samotné difiizni zafeni pii

. . v . ‘v . . . . . - . 2.
zataZené obloze. Difuzni zafeni, jehoZz intenzita nepfesahuyje 150 Wm™ je
zachycovano jen v soutu se zafenim piimym pii jasné obloze. Je to z divodu
tepelnych ztrat, kdy se teplonosna latka zahfiva vétSinou na teplotu znaéné vyssi, nez

je teplota okolniho vzduchu.
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Kolektory proto nejsou schopny zachycovat zafeni s piili§ malou intenzitou.

Dle vzorce (2.8) byla dale vypoctena tdinnost kolektori 77 .

Nasledne bylo vypoéteno Ghrné mnoZstvi energie zachycené kolektorovou plochou

za den s primérnou obla¢nosti O, (kWhm‘z)

Ql‘o! = 7? . Q dewn skut (?6)
Nakonec je vypocitana plocha kolektorti S4 (mz)
1+ p)-Q,,,,
Spy =) Lo ‘3 — (7.7)
kot

Kde pje piirazka na ztraty vlivem tepelnych ztrat zasobniku a potrubniho rozvodu.

Piedpokladaji se 10 % z celkové spotieby tepla.

Nejnepfiznivejdi slune¢ni podminky vychazeji a proto nejvetsi potiebna kolektorova

plocha vychazi pro duben,viz. (tab. 5).

Tab. § - Porovnané velikosti kolektorovych ploch za duben a zaii vypoltené ze

skutecné dopadajici energie

meésic Sa (m")
duben 10,19
zafi 9,23

Takto navrzené zafizeni wuréené podle skuteéné energie dopadajici
v nejnepiiznivéjsim mésici letniho obdobi (duben) by bylo investi¢né drahé. Proto se
v praxi navrhuje zafizeni s plochou kolektorti uréenou dle teoreticky mozné energie

dopadajici za slune¢ny den
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Tab. 6 - Porovnané velikosti kolektorovych ploch za duben a zafi vypoltené

z teoreticky mozné dopadajici energie

mésic Sa (m‘})
duben 3,97
zafi 4.43

Zde vysly méné pfiznivé podminky v zafi. Takto navrZené zafizeni je levn&jsi,
oviem je zde vétsi potfeba dohfivat uzitkovou vodu jinym zdrojem tepla. Plocha

e TORR . N « 2 .
kolektorii umisténych na stieSe objektu je v soucasné dobé 7,04 m”, coz je stav mezi

témito hodnotami. [5]

7.3. VYPOCET SPOTREBY TEPLA NA VYTAPENI DENOSTUPNOVOU
METODOU, POROVNANI

Pii vytapéni se obvykle zjistuje ro¢ni spotieba tepla, tj. spotfeba za otopné obdobi.

Teoreticka spotieba (J, v (J) pi1 nepferu§ovaném vytapéni se pocita ze vztahu

0, e LUt (78)

& maximalni tepelna ztrata ve (W)
d

délka otopného obdobi (s)

e

pozadovana vnitini teplota ( °C)

ke

2

nejnizsi (vypodtova) venkovni teplota (°C)

stfedni venkovni teplota v otopném obdobi (°C)

a5
£ opravny soucinitel
Opravnym soucinitelem £ se vyjadiuje vliv nesoulasnosti pfirazek pro vypocet

tepelné ztraty é‘ na zmenseni skuteCného otopného prikonu. Pfiblizné plati vztah

&

& (7.9)
ég zakladni tepelna ztrata prostupem tepla st€énami
D=d-(t, -t,) (7.10)

Peir Bruckner, Diplomova prace 39



Technicka univerzita v Liberci

D podet denostupiit

Tab. 7 - Podklady pro vypocet spotieby tepla Denostupiovou metodou

Otopné obdobi pro te, =13 °C
vySka n.m. tey te d
(m) (°C) (°C) (pocet dni1)
Liberec 357,00 -18,00 3,60 256,00

[3,4]

Z meteorologické stanice Liberec byla ziskana data stiednich teplot ve °C za obdobi
1991 az 2000 v jednotlivych mésicich, ktera byla pouZita pro vypocet spotieby tepla
pro vytapéni. Meteorologicka stanice Liberec nema prava takova data poskytovat,
proto bylo nutné fesit tento problém s pobotkou CHMU v Usti nad Labem. Na
zakladé smlouvy nelze tato data zvefejnit tfetim osobam, proto byla data pouzita
pouze pro vypocet a nejsou uvedena v piiloze.

Vysledna potieba tepla na vytapéni a na ohfev TUV za rok je v (tab. 8)

Tab. 8 - Spotieba tepla pro vytapéni a ohfev TUV

Qspoti‘ ms vyt Qspot(‘ mes TUV Qspot(‘ vyt+TUV

(kWh) (kwWh) (kwWh)
leden 1238,59 432,09 1670,68
unor 1060,36 390,28 1450,64
birezen 100703 432,09 1439,12
duben 693,13 418,15 1111,28
kvéten 206,72 432,09 638,81
¢erven 0,00 418,15 418,15
fervenec 0,00 432,09 432.09
srpen 0,00 432,09 432.09
Zari 396,07 418,15 814,22
Fijen 646,22 432,09 107831
listopad 880,74 418,15 1298.89
prosinec 1130,89 432,09 1562,98
p2 7259,76 5087,52 12347,27
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Graf 1 - Spotieba tepla a solarni zisky v pribéhu roku
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Na (graf 1) je porovnani celkové spotiebované energie s energii zachycenou
kolektory. Jelikoz plan investora je rozsifit kolektorovou plochu ze soucasnych 4 na

8 az 12 kolektord, je nize provedeno porovnani viech piipada.

Tab. 9 - Spotiebovana a zachycena energie

Qspoti vyt+Tuv | Sa*Qkoimes | Sa*Quoimes | Sa*Quol mes
4 kolektory | 8 kolektorl | 12 kolektor(
(KWh) (KWh) (kWh) (KWh)
leden 1697 ,61 56,75 113,50 170,24
uanor 1474,96 133,18 266,36 399,54
brezen 1320,65 276,51 553,02 829,54
duben 991,41 355,02 710,03 1065,05
kvéten 592,60 531,48 1062,96 1594 44
¢erven 418,15 562,58 1125,16 1687,74
¢ervenec 432,09 595 46 1190,92 1786,38
srpen 432,09 495 66 991,31 1486,97
zari 788,17 34715 694 29 1041,44
Fijen 1067,54 189,02 378,04 567,05
listopad 1319,74 1,95 143,09 214,64
prosinec 1649,14 33,94 67,88 101,83
z 12184,15 3648,29 7296,57 10944,86

Jelikoz jde o bivalentni systém, je zapotiebi hradit ¢ast spotiebované energie z jiného

zdroje.viz. (tab. 10)
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Tab. 10 - energie, kterou je zapotiebi kryt jinym zdrojem

Q jiny zdroj
(kKWh)
4 Kkolektory 8535,87
8 kolektoru 4887 58

12 kolektort 1239,29

Zde je potieba uvést, ze nelze vyuzit veskeré slunecni zafeni dopadajici béhem

letniho obdobi. Nastavaji tedy prebytky, které je potieba odefist. Pravé zde se

nejvice projevi zptsoby provozovani soustav.

Graf 2 - Spotieba tepla a solami zisky ze 4, 8 a 12-ti kolektort v pribé&hu roku
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Dale je provedeno srovnani spotieby tepla s ruiznym mnozstvim zachycené energie

dle velikosti kolektorové plochy. Porovnani je provedeno mezi zvolenym domem, u

kterého vychazi spotieba tepla 60,5 kWhm™rok™ a nizkoenergetickym domem, kde
je spotieba 15 kWhm™rok™ . Viz. (graf 3).
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Graf 3 - Srovnani spotfeby tepla dvou odlisné energeticky uspornych domu

—o— Qspotf vyt+TUV ( 80, 5kWh/m2 rok ) o Zisk ze 4 kolektor
—a— Qspotf vwyt+TUV (15 kWh/m2 rok ) o Zisk z 8 kolektoru
—&— Qspotf TUV a  Zisk z 12 kolektoru
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Vitab. 11 je znazornéno, jaké jsou rozdily v potiebach na vytapéni u riznych,

energeticky naro¢nych staveb. [7]

Tab. 11 - Klasifikace budovy podle jeji rocni potieby tepla na vytapeni

kategorie Potieba energie na vytapéni (kWhm™r™)
quazi-nulové domy O0azs5
Nizkoenergetické domy 5az 50

Energeticky usporné domy 50az 70

Bézna vystavba 70 az 180

8. EXPERIMENTALNI CAST

Pro experimentalni méfeni na zvoleném objektu bylo tfeba provést nékolik

laboratornich méfeni pro ovéreni hodnot vyrobel pouzitych pristroju.
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Pouzité zarizeni:

{1}  méfici usttedna AHLBORN THERM 3280-8M

{2}  multifunction counter model 8010A

{3}  zdroj napéti TSZ 75

{4}  rtidici systém HANAZEDER ELECTRONICS fady SH-8
{5}  prutokomér S-IMP-02

{6}  rotametr

{7}  autotransformator

{8}  pyranometr

{9}  termoclanky NiCr-Ni

{10} odporova teplotni &idla KTY

Dalsi pomocna zafizeni jsou ptripadné popsana v jednotlivych méfenich.

$.1. KALIBRACE PRUTOKOMERU S-IMP-02

Kalibrace byla provedena pomoci plovackového pritokoméru (rotametr) zapojeného
do série dle (obr.18). Pouzity plovackovy pritokomér je konstruovan pro vodu o
teploté 15 °C, proto bylo nutné piepoéist hodnotu skute¢ného priitoku v (I/hod) pro
teplonosnou kapalinu KOLEKTON-P podle nasledujiciho vzorce

L&:L%r.J(pp_pZ).pl &)

(P, =P P
i skuteéna hodnota pritoku (m’s™)
If%r naméiena hodnota pritoku na rotametru (m3s‘1)
p, hustotaploviku (kgm™)
2 hustota vody, 15°C (kgm'3)
p,  hustota méfené tekutiny (kgm™)
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Obr. 18 - Méfici trat’ ur€ena pro kalibraci pratokoméru S-IMP
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Graf 4 - Zavislost impulzi/s na pratoéném mnozstvi v kg/h
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Namétené hodnoty se lisi od udaju uvedenych vyrobcem, viz. (graf 4). Je to
zpusobeno teplonosnou kapalinou, ktera méla pro méfeni jinou hustotu zpasobenou

odlisnym naredénim.
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8.2. STANOVENI KALIBRACNIHO FAKTORU PRO RIDIiCi SYSTEM

Cilem tohoto meéfeni bylo zjisténi faktoru pro fidici system HANAZEDER
ELECTRONICS ftady SH-8, pro ovéfeni spravnosti zobrazovaného tepelného
vykonu na displeji pfistroje.

V fidici jednotce SH-8 se hodnota mémé tepelné kapacity ¢, ze vztahu (8.2)

nastavuje pomoci kalibra¢niho faktoru. Tuto hodnotu je moZno po setindch meénit
v intervalu 0,70 az 1,10. Ridici jednotka neni schopna zobrazovat okamzity pritok
kapaliny.

Jelikoz zména faktoru vysledny tepelny vykon na fidici jednotce SH-8 velmi
ovliviiovala, bylo cilem  zjistit, jaky faktor nastavit pii raznych pratocich
nastavenych na cCerpadle. Tabulka ¢. 12 znazorfiuje nastaveni faktoru dle
jednotlivych stupnt na Cerpadle.

Vztah pro tepelny vykon é‘ ve (W):

Q&: e, - At (8.2)
n&  hmotnostni pratok (kgs™)

¢,  méma tepelna kapacita (Jkg'K™)

At rozdil teplot (°C)

Obr. 19 - méfici trat’
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Obr. 20 - Schéma méfici trati
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kde :

1. meéfici usttedna AHLBORN THERM 3280-8M

2. fidici systém HANAZEDER ELECTRONICS fady SH-8
3. cCerpadlo - Wilo-Star-ST20/6

4. plovackovy prutokomér — rotametr

5. pratokomér S-IMP-02

6. tepelny vymenik chlazeny vzduchem
7. topné téleso

8. uzaviraci ventil

9. nadrz

10. teplo odolné hadice do 100°C

11. teplonosna kapalina

Udaje o teplonosné kapaling jsou uvedeny v piiloze (&. 3).

Pro méfeni teplot byly pouzity termoclanky NiCr-Ni a ¢idla odporovych teplomért
KTY.

Postup méfeni:
Nejprve byly méreny teploty T3 a T4 pomoci termoclanki NiCr-Ni a  pritocné
mnozstvi prochazejici prutokomérem. Z tidaji vyrobce teplonosné kapaliny byla

stanovena merna tepelna kapacita pro danou teplotu. Bylo dosazeno rozdilu teplot
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AT =T,-7,=5K, kde T3 je teplota ohraté¢ kapaliny za nadrzi a T4 je teplota
ochlazené kapaliny za tepelnym vyménikem. Rozdil teplot 5 K odpovida
pravdépodobnému rozdilu teplot na realné solarni soustavé mezi teplou a studenou
vétvi primarniho okruhu. Posléze byl vypoéten tepelny vykon dle vzorce (8.2).
Stejného tepelného vykonu jsem se poté snazil docilit na regulatoru SH-8, do kterého
jsem zapojil teplotni ¢idla KTY Ty, Tz a dale vystup z pritokoméru. DosaZeni
stejného rozdilu teplot jsem reguloval mnozstvim tepelné energie dodavané pies
topnou spiralu pomoci autotransformatoru a dale mnozstvim chladiciho vzduchu
jdouciho pies vyménik.

Po dosazeni rozdilu teplot 5 K, jako v prvnim pfipadé byla nastavena hodnota
faktoru tak, az se vysledny tepelny vykon shodoval s tepelnym vykonem naméfenym
bez fidici jednotky SH-8.

Tab. 12 - Nastaveni faktoru pro jednotlivé stupné Cerpadla

Stupen Cerpadla

Stuperi Cerpadla 1 2. 3

faktor 0,91 0,87 0,82

8.3. MERENI SLUNECNIHO SVITU

V této Casti diplomové prace byla méfena intenzita sluneCniho svitu (W m‘z) za
prechodové obdobi od 26.Uinora do 12. dubna v oblasti Liberec - Rudolfov.

Intenzita sluneéniho svitu byla méfena pomoci pyranometru. Vedoucim svétovym
vyrobcem pyranometri je Holandska firma Kipp and Zonen BV, jejiz pfistroje
dosahuji $pi¢kovych parametri. V tuzemsku vyrabi pyranometry firma tm J. Tlust'ak,
vcenové dostupnéjsich relacich (cca 9000,- K¢&), avSak shorimi parametry.
Porovnani pyranometrt je v literatuie [13].

Pro méfeni byl zvolen pyranometr RS81-1 od tuzemského vyrobce.

M¢ieni je zalozeno na principu teplotni diference vzniklé slune¢nim zafenim na
Cerné a bilé plose. Na pfipevnénych termoclancich vznika napéti, které je po zesileni

pfimo zavislé na intenzité slune¢niho zafeni.
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Piepocet naméfenych hodnot byl proveden dle hodnot ziskanych od firmy ENVItech
Bohemia s.r.0.
Samostatna kalibrace pyranometru dle jiného, pfesnéjsiho pyranometru nebyla

mozna, jelikoZ takovy pyranometr nebyl k dispozici.

Technické parametry pyranometru:

Méiici rozsah 0 az 1200 (Wm™)
Napajeci napéti 15 az 24 (V)
Casova konstanta 50 (s) pro 95 %
Vystupni proud 4 az 20 (mA)
Rozsah pracovnich teplot -30 az +60 (°C)

Zavislost mezi intenzitou slune¢niho zafeni I a vystupnim napétim U lze pro

linearizovany vystup vyjadfit ve tvaru

I=k-U+C

kde k je ptevodni pomér a C tzv. offset (posunuti nuly).

Posunuti nuly se stanovuje z hodnot naméfenych v no¢nich hodinach, kdy je
intenzita zafeni nulova. Vysledny posun se stanovuje jako aritmeticky primér za
celou dobu méfeni. Nasledue korekce prevodniho poméru pyranometra. Vzhledem
k rozdilnym dynamickym vlastnostem obou typl pyranometrii (kalibrovaciho a
kalibrovaného) je tfeba nalést Casovy usek s relativné stalou intenzitou slunecniho

zafeni. Podrobnéjsi popis kalibrace je uveden v literatufe [13].
Meficim ptistrojem {1}-(ALMEMO THERM 3280-8M) byl zaznamenavan vystupni
proud v (mA), kde:

4 (mA) odpovidaly 0(Wm™)
20 (mA) odpovidaly 1200 (Wm™)

Peir Bruckner, Diplomova prace 49



Technicka univerzita v Liberci

Obr. 21 - Schéma zapojeni pyranometru
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Piistroj {1} umoznuje soucasné nastaveni az deseti kanall a jejich zaznamenavani do
paméti. (Spolu s intenzitou slune¢niho zareni byly také zaznamenavany udaje o
teplotach a chodu ¢erpadla solarniho okruhu, viz. (kapitola 9.2.)).

Poté byly soubory ve formatu ASCI exportovany do formatu XLS pro dalsi mozné

zpracovavani v programu Excel. Hodnoty byly méfeny v intervalu 1 minuta.

Graf 5 - pribéh intenzity sluneniho zareni ze dne, kdy byly pfihodné slunecni

podminky
22.3. 2006
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Graf 6 - prubéh intenzity slunecniho zafeni ze dne, kdy byly Spatné slunecni

podminky

17.3. 2006

—— Intenzta sluneéniho svitu v prabéhu dne [Wim 2]
—— Intenzta sluneéniho svitu v dobé chodu éerpadla [Wm2]

[W/m? ]
[%1]
8

V piiloze (€. 4) jsou mési¢ni thrny slunecniho svitu v (hod) za obdobi od 1.1 do
31.12.2004 ze stanice v Liberci.

Dale byla ziskana data dennich energetickych uhrni globalniho zareni v (kJm'z),
prepocditanych na (kWhm'z) a sklon kolektorti 45° orientovanych na jih ze Solarni a
ozonoveé observatoie se sidlem v Hradci Kralové za obdobi btfezen. Jelikoz se
Intenzita slune¢niho svitu v meteorologické stanici v Liberci neméfi, byla nameéfena
data ziskana z meteorologickych stanic v Hradci Kralové a v Usti nad Labem.

Tato data jsou porovnana v (tab. 13) senergetickymi uthrny globalniho zafeni

naméfenymi v DP pro Liberec.

Tab. 13 - Porovnané denni energetické thrny za mésic brezen

Qden skut
kWhm™ kWhm™ kWhm™
den Liberec Usti n. Labem Hradec Kralové
1.3.2005 2,193238 3,934963504 3,988892944
2.3.2005 6,048246 4 769549878 5,260571776
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3.3.2005 5,653613 4,598710462 4,983381995
4.3.2005 3,42902 4,376581509 3,460912409

5.3.2005 1,234243 3,406982968 4,60663017
6.3.2005 0,663715 3,534075426 3,253114355

7.3.2005 0,478325 2,762469586 2,593892944

8.3.2005 0,248311 2,03310219 1,344087591

9.3.2005 0,503518 2,603759124 2,938965937
10.3.2005 2,426551 6,007287105 5,5614379562
11.3.2005 0,2714 1,729513382 2,318965937
12.3.2005 0,572565 3,13959854 3,451484185
13.3.2005 0,58316 2,984221411 3,139975669
14.3.2005 0,68316 2,986861314 4,934355231
15.3.2005 2,672103 4,877408759 4,890985401
16.3.2005 1,814533 4,527055961 3,724525547
17.3.2005 0,806135 2,273333333 3,671727494
18.3.2005 0,420041 3,390389294 2,771520681
19.3.2005 4,882864 4,714111922 4,656411192
20.3.2005 6,244335 6,669148418 6,74419708
21.3.2005 6,19525 6,382163285 6,5615279805
22.3.2005 5,965405 6,468515815 6,555632603
23.3.2005 2,179385 2,316703163 2,770766423
24.3.2005 6,623005 4,513856448 5,173454988
25.3.2005 5,969033 5,052019465 5,207019465
26.3.2005 2,734035 1,471934307 1,976909976
27.3.2005 6,28778 2,018394161 4,187639903
28.3.2005 5,100541 4,109574209 5,5650583942
29.3.2005 5,440073 4,439939173 5,321666667
30.3.2005 6,677163 5,998990268 7,065796837
31.3.2005 3,67015 7,456970803 7,449428224
suma 98,570896 125,4481752 136,0153285
pramér 3,179706323 4,046715328 4,387591241

Z (tab. 13) je patrne, ze za bfezen nejvice sluneéniho zafeni dopadlo v Hradei
Kralové a negméné v Liberci.

Jednotlivé rozdily jsou dany lokalni obla¢nosti, ktera ovliviiuje dobu slune¢niho
svitu. Dopadajici energie se jinak pro 50° severni §irky, CemuZz odpovida piiblizné
celd stfedni Evropa téméf neméni.

Dle literatury [5] je maximalni teoreticka hodnota pro dopadajici energn za cely
mésic biezen a stejné podminky rovna hodnoté Q den teor = 6,7 kWhm™, &ehoz
nebylo dosazeno.

Globalni zafeni pro Hradec Kralové pro biezen za obdobi 1984 az 2001 vychazeci

z literatury [8] je O, .., = 90 KWhm™, co? odpovida primérné denni hodnoté 2.9
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kWhm™. Q= 438 kWhm? naméfenou

meteorologickou stanici v Hradci Kralové tento rok je patrné, Ze tento rok byl

Porovnanim s hodnotou

z hlediska dopadnutého zareni oproti letim 1984 az 2001 nadpriimérny. (pro oblast

Hradec Kralové).

Tab. 14 - Stredni intenzity, doby svitu a uhmy dopadajici energie v jednotlivych

dnech za dobu méfeni {(mesice unor, biezen a duben)

unor
den ¥ gvit Quen skut Qden skut
[Wm™] [hod] [KWhm™] [kWh]
26.2. 14,709 1,583 0,023 0,164
27.2. 522,762 9,467 4,949 34,841
28.2. 259,913 8,65 2,248 15,828
suma: 50,832
biezen
den @f svit Qden skut Qden skut
[Wm™] [hod] [KWhm™] [kWh]
1.3. 261,619 8,383 2,193 15,440
2.3. 635,543 9,517 6,048 42 581
3.3. 566,305 9,983 5,654 39,800
4.3. 401,838 8,533 3,429 24,139
53. 127,023 9,717 1,234 8,689
6.3. 88,299 7,517 0,664 4673
7.3. 65,674 7,283 0,478 3,367
8.3. 38,399 6,467 0,248 1,748
9.3. 53,471 9,417 0,504 3,545
10.3. 260,919 9,3 2,427 17,083
11.3. 44 371 6,117 0,271 1,911
12.3. 66,967 8,55 0,573 4,031
13.3. 66,143 8,817 0,583 4,106
14.3. 94,931 8,817 0,583 5,893
15.3. 256,112 10,433 2,672 18,811
16.3. 187,065 9,7 1,815 12,774
17.3. 90,747 8,883 0,806 5675
18.3. 67,749 6,2 0,42 2,957
19.3. 498,251 9,8 4,883 34,375
20.3. 616,217 10,133 6,244 43,959
21.3. 595,897 10,4 6,195 43615
22.3, 572,679 10,417 5,965 41 998
23.3. 267,957 8,133 2,179 15,342
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24.3. 708,343 9,35 6,623 46,626
25.3. 568,479 10,5 5,969 42 022
26.3. 287,289 9,517 2,734 19,248
27.3. 559,743 11,233 6,288 44,265
28.3. 486,538 10,483 5,101 35,907
29.3. 526,459 10,333 5,44 38,297
30.3. 707,826 9,433 6,677 47 006
31.3. 792,119 4633 3,67 25,836
suma: 695,717
duben
den & svit Qden skut Qden skut
[Wm™] [hod] [KWhm™] [KWh]
1.4, 704,163 5 3,521 24,787
2.4, 744,075 10,783 8,024 56,484
3.4 686,203 10,783 7.4 52,091
4.4. 768,767 9.5 7,303 51,415
54, 634,509 8,083 5,129 36,106
6.4, 619,807 10,3 6,384 44,943
7.4, 234,586 6,25 1,466 10,322
8.4. 306,038 1,367 0,418 2,945
9.4, 234,467 8,683 2,036 14,333
10.4. 418,001 8,65 3,616 25,455
11.4. 654,855 9,683 8,341 44,640
12.4. 5453 10,3 5617 39,541
suma: 403,062

Poznamka: (tab. 14) hovofi jen o mnozstvi dopadajici energie pro oblast , Liberec-

Rudolfov a neuvazuje se systémovymi ztratami a akumulacni schopnosti systému.

Hodnoty mésiénich Ghrnd pro unor se shoduji s hodnotami pro fijen. Obdobné je
tomu tak i u nasledujicich dvojic kalendainich mésicli: bfezen-zaii, duben-srpen,
leden-listopad, kvéten-Cervenec. Mésice slunovratu (Cerven a prosinec) neni mozno

sdruzovat s jinymi mesici.
$.4. VYUZITELNOST DOPADAJICiHO ZARENI VERSUS SOLARNI
KRYTI POTREBY TUV A PRITAPENi

Zde byly spocteny z energetickych bilanci domi o spotiebach 60,5 kWhmrok™ (coz

je zvoleny objekt pro DP) a 15 kWhm™rok™ procentualni zastoupeni vyuzitelnosti
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dopadajiciho zafeni a mozné solarni kryti potfeby pro ohfev TUV a pritapéni. Na
(Grafu 7) a v (tab. 15) je porovnani téchto dvou domu obsahujicich vétsi solarni
systémy s kolektorovou plochou o velikosti 21,12m* (12kolektorti). V (grafu 8) a v
(tab. 16) je to samé provedeno pro mensi solarni systém s plochou 7,04 m?
kolektorové plochy, (4 kolektory). Je patrné, ze vyuzitelnost dopadajiciho zareni
s uspornéjsim domem bude klesat. Je to z dGvodu nizsi potieby tepla transformované
ze slunecni energie pro provoz. Naopak solarni kryti potfeby pro ohfev TUV a

pfitapéni s Gsporngjsim domem roste.

Graf 7 - vyuzitelnost dopadajiciho zareni (systém s 12 kolektory)

| —— Qspotf vyt+TUV ( 60,5kWh/m2 rok ) —=— QspotF wyt+TUV ( 15 kWh/m2 rok ) = Zisk z 12 kolektordl
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Tab. 15 - Solami systém obsahujici 12 kolektorti Heliostar 400

Vyuzitelnost dopadajiciho | Solarni kryti potieby na
zareni ohfev TUV a pfitapeéni
Duam se spotiebou 60,5
5 : 54,24 % 48,73 %
kWhm™ rok
Dim se spotiebou 15
5 i 44,70 % 72,88 %
kWhm™ rok
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Graf 8 - vyuzitelnost dopadajiciho zafeni (systém se 4 kolektory)

|—-—Qspoti‘vyt+TUV { 60,5kWh/m2 rok ) —=— Qspoti vyt+TUV ( 15 KWh/m2rok ) = Zisk ze 4 kolektort
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Tab. 16 - Solarni systém obsahujici 4 kolektory Heliostar 400

VyuzZitelnost dopadajiciho

Solarni kryti potfeby na

zareni ohfev TUV a pfitapeéni
Diam se spotiebou 60,5
5 1 89,82 % 26,89 %
kWhm™ rok
Dim se spotiebou 15
88,09 % 47,88 %

kWhm™ rok™

Na (grafu 9) je zobrazeno mnozstvi energie, které je pro ruzné energeticky naro¢né

budovy potieba kryt z jiného zdroje pii velikosti kolektorové plochy obsahujici 12
kolektorti. Pro dim se spotiebou 60,5 kWhm?rok™ je to 6246,8 kWh, (modra

Petr Bruckner, Diplomova prace

56



Technicka univerzita v Liberci

plocha+&ervena plocha) a pro nizkoenergeticky diim o spotiebé 15 kWhm™rok™ je to
1820,53 kWh, (Cervena plocha).

Graf 9 - Nedostatek slune¢niho zafeni

| —— Qspotf vyt+TUV ( 60,5kWh/m2 rok ) —=— QspotF wyt+TUV ( 15 kWh/m2 rok ) = Zisk z 12 kolektordl
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pozn.: piedchozi grafy a tabulky neuvazuji s celkovymi systémovymi ztratami a

akumulaéni schopnosti systému.

9. POROVNANI HODNOT

Cilem této ¢asti DP bylo v podstaté ovérit, zda je mozné pouzivat fidici jednotku
HANAZEDER ELECTRONICS fady SH-8 jako spolehlivy zdroj méfenych dat.

Pro toto ovéfeni byly vybran jeden den, kdy slunecni zafeni dosahovalo vysokych
hodnot. Dale v tento den nebyl pouzivan topny okruh v systému v souvislosti se
zabranénim ovlivnéni celého méfeni. Pro toto méteni byl ur€en den 4.4. 2005.

Toto méfeni probihalo také v pribéhu celého dne. Byl méfen rozdil teplot na vstupu
a vystupu ze zasobniku a spocteno pruto¢né mnozstvi a mérna tepelna kapacita. Dale
byl stanoven tepelny vykon ve (W) a nasledné tepelny zisk za cely den. Tato hodnota
byla posléze porovnana shodnotou tepelného zisku, kterou zobrazovala fidici
jednotka SH-8.
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Vypocet:
&= e c, At =01356-3669,5442-6,6301 = 3299,7610 W

Doba svitu byla v tento den 7

skt

=31017,6 s =8,616 hod

0., =1, =32997610-31017,6 =102,350 kJ = 28,4329 kiWh

Ztidici jednotky SH-8 byla po méfeni odeftena hodnota tepelného zisku
stanoven¢ho jednotkoun. O, o, . =29 kWh
Z provedeného méfeni je patrné, Ze fidici jednotka, na které byla nastavena spravna

hodnota faktoru vychazejici z laboratorniho méieni v kone¢ném disledku vyhovuje

pozadované piesnosti.

Dale byla pro tento den stanovena hodnota teoretické i€innosti kolektoru vychazejici
z teoretického vzorce. Poté byla stanovena hodnota skutecné u¢innosti kolektoru pro

dané podminky.
?]reor =?]0 _kl 'X_k2 ‘xg &59%

_Hkec, At
ﬂsku: - &Skd

=4773%
kde S,,, =4-1,76=7,04 m’ je plocha kolektorové plochy

Rozdil mezi teoretickou a skute¢né nameéfenou ucéinnosti je za danych podminek
11,27 %.

Jako posledni byly pro den 6.4.2005 stanoveny tepelné zisky do zasobniku a byly

porovnany s tepelnymi zisky z kolektoru.

éﬁo, =mec, - A =0,1349-3721,4530- 4,2478 = 2132,7560 W

&, =mec, - At=0,1349-3721,4530-4,0186 = 2017,7138 W

O =@, -7, =2132,756-27597,6 = 58,858 M.J =16,3511 kWh
o

= Zax

=& -t =2017,7138-27597.6 = 55,684 MJ = 15,4691 kWh

Nizsi tepelné zisky jsou zplisobeny tepelnymi ztratami potrubniho rozvodu.
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9.1. STANOVENIi SOLARNICH ZISKU

Vtéto dasti diplomové prace byly zpracovany hodnoty solarich ziskil
transformovanych na kolektorech za ¢asové obdobi, po které bylo ¢erpadlo v chodu.
Znazornéné vysledky hodnot jsou v priloze (C. 2).

Piiloha (&. 2) obsahuje denni ihrny zachycené energie a u€innosti kolektorti v obdobi
0d 20.3. do 12.4. 2005,

Ve dnech (20, 21, 22, 23, 24 a 27.3), byly hodnoty u¢innosti zkresleny, nebot’ bylo
spusténo topeni. Ve dnech (7 a 9.4), kdy témeér nebylo spusténo Cerpadlo solamiho
okruhu, ¢i rozdil teplot vychazel zaporny, byly hodnoty Géinnosti také zkresleny.
Priloha (¢. 1) obsahuje denni uhrny dopadajici energie v obdobi od 262. do
19.3.2005. Na jednotlivych grafech je navic Cervené zndzoméno, kdy byl systém
v chodu. Ve dnech unorovych a v bieznu ve dnech od 1.3. do 13.3. (krom¢ 5 a 6.3)
Cerpadlo solamiho okruhu nebylo v chodu wibec. Bylo to zplsobeno vrstvou
sn¢hové pokryvky na kolektorech. Predpoklad, Ze kolektory zahiaté na urcitou
teplotu rozpusti napadany snih, ktery posléze sjede z kolektori, které jsou uchyceny
pod Uhlem 45° se ukazal mylny. Je tomu samozieymé 1 proto, ze se jednalo o
podtlakové kolektory, kde prenos tepla z kolektoru do okolniho prostiedi je omezeny
Bylo to zjisténo pro nejriznéjdi dny, kdy byla snéhovd pokryvka zkolektort

odstrafiovana mechanicky.

Energie zachycena 4 kolektory za celou dobu méfeni je 38838 kWh. Hodnota
energie zachycena kolektory o stejné plose za rok je 364829 kWh.,

Energie zachycena za dobu méfeni od 26.2 do 12.4. 2005 tvoii tedy 10,64 % z
energie, kterou je mozné zachytit v danych podminkach v prubéhu celého roku.
Jestlize se predpoklada stejny dil energie ziskany v podzimnim pfechodovém obdobi,
tak 78,72 % energie se musi ziskat béhem zbytku roku a to piedeviim v letnim
obdobi.

Pro presnou identifikaci solarich ziskd bylo tieba zjistit, kdy je ¢erpadlo solarniho
okruhu v chodu. Vypocet solarnich ziski jen z teoretickych hodnot by nebylo presné,
jelikoz Cerpadlo primarniho okruhu se uvadi v Cinnost az teprve pii rozdilu teplot
mezi kolektorem a zasobnikem kolem 5-ti °C. Z toho tedy vyplyva, Ze pi1 silné

proménlivém pocasi, kdy muze slune¢ni svit dosahovat vy$sich hodnot, ale jen na
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kratké okamziky, nemusi byt systém uveden do chodu vibec, jako tomu bylo

z pocatku experimentalniho méfeni, ve dnech unorovych a bfeznovych.

Ridici jednotka SH-8 pouze nasitava celkovou dobu chodu systému, tedy chodu
Cerpadla za libovolné zvolenou dobu, (napt. 1 den). Proto byly okamzité¢ hodnoty
chodu Cerpadla zaznamenavany do pfistroje {1}, kde kazdou minutu bylo zjisténo,
jestli je do Cerpadla zfidici jednotky dodavan elektricky proud, ¢i nikoliv. Muselo
byt sestaveno zafizeni, které pies adaptér a odporovy déli¢ napéti redukovalo napéti z
230V na 2V, coz byla hodnota, kterou pfistroj pozadoval. Vyssi napéti pfistroj {1}

nebyl schopen zaznamenavat.

9.2. PRUBEHY TEPLOT V SYSTEMU

Soucasné¢ byly méfeny teploty na kolektorech, zasobniku a okoli pomoci
termoclankl (NiCr-Ni), které umoziiuji méfit teploty v rozsahu (-200°C az 1370°C).
Hodnoty byly opét zaznamenavany do pfistroje {1}. Cilem bylo monitorovat vyvoj

teplot v celé solarni soustave.

Obr. 22 - Foto solarniho zasobniku a pouzitych pristroji

[ o TN\ '."

Petr Bruckner, Diplomova prace 60



Technicka univerzita v Liberci

Obr. 23 - Mérfici mista stanovena na soustave

TN
| 1w
(_:)
sV
El. topné |- | gt
téleso -
t1 |
2 -
Kompaktni jednotka
se véemi komponenty
pro solami okruh ‘
Popis:

t1 - Cidlo teploty méfené na vstupu do zasobniku (tepla vétev)

t2 - Cidlo teploty mé&fené na vystupu ze zasobniku (studené vétev)

t3 - Cidlo teploty na vstupu do kolektoru

t4 - Cidlo teploty na vystupu z kolektoru

t5 - Cidlo teploty m&fené na potrubi pro podlahové vytapéni

t6 - Cidlo teploty ve spodni &asti solarnim zasobniku (idlo zasobniku)

t7 - Cidlo venkovni teploty
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Graf 10 - Prubéhy teplot ze dne 4.4.2005
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Z grafu 10 je ziejmy prubéh teplot v systému ze dne 4.4. 2005. Tento den nebylo
pouzito pritapéni topnym télesem v solarnim zasobniku. Cerpadlo solarniho okruhu
bylo zapnuto nepietrzit¢ téméf cely den, coz vyznacuje v grafu svétla oblast. Teploty
tl a t4 se po dobu chodu cerpadla témer shoduji, coz je dano relativné kratkym
potrubnim systémem a jeho izolaci. Rozdil samozfejmé nastava pii necinnosti
systému. Podobn¢ je tomu i1 teplot t2 a t3. Teplotni ¢idlo tS5, které je umisténo ve
sttedu vysky zasobniku se mirné zvySuje s urCitym zpozdénim po zapnuti Cerpadla
solarniho okruhu, jelikoz teplo pfedané solarnim vymeénikem stoupa do horni ¢asti
zasobniku trubici umisténou ve stfedu pfimo k pratoénému vyméniku na TUV.
Teplotni ¢idlo 6, je zaroveti teplotni €idlo v zasobniku. Jakmile je tato teplota o 5K
nizsi, nez teplotni ¢idlo umisténé na absorbéru nejteplejsiho, tedy posledniho
kolektoru v sestave, Cerpadlo solarniho okruhu se uvede do chodu. (Teplota Cidla
umisténého na absorbéru je témer shodna s teplotou t4, coz je teplota na vystupu
z kolektoru). Teplota t7 znaci teplotu venkovniho prostredi. Toto ¢idlo je chranéno

pred pfimym slunecnim svitem.
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Velky vliv na vyvoj teplot v solarnim zasobniku mélo zapnuti otopného systému, kdy
byla teplonosna kapalina pfiblizné o teploté 35 az 40 °C pomoci Cerpadla otopného
okruhu ochlazovana v nizkoteplotnim systému podlahového vytapéni. Topna
kapalina se ochlazena vracela zpét do spodni casti zasobniku. Nasledne, ¢i
v prubéhu, pokud bylo potieba byl zasobnik dobijen prostiednictvim elektrického
topného télesa, které bylo soucasti solarniho zasobniku. Toto ovlivnéni je zachyceno

na (grafu 11), ktery je ze dne 10.3.2005.

Graf 11 - Prubéhy teplot v systému pii chodu Cerpadla otopného okruhu

10.3.2005
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Tento den je pro ukazku vhodny proto, ze za cely den nebylo Cerpadlo solarniho
okruhu v chodu a tim tedy nepfipada dalsi ovlivnéni teplot v ivahu. Systém nebyl
v chodu z divodu snéhové pokryvky kolektorti. Slune¢ni zareni tedy nemohlo ohiat
plochu absorbéru na pozadovanou hodnotu.

Jednotlivé nameérené teploty nejsou Upln¢ piesné, jelikoz pro spravné stanoveni teplot

by teplotni ¢idla musela byt zabudovana primo v zasobniku ¢i potrubi, coz nebyla.
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9.3. OPTIMALIZACE SOLARNIHO SYSTEMU

Béhem méieni byly zjistény urdité nedostatky, které nepfiznivé ovliviiovaly chod
systému.

Kdyz byla solarni soustava po delsim klidovém stavu (napf. po noci) uvedena do
chodu, byla teplonosna kapalina v solarnim okruhu vychladla ¢asto pod teplotu
v zasobniku. Pfi spusténi systému dochazelo ke kratkodobému odvadéni tepla ze
zasobniku. Tuto skuteénost by feSilo vestavéni bypasu, coz je obtok tepelného
zasobniku. Trojcestnym ventilem se otevie cesta k tepelnému vyméniku umisténému
v zasobniku teprve tehdy, ohfeje-li se teplonosna kapalina v okruhu na vyssi teplotu,
nez je teplota vody v zasobniku.

Jestlize by se méfily energetické toky v kolektoru, zasobniku a v potrubi, bylo by
znich mozné odvodit signaly pro fizeni erpadla. Kdyby bylo pouzito fizeni
pracujiciho s diferenci teplot, jako je tomu u zvoleného systému dnes, potom by rano
byl dan erpadlu impuls pro zapnuti ihned po dosaZeni nastaveného teplotniho
rozdilu a tim by zpocatku opét dochazelo k vybijeni zasobniku. Pfi pouziti fizeni na
zakladé energetickych tokd Cerpadlo &eka tak dlouho, az je teplota v kolektoru
natolik vysokd, ze mnozstvi tepla piichazejiciho z kolektoru je vétsi, nez tepelna
ztrata zasobniku (pii nabéhu).

Takovato koncepce je vhodna zvlast€ pro soustavy, které maji potrubni systém
instalovany vné budovy.

Podstatnym nedostatkem bylo nedokonalé zaizolovani venkovniho potrubi, Toto
meélo vliv na pfesnost mefeni teplot na vstupu a vystupu z kolektoru. Tepelné ztraty
byly navic na vystupu z kolektoru, kde je vy3si teplota nez na vstupu.

Solarni systém je dale nutno doplnit zpétnymi klapkami, aby nedochazelo k Gnikim

teplé kapaliny ze zasobniku,

9.4, MNOZSTVi A KVALITA ENERGIE

Dale je zapotiebi kalkulovat s pojmy mnozstvi energie a kvalita energie pifi provozu

solarniho systému. Z palky nabity 300 litrovy zasobnik mize tedy nabidnout rizné

kvality tepla. Napi. zasobnik se 150 litry vody o teploté 50°C a 150 litry vody o
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teploté 10°C ma stejné mnozstvi vmtini energie jako zasobnik s 300 litry vody o
teploté 30°C teplé. V prvnim piipad€ je samozieymé odbératel spokojen a 150 litrt
spotfebuje, ve druhém piipadé musi vodu dohiivat cizi energii, coZ vétSinou pripisuje
§patné funkci solarni soustavy.

Rozdil je v tom, Ze v solarnim zasobniku dochazi k tepelnému vrstveni vody. Navic
voda ma relativné malou tepelnou vodivost, diky které je vyména tepla mezi
vrstvami ztiZzena.

Topné systémy, v nichZz teploty na vstupu a zpatecce byly diive dimenzovany na
90/70 °C, nejsou pro uzitetnou solarni podporu vhodné Vyznam maji pouze
moderni nizkoteplotni systémy s teplotou na piivodu a zpateéce 40/30 °C, coz je tedy
piiblizn¢ uprostfed vyuZitelnosti solarniho systému pro ptipravu TUV.

Jestlize tedy slunecni zafeni nedava dostatek energie pro ohfev TUV a solarni okruh
by v takovém piipadé vypnul, je mozné spustit topny okruh a dale vyuzivat slune¢ni
zafeni v pripade, Ze vyuZivame vlastnosti solarniho zasobniku, jakou je stratifikace.
Energie ze slunce v takovém pfipadé mize staCit pro topeni a systém je dale
V provozu.

Mozny zafivy tok ze slunce neni mozné zvysit, ale snovymi typy solarnich
zasobnik( a jejich zapojenimi je mozné tuto energii &im dal tim 1épe uchovavat pravé
pro periody chudé na slunecni zafeni.

Jednim ze sméni vyvoje v oblasti solarnich zasobnikii je vyuziti latentniho tepla pii
zméné skupenstvi. Nyni byly objeveny a zkoumany materialy, u nichZz zmény
skupenstvi probihaji pfi vyssich, tzn. pfi 1épe vyuZitelnych teplotach. Jsou to
napiiklad parafin pii 20-90°C, nebo rlizné hydraty soli mezi 25 a 70°C. Takovéto
zasobniky maji vy$s§i akumulaéni kapacitu, jakoz i skuteénost, ze se uroveil teploty
pil nabijeni a vybijeni (zménou skupenstvi) mé&ni jen nepatmé.

Ovsem nékteré latky pii Castém nabijeni a vybijeni méni své vlastnosti a ztraci
akumulaéni kapacitu, u jinych déla problémy material tuhnouci na tepelném
vymeniku. Zatim bohuzel neni pfijatelné pracujici produkt, ktery by byl vhodny pro
ptipravu TUV nebo vytapéni.
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9.5, EKONOMICKE ZHODNOCENI

Nizkoteplotni slunec¢ni systémy lze hodnotit stejné jako ostatni technicka zafizeni
podle jejich ekonomické efektivnosti. Pritom je oviem nutno piihlizet k tomu, Ze jde
o ¢istou a obnovitelnou energii, ktera se nemuize vycerpat a ktera nezanechava zadné
Skodlivé zplodiny. Je proto tfeba piihlizet také k ekologickému aspektu, pro jehoz
vyéisleni dosud chybi spolehlivé podklady. Kromé toho je tieba pii soufasné
probihajicich zménach ekonomiky zvazit:

¢ Piedpokladané zvyseni cen za energii

¢ Piedpokladany vyvoj cen za komponenty sluneénich systémii

¢ Piedpokladany vyvoj trokové miry v na§em penéZnictvi

¢ Piipadné dotace spoleCnosti pii vyuZiti ekologicky nezavadnych zdrojil

energie

Energetickda vvhodnost nemusi znamenat také vyhodnost zhlediska celkové
ekonomie. Vzdy je nutno respektovat 1 udaje o cenach za jiné druhy energie, o
investi¢nich nakladech a dobé Zzivotnosti sluneénich systéma a jejich komponenti.

Vieobecnou orientaci o vyhodnosti aktivnich slune¢nich systémil umozZiuje tzv.

stupen kryti spotieby energie

— Qkoi 'Skof _ 3648 =03
Qspoff 12 184 ,

f

pfi pouziti solarni sestavy obsahujici 4 kolektory Heliostat 400 a f =089 pii
sestavé obsahujici 12 kolektora.

O,; méma energie zachycena kolektory za obdobi jednoho roku v (kWh/m2)

S koi plocha kolektor v (mz)

Qs Spotieba energie za stejné obdobi jakou ¢, ,

Ro¢ni stupen kryti spotifeby energie by mél byt vzdy f (1. Je-li f 1, je plocha
kolektorl zbyte¢né velika a zafizeni je drahé, tj. neekonomické,

Piesn€jsi ekonomickée hodnoceni aktivnich sluneénich systému je v [5].
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Porovnani uspor za energie pii solarni soustavé slozené ze 4 a 12-ti kolektorti pii

ruznych druzich nahradniho paliva.

Skt *Qxol rok = ziskana energie ze slunce

Tab. 17 - Porovnani cen uspory vzhledem k jinym druhlim paliv

Heliostar 400

4 kolektory 12 kolektord
Skot*Qkol rok 3648,29 10944 86
Q jiny zdroj 8535,86 123929
Ro¢ni platba za palivo v k¢ :
dievo 4639,72432
ZP 10636,76295
El.en. 48371,0755

cena paliva za potiebnou energii pro jiny zdroj tepla v (k&) za rok

4 kolektory 12 kolektord
dievo 3250,455488 471,921632
ZP 7451,80578 1081,90017
El.en. 33887,3642 49199813

uspora pfi pouziti riznych paliv v k¢ :

4 kolektory 12 kolektoru
dievo 1389,268832 4167,802688
ZP 3184,95717 9554,86278
El.en. 144837113 43451,0942

Z uvedeného srovnani je patrné, ze nejvétsich uspor je dosazeno, jestlize solarni
sestava nahrazuje systém, ktery vyuziva elektrickou energii pfimo pro ohiev TUV a
vytapéni. Jako nahradni zdroj k dotapeni solamiho zasobniku by se tedy elektricka
energie pouzivat nemeéla, ale mnoho soustav pouziva pro piitapéni napf. elektrické
topné spiraly. U mendich soustav pro dohfev TUV, napf. pouze pii sezénnim
pouzivani u rekreatnich domki je to moZné, ale pro soustavy, které slouZi i
k pfitapeéni budov s celoroénim provozem ekonomicky nevhodné. Jednoznaéné by

v takovych pfipadech mél byt pouzit napf. kotel na ZP.
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10. ZAVER

Prvni ¢ast diplomové prace se zabyva laboratornim méfenim, které bylo tfeba
provést pro pozd¢jsi experimentalni méfeni na zvolené, energeticky tisporné budové.

Nejprve bylo provedeno laboratorni méfeni, které se zabyvalo kalibraci pritokomér
S-IMP-02 pomoci plovackového pritokoméru (rotametru).

Druha ¢ast laboratorniho méfeni se zabyva zjiSténim faktoru pro fidici systém
HANAZEDER ELECTRONICS fady SH-8, pro ovéfeni spravnosti zobrazovaného
tepelného vykonu na displeji piistroje.

Cilem bylo ovéfit, zda je mozné pouzivat fidici jednotku HANAZEDER
ELECTRONICS tady SH-8 jako spolehlivy zdroj méfenych dat.

Bylo zjisténo, Ze pii spravném nastaveni faktoru pro dany rychlostni stupen Cerpadla
lze. Pti ovéfovani fidici jednotky na realné soustavé, kdy byl vybran slune¢ny den se
toto laboratorni méfeni potvrdilo.

V experimentalnim meéfeni na realné solarni soustavé byly dale porovnany hodnoty
teoretické ucinnosti kolektoru vychazejici z teoretického vzorce z hodnot udavanych
vyrobcem kolektorii a skuteéné Uéinnost kolektoru vychazejici z danych podminek.
Rozdil mezi teoretickou a skuteéné nameéfenou ucinnosti byl za danych podminek
11,27 %.

V dal8i ¢asti byla méfena intenzita sluneCniho svitu za prechodové obdobi od 26.
unora do 12. dubna v oblasti Liberec — Rudolfov a byly stanoveny energetické zisky
za jednotlivé dny.

Zachycenad energie 4 kolektory, které byly na objektu umistény za celou dobu
méfeni, byla 388,38 kWh. Hodnota energie zachycena kolektory o stejné plose za
cely rok je 3648,29 kWh. Energie zachycena po dobu méfeni od 26 2 do 12.4. 2005
tvori tedy 10,64 % z energie, kterou je mozné zachytit v danych podminkach
v prabéhu celého roku. Jestlize se predpoklada stejny dil energie ziskany
v podzimnim pfechodovém obdobi, tak 78,72 % energie se musi ziskat béhem
zbytku roku a to pfedevim v letnim obdobi.

Soucasné byly méfeny teploty na kolektorech, zasobniku a okoli, pro sledovani
vyvoje teplot v systému pii bézném provozu solarni soustavy.

Dale byly porovnany hodnoty vychazejici z méfeni, €1 z jednotlivych teoretickych

vypoéti.
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Porovnanim dvou odlisné energeticky uspornych budov, kde prvni byla budova
zvolena pro experimentalni méfeni, jejiz spotieba na vytapéni je 60,5 kWhm™rok™ a
druhou byl nizkoenergeticky diim se spoticbou 15 kWhmrok™ bylo zjisténo
procentualni zastoupeni vyuZitelnosti dopadajiciho zafeni a mozné solarni kryti
potieby pro ohfev TUV a pfitapéni.

Zvysledkil je patrné, Ze vyuzitelnost dopadajiciho zafeni s uspornéj§im domem
klesa. Je to z diivodu nizsi potieby tepla transformované ze sluneéni energie pro
provoz. Naopak solarni kryti potieby pro ohifev TUV a pfitapéni s Uspomnéj§im
domem roste.

Na zavér je potieba konstatovat, Ze solari systémy se v nadich podminkach mohou
pfi spravném zvoleni a provozovani velice dobfe vyuZivat pro ohfev TUV po cely

rok a u¢inn€ pomahat pii pfitapéni zvlasté v piechodovych mesicich.
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Priloha ¢. 1

Poznamka: €&, =q_,

ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m° ZE DNE 26.02.2005

T h | 1,583333
| Qstr [W/m?“] | 14,70868
Quenscut | [KWh] | 0,163953

- Skuteéna doba slunecéniho svitu
- Stredni intenzita sluneéniho zareni
- Energie dopadajici na kolektorovou plochu

ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m” V DOBE CHODU

SYSTEMU
Ts [h] 0 - Skute&néa doba chodu ¢erpadla
| st [W/m-] 0 - Stfedni intenzita sluneéniho zareni
Quenskut | [KWH] 0 - Energie dopadajici na kolektorovou plochu
26.2. 2005
— Intenzita sluneéniho svitu vprabéhu dne
—— Intenzita sluneéniho svitu vdobé chodu &erpadia
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ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04 m” ZE DNE 27.2. 2005

T h] | 9,466667
| Qer W/m?] | 522,7623
Quenset | [KWh] | 34,83967

- Skuteéna doba slunecéniho svitu
- Stfedni intenzita sluneéniho zareni

- Energie dopadaijici na kolektorovou plochu

ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m’ V DOBE CHODU

SYSTEMU
Ts [h] 0 - Skuteéné doba chodu &erpadla
| Qs [W/m?] 0 - Stiedni intenzita slune¢niho zareni
Quensat | [KWH] 0 - Energie dopadajici na kolektorovou plochu
27.2. 2005
—— Intenzita sluneéniho svitu v pribéhu dne
—— Intenzita sluneéniho svitu v dobé chodu ¢erpadla
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ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04 m“ ZE DNE 28.2. 2005

T [h] 8,65
| Qstr [W/m?] | 259,9132
Quenskut | [KWh] | 15,82767

- Skuteéna doba slunecéniho svitu
- Stfedni intenzita sluneéniho zareni

- Energie dopadaijici na kolektorovou plochu

ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m’ V DOBE CHODU

SYSTEMU
Ts [h] 0 - Skuteéné doba chodu &erpadla
| Qs [W/m?] 0 - Stiedni intenzita slune¢niho zareni
Quensat | [KWH] 0 - Energie dopadajici na kolektorovou plochu
28.2. 2005
—— Intenzita sluneéniho svitu vpribéhu dne
—— Intenzita slunecniho svitu vdobé chodu erpadla
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ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04 m“ ZE DNE 1.3. 2005

T [h] 8,383333 | - Skutecnéa doba slunetniho svitu
| Qs [W/m“] | 261,6188 | - Stedni intenzita slune&niho zafeni
Qoensut | [KWh] | 1544039 | - Energie dopadajici na kolektorovou plochu

ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m’ V DOBE CHODU
SYSTEMU

Ts [h] 0 - Skuteéné doba chodu &erpadla

| Qs [W/m?] 0 - Stiedni intenzita slune¢niho zareni

Quensat | [KWH] 0 - Energie dopadajici na kolektorovou plochu
1.3. 2005

—— Intenzita sluneéniho svitu v pribéhu dne
—— Intenzita slunecniho svitu vdobé chodu cerpadla
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ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04 m“ ZE DNE 2.3. 2005

T (h]
| Qi [W/m“]
Quensiat | [KWh]

- Skuteéna doba slune&niho svitu
- Stfedni intenzita sluneéniho zareni
- Energie dopadaijici na kolektorovou plochu

ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m’ V DOBE CHODU

SYSTEMU
Te [h] - Skute&na doba chodu &erpadla
| Qs [W/m?’] - Sti'edni intenzita slune¢niho zareni
Quenst | [KWh] - Energie dopadaijici na kolektorovou plochu
2.3.2005
— Intenzita sluneéniho svitu v prubéhu dne
—— Intenzita sluneéniho svitu v dob& chodu ¢erpadla
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ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04 m“ ZE DNE 3.3. 2005

9,983333 | - Skuteé&na doba sluneéniho svitu

566,3051 | - Stfedni intenzita sluneéniho zareni

T (h]
| Qi [W/m“]
Quensiat | [KWh]

39,80143 | - Energie dopadajici na kolektorovou plochu

ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m’ V DOBE CHODU

SYSTEMU
Te [h] 0 - Skute&na doba chodu &erpadla
| Qs [W/m?’] - Sti'edni intenzita slune¢niho zareni
Quenst | [KWh] 0 - Energie dopadaijici na kolektorovou plochu
3.3.2005
— Intenzita slune¢niho svitu v prubéhu dne
—— Intenzita slunec¢niho svitu v dobé& chodu ¢erpadia
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ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04 m“ ZE DNE 4.3. 2005 :

T h] | 8533333
Qe W/m?] | 401,8383
Quensat | [KWh] | 24,1403

- Skuteéna doba slune&niho svitu

- Stfedni intenzita sluneéniho zareni

- Energie dopadaijici na kolektorovou plochu

ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m’ V DOBE CHODU

SYSTEMU
Te [h] 4316667 | - Skute¢na doba chodu &erpadila
| Qs [W/m?] | 556,021 | - Stfedni intenzita sluneéniho zéafeni
Quensat | [kWh] | 16,89711 | - Energie dopadajici na kolektorovou plochu
4.3. 2005
—— Intenzita sluneéniho svitu v pribéhu dne
—— Intenzita slunecniho svitu vdobé chodu ¢erpadla
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ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04 m“ ZE DNE 5.3. 2005

T (h]
| Qat W/m“]
Quensiat | [KWh]

- Skuteéna doba slune&niho svitu
- Stfedni intenzita sluneéniho zareni
- Energie dopadaijici na kolektorovou plochu

ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m’ V DOBE CHODU

SYSTEMU
Te [h] - Skute&na doba chodu &erpadla
| Qs [W/m?’] - Sti'edni intenzita slune¢niho zareni
Quenst | [KWh] - Energie dopadaijici na kolektorovou plochu
5.3. 2005
—— Intenzita sluneéniho svitu vprib&hu dne
—— Intenzita sluneéniho svitu vdobé chodu ¢erpadla
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ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04 m“ ZE DNE 6.3. 2005

T h] | 7.516667
Qe W/m?] | 88,29911
Quensat | [KWh] | 4672554

- Skuteéna doba slune&niho svitu
- Stfedni intenzita sluneéniho zareni
- Energie dopadaijici na kolektorovou plochu

ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m’ V DOBE CHODU

SYSTEMU
Te [h] 0 - Skute&na doba chodu &erpadla
| Qs [W/m?’] 0 - Sti'edni intenzita slune¢niho zareni
Quenst | [KWh] 0 - Energie dopadaijici na kolektorovou plochu
6.3. 2005
—— Intenzita sluneéniho svitu v prib&hu dne
—— Intenzita slunecniho svitu v dobé chodu cerpadla
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ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04 m“ ZE DNE 7.3. 2005

T h] | 7,283333
| gy W/m? | 65,67391
Quensat | [KWh] | 3,367408

- Skuteéna doba slune&niho svitu
- Stfedni intenzita sluneéniho zareni
- Energie dopadaijici na kolektorovou plochu

ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m’ V DOBE CHODU

SYSTEMU
Te [h] 0 - Skute&na doba chodu &erpadla
| Qs [W/m?’] 0 - Sti'edni intenzita slune¢niho zareni
Quenst | [KWh] 0 - Energie dopadaijici na kolektorovou plochu
7.3. 2005
—— Intenzita sluneéniho svitu v prab&hu dne
—— Intenzita sluneéniho svitu vdobé chodu &erpadla
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ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04 m“ ZE DNE 8.3. 2005

T h | 6.4667
| Gt Wim? | 38,399
Quensat | [KWH] | 1,7481

- Skuteéna doba sluneé&niho svitu
- Stfedni intenzita slune&niho zareni
- Energie dopadajici na kolektorovou plochu

ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m’ V DOBE CHODU

SYSTEMU
Te [h] 0 - Skutenéa doba chodu Eerpadla
| Qs [W/m?] 0 - Stiedni intenzita slunecniho zareni
Quensut | [KWh] 0 - Energie dopadajici na kolektorovou plochu
8.3. 2005
—— Intenzta sluneéniho svitu v pribé&hu dne
—— Intenzta slunecniho svitu v dobé chodu ¢erpadla
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ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04 m“ ZE DNE 9.3. 2005

T h] | 9416667
| gy W/m?] | 53,47088
Quensat | [KWh] | 3,544763

- Skuteéna doba slune&niho svitu
- Stfedni intenzita sluneéniho zareni

- Energie dopadaijici na kolektorovou plochu

ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m’ V DOBE CHODU

SYSTEMU
Te [h] 0 - Skute&na doba chodu &erpadla
| Qs [W/m?’] 0 - Sti'edni intenzita slune¢niho zareni
Quenst | [KWh] 0 - Energie dopadaijici na kolektorovou plochu
9.3. 2005
—— Intenzita slune¢niho svitu v prubéhu dne
—— Intenzita slune€niho svitu v dob& chodu ¢erpadla
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ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04 m“ ZE DNE 10.3. 2005:

T [h] 9,3 - Skuteéné doba sluneéniho svitu
| Qstr [W/m“] | 256,4603 | - Stfedni intenzita sluneéniho zafeni
Quensit | [KWh] | 16,79097 | - Energie dopadajici na kolektorovou plochu

ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m’ V DOBE CHODU
SYSTEMU

Te [h] 0 - Skute&na doba chodu &erpadla

| Qs [W/m?’] 0 - Sti'edni intenzita slune¢niho zareni

Quenst | [KWh] 0 - Energie dopadaijici na kolektorovou plochu
10.3. 2005

Intenzita sluneéniho svitu v prab&hu dne

—— Intenzita slune¢niho svitu v dobé& chodu ¢erpadia
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ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04 m“ ZE DNE 11.3. 2005

T [h] 6,116667 | - Skute¢na doba sluneéniho svitu
| Qs [W/m?] | 44,37057 | - Stfedni intenzita sluneéniho zéafeni
Quenswt | [KWh] [ 1,910656 | - Energie dopadajici na kolektorovou plochu
ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m” V DOBE CHODU
SYSTEMU
Te [h] 0 - Skute&na doba chodu &erpadla
| Qs W/m’] 0 - Stiedni intenzita slunecniho zareni
Qoensiut | [kKWh] 0 - Energie dopadaijici na kolektorovou plochu
11.3. 2005
—— Intenzita slune¢niho svitu v prubéhu dne
—— Intenzita slune€niho svitu v dob& chodu ¢erpadla
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ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04 m” ZE DNE 12.3. 2005

T [h] 8,55 - Skuteéné doba sluneéniho svitu
| Qs [W/m’] | 66,96667 | - Stfedni intenzita sluneéniho zéafeni
Quenswut | [KWh] [ 4,030858 | - Energie dopadajici na kolektorovou plochu
ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m” V DOBE CHODU
SYSTEMU
Te [h] 0 - Skute&na doba chodu &erpadla
| Qs W/m’] 0 - Stiedni intenzita slunecniho zareni
Qoensiut | [kKWh] 0 - Energie dopadaijici na kolektorovou plochu
12.3. 2005
—— Intenzita sluneéniho svitu v prabéhu dne
—— Intenzita sluneéniho svitu v dobé& chodu ¢erpadla
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ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04 m“ ZE DNE 13.3. 2005

T [h] 8,816667 | - Skute¢na doba sluneéniho svitu
| Qs [W/m‘] | 66,14291 | - Stfedni intenzita sluneéniho zéafeni
Quenscut | [KWh] [ 4,105446 | - Energie dopadajici na kolektorovou plochu
ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m” V DOBE CHODU
SYSTEMU
Te [h] 0 - Skute&na doba chodu &erpadla
| Qs W/m’] 0 - Stiedni intenzita slunecniho zareni
Qoensiut | [kKWh] 0 - Energie dopadaijici na kolektorovou plochu
13.3. 2005
—— Intenzita slune¢niho svitu v prubéhu dne
Intenzita slune¢niho svitu v dob& chodu éerpadla
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ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04 m“ ZE DNE 14.3. 2005

T [h] 9,533333 | - Skute¢néa doba sluneéniho svitu
| Qs [VWW/m“] | 94,93086 | - Stfedni intenzita sluneéniho zéafeni
Quenswt | [KWh] [ 6,371253 | - Energie dopadajici na kolektorovou plochu
ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m” V DOBE CHODU
SYSTEMU
Te [h] 0,3 - Skute&na doba chodu &erpadla
| Qs [W/m“] | 203,8208 | - Stfedni intenzita sluneéniho zafeni
Qoensut | [kKWh] | 0,43047 | - Energie dopadajici na kolektorovou plochu
14.3. 2005
—— Intenzita sluneéniho svitu v pribé&hu dne
—— Intenzita slunecniho svitu vdobé chodu ¢erpadla
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ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04 m“ ZE DNE 15.3. 2005

T [h] 10,43333 | - Skute€na doba sluneéniho svitu
| Qs [W/m?] | 256,1121 | - Stfedni intenzita sluneéniho zéafeni
Quenswt | [KWh] [ 18,8116 | - Energie dopadajici na kolektorovou plochu
ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m” V DOBE CHODU
SYSTEMU
Te [h] 5,133333 | - Skute¢na doba chodu &erpadila
| Qs [W/m“] | 431,4166 | - Stfedni intenzita sluneéniho zafeni
Qoensut | [kWh] | 15,59082 | - Energie dopadajici na kolektorovou plochu
15.3. 2005
—— Intenzita sluneéniho svitu v prabéhu dne
—— Intenzita sluneéniho svitu v dobé chodu ¢erpadla
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ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04 m“ ZE DNE 16.3. 2005

T [h] 9,7 - Skuteéné doba sluneéniho svitu

| Qs [W/m?] | 187,0652 | - Stfedni intenzita sluneéniho zéafeni

Quenswt | [KWh] [ 12,77431 | - Energie dopadajici na kolektorovou plochu
ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m” V DOBE CHODU
SYSTEMU

Te [h] 2,216667 | - Skute¢na doba chodu &erpadila

| Qs [W/m“] | 397,0342 | - Stfedni intenzita sluneéniho zafeni

Qoensut | [kWh] | 6,195851 | - Energie dopadajici na kolektorovou plochu

16.3. 2005
—— Intenzita slune¢niho svitu v prub&hu dne
Intenzita slune¢niho svitu v dob& chodu éerpadla
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ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04 m“ ZE DNE 17.3. 2005

T [h] 8,883333 | - Skute¢néa doba sluneéniho svitu
| Qs [W/m?] | 90,7469 | - Stfedni intenzita sluneéniho zéafeni
Quenswt | [KWh] [ 567519 | - Energie dopadajici na kolektorovou plochu
ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m” V DOBE CHODU
SYSTEMU
Te [h] 0,516667 | - Skute¢na doba chodu &erpadila
| Qs [W/m“] | 415,004 | - Stfedni intenzita sluneéniho zafeni
Qoensut | [kWh] | 1,509508 | - Energie dopadajici na kolektorovou plochu
17.3. 2005
—— Intenzita sluneéniho svitu v prab&hu dne
—— Intenzita sluneéniho svitu v dobé chodu ¢erpadla
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ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04 m“ ZE DNE 18.3. 2005

T [h] 6,2 - Skuteéné doba sluneéniho svitu
| Qs [W/m‘] | 67,74859 | - Stfedni intenzita sluneéniho zéafeni
Quenswt | [KWh] [ 2,95709 | - Energie dopadajici na kolektorovou plochu
ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m” V DOBE CHODU
SYSTEMU
Te [h] 0,883333 | - Skute¢na doba chodu &erpadila
| Qs [W/m“] | 188,8825 | - Stfedni intenzita sluneéniho zafeni
Qoensut | [kWh] | 1,174598 | - Energie dopadajici na kolektorovou plochu
18.3. 2005
—— Intenzita slune¢niho svitu v prub&hu dne
Intenzita slune¢niho svitu v dob& chodu éerpadla
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ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04 m“ ZE DNE 19.3. 2005

T [h] 9,8 - Skuteéné doba sluneéniho svitu
| Qs [W/m‘] | 498,2514 | - Stfedni intenzita sluneéniho zéafeni
Quenswut | [KWh] [ 34,37536 | - Energie dopadajici na kolektorovou plochu
ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m” V DOBE CHODU
SYSTEMU
Te [h] 6,166667 | - Skute¢na doba chodu &erpadila
| Qs [W/m?] | 735,7729 | - Stiedni intenzita sluneéniho zafeni
Qoensut | [KWh] | 31,94235 | - Energie dopadajici na kolektorovou plochu
19.3. 2005
—— Intenzita sluneéniho svitu v prubéhu dne
Intenzita sluneéniho svitu v dob& chodu éerpadla
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ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m* ZE DNE 20.3. 2005

Priloha ¢. 2

T [h] 10,1333
B Wim? | 616,2173
Quensct | [KWh] | 43,9601

- Skuteéna doba slunecéniho svitu
- Stfedni intenzita sluneéniho zareni
- Energie dopadaijici na kolektorovou plochu

ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m’ V DOBE CHODU

SYSTEMU
Ts [h] 7,9000 - Skuteéné doba chodu &erpadla
| Qs [W/m?] | 738,0527 | - Stiedni intenzita slune&niho zareni
Quenskut | [KWh] 41,0475 - Energie dopadaijici na kolektorovou plochu
ZACHYCENA ENERGIE ZA DEN V DOBE CHODU SYSTEMU
p [kg!md] 1027,7663 | - mérna hmotnost
V [m®s] | 0,000132 [ - objemovy pritok
Cp [J/kgK] | 3681,4966 | - Mérna tepelna kapacita
At [C] 16,5918 - rozdil teplot na absorbéru
Qi [kWh] 65,4992 | - Energie zachycend kolektorovou plochou
Nskutkol | [ %] | 159,5691 | - Skutedna uinnost kolektoru
20.3. 2005
—— Intenzita slune¢niho svitu v prubéhu dne
Intenzita sluneéniho svitu v dob& chodu éerpadla
1200
1000
— 800
§ 600
— 400
200
0
PRSI IIL DI IR nBB8338383
OO0 0O 0000 0000000000 0000 oo o
OO0 0O 0000 00000 00000 0000 oo o
S50 BISBEERS NPT CESARE SN
[ hod ]
Petr Bruckner, Priloha ¢. 2 24




Technicka univerzita v Liberci

ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m” ZE DNE 21.3. 2005

T [h] 10,4000
| Qatt [W/m‘] | 595,6971
Quensct | [KWh] | 43,6146

- Skuteéna doba slune&niho svitu
- Stredni intenzita sluneéniho zareni
- Energie dopadajici na kolektorovou plochu

ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m” V DOBE CHODU

SYSTEMU
Ts [h] 7,2333 - Skute&né doba chodu &erpadla
| Qsif [W/m?] | 749,9184 | - Stfedni intenzita slune&niho zareni
Quenskut | [KWhH] 38,1878 | - Energie dopadajici na kolektorovou plochu
ZACHYCENA ENERGIE ZA DEN V DOBE CHODU SYSTEMU
p [kg!md] 1026,1925 | - mérna hmotnost
V [m*/s] | 0,000132 | - objemovy priitok
Cp [J/kgK] | 3690,0433 | - Mérna tepelna kapacita
At [C] 16,9724 | - rozdil teplot na absorbéru
Qual [kWh] 61,4497 | - Energie zachycené kolektorovou plochou
[ Mskutkol | [ % ] | 160,9143 | - Skutetna Gginnost kolektoru
21.3. 2005
— Intenzita sluneéniho svitu vprabéhu dne
—— Intenzita slunecniho svitu vdobé chodu Eerpadla
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ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m° ZE DNE 22.3. 2005

T [h] 10,4167
| Qstr [W/m‘] | 572,6789
Quensiut | [KWH] | 41,9965

- Skuteéna doba slunecéniho svitu
- Stredni intenzita sluneéniho zareni
- Energie dopadaijici na kolektorovou plochu

ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m” V DOBE CHODU

SYSTEMU

Te [h] 7,4500 - Skuteéné doba chodu Cerpadla

| Qs [W/m’] | 740,6339 | - Stfedni intenzita sluneéniho zafeni
Qoenskut | [KWh] 38,8448 | - Energie dopadajici na kolektorovou plochu

ZACHYCENA ENERGIE ZA DEN V DOBE CHODU SYSTEMU

p [kg/m’] | 1030,8156 | - mé&rna hmotnost
V [m*/s] | 0,000132 | - objemovy priitok
Cp [J/kgK] | 3666,6667 | - Mérna tepelna kapacita
At [C] 17,0555 | - rozdil teplot na absorbéru
Qo [kwh] | 63,3186 [ - Energie zachycend kolektorovou plochou
Nskutkol | [ %] | 163,0043 | - Skuteéna udinnost kolektoru
22.3. 2005
Intenzita sluneéniho svitu v pribéhu dne
—— Intenzita sluneéniho svitu v dobé chodu ¢erpadla
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ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m° ZE DNE 23.3. 2005

T [h] 8,1333
| Qatt [W/m‘] | 267,9572
Quensct | [KWh] | 15,3429

- Skuteéna doba slune&niho svitu
- Stredni intenzita sluneéniho zareni
- Energie dopadajici na kolektorovou plochu

ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m” V DOBE CHODU

SYSTEMU

Ts [h] 0,3333 - Skute&né doba chodu &erpadla

| Qsif [W/m“] | 381,0488 | - Stfedni intenzita slune&niho zareni

| Quen st | [KWH] 0,8942 - Energie dopadaijici na kolektorovou plochu

ZACHYCENA ENERGIE ZA DEN V DOBE CHODU SYSTEMU

p [kg!md] 1032,0802 | - mérna hmotnost
V [m*/s] | 0,000132 | - objemovy priitok
Cp [J/kgK] | 3638,0000 | - Mérna tepelna kapacita
At [C] 6,1300 - rozdil teplot na absorbéru
Qual [kWh] 1,0108 - Energie zachycena kolektorovou plochou
[ Mskutkol | [ % ] | 113,0412 | - Skutegna Gginnost kolektoru
23.3. 2005
— Intenzita sluneéniho svitu v pribéhu dne
—— Intenzita sluneéniho svitu vdobé chodu ¢erpadla
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ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m° ZE DNE 24.3. 2005

T [h] 9,3500
| Qatt [W/m‘] | 708,3428
Quensct | [KWh] | 46,6260

- Skuteéna doba slune&niho svitu
- Stredni intenzita sluneéniho zareni
- Energie dopadajici na kolektorovou plochu

ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m” V DOBE CHODU

SYSTEMU
Ts [h] 7,1333 - Skute&né doba chodu &erpadla
| Qsif [W/m“] | 813,0887 | - Stfedni intenzita slune&niho zareni
Quenskut | [KWhH] 40,8322 | - Energie dopadajici na kolektorovou plochu
ZACHYCENA ENERGIE ZA DEN V DOBE CHODU SYSTEMU
p [kg!md] 1017,6901 | - mérna hmotnost
V [m*/s] | 0,000133 | - objemovy priitok
Cp [J/kgK] | 3720,0103 | - Mérna tepelna kapacita
At [C] 12,6650 | - rozdil teplot na absorbéru
Qual [kWh] 45,4262 | - Energie zachycena kolektorovou plochou
[ Mskutkol | [ % ] | 111,2508 | - Skutegna Gginnost kolektoru
24.3. 2005
— Intenzita sluneéniho svitu vprabéhu dne
—— Intenzita slunecniho svitu vdobé chodu éerpadla
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ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m° ZE DNE 25.3. 2005

T [h] 10,5000
| Qatt [W/m‘] | 568,4793
Quensct | [KWh] | 42,0220

- Skuteéna doba slune&niho svitu
- Stredni intenzita sluneéniho zareni
- Energie dopadajici na kolektorovou plochu

ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m” V DOBE CHODU

SYSTEMU
Ts [h] 6,2833 - Skute&né doba chodu &erpadla
| Qsif [W/m?] | 712,9940 | - Stfedni intenzita slune&niho zareni
Quenskut | [KWhH] 31,5391 - Energie dopadajici na kolektorovou plochu
ZACHYCENA ENERGIE ZA DEN V DOBE CHODU SYSTEMU
p [kg!md] 1013,4463 | - mérna hmotnost
V [m*/s] | 0,000133 | - objemovy priitok
Cp [J/kgK] | 3732,5003 | - Mérna tepelna kapacita
At [C] 1,5849 - rozdil teplot na absorbéru
Qual [kWh] 5,0151 - Energie zachycena kolektorovou plochou
[ Mskutkol | [ % ] 15,9011 | - Skute&na udinnost kolektoru
25.3. 2005
—— Intenzita sluneéniho svitu v pribéhu dne
—— Intenzita sluneéniho svitu vdobé chodu ¢erpadla
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ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m° ZE DNE 26.3. 2005

T [h] 9,5167
| Qatt [W/m‘] | 287,2891
Quensct | [KWh] | 19,2476

- Skuteéna doba slune&niho svitu
- Stredni intenzita sluneéniho zareni
- Energie dopadajici na kolektorovou plochu

ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m” V DOBE CHODU

SYSTEMU

Ts [h] 0,1167 - Skute&né doba chodu &erpadla

| Qsif [W/m“] | 415,0500 | - Stfedni intenzita slune&niho zareni

| Quen st | [KWH] 0,3409 - Energie dopadaijici na kolektorovou plochu

ZACHYCENA ENERGIE ZA DEN V DOBE CHODU SYSTEMU

p [kg!md] 1034,0945 | - mérna hmotnost
V [m*/s] | 0,000132 | - objemovy priitok
Cp [J/kgK] | 3642,9714 | - Mérna tepelna kapacita
At [C] 13,4286 | - rozdil teplot na absorbéru
Qual [kWh] 0,7767 - Energie zachycena kolektorovou plochou
[ Mskutkol | [ % ] | 227,8452 | - Skutetna Gginnost kolektoru
26.3. 2005
— Intenzita sluneéniho svitu v pribéhu dne
—— Intenzita sluneéniho svitu vdobé chodu ¢erpadla
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ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m° ZE DNE 27.3. 2005

T [h] 11,2333
| Qatt [W/m‘] | 559,7430
Quensct | [KWh] | 44,2660

- Skuteéna doba slune&niho svitu
- Stredni intenzita sluneéniho zareni
- Energie dopadajici na kolektorovou plochu

ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m” V DOBE CHODU

SYSTEMU
Ts [h] 5,3333 - Skute&né doba chodu &erpadla
| Qsif [W/m“] | 832,1346 | - Stfedni intenzita slune&niho zareni
Quenskut | [KWhH] 31,2439 | - Energie dopadajici na kolektorovou plochu
ZACHYCENA ENERGIE ZA DEN V DOBE CHODU SYSTEMU
p [kg!md] 1017,0018 | - mérna hmotnost
V [m*/s] | 0,000133 | - objemovy priitok
Cp [J/kgK] | 3721,0156 | - Mérna tepelna kapacita
At [C] 4,4659 - rozdil teplot na absorbéru
Qual [kWh] 11,9760 | - Energie zachycena kolektorovou plochou
[ Mskutkol | [ % ] | 38,3308 | - Skutetna Gginnost kolektoru
27.3. 2005
—— Intenzita sluneéniho svitu vprabéhu dne
—— Intenzita sluneéniho svitu vdobé chodu ¢erpadla
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ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m* ZE DNE28.3. 2005

T [h] 10,4833
| Qatt [W/m°] | 486,5381
Quensct | [KWh] | 35,9078

- Skuteéna doba slune&niho svitu
- Stredni intenzita sluneéniho zareni
- Energie dopadajici na kolektorovou plochu

ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m” V DOBE CHODU

SYSTEMU
Ts [h] 4,8667 - Skute&né doba chodu &erpadla
| Qsif [W/m?] | 694,5727 | - Stfedni intenzita slune&niho zareni
Quenskut | [KWhH] 23,7970 | - Energie dopadajici na kolektorovou plochu
ZACHYCENA ENERGIE ZA DEN V DOBE CHODU SYSTEMU
p [kg!md] 1015,5373 | - mérna hmotnost
V [m*/s] | 0,000133 | - objemovy priitok
Cp [J/kgK] | 3726,8856 | - Mérna tepelna kapacita
At [C] 2,9654 - rozdil teplot na absorbéru
Qual [kWh] 7,2633 - Energie zachycena kolektorovou plochou
[ Mskutkol | [ % ] | 30,5220 | - Skute&na Gginnost kolektoru
28.3. 2005
Intenzita slune¢niho svitu v prabéhu dne
—— Intenzita slune¢niho svitu v dobé& chodu ¢erpadia
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ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m° ZE DNE 29.3. 2005

T [h] 10,3333
| Qatt [W/m‘] | 526,4586
Quensct | [KWh] | 38,2981

- Skuteéna doba slune&niho svitu
- Stredni intenzita sluneéniho zareni
- Energie dopadajici na kolektorovou plochu

ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m” V DOBE CHODU

SYSTEMU

Ts [h] 5,3000 - Skute&né doba chodu &erpadla

| Qsif [W/m?] | 757,5276 | - Stfedni intenzita slune&niho zareni

| Quen st | [KWH] 28,2649 | - Energie dopadajici na kolektorovou plochu

ZACHYCENA ENERGIE ZA DEN V DOBE CHODU SYSTEMU

p [kg!md] 1028,3250 | - mérna hmotnost
V [m*/s] | 0,000132 | - objemovy priitok
Cp [J/kgK] | 3657,1050 | - Mérna tepelna kapacita
At [C] 0,5248 - rozdil teplot na absorbéru
Qual [kWh] 1,3811 - Energie zachycena kolektorovou plochou
| Nskutkol | [ % ] 48864 - Skuteéna Gcinnost kolektoru
29.3. 2005
— Intenzta sluneéniho svitu v pribéhu dne
—— Intenzta slunecéniho svitu v dobé chodu ¢erpadla
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ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m° ZE DNE 30.3. 2005

T [h] 9,4333
| Qatt [W/m‘] | 707,8264
Quensct | [KWh] | 47,0072

- Skuteéna doba slune&niho svitu
- Stredni intenzita sluneéniho zareni
- Energie dopadajici na kolektorovou plochu

ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m” V DOBE CHODU

SYSTEMU

Ts [h] 7,8833 - Skute&né doba chodu &erpadla

| Qsif [W/m?] | 778,3616 | - Stfedni intenzita slune&niho zareni

| Quen st | [KWH] 43,1980 | - Energie dopadajici na kolektorovou plochu

ZACHYCENA ENERGIE ZA DEN V DOBE CHODU SYSTEMU

p [kg!md] 1027,2212 | - mérna hmotnost
V [m*/s] | 0,000132 | - objemovy priitok
Cp [J/kgK] | 3661,7066 | - Mérna tepelna kapacita
At [C] 3,4469 - rozdil teplot na absorbéru
Qual [kWh] 13,5027 | - Energie zachycena kolektorovou plochou
[ Mskutkol | [ % ] | 31,2576 | - Skutetna Gginnost kolektoru
30.3. 2005
Intenzita sluneéniho svitu v prubéhu dne
—— Intenzita sluneéniho svitu v dobé& chodu cerpadla
1200
1000
- 800
§ 600
— 400
200
0
S YYIIIYIIIIIIIIIIININS
O 0 0000 0000000 00000000 OO0 0
OO0 00000000000 00000000 000
SE N8I3R 5Egesd o2 gaNg
[ hod ]
Petr Bruckner, Priloha ¢. 2 34




Technicka univerzita v Liberci

ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m” ZE DNE 31.3. 2005

T [h] 46333
| Qatt [W/m?] | 792,187
Quensct | [KWh] | 25,8379

- Skuteéna doba slune&niho svitu

- Stredni intenzita sluneéniho zareni

- Energie dopadajici na kolektorovou plochu

ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m” V DOBE CHODU

SYSTEMU
Ts [h] 2,8000 - Skute&né doba chodu &erpadla
| Qsif [W/m“] | 849,0071 | - Stfedni intenzita slune&niho zareni
Quenskut | [KWhH] 16,7356 | - Energie dopadajici na kolektorovou plochu
ZACHYCENA ENERGIE ZA DEN V DOBE CHODU SYSTEMU
p [kg!md] 1024,4693 | - mérna hmotnost
V [m*/s] | 0,000132 | - objemovy priitok
Cp [J/kgK] | 3702,4000 | - Mérna tepelna kapacita
At [C] 5,4119 - rozdil teplot na absorbéru
Qual [kWh] 7,6048 - Energie zachycena kolektorovou plochou
[ Mskutkol | [ % ] | 45,4408 | - Skutetna Gginnost kolektoru
31.3. 2005
— Intenzita sluneéniho svitu vprabéhu dne
—— Intenzita slunecniho svitu vdobé chodu éerpadla
1200
1000 gl
I 800
~§ 600
— 400
200
INENENENENENENENEN NN N L g g e R g b i
OO0 O0C 0000000 OO WWWLWWLW LW WLWWWLWw
O 000 000 000 0O MOAMMMOMMOMOOMNON
S S B8ILE S-S EPEEEERaNY
[hod]
Petr Bruckner, Priloha ¢. 2 35




Technicka univerzita v Liberci

ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m* ZE DNE 1.4. 2005

T [h] 5,0000
| Qatt [W/m‘] | 704,1625
Quensct | [KWh] | 24,7865

- Skuteéna doba slune&niho svitu
- Stredni intenzita sluneéniho zareni
- Energie dopadajici na kolektorovou plochu

ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m” V DOBE CHODU

SYSTEMU
Ts [h] 3,5000 - Skute&né doba chodu &erpadla
| Qsif [W/m“] | 831,3743 | - Stfedni intenzita slune&niho zareni
Quenskut | [KWhH] 20,4851 - Energie dopadajici na kolektorovou plochu
ZACHYCENA ENERGIE ZA DEN V DOBE CHODU SYSTEMU
p [kg!md] 1016,4973 | - mérna hmotnost
V [m*/s] | 0,000133 | - objemovy priitok
Cp [J/kgK] | 3714,0162 | - Mérna tepelna kapacita
At [C] 6,5338 - rozdil teplot na absorbéru
Qual [kWh] 11,4743 | - Energie zachycena kolektorovou plochou
[ Mskutkol | [ % ] | 56,0131 | - Skutegna Gginnost kolektoru
1.4. 2005
— Intenzita slunecéniho svitu v pribéhu dne
—— Intenzita sluneéniho svitu vdobé chodu ¢erpadla
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ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m* ZE DNE 2.4. 2005

T [h] 10,7833
Qstr [W/m?] | 744,0755
Qaenskut | [KWH] 56,4862

- Skuteéna doba slune&niho svitu
- Stredni intenzita sluneéniho zareni
- Energie dopadajici na kolektorovou plochu

ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m” V DOBE CHODU

SYSTEMU

T [h] 8,1000 | . skute&na doba chodu &erpadla

st [W/m’] | 877,9758 | . Stiedni intenzita slune&niho zafeni
Quenscut | [KWh] | 50,0657 | - Energie dopadajici na kolektorovou plochu

ZACHYCENA ENERGIE ZA DEN V DOBE CHODU SYSTEMU

P [kg/m’] | 1024,7900 | - m&rna hmotnost
v [m°/s] | 0,000132 | - objemovy priitok
Cp [J/kgK] | 3675,8691 | - M&rna tepelna kapacita
At [T] 6,2512 | - rozdil teplot na absorbéru
Qi [kWh] | 25,2335 | . Energie zachycen4 kolektorovou plochou
Mskut kol [ %] 50,4008 | _ skutetna aginnost kolektoru
2.4. 2005
—— Intenzita sluneéniho svitu vpribéhu dne
—— Intenzita sluneéniho svitu vdobé chodu ¢erpadla
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ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m* ZE DNE 3.4. 2005

- Skuteéna doba slune&niho svitu

- Stredni intenzita sluneéniho zareni

T [h] 10,7833
Qstr [W/m?] | 686,2026
Qaenskut | [KWH] 52,0928

- Energie dopadajici na kolektorovou plochu

ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m” V DOBE CHODU

SYSTEMU

T [h] 9,0333 | . skute&na doba chodu &erpadla

st [W/m?] | 765,1720 | . Stiedni intenzita slune&niho zafeni
Quenscut | [KWh] | 48,6609 | _ Energie dopadajici na kolektorovou plochu

ZACHYCENA ENERGIE ZA DEN V DOBE CHODU SYSTEMU

P [kg/m”] | 1024,9588 | - m&r4 hmotnost
v [m°/s] | 0,000132 | - objemovy priitok
Cp [J/kgK] | 3671,8908 | - Mé&rna tepelna kapacita
At [T] 4,7509 - rozdil teplot na absorbéru
Qi [KWh] | 21,3649 | . Energie zachycena kolektorovou plochou
Mskut kol [%] 43,9057 - Skuteéné u&innost kolektoru
3.4. 2005
— Intenzita sluneéniho svitu v pribéhu dne
—— Intenzita sluneéniho svitu v dobé chodu ¢erpadia
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ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m° ZE DNE4.4. 2005

T [h] 9,5000
Qstr [W/m?] | 768,7672
Qaenskut | [KWH] 51,4152

- Skuteéna doba slune&niho svitu
- Stredni intenzita sluneéniho zareni
- Energie dopadajici na kolektorovou plochu

ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m” V DOBE CHODU

SYSTEMU

Te [h] 8,6167 - Skuteéné doba chodu Cerpadla

Qstr [W/m“] | 815,0710 | - stiedni intenzita sluneéniho zafeni
Qoenst | [KWh] | 49,4433 | _ Energie dopadajici na kolektorovou plochu

ZACHYCENA ENERGIE ZA DEN V DOBE CHODU SYSTEMU

P [kg:_’md] 1025,8464 | - m&rna hmotnost
v [m*/s] | 0,000132 | - objemovy priitok
Cp [J/kgK] | 3669,5443 | - Mérna tepelna kapacita
At [T] 54685 | - rozdil teplot na absorbéru
Qi [kWh] | 23,4511 | . Energie zachycena kolektorovou plochou
Mskut kol [ %] 47,4303 | _ skutetna aginnost kolektoru
4.4. 2005
—— Intenzita sluneéniho svitu vprabéhu dne
—— Intenzita slunecniho svitu vdobé chodu Eerpadla
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ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m* ZE DNE 5.4. 2005

- Skuteé&na doba sluneéniho svitu

- Stredni intenzita sluneéniho zareni

T [h] 8,083333
| Qatt [W/m?] | 634,5093
Quenst | [KWh] | 36,10781

- Energie dopadajici na kolektorovou plochu

ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m” V DOBE CHODU

SYSTEMU

Ts [h] 6,9 - Skute&na doba chodu &erpadla

| Qsif [W/m<] | 696,7111 | - Stfedni intenzita sluneéniho zareni

| Quenst | [KWh] | 33,84344 | - Energie dopadajici na kolektorovou plochu

ZACHYCENA ENERGIE ZA D

EN V DOBE CHODU SYSTEMU

p [kgfmd] 1022,689 | - mérna hmotnost
V [m*/s] | 0,000132 | - objemovy priitok
Cp [J/kgK] | 3681,37 | - Mérna tepelna kapacita
At [T] 3,992754 | - rozdil teplot na absorbéru
Qual [kWh] | 13,73743 | - Energie zachycena kolektorovou plochou
[ Mskutkol | [ % ] | 40,59112 | - Skutedn4 uginnost kolektoru
5.4. 2005
— Intenzita sluneéniho svitu vprabéhu dne
—— Intenzita sluneéniho svitu vdobé chodu cerpadla
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ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m* ZE DNE 6.4. 2005

T h]
| Qetr [W/m°]
Quenskut | [KWH]

ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m” V DOBE CHODU

10,3 - Skute¢na doba sluneéniho svitu
619,8074 | - Stfedni intenzita slune¢niho zareni
44 94347 | - Energie dopadajici na kolektorovou plochu

SYSTEMU

Te [h] 7,666667 | - Skuteéna doba chodu Eerpadla

| Qstr [W/m?] | 696,0996 | - Stiedni intenzita sluneéniho zareni

| Quensut | [KWWH] | 37,57082 | - Energie dopadajici na kolektorovou plochu

ZACHYCENA ENERGIE ZA DEN V DOBE CHODU SYSTEMU

p [kgfmd] 1013,291 | - mérna hmotnost
V [m*/s] | 0,000133 | - objemovy priitok
Cp [J/kgK] | 3721,453 | - Mérna tepelna kapacita
At [T] 4,247826 | - rozdil teplot na absorbéru
Qual [kWh] | 16,35113 | - Energie zachycena kolektorovou plochou
Nskutkol | [ % ] | 43,52083 | - Skuteéna uinnost kolektoru
6.4. 2005
—— Intenzita sluneéniho svitu v prubéhu dne
—— Intenzita sluneéniho svitu v dobé& chodu ¢erpadla
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ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m* ZE DNE 7.4. 2005

- Skuteé&na doba sluneéniho svitu

- Stredni intenzita sluneéniho zareni

T [h] 6,25
| Qatt [W/m?] | 234,5858
Quenst | [KWh] | 10,32178

- Energie dopadajici na kolektorovou plochu

ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m” V DOBE CHODU

SYSTEMU

Ts [h] 0,016667 | - Skuteéna doba chodu &erpadla

| Qsif [W/m?] | 320,325 | - Stfedni intenzita sluneéniho zareni

| Quenst | [KWhH] | 0,037585 | - Energie dopadajici na kolektorovou plochu

ZACHYCENA ENERGIE ZA D

EN V DOBE CHODU SYSTEMU

p [kgfmd] 1024,548 | - mé&rna hmotnost
V [m*/s] | 0,000132 | - objemovy priitok
Cp [J/kgK] | 3614,4 | - Mérna tepelna kapacita
At [T] 26 - rozdil teplot na absorbéru
Qo [kWh] | 0,212309 | - Energie zachycena kolektorovou plochou
Nskutkol | [ %] | 564,881 | - Skuteéna uinnost kolektoru
7.4. 2005
—— Intenzita sluneéniho svitu v prabéhu dne
—— Intenzita slunecniho svitu v dobé chodu erpadla
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ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m* ZE DNE 8.4. 2005

- Skuteé&na doba sluneéniho svitu

- Stredni intenzita sluneéniho zareni

T h] | 1,366667
| Qstr [W/m?] | 306,0375
Quen skt [kWh] | 2,944489

- Energie dopadajici na kolektorovou plochu

ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m” V DOBE CHODU

SYSTEMU

Ts [h] 0,2 - Skute&na doba chodu &erpadla

| Qsif [W/m<] | 574,0813 | - Stfedni intenzita sluneéniho zareni

| Quenst | [KWh] | 0,808306 | - Energie dopadajici na kolektorovou plochu

ZACHYCENA ENERGIE ZA D

EN V DOBE CHODU SYSTEMU

p [kgfmd] 1027,134 | - mérna hmotnost
V [m*/s] | 0,000132 | - objemovy priitok
Cp [J/kgK] | 3645,15 | - Mérna tepelna kapacita
At [T] 4,025 - rozdil teplot na absorbéru
Qual [kWh] | 0,398189 | - Energie zachycena kolektorovou plochou
[ Mskutkol | [ % ] | 49,26211 | - Skutena uginnost kolektoru
8.4. 2005
Intenzita slune¢niho svitu v prab&hu dne
—— Intenzita slunec¢niho svitu v dobé& chodu ¢erpadia
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ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m* ZE DNE 9.4. 2005

T [h] 8,6833
| Qatt [W/m‘] | 234,4670
Quensct | [KWh] | 14,3331

- Skuteéna doba slune&niho svitu
- Stredni intenzita sluneéniho zareni
- Energie dopadajici na kolektorovou plochu

ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m” V DOBE CHODU

SYSTEMU

Ts [h] 1,6833 - Skute&né doba chodu &erpadla

| Qsif [W/m?] | 246,6698 | - Stfedni intenzita slune&niho zareni

| Quen st | [KWH] 2,9232 - Energie dopadaijici na kolektorovou plochu

ZACHYCENA ENERGIE ZA DEN V DOBE CHODU SYSTEMU

p [kg!md] 1031,3120 | - mérna hmotnost
V [m*/s] | 0,000132 | - objemovy priitok
Cp [J/kgK] | 3625,8198 | - Mérna tepelna kapacita
At [C] -0,4762 - rozdil teplot na absorbéru
Qual [kWh] -0,3951 - Energie zachycena kolektorovou plochou
[ Mskutkol | [ % ] | -13,5167 | - Skutetna Gginnost kolektoru
9.4. 2005
—— Intenzita sluneéniho svitu v pribéhu dne
—— Intenzita sluneéniho svitu v dobé& chodu cerpadla
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ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m* ZE DNE 10.4 2005

T [h] 8,6500 - Skuteéné doba sluneéniho svitu
| Qs [W/m?] | 418,0007 | - Stiedni intenzita slune&niho zareni
Quensat | [KWWh] 25,4546 - Energie dopadajici na kolektorovou plochu

ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m” V DOBE CHODU

SYSTEMU
Ts [h] 3,7000 - Skute&né doba chodu &erpadla
| Qsif [W/m“] | 581,2179 | - Stfedni intenzita slune&niho zareni
Quenskut | [KWhH] 15,1396 | - Energie dopadajici na kolektorovou plochu
ZACHYCENA ENERGIE ZA DEN V DOBE CHODU SYSTEMU
p [kg!md] 1026,4714 | - mérna hmotnost
V [m*/s] | 0,000132 | - objemovy priitok
Cp [J/kgK] | 3660,0685 | - Mérna tepelna kapacita
At [C] 3,2198 - rozdil teplot na absorbéru
Qual [kWh] 5,9154 - Energie zachycena kolektorovou plochou
[ Mskutkol | [ % ] | 39,0722 | - Skutetna Gginnost kolektoru
10.4. 2005
Intenzita slune¢niho svitu v prab&hu dne
—— Intenzita slune¢niho svitu v dobé& chodu ¢erpadia
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ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m° ZE DNE 11.4. 2005

T [h] 9,6833
| Qstr [W/m‘] | 654,8555
Quen skt [kVWWh] 44 6419

- Skuteéna doba slune&niho svitu
- Stredni intenzita sluneéniho zareni
- Energie dopadajici na kolektorovou plochu

ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m” V DOBE CHODU

SYSTEMU
Ts [h] 8,9000 - Skute&né doba chodu &erpadla
| Qsif [W/m“] | 690,9239 | - Stfedni intenzita slune&niho zareni
Quenskut | [KWhH] 43,2905 | - Energie dopadajici na kolektorovou plochu
ZACHYCENA ENERGIE ZA DEN V DOBE CHODU SYSTEMU
p [kg!md] 1018,4908 | - mérna hmotnost
V [m*/s] | 0,000133 | - objemovy priitok
Cp [J/kgK] | 3702,8760 | - Mérna tepelna kapacita
At [C] 49129 - rozdil teplot na absorbéru
Qual [kWh] 21,8918 | - Energie zachycené kolektorovou plochou
[ Mskutkol | [ % ] | 50,5694 | - Skutetna Gginnost kolektoru
11.4. 2005
Intenzita slune¢niho svitu v prabéhu dne
—— Intenzita slune¢niho svitu v dobé& chodu ¢erpadia
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ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m° ZE DNE 12.4. 2005

T [h] 10,3000
| Qatt [W/m‘] | 545,2995
Quensct | [KWh] | 39,5408

- Skuteéna doba slune&niho svitu
- Stredni intenzita sluneéniho zareni
- Energie dopadajici na kolektorovou plochu

ENERGIE DOPADAJICI ZA DEN NA KOL. PLOCHU 7,04m” V DOBE CHODU

SYSTEMU
Ts [h] 6,1333 - Skute&né doba chodu &erpadla
| Qsif [W/m?] | 732,8085 | - Stfedni intenzita slune&niho zareni
Quenskut | [KWhH] 31,6417 | - Energie dopadajici na kolektorovou plochu
ZACHYCENA ENERGIE ZA DEN V DOBE CHODU SYSTEMU
p [kg!md] 1012,8998 | - mérna hmotnost
V [m*/s] | 0,000133 | - objemovy priitok
Cp [J/kgK] | 3728,0098 | - Mérna tepelna kapacita
At [C] 5,7587 - rozdil teplot na absorbéru
Qual [kWh] 17,7618 | - Energie zachycena kolektorovou plochou
[ Mskutkol | [ % ] | 56,1343 | - Skutetna Gginnost kolektoru
12.4. 2005
Intenzita slune¢niho svitu v prab&hu dne
—— Intenzita slune¢niho svitu v dobé& chodu ¢erpadia
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Priloha ¢. 3

TECHNICKE UDAJE TERMOFROST P, KOLEKTON

Roztok Bod tuhnuti Obsah Erog\;lenglxkolu
-A - oD]. Yo
B -207T 36 obj. %
C -30C 45 obj. %
Hustota (kg/m3} 5 =
eplota A
L;G_ - .y 1064
-20 - 1050 1 060
-10 1022 1046 1056
0 1018 1041 1052
10 1014 1036 1047
20 1009 1030 1041
20 1004 1024 1035
Mérna tepelna kapacita, (kJ/kg.K)
Teplota {C) A B C
- - - 3.37
-20 - 3.65 3.41
-10 4.02 3.67 3.45
0 4.03 3.70 3.49
10 4.04 3.73 3.53
20 4.05 3.76 3.57
30 4.06 3.79 3.61
Souctinitel tepelné vodivosti, (Wim.K): _ _
!eE!ota iﬁ% A B C
- - - 0.230
-20 - 0.236 0.220
-10 0.279 0.238 0.220
[§] 0.288 0.240 0.220
10 0.296 0.242 0.220
20 0.304 0.244 0.220
20 0.312 0.246 0.220

Udaje poskytla finrma AGRIMEX, spol. s 1.0.

Husova 7, 674 01 Tiebic
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Priloha ¢&. 4

Meési¢ni ithrny sluneéniho svitu v (hod.)

Stanice: Liberec
Obdobi: 1. - XIL. 2004

I. IL I11. IV. V. VL
40,0 40,6 1104 187,4 164,9 179,5
VIL VIIL IX. X. XL XIL

220,6 2472 192,2 135,1 32,0 29,3
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