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SOUHRN

V nasich klimatickych podminkach je stale nejrozSifené&jsi formou vyuziti pfimé
fototermalni pfemény sluneCni energie pfeména pomoci plochych kapalinovych
solarnich kolektor(. Nicméné se stale Castéji Ize setkat se snahou o vyuziti ohfevu
vzduchu v teplovzdudnych kolektorech sluneénim zafenim, at'jiz pro ucely vytapéni nebo
pro ohfev vétraciho vzduchu. MySlenka kombinovat oba druhy technologie pro
konstrukci kolektoru pro ohfev dvojice teplonosnych latek kapalina/vzduch vyplynula z
potfeby vysokého vyuziti energetickych ziski ze slune€niho zafeni v pribéhu celého
roku a maximalizaci doby provozu solarniho systému. Ani na tuzemském ani na
zahranicnim trhu nejsou v soucasné dobé k dispozici kombinované solarni kolektory a
to zejména ze dvou duvodd. Prvni ddvod souvisi se slozZitou konstrukci absorbéru,
slozitym solarnim systémem a vysokou cenou kolektord. Druhym ddvodem je
nedostate¢né mnozstvi vyzkumu v oblasti potencialu vyuziti kombinovanych kolektort
pro pfipravu teplé vody a vytapéni.

Prace je zaloZena na vyvoji detailniho matematického modelu kombinovaného
solarniho kolektoru, implementaci vyvinutého modelu do simulagniho prostfedi TRNSYS
a validaci modelu v kapalinovém a vzduchovém provoznim rezimu. Pro experimentalni
validaci modelu byl vytvoren funkéni vzorek kombinovaného kolektoru se tfemi riznymi
konstrukcemi  absorbéru. Dale byla provedena detailni analyza nejistoty
experimentalniho méfeni, detailni analyza nejistoty matematického modelu a
parametricka analyza modelu. Nasledné byl validovany model kombinovaného kolektoru
pouzit pro analyzu potencialu vyuziti kombinovanych solarnich kolektorl pro rizné
klimatické podminky, pro rizné druhy solarnich systému a pro rodinné domy s riznou
energetickou naro¢nosti. Kromé toho byla uskute¢néna optimalizace konstrukce
kolektoru pro konkrétni klimatické podminky a pro urcitou aplikaci.
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SUMMARY

Flat plate liquid solar collectors are predominantly used as solar to thermal energy
conversion technology in Czech Republic climatic conditions. However, there is a
growing tendency to use solar air collectors either for space heating purposes or for
preheating of fresh air. The idea of combining both types of technology in a dual air/liquid
solar collector is not new. It has emerged from the demand to increase the annual energy
yield of a solar system and to maximize the operating time of the solar system. Currently
dual solar air/liquid collectors are not commercially available, mainly for two reasons.
Firstly, the solar dual collector design and the whole design of solar system are relatively
complex, in addition to high prices. Secondly, insufficient research conducted in its
potential application in the hot water preparation and in space heating.

The present study is focused on the development of the detailed mathematical
model of a dual air/liquid solar collector, implementation of the model in TRNSYS
simulation environment, and the model validation in liquid and air operating modes. To
provide the experimental validation of the created mathematical model, the functional
sample of the dual collector with three different absorber configurations was created.
Furthermore, the detailed uncertainty analysis of the experimental measurements and
the detailed uncertainty analysis of the mathematical model were conducted. In addition,
the parametric analysis of the model was performed. Subsequently, the validated model
was used to evaluate the potential of using dual air/liquid collectors for different climatic
conditions, for different solar systems, and for family houses with different energy
performance. Finally, the theoretical design optimization of the functional sample was
provided for specific climatic conditions and for a specific collector application.
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PREHLED POUZITYCH VELICIN

Aas  plocha absorbéru [m?]
Ac plocha kolektoru zvolena jako referencni plocha [m?]
Ac hruba plocha solarniho kolektoru [m?]

C ucinna tepelna kapacita kolektoru [J/K]
D vnitfni prameér trubek [m]

Dn hydraulicky primér [m]

EL dlouhovinné zafeni dopadajici na plochu absorbéru [W/m?]
F ucinnost Zebra [-]

F ucinnostni Cinitel kolektoru [-]

Fr tepelny pfenosovy soucinitel kolektoru [-]

G celkové slunecni ozareni [W/m?]
Gp pfimé slunecni ozareni [W/m?]
Gy difdzni sluneéni ozareni [W/m?]
Gr odrazené slunecni ozareni [W/m?]
Gr Grashofovo ¢islo [-]

K celkovy modifikator Uhlu dopadu [-]

Kso modifikator uhlu dopadu pro uhel 50° [-]

Kb modifikator uhlu dopadu pro pfimé slunecni zafeni [-]

Ky modifikator uhlu dopadu pro difuzni slune¢ni zareni [-]

K: modifikator Uhlu dopadu pro odrazené sluneéni zareni [-]

L délka trubek [m]

Nu Nusseltovo Cislo [-]

0] smaceny obvod [m]

Pr Prandtlovo Cislo [-]

tok sluneéni energie dopadajici na vztaznou plochu kolektoru [W]

. tepelny vykon solarniho kolektoru [W]
R tepelny odpor proti pfenosu tepla z absorbéru do okolniho
vzduchu [M2.K/W]
Ro tepelny odpor proti pfenosu tepla z tekutiny do okolniho
vzduchu [M2.K/W]
Ra Rayleighovo cislo []
Re Reynoldsovo €islo [-]
S prafez [m?]
Tas  absolutni teplota absorbéru K]
Te absolutni teplota okolniho vzduchu [K]
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absolutni teplota vnéjSiho povrchu zaskleni
absolutni povrchova teplota samolepiciho Stitku
absolutni teplota vnitfniho povrchu izolace
absolutni teplota vnéjsiho povrchu izolace
absolutni teplota vnitfniho povrchu bo¢niho ramu
absolutni teplota vnéjSiho povrchu bo¢niho ramu
celkovy soucinitel prostupu tepla kolektoru
soucinitel prostupu tepla bo¢ni stranou kolektoru
soucinitel prostupu tepla pfedni stranou kolektoru
soucinitel prostupu tepla zadni stranou kolektoru

rozte€ mezi trubkami

Sitka spoje

linearni soucinitel tepelné ztraty kolektoru
kvadraticky soucinitel tepelné ztraty kolektoru
tloustka spoje

linearni soucinitel modifikatoru uhlu dopadu
kvadraticky soucinitel modifikatoru uhlu dopadu
mérna tepelna kapacita vzduchu

mérna tepelna kapacita proudici kapaliny
vySka pfedni vzduchové mezery

vySka zadni vzduchové mezery

soucinitel tepelnych ztrat zavisly na rychlosti proudéni okolniho

vzduchu

soucinitel tepelnych ztrat zavisly na salani vici okoli

ucinna mérna tepelna kapacita kolektoru

soucinitel uc€innosti pfi nulové tepelné ztraté zavisly na rychlosti
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tloustka skla

tloustka absorbéru

tloustka izolace
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hipe2-e  soucinitel pfestupu tepla proudénim z boéniho ramu do okoli [W/m2.K]
hcp2-e soucinitel pfestupu tepla proudénim z povrchu zaskleni do okoli  [W/m2.K]

hc2-« souginitel pfestupu tepla proudénim ze zadniho ramu do okoli  [W/m2.K]
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hs abs-p1 SOUCinitel pfestupu tepla salanim z absorbéru na zaskleni [W/m2.K]
hs.abs-z1 SOUCinitel pFestupu tepla salanim z absorbéru na izolaci [W/m2.K]
hsp2-« soucinitel pfestupu tepla salanim z bo&niho ramu do okoli [W/m2.K]
hs -« soucinitel pfestupu tepla salanim ze zadniho ramu do okoli [W/m2.K]
hyvpib2 tepelna propustnost boéniho ramu [W/m2.K]
hupip2 tepelna propustnost zaskleni [W/m2 K]
hy21-2 tepelna propustnost izolace [W/m2.K]
hpk abs-p1 SOUCinitel pfestupu tepla pfirozenou konvekci ve vzduchové

mezefe mezi povrchem absorbéru a zasklenim [W/m2 K]
hpk abs-z1 SOUCinitel pfestupu tepla pfirozenou konvekci ve vzduchové

mezefe mezi povrchem absorbéru a zadni izolaci [W/m2 K]
k Sifka vzduchového kanalu [m]
/ délka vzduchového kanalu [m]
m,,, celkovy hmotnostni pratok teplonosné kapaliny [ka/s]
m,,  prumérny hmotnostni pratok vzduchu [ka/s]
m,,, hmotnostni pratok vzduchu na vstupu do kolektoru [ka/s]
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to1 teplota vnitfniho povrchu boéniho ramu [°C]
fo2 teplota vnéjsSiho povrchu bo&niho ramu [°C]
te teplota venkovniho vzduchu [°C]
fit teplota kapaliny na vstupu do kolektoru [°C]
tko teplota kapaliny na vystupu z kolektoru [°C]
f,m  primérna teplota kapaliny [°C]
t stfedni redukovany teplotni rozdil [m2.K/W]
to ekvivalentni teplota oblohy [°C]
fo1 teplota vnitfniho povrchu zaskleni [°C]
to2 teplota vnéjSiho povrchu zaskleni [°C]
buz1 teplota na vzduchu vstupu do kolektoru [°C]
b2 teplota na vzduchu na vystupu z kolektoru [°C]
tzm  prdmérna teplota proudiciho vzduchu [°C]
b1 teplota vnitfniho povrchu izolace [°C]

t teplota vnéjSiho povrchu izolace [°C]
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1. UVOD

Spotfeba energie trvale a exponencialné roste a podle progndzy z roku 2018 Ize
oCekavat v obdobi 2018 az 2040 narust svétové spotifeby energie az o 25 % [1].
V nasledujicich letech bude tedy energie stale ZadanéjSim a drazSim zbozim. Zcela
nerealna je prognoza predpovidajici snizeni absolutni spotfeby energie, coz je ovéfena
historicka zkuSenost.

V soucasné dobé jsou nejvétsim spotiebitelem energie v Evropé pravé budovy.
Bé&hem svého ro¢niho provozu vytapéni, klimatizace, vétrani, upravy vzduchu, pfipravy
teplé vody &i osvétleni spotfebuji az 40 % celkové energetické spotieby evropského
spolecenstvi. Segment budov vyrazné expanduje, coz bude mit v budoucnu za nasledek
zvySeni energetické spotfeby EU jako celku. SniZzovani energetické naro¢nosti je cil,
ktery si Evropské spole€enstvi dalo jiZ na po€atku tohoto tisicileti. V navaznosti na tento
cil byla v kvétnu 2018 schvalena v poradi jiz 3. smérnice o energetické narocnosti budov
—tzv. EPBD Il

V souvislosti s aktualnim znénim Evropské smérnice o energetické narocnosti
budov je nutné do roku 2030 projektovat budovy s vyrazné nizsi energetickou spotfebou
budov. Podle strategie Evropské unie by to do roku 2030 mélo pfinést vyznamné snizeni
emisi sklenikovych plynd o 40 % oproti roku 1990, zvySeni vyuZité energie z
obnovitelnych zdroju za celkového sniZzeni spotfeby energie budov az o0 32,5 % a navysit
podil vyuzZiti obnovitelné energie na 32 %. Evropska unie stanovila také dlouhodoby cil
do roku 2050.

Potom, na konce roku 2019 Evropska komise pfedstavila Evropskou zelenou
dohodu (European Green Deal), ktera zahrnuje seznam konkrétnich pland s cilem
dosahnout v EU do roku 2050 klimatické neutrality. V bfeznu roku 2020 byla Evropskou
komisi pfijata evropska prumyslova strategie zahrnujici vétSi ambici ve snizeni emisi
sklenikovych plynt do roku 2030, z pavodnich 40 % ma byt nyni 50 az 55 %. Zakladnim
pfedpokladem dosazeni tohoto cile je dekarbonizace energetického systému, a to na
zakladé nékolika zasad. Jednou z hlavnich zasad je upfednostnit energetickou ucinnost
a vytvofit odvétvi energetiky, které bude z velké €asti zalozeno na obnovitelnych
zdrojich.

Za jeden z nejvyznamngéjsich obnovitelnych zdroji energie muZzeme povazovat
slunec¢ni energii. Sluneéni energie patfi mezi nevyCerpatelné zdroje energie (z hlediska
délky trvani lidské populace) a jeji vyuZziti nema zadné negativni dopady na Zivotni
prostiedi.

V naSich podminkach je stale nejrozSifenéjsi formou vyuziti pfimé fototermaini
pfemény slunec¢ni energie pfeména pomoci plochych kapalinovych solarnich kolektora.
Nicméné stale Castéji se Ize setkat se snahami o vyuZiti ohfevu vzduchu v
teplovzdusnych kolektorech slune¢niho zareni, at jiz pro ucely vytapéni nebo pro ohfev
vétraciho vzduchu. Myslenka kombinovat oba druhy technologie pro konstrukci

13



Disertac¢ni prace Viacheslav Shemelin

kombinovaného kolektoru pro ohfev dvojice teplonosnych latek kapalina/vzduch
vyplynula z potfeby vysokého vyuziti energetickych ziskd ze slune€niho zafeni v pribéhu
celého roku a maximalizace doby provozu solarniho systému. Kombinovany kolektor s
pouzitim dvou teplonosnych latek vychazi v principu ze situace typické pro mirné a
chladné klimatické pasmo, kde slune¢ni zafeni v lethim obdobi je dostateCné pro
pFipravu teplé vody (50 az 60 °C), zatimco v zimnim obdobi vystupni teploty ze solarmich
kolektort zpravidla nedosahuji hodnot vysSich nez 30 °C, nicméné mohou byt
dostateéné napf. pro ohfev chladného vétraciho vzduchu.
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2. RESERSE SOUCASNEHO STAVU
PROBLEMATIKY

Vzhledem k tomu, Ze kombinovany solarni kolektor, ve své podstaté kombinuje
dva ruzné typy solarnich kolektori (kapalinovy a vzduchovy) je nezbytné nutné zacit
kritickou literarni reSersi v oboru vyvoje plochych kapalinovych solarnich kolektord a
plochych vzduchovych solarnich kolektort. Dale je vysvétlen koncept kombinovaného
kolektoru. Ve druhé c¢asti této kapitoly je prezentovana kriticka literarni reSerSe
kombinovanych kolektorl a jejich modell. Na konce kapitoly je uveden soucasny stav
trhu kombinovanych solarnich kolektorti v Ceské republice a v zahraniéi.

2.1 Soucasny stav problematiky v oboru kapalinovych

solarnich kolektoru

V oboru vyvoje plochych solarnich kolektort Ize sledovat trend zvySovani jejich
energetické kvality rliznou konstrukci a pouzitim novych material(. ZlepSovani ucinnosti
plochého kolektoru vede vzdy v zasadé dvéma cestami: zlepSovanim procesu pohlceni
slune¢niho zafeni a odvodu tepla z absorbéru a snizovanim tepelné ztraty celého
kolektoru. ZvySovani ,optické® u€innosti je mozné zaijistit vys8i propustnosti zaskleni
kolektoru - napfiklad aplikaci skel s antireflexnimi povlaky, vy$si pohltivost absorbéru -
napfiklad pohltivéjSim povlakem, nebo pfipadné lepSim odvodem tepla z povrchu
absorbéru - napfiklad pouZitim plné smacivého registru namisto konstrukce
trubka-lamela. Snizeni tepelné ztraty kolektoru se dosahuje pfedevsim nizkou emisivitou
povrchu absorbéru a tloustkou tepelné izolace (zadni strany a bokd). Méné se pouzivaji
nizkoemisivni povlaky na zaskleni kolektoru, nebot sebou pfinaseji i sniZzeni propustnosti
slune¢niho zafeni. Tepelnou ztratu pfedni &asti kolektoru je mozné snizit napfiklad
pouzitim transparentni izolace nebo vakuovym zasklenim.

Na druhé strané, v dnesni dobé jsou solami kolektory prodavané na trhu drahé
a nezlevnuji. Tudiz Ize sledovat i urCity vyvoj v oblasti nahrazeni tradi¢nich materiald

levnéjsimi, napfiklad pouziti plastovych (nebo dokonce i bio-polymerovych) absorbéru
namisto tradi¢nich médénych &i hlinikovych absorbéru.

Nasledujici reSerSe se zaméfuje na tfi konkrétni témata, ktera jsou povazovana
za nejzajimavéjSi a nejslibn&jSi v oboru vyvoje plochych kapalinovych solarnich
kolektoru.

21.1 Transparentni tepelné izolace

V poslednich 20 letech Ize sledovat snahu snizit tepelné ztraty solarniho
kolektoru pomoci transparentnich tepelnych izolaci [2-5]. Pouziti transparentnich
tepelnych izolaci jako zaskleni solarnich kolektord umozrniuje vyrazné snizit tepelné
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ztraty zasklenim, zvySit celkovou ucinnost kolektord a dosahnout vysSich provoznich
teplot. Na druhou stranu se do urcité miry zhorSi opticka ucinnost (s poklesem
propustnosti slunecniho zareni).

Jako transparentni tepelna izolace budoucnosti se bezesporu jevi zaskleni na
bazi kfemicitého aerogelu. Vyuziti aerogelu v plochych solarnich kolektorech bylo Siroce
popsano v 90. letech minulého stoleti v pracich Nordgaarda a Beckmana [6], Benza a
kol. [7], Svendsena [8] atd. Aerogel je porézni material s otevienou strukturou s velice
malymi rozméry péra od 2 do 50 um (nanoporézni struktura), proto je nékdy oznacovan
jako kvazi-homogenni struktura. Jednou ze skuteCné mimoradnych vlastnosti aerogelu
je jeho velmi nizkéa tepelna vodivost. Jelikoz velikost pord struktury je mensi nez stiedni
volnda draha molekul vzduchu, vlastni struktura aerogelu omezuje pfenos tepla
vzajemnymi kolizemi molekul vzduchu. Diky této skuteCnosti, hodnoty soucinitele
tepelné vodivosti aerogelu jsou nizSi nez u samotného vzduchu v klidném stavu za
béZnych teplot (hodnoty A = 0,015 az 0,020 W/m.K oproti béZnym 0,026 W/m.K pfi
20 °C). Vysledky vyzkumu v oblasti pouziti aerogelu v konstrukci kolektoru ukazuji, ze
pro aplikace s vyS$Simi provoznimi teplotami (soustavy pro vytapéni a chlazeni, CZT,
technologické teplo v primyslu) maji aerogelové kolektory vysoky potencial.

Principialné odliSnym typem transparentni tepelné izolace jsou vostinové
struktury. Jejich vyraznou vyhodou je vysoka propustnost slune¢niho zafeni. Pfi dopadu
paprsku na strukturu pod krycim zasklenim nedochazi k vyraznym optickym ztratam
odrazem, paprsek se odrazi vzdy smérem k absorbéru. Jako material pro vyrobu
vostinovych struktur se ve vétSiné pfipadl pouziva polymethylmethakrylat (PMMA),
ktery vzhledem ke své nizké teplotni odolnosti omezuje pouZiti vostinovych struktur v
konstrukcich solarnich kolektorti. Toto omezeni mize byt odstranéno napfiklad pouzitim
vétraciho kanalu mezi absorbérem a zadni izolaci [9]. Martinez a kol. [10] pFedstavili
termoelektricky systém chlazeni, ktery je navrzen tak, aby odvedl pfebyte¢né teplo ze
solarniho kolektoru. PouZiti termotropnich vrstev jako ochrana vostinové struktury proti
prehfati také ukazalo dobré vysledky pro omezeni teploty stagnace s nepatrnym
dopadem na ucinnost [11-13]. Dale Giovanetti a kol. [14] pfedstavili novy typ vostinové
struktury na bazi triacetatu celulosy, ktery vykazuje dobrou teplotni stabilitu a odolnost
vuci UV zareni.

2.1.2 Selektivni absorbéry

Absorbéry pokrocilych solarnich kolektort se vyznacuji spektralné selektivnimi
optickymi vlastnostmi povrchu. Selektivni povlaky maji velmi nizkou odrazivost (vysokou
pohltivost a = ase) slune€niho zafeni v oblasti vinovych délek 0,3 az 3 um, ve kterych
pfichazi 95 % energie slunecniho zafeni, a zarover velmi vysokou odrazivost (nizkou
pohltivost air, nizkou zafivost € =gr = air) v oblasti infralerveného zafeni 3 az 50 ym.
Kvalitni spektralné selektivni povlaky (sunselect, TiINOx) maji v soucasné dobé
parametry, které se zdaiji byt jiz praktickou limitou v oboru: pohltivost kvalitnich povrchu
absorbéra a = 0,95, emisivita € = 0,05. Pfesto vyvoj selektivnich povlakl dale pokracuje,
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predevSim v oblasti ,barevnych” povlakl. Jedna se o to, Ze v sou€asné dobé ve vétsiné
pfipadl absorbéry s vrstvou selektivniho povlaku maji ¢ernou nebo modrou barvu. Aby
se zabranilo monotonii Eernych a modrych absorbéru, byly vyvinuty a zkoumany barevné
povlaky jako potencialni perspektiva pro moderni architekturu [15, 16]. Souhrn nové
vyvinutych barevnych povrchd je uveden v Tab. 2.1. Jak vyplynulo z prizkumu [17],
85 % architektl by dalo pfednost jinému zabarveni kolektort nez tradiénimu ¢ernému
nebo tmavé modrému, i kdyby to mélo znamenat sniZzeni u€innosti a ro¢nich solarnich
zisku.

Kromé toho neustale pokracCuje vyvoj ve snaze zlepsSit tepelné, mechanické a
optické vlastnosti jiz existujicich ¢ernych a modrych povlakl. Pfimé porovnani aktualné
dostupnych ¢ernych a modrych povlakid a novych ¢ernych a modrych povlakl potvrzuje
tuto tendenci, protoZe pohltivost a emisivita novych povlaku je témér stejna ve srovnani
s bézné dostupnymi kvalitnimi selektivnimi povrchy (viz Obr. 2.1). Co se tyCe barevnych
Uprav absorbéru, Ize oCekavat nizsi ucinnost solarnich kolektorld na bazi barevnych
absorbérq, protoze pohltivost takovych absorbéri je nizSi a emisivita obvykle vysSi nezli
u bézné dostupnych modrych a €ernych kvalitnich selektivnich absorbéru.

Tab. 2.1 Optické vlastnosti barevnych uprav absorbéru a poviaki

Struktura Metoda Barva Osol &R
Silikonovy natér [18] postfik zelena, modra >0,85 | <0,25
purpurova - 0,94 0,05

zelena | [ 088 | 026

TiAIN [19]

cevena | [ 082 | 027

Zluta 0,92 0,06

napradovani N ]
0,86 0,04
(ve vakuu) eervena -‘

TiAIN [20] Zluta 0,81 0,06

modra 0,86 0,08

TiAIN/TIiAION [20] zelena 0,92 0,08
TiAIN/TIAION/AR [20] kastanova 0,95 0,09
TIMEMO paint + Al [21] Cervena, zelena, modra >0,9 <0,3
Fe20s3 + Al [22] cervena 0,90 0,52

i zelena 0,88 0,47

Al pigment [22] n

modréa 0,91 0,49

Al/AI203/Fe203/Au [23] ostik cervena 0,62 0,05
Al/AI203/Fe203/Au/TiO2 [23] P cervena 0,65 0,07
Al/AI203/V20s/Au [23] Zluta 0,52 0,17
Al/AI203/V20s/Au/TiO2 [23] Zluta 0,53 0,14
Al/Al203/CuS/Au [23] zelena 0,75 0,23
Al/AI203/CuS/Au/TiO2 [23] zelena 0,69 0,20
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Obr. 2.1 Porovnani optickych vlastnosti aktualné dostupnych povlaki a novych
poviaku

2.1.3 Nové materialy absorbéru

V souCasné dobé je absorbér bézného plochého solarniho kolektoru vyrabén
z médi nebo hliniku. Jejich hlavni nevyhodou je vysoka cena. Lze proto sledovat urcity
vyvoj v oblasti nahrazeni téchto tradi¢nich materiald lehkymi a levnéjSimi plasty
(polymery). Polymerni absorbér musi odolat zvySenym teplotam (do 150 °C), vystaveni
slune€nimu ozafeni (zejména UV), dlouhodobému kontaktu s teplonosnou kapalinou a

mit dostatecnou tloustku, aby tak splfioval poZzadavky na dlouhodobou pevnost a tuhost.

ReSerSe vyzkumnych praci ukazuje, ze existuje nékolik komer€nich a vyvojovych
prikladu polymernich absorbérd vytvofenych ze standardnich termoplastd, technickych
termoplasti a vysoce vykonnych termoplastd [24]. Standardni termoplasty se bézné
pouzivaji v komercné dostupnych nezasklenych kolektorech jako hlavni soucasti
bazénového systému ohfevu vody s provoznimi teplotami 25 az 35 °C [25]. Technické
termoplasty se pouzivaji pro vyrobu absorbéru plochych zasklenych kolektor( jako
hlavni souc€asti systému pfipravy teplé vody. Hlavnim problémem zasklenych solarnich
kolektort s plastovym absorbérem je stav bez odbéru tepla — stagnace. Pro omezeni
vysokych stagnacnich teplot v zasklenych kolektorech se uvadi nékolik pfFistupl k
ochrané pfed pfehfatim [26]. Vysoce vykonné polymery jsou v podstaté schopny splinit
vySe uvedené pozadavky i bez pouZiti ochrany proti pfehfati, avSak jejich zatim vysoka
cena znemoZziuje jejich rozsahlou implementaci v solarni tepelné technice [27].

| pfestoze praktické pokusy o pouziti polymernich materiald jsou zasadni a
nékdy také uspésné, pouZiti plastového absorbéru v konstrukci zaskleného kolektoru je
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stale v nedohlednu [28]. Pfiznivou alternativou, kterd nebyla dosud uvaZovana, je
pouziti bio-polymernich absorbérd. Jejich hlavni vyhodou, kromé nizké ceny a
hmotnosti, je samoziejmé i Setrnost k pfirodé. Klein a kol. [29] ve své praci analyzovali
existujici bio-polymery na trhu na zakladé tepelnych a mechanickych vlastnosti, ¢imz
pfisli k zavéru, Ze tradic¢ni materialy absorbéru (méd a hlinik) mohou byt nahrazeny Bio-
PA a Bio-CA plastem se sou¢asnym omezenim provozni teploty na 100 °C.

DalSi zajimavou alternativou tradiCnich materiald absorbéru mohou byt
absorbéry vyrobené z keramickych materiald. Keramika je v soucasné chuvili
nejpouzivangjSim materidlem ve stavebnictvi a ma velky potencial pfi pouZziti
v konstrukci solarnich kolektort, protoze kombinuje dobré termo-fyzikalni vlastnosti a
dlouhou zivotnost [30, 31]. Na druhou stranu, existuje i nékolik nevyhod pouziti
keramického absorbéru. Prvni nevyhodou je vysoka emisivita, obvykle v rozmezi 0,84
az 0,92, coz snizuje ucCinnost solarniho kolektoru [32]. DalSi nevyhodou je nizSi tepelna
vodivost keramického materialu (150 az 200 W/m.K) v porovnani s tradi¢nimi materialy,
(400 W/m.K u médi a 250 W/m.K u hliniku) coz mize byt vyfeSeno napfiklad pouzitim
silnéjdiho absorbéru nebo dokonce i pouZitim plné smaceného absorbéru namisto
absorbéru lamela-trubka [33]. Treti nevyhodou je, ze hmotnost keramického absorbéru
je nékolikrat vétsi nez hmotnost typického kovového absorbéru.

2.2 Soucasny stav problematiky v oboru vzduchovych

solarnich kolektoru

Vzduchové solarni kolektory vykazuji fadu pfednosti v porovnani s kapalinovymi
kolektory. Vzduchové solarni kolektory, zejména pokud jsou uréené pro vétrani, pracuji
s relativné nizkymi provoznimi teplotami (nasavaji venkovni vzduch) a proto maji
vysokou energetickou ucinnost. Sit vzduchovych kanall nemusi byt absolutné tésna.
Disledkem netésnosti je ztraceny teply vzduch, avSak zadné poSkozeni budovy
kapalinou jako v pfipadé konvenénich solarnich kolektor(. Vzduchové solarni kolektory
nevyzaduji ani ochranu proti mrazu, ani ochranu proti pfehfati. Vzduchova solarni
zafizeni jsou také méné napadana korozi, a tudiz Zivotnost vzduchovych kolektori a
rozvodu je mnohem vyS$Si nez u kapalinovych soustav.

Pfi porovnani s kapalinovymi kolektory vSak existuje i fada nevyhod. Vzduchové
solarni systémy vyzaduji kvuli nizké tepelné kapacité vzduchu, jakozZto teplonosné latky,
(0,0003 kWh/m3.K oproti 1,16 kWh/m3.K u vody ¢i 1,11 KWh/m3.K u nemrznouci smési)
poméré velké prufezy potrubni sité pro pfenos tepla. Pfi pfenosu tepla na jiné
teplonosné latky potfebuje vzduch pro svou nizkou tepelnou vodivost (0,026 W/m.K
oproti 0,6 W/m.K u vody ¢i 0,38 W/m.K u nemrznouci smési) velkou teplosménnou
plochu.

Pravé zvétSeni teplosménné plochy v sou€asné chvili vénovano nejvic
pozornosti v oboru vyvoje zasklenych vzduchovych solarnich kolektora.
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2.2.1 Vzduchovy solarni kolektor s porovitou latkou

Mohamad [34] provedI teoretickou analyzu energetického chovani vzduchového
solarniho kolektoru s poérovitou latkou a oboustrannym protiproudovym proudénim
vzduchu, kdy vzduch na zacatku proudi ve vzduchovém kanalu mezi hornim a dolnim
sklem a potom proudi v kanalu mezi dolnim sklem a zadni izolaci (Obr. 2.2). V tomto
pfipadé pro zvétSeni teplosménné plochy plochy absorbér byl nahrazen poérovitou latkou.

| |
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Obr. 2.2 Konstrukce vzduchového solarniho kolektoru s protiproudovym proudénim
vzduchu [34]

Byl vytvofen matematicky model vzduchového solarniho kolektoru, ktery byl
potom pouZit pro porovnani energetického chovani solarniho kolektoru se ¢tyfmi druhy
proudéni vzduchu: jednokanalové proudéni vzduchu mezi absorbérem a zadni izolaci
(V1), jednokanalové proudéni vzduchu mezi absorbérem a zasklenim (V2),
dvoukanalové oboustranné protiproudové proudéni vzduchu s plochym absorbérem
(V3) a dvoukanalové oboustranné protiproudové proudéni vzduchu s pérovitou latkou
(V4). Vysledky modelovani poukazaly na vyrazny potencial vyuZiti absorbéru s pérovitou
latkou a oboustrannym protiproudovym proudénim vzduchu v porovnani s ostatnimi
rezimy proudéni (Obr. 2.3).

V1 V2 V3 V4
0,9

0,6

n[l

0,3

0,0
0,00 0,04 0,08 0,12
(tnyz - t)/G [M2.KIW]

Obr. 2.3 Porovnani tcinnosti uvazovanych variant vzduchového kolektoru [34]
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Maximalni u€innost takového kolektoru (ucinnost pfi nulovych tepelnych ztratach
nebo opticka ucinnost) dosahuje 88 %. K vysledkim také patfi, Zze pokud se pouziva
vysoce porézni latka, pokles tlaku v kolektoru neni tak vyznamny. Neni vSak jasné, jaky
druh porézni latky byl uvazovan v simulacni analyze. Nevyhodou takové konstrukce
kolektoru je vysoka vaha kolektoru z divodu pouziti dvou skel.

2.2.2 Vzduchovy solarni kolektor s pletivovym absorbérem

Aldabbagh a kol. [35] pfedstavili konstrukci vzduchového kolektoru s
oboustrannym protiproudovym proudénim vzduchu a pletivovym absorbérem. Cilem
jejich experimentalniho vyzkumu bylo stanovit energetickou ucinnost dvou druht
vzduchovych kolektoru s pletivovym absorbérem: jednokanalové proudéni vzduchu mezi
hornim sklem a zasklenim a dvoukanalové oboustranné protiproudové proudéni
vzduchu. Funkci absorbéru v tomhle pfipadé tvofilo nékolik vrstev pletiva (Obr. 2.4).
Dalsim cilem bylo porovnat experimentalné stanovenou ucinnost dvou druhu kolektoru
s jiz publikovanymi vysledky jinych vyzkumnych praci. Vysledky experimentu potvrzuiji,
Ze pouziti pletivového absorbéru vyrazné zvySuje ucinnost vzduchového kolektoru,
v porovnani s plochou konstrukci absorbéru. Maximalni u¢innost konstrukce kolektoru s
dvoukanalovym oboustrannym protiproudovym proudénim vzduchu se pohybuje kolem
84 %. Kromé toho, bylo experimentalné prokazano, Ze s rostoucim pritokem se zvySuje
ucinnost kolektoru.

OB ONONONONONONONONONONONONOMNONONONOMOMONOMNO,

Obr. 2.4 Konstrukce vzduchového solarniho kolektoru s protiproudovym proudénim
vzduchu [35]

Pozdéji se Omojaro a Aldabbagh [36] snazili vylepSit konstrukci pfedchoziho
kolektoru pfidanim podélnych Zeber v obou vzduchovych kanalech. Nicméné se
ukazalo, Ze zavedeni Zeber ve vysledku sniZuje o 20 % provozni uc¢innost kolektoru s
dvoukanalovym oboustrannym protiproudovym proudénim vzduchu. Dlvodem je, ze
zavedeni zeber zvySuje prumérnou teplotu vzduchu v hormim kanalu (Cast dopadlé
slune¢ni energie se absorbuje na povrchu Zeber), a tudiz zvySuje teplené ztraty
kolektoru.

K vyhodam obou vySe uvedenych konstrukci samoziejmé patfi vysoka provozni

skel a pletivového absorbéru.
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2.2.3 Vzduchovy solarni kolektor s prichodem vzduchu

Wang a kol. [37] ve své praci popisuji principialné jinou konstrukci vzduchového
kolektoru (Obr. 2.5). Jedna se o specialni konstrukci perforovaného absorbéru
s prichodem vzduchu. Takovy kolektor se sklada z pruhledného polykarbonatového
krytu, €erného textilniho absorbéru a perforované zadni strany. Takze venkovni vzduch
se nasava do kolektoru pfes perforovanou zadni stranu kolektoru, dale vzduch proudi
skrz perforovany textilni absorbér, kde se ohfiva, a vystupuje z kolektoru pfes vzduchovy
otvor.
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Obr. 2.5 Schématické znazornéni vzduchového solarniho kolektoru s prichodem
vzduchu [37]

Vysledky experimentalniho méfeni ukazuji, Ze maximalni tepelné ucinnosti 75 %
bylo dosazeno pfi nasledujicich klimatickych a provoznich podminkach: pritok vzduchu
0,057 kg/s, teplota okolniho vzduchu 17,5 °C a sluneéni ozafeni 901 W/m2. Tudiz, ve
srovnani se vzduchovymi kolektory s porovitou latkou nebo se vzduchovymi kolektory
s pletivovym absorbérem, vyvinuty kolektor ma podobnou ué&innost.

K vyhodam takového kolektoru patfi pouziti levnéjSich a lehich materiall
(polykarbonatovy, textilni absorbér). K nevyhodam této konstrukce také patfi vysoké
tlakové ztraty. Kromé toho, otazkou zlstava tepelna odolnost polykarbonatového krytu
v pfipadé stagnace.

2.2.4 Vzduchovy solarni kolektor s plochym absorbérem,

s rovhymi zebry a se zalomenymi zebry

Azharul a Hawlader [38] pfedstavili srovnavaci analyzu energetického chovani
vzduchového solarniho kolektoru s pouzitim tfi riznych druht absorbér(: plochého,
s rovnymi Zebry a se zalomenymi Zebry (Obr. 2.6). Byl vytvofen matematicky model
vzduchového kolektoru, ktery byl poté experimentalné ovéfen. Bylo modelovano
energetické chovani kolektoru se tfemi riznymi absorbéry a byl zkouman vliv pouziti
oboustranného protiproudového proudéni vzduchu namisto jednokanalového proudéni.

Vysledky modelovani ukazuji, ze kolektor se zalomenymi Zebry ma nejvyssi
provozni ucinnost (optickou ucinnost) — 75 % v pfipadé jednokanalového proudéni a
82 % v pfipadé oboustranného protiproudového proudéni. Na druhou stranu kolektor
proudéni a 78 % v pfipadé oboustranného protiproudového proudéni. Ve vSech vyse
uvedenych pfipadech bylo maximalni u¢innosti dosahnuto pfi mérném pritoku vzduchu
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kolektorem 0,056 kg/m2.s. Kromé toho, bylo znovu experimentalné prokazano, ze s
rostoucim pratokem se zvySuje ucinnost vzduchového kolektoru.
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Obr. 2.6 Konstrukce zkoumanych kolektort: plochy absorbér (nahore), s rovnymi Zebry

(uprostred) a se zalomenymi Zebry (dole) [38]

2.2.5 Vzduchovy solarni kolektor s pricnymi zebry

Kabeel a kol. [39] provedli experimentaini analyzu energetického chovani
vzduchového solarniho kolektoru s pfiénymi Zebry (s pfekazkami). Cilem jejich analyzy
bylo stanovit u€innost vzduchového solarniho kolektoru s pfi€nymi zebry a stanovit vliv
poctu pficnych Zeber na energetickou ucinnost kolektoru. DalSim cilem bylo porovnat
vysledky zkoumané konstrukce kolektoru se vzduchovym kolektorem s plochym
absorbérem pfi stejnych klimatickych a provoznich podminkach. Zkoumany kolektor se
sklada ze solarniho skla, absorbéru slune¢niho zéafeni, pficnych Zeber (Obr. 2.7)
umisténych ve vzduchovém kanalu mezi absorbérem a zasklenim a zadni izolaci.

Obr. 2.7 Konstrukce pri¢nych Zeber (pfekazek) [39]

Vysledky experimentu ukazaly, ze pfi stejnych klimatickych a provoznich
podminkach (pritok 0,04 kg/s) vzduchovy kolektor s pficnymi Zebry vykazuje vySsi
optickou ucinnost (ucinnost pfi nulovych tepelnych ztratach) nez vzduchovy kolektor
s plochym absorbérem (84 % oproti 32 %). Divodem je zvétSena teplosménna plocha
kolektoru, vy$8i mnozstvi odvadéného tepla do teplonosné latky (vzduchu) a tudiz i vyssi
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ucinnost kolektoru. DalSim zavérem je, Ze se zvySenim poctu pfiénych Zeber se zvySuje
ucinnost kolektoru. Neni vSak jasné, jaky vliv ma pouziti pficnych zeber na tlakovou
ztratu kolektoru.

2.3 Koncept kombinovaného kolektoru

Myslenka kombinovat oba druhy technologie pro konstrukci kombinovaného
kolektoru pro ohfev dvojice teplonosnych latek kapalina/vzduch vyplynula z potfeby
vysokého vyuziti energetickych zisk(l ze slunecniho zafeni v pribéhu celého roku a
maximalizace doby provozu solami soustavy. Kombinovany kolektor s pouZitim dvou
teplonosnych latek vychazi v principu ze situace typické pro mirné a chladné klimaticke
pasmo, kde slunecni zafeni v letnim obdobi je dostatecné pro pfipravu teplé vody
(50 az 60 °C), zatimco v zimnim obdobi vystupni teploty ze solarnich kolektort zpravidla
nedosahuji hodnot vysSich nez 30 °C, nicméné mohou byt dostateéné nap¥. pro ohfev
chladného vétraciho vzduchu.

Kombinovany kolektor na bazi dvou teplonosnych latek se obvykle sklada
z jednoduchého zaskleni solarnim sklem v ¢irém nebo texturovaném provedeni,
kapalinového absorbéru slune¢niho zafeni se selektivnim povrchem, vzduchového
kanalu, tepelné izolace a ramu (Obr. 2.8).

solarni sklo

vzduchova izola¢ni
mezera

absorbér vystup vzduchu

tepelna izolace

vzduchovy kanal

vstup vzduchu

Obr. 2.8 Konstrukce kombinovaného kolektoru na bazi dvou teplonosnych latek

vzduch/kapalina

Z takového konstrukéniho feSeni kolektoru v podstaté wvyplyvaji tfi mozné

provozni rezimy:

- Kapalinovy provozni rezim: absorbérem protéka kapalina jako teplonosna
latka a odebira veSkerou tepelnou energii z absorbéru slunecniho ozareni.
Vzduchovy kanal je v tomhle pfipadé zavfeny a tvofi uzavienou vzduchovou
mezeru mezi absorbérem a zadni izolaci, ¢im zvétSuje tepelny odpor zadni

strany kolektoru.
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- Vzduchovy provozni rezim: v tomto pfipadé vzduch jako teplonosna latka
neproudi v absorbéru, ale kolem né&j. Vzduch obtéka absorbér a odnima z néj

teplo. Kapalina absorbérem neprotéka a neodvadi teplo.

- Kombinovany provozni rezim: tento pfipad pfedstavuje soucasné protékani

dvou teplonosnych latek (kapalina a vzduch) sou€asné odebirajicich teplo.

2.4 Vyvoj novych konstrukci a matematickych modelu

kombinovaného kolektoru

2.4.1 Kombinovany kolektor se zebrovanym absorbérem a

dolnim obtékanim absorbéru

Assari [40] provedl analyzu energetického chovani kombinovanych solamich
kolektorl s riznymi konstrukcemi vzduchovych kanald. Kapalinovou ¢€ast tvofil trubkovy
registr, ktery se nachazi nad absorbérem. Vzduchova ¢ast se skladala ze vzduchovych
kanald rdzného tvaru, umisténych pod absorbérem. Byl vytvofen zjednoduSeny
matematicky model kombinovaného kolektoru s dolnim obtékanim absorbéru, ktery byl
poté experimentalné ovéren. Podstatou vyvinutého modelu je pouziti € — NTU metody.
Bylo modelovano energetické chovani kolektoru se tfemi riznymi druhy vzduchového
kandlu: a) bez Zeber; b) s rovnymi Zebry; c) se zalomenymi Zebry (viz Obr. 2.9).
Konstrukce kolektord umoznuje provoz kombinovaného kolektoru ve tfech rezimech —
pouze ohfev vzduchu (air-mode), pouze ohfev vody (water-mode) a kombinovany ohfev
vzduchu a vody (dual-mode).
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Obr. 2.9 Konstrukce zkoumanych kolektort: bez Zeber (nahofe), s rovnymi Zebry

(uprostred) a se zalomenymi Zebry (dole) [40]

25



Disertac¢ni prace Viacheslav Shemelin

Vysledky modelovani poukazaly na vyrazny potencial vyuZiti absorbéru s
rovnymi Zebry v porovnani s absorbérem se zalomenymi Zebry a absorbérem bez Zeber
(viz Obr. 2.10). Z obrazku je patrné, Ze tepelny vykon kolektoru s absorbérem s rovnymi
Zebry je vétSi nez u absorbéru se zalomenymi Zebry nebo absorbérem bez Zeber. Tyto
vysledky byly ziskany pfi konstantni teploté absorbéru 80 °C.

= S rovnymi zebry — se zalomenymi zebry — bez Zeber
3000
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Obr. 2.10 Vykon kombinovaného kolektoru v zavislosti na hmotnostnim pratoku
vzduchu (air-mode) [40]

K vysledkim také patfi, ze v kombinovaném rezimu je vzduchova €ast kolektoru
schopna odvést teplo, které kapalinova ¢ast uz nema moznost odvést. Napfiklad pfi
teploté vstupni vody 90 °C je ucinnost kapalinové €asti pfiblizné 1 %, zatimco uc€innost
vzduchové ¢asti dosahuje okolo 27 %.

Podstatnou nevyhodou vyvinutého modelu je pfedpoklad, Ze teplota absorbéru a
teplota zadni strany vzduchového kanalu (vzduchovych kanall) se rovnaji, coz
neodpovida realité a muze zpusobit patrnou nepfesnost vypoctu (zejména v pfipadé
pouziti konstrukce absorbéru bez Zeber). Kromé toho je dal$i nevyhodou vyvinutého
modelu zanedbani pfestupu tepla ze zadni strany kolektoru a zjednoduSeny vypocet
prostupu tepla pfedni stranou kolektoru.

Potom Jafari a kol. [41] pokraCovali ve vyvoji konceptu kombinovaného provozu
kombinovaného solamiho kolektoru se zalomenymi Zebry. Cilem jejich teoretické
analyzy bylo stanovit energetickou a exergetickou ucinnost kombinovaného solarniho
kolektoru v kombinovaném reZimu a porovnat tyto ucinnosti s kapalinovym rezimem
provozu kombinovaného kolektoru. Analyza byla provedena pomoci € — NTU metody.
Simulace energetického chovani kolektoru byla provedena pfi nasledujicich klimatickych
a provoznich podminkach: pratok vzduchu 0,01 — 0,02 kg/s, teplota vody na vstupu do
kolektoru 40 az 90 °C, pratok vody 0,01 kg/s, teplota venkovni vzduchu 45 °C a sluneéni
ozareni 1000 W/m?. Vysledky simulace potvrzuji zavéry predchozi prace, Ze pfi
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kombinovaném provozu kombinovaného kolektoru je mnozZstvi odvedeného tepla a
ucinnost kolektoru vy3Si neZli u pouze kapalinového provozniho rezimu.

Hlavni nevyhodou prezentovaného modelu je pouziti € — NTU metody pro
modelovani energetického chovani solarniho kolektoru a z toho vyplyvajici zjednoduseni
vypoctu.

Pozdéji Nematollahi a kol. [42] provedli experimentalni analyzu vyuziti
kombinovaného solarniho kolektoru se zalomenymi zebry v kombinovaném rezimu.
Vysledky byly porovnany s kapalinovym reZimem provozu. Kombinovany kolektor byl
vyzkouSen béhem Sesti dnu (10. az 15. €ervna). Denni u€innost kolektoru se stanovila
jako podil denniho tepelného zisku kolektoru k denni sluneéni energii dopadlé na plochu
kolektoru. Kromé toho byly béhem tohoto obdobi téméf stejné klimatické podminky
(teplota, rychlost vétru, oblacnost a vihkost). Provozni podminky byly béhem zkouSeni
nasledujici: pratok kapalinové ¢&asti 0,01 kg/s, rychlost proudéni vzduchu uvnitf
vzduchového kanalu 2,8 a 3,2 m/s. Vysledky zkouSky poukazaly, Ze primérna ucinnost
systému na bazi kapalinového rezimu provozu byla 67,8 %, zatimco v kombinovaném
rezimu provozu byla primérna ucinnost 71,6 % pro rychlost proudéni vzduchu 2,8 m/s
a 72,3 % pro rychlost proudéni vzduchu 3,2 m/s. Na Obr. 2.11. je uveden denni pribéh
ucinnosti kombinovaného kolektoru v kombinovaném rezimu provozu (2,8 a 3,2 m/s)av
kapalinovém rezimu provozu.

0,9 i = F— =
Dualni kolektor pfi kapalinovém rezimu provozu

=—Dualni kolektor pfi kombinovaném rezimu provozu (2,8 m/s)
Dualni kolektor pfi kombinovaném rezimu provozu (3,2 m/s)

0,8

0,6

0,5
9 10 11 12 13 14 15 16
Sluneéni €as [h]

Obr. 2.11 Porovnani hodinové ucinnosti pro kapalinovy a kombinovany provoz [42]

Tomuto tématu také vénoval svoji praci Mohajer a kol. [43]. Kombinovany solarni
kolektor se zalomenymi Zebry byl pouzit v kombinovaném rezimu pro pfipravu teplé vody
a ohfev vzduchu. Ohfaty vzduch byl dale vyuzit na suSeni zeleniny. Vysledky
experimentu potvrdily, Ze systém na bazi kombinovanych kolektord snizuje naklady a
pozZadovany prostor pro instalaci (pfiblizné o 50 %) ve srovnani se dvéma samostatnymi
systémy pro ohfev vody a vzduchu.

Samozfejmé k vyhodam kombinovaného provozu kombinovaného kolektoru
patfi moznost dosazeni vétSiho zisku solarmiho systému, protoze vzduchova cast
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kolektoru je schopna odvést teplo, které kapalinova €ast jiZ nema mozZnost odvést.
K dalSim vyhodam patfi snizeni nakladd a pozadovaného prostoru pro instalaci ve
srovnani se dvéma samostatnymi systémy.

Na druhou stranu systém na bazi kombinovanych kolektord v kombinovaném
reZzimu provozu ma smysl pouze v subtropickych a tropickych klimatickych pasmech, kde
je dostateéné mnozstvi slunecni energie. Jak jiz bylo uvedeno, systém v kombinovaném
reZzimu provozu ma vy3Si uc¢innost kdyZ se provozni teplota kapaliny pohybuje okolo 60
az 90 °C. V klimatickych podminkach Ceské republiky dosahuje b&zny systém pfipravy
teplé vody takovych provoznich teplot pouze v Iété, kdy ohfaty vzduch jiz neni potfeba.
Takze dalSi podminkou vyuziti kombinovaného rezimu provozu je odbér tepelné energie
ve formé ohfatého vzduchu (napfiklad za u€elem suseni).

2.4.2 Kombinovany kolektor s pérovitou latkou a

oboustrannym obtokem vzduchu

Arun a Arun [44] ve své praci popisuji principialné jinou konstrukci
kombinovaného kolektoru. V tomto kolektoru se vzduchovy proud déli pfi vstupu do
kolektoru na dvé &asti. Cast vzduchu proudi v horni &asti kolektoru mezi absorbérem a
krycim zasklenim. Druha ¢ast proudi porovitou latkou pod absorbérem. Na vystupu z
kolektoru se proudy opét spoji. Kapalinovou ¢ast tvofi trubkovy registr, ktery se nachazi
nad absorbérem. Nakres tohoto kolektoru je uveden na Obr. 2.12.
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Obr. 2.12 Konstrukce kombinovaného kolektoru s porovitou latkou [44]

Pro dalSi analyzy byla provedena simulace kolektoru v simulaénim softwaru
ANSYS ve tfech pracovnich rezimech: pouze ohfev vzduchu, pouze ohfev vody a
kombinovany ohfev vzduchu a vody. Pro porovnani vyvinutého kolektoru byla vybrana
konstrukce kombinovaného kolektoru se zalomenymi zZebry [40]. Simulace byla
provadéna pro stejné klimatické i provozni podminky a pro stejnou plochu kolektoru.
Vysledky simulace v reZimu ohfevu vzduchu ukazaly, Ze pfi stejnych klimatickych a
provoznich podminkach kombinovany solarni kolektor s pérovitou latkou a
oboustrannym pratokem vzduchu vykazuje vétSi vykon nez kombinovany kolektor se
zalomenymi Zebry (1611 W oproti 1428 W).

Dale byla provedena simulace energetického chovani kolektoru v kombinovaném
provozu pfi stejnych klimatickych a provoznich podminkach jako v predchozi praci:
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prutok vzduchu 0,01 kg/s, teplota vody na vstupu do kolektoru 30 az 90 °C, prutok vody
0,02 kg/s a sluneéni ozareni 900 W/m?. Vysledky simulace v kombinovaném rezimu
ukazuji mirny pokles mnozstvi tepla odvedeného kapalinovou (vodni) ¢asti kolektoru a
zvySeni mnozstvi tepla odvedeného vzduchovou €asti kolektoru v porovnani s referencni
variantou. Ddvodem je, Ze ve vyvinuté konstrukci proudi vzduch jak pod absorbérem tak
i nad nim, a tudiz je k dispozici zvétSena teplosménna plocha pro vzduchovou &ast
kombinovaného kolektoru. Uginnost nové konstrukce kombinovaného kolektoru a
referencniho kolektoru pfi stejnych klimatickych a provoznich podminkach je znazornéna
na Obr. 2.13.
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Obr. 2.13 Porovnani ucinnosti navrzeného a referencniho kolektoru v kombinovaném

provozu v zavislosti na teploté na vstupu do kolektoru [44]

K vyhodam pouZiti pérovité latky patfi samozifejmé moznost dosazZeni vétsiho
tepelného zisku neZ u konstrukce kolektoru se zalomenymi Zebry. Nicméné se jedna o
musi byt zajiStén dobry kontakt mezi absorbérem slunecniho zareni a porovitou latkou.
K dalSim pfipominkam patfi, Ze kombinovany provoz kombinovaného kolektoru v nasich
klimatickych podminkach neni z energetického pohledu vhodny.

Co se tyka matematického modelovani kombinovaného kolektoru, model nebyl
validovan, takze se neda posoudit pfesnost a spravnost modelu. Kromé toho je
modelovani kombinovaného kolektoru v simulaénim softwaru ANSYS dost omezujici
z pohledu dalSiho vyuziti modelu v pfipadé zapojeni modelu kombinovaného kolektoru
do energetického systému nebo zmény konstrukce kolektoru.

2.4.3 Kombinovany kolektor integrovany do fasady s dolnim

obtékanim plochého absorbéru

Jie a kol. [45] ve své praci pfedstavili studii vyuZiti kombinovanych solarnich
kolektortl na bazi dvou teplonosnych latek. V tomto pfipadé byl kombinovany kolektor
vyuzit pro pfipravu teplé vody v Iété. Schéma popisovaného kolektoru je znazornéno na
Obr. 2.14.
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Obr. 2.14 Kombinovany solarni kolektor s dolnim obtékanim absorbéru [45]

V reZimu teplovzdusného vytapéni se vétraci otvory nachazeji na zadni strané
kolektoru a jsou otevieny. Vzduch z mistnosti je pfivadén pfes spodni vétraci otvor do
vzduchové mezery. Ve vzduchové mezefe se vzduch ohfeje a proudi dal do horniho
vétraciho otvoru. Pfi¢emz béhem rezimu teplovzdusného vytapéni zUstava kapalinovy
okruh uzavfeny. Naopak v rezimu pfipravy teplé vody zlstavaji vétraci otvory uzaviené
a kapalinovy okruh je otevieny. Voda je ohfivana v médénych trubkach a pfirozenym
vztlakem proudi nahoru.

Byl prezentovan matematicky model kapalinové ¢asti kombinovaného kolektoru,
ktery byl nasledné validovan na zakladé experimentu. Model byl dale spojen
s matematickym modelem budovy. Vysledky simulace v kapalinovém provoznim rezimu
poukazaly, Zze v leté kombinovany kolektor integrovany do fasady snizuje tepelnou zatéz
budovy 0 2 % v porovnani s béznym kapalinovym kolektorem. Neni v8ak jasné pro¢
nebyl prezentovan matematicky model vzduchové Casti kolektoru a nebyla provedena
simulace celoro¢niho provozu kombinovaného solarniho kolektoru.

2.4.4 Kombinovany kolektor s zebrovanym absorbérem a

oboustrannym obtokem vzduchu

Ma a kol. [46] pfedstavili konstrukci kombinovaného kolektoru zobrazenou na
Obr. 2.15. Kapalinovou ¢&ast tvofi trubkovy registr, ktery se nachazi nad absorbérem.
Vzduchovy proud je rozdélen na dvé ¢asti, ¢ast vzduchu proudi nad absorbérem a Cast
vzduchu proudi pod nim. Zebra jsou umist&na mezi krycim sklem a absorbérem a jsou
pokryta spektralné selektivnim povlakem stejné jako zbytek absorbéru.

Obr. 2.15 Schématické znazornéni kombinovaného kolektoru s Zebry nad absorbérem

a oboustrannym pratokem vzduchu [46]
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Kombinovany kolektor byl vyzkouSen ve venkovnim prostredi ve dvou provoznich
reZimech — pouze ohfev vody a pouze ohfev vzduchu. V pfipadé ohfevu vody byl
kombinovany kolektor napojen na solarni zasobnik o objemu 100 1. Kombinovany
kolektor byl vyzkouSen béhem nékolika dnli a denni ucinnost kolektoru se stanovila jako
podil denniho tepelného zisku kolektoru k denni sluneéni energii dopadlé na plochu
kolektoru. Vysledky zkousky ukazaly, Zze denni ucinnost kombinovaného kolektoru
v rezimu ohfevu vody se pohybuje kolem 50 %. ZkouSka kombinovaného kolektoru v
rezimu ohfevu vzduchu byla provedena pfi konstantnim pratoku 0,025 kg/s b&hem
nékolika dnt a denni ucinnost kolektoru byla stanovena stejnym zplsobem. Vysledky
zkousky kombinovaného kolektoru v rezimu ohfevu vzduchu ukazaly, Zze denni uCinnost
se pohybuje podobné mezi 40 a 55 % v zavislosti na klimatickych podminkach.

V ramci této prace byla stanovena primérna denni ucinnost vzduchového a
kapalinového provozniho rezimu. Nicméné jedna zasadni véc v této praci chybi, a to je
ro¢ni simulace ucinnosti systému na bazi kombinovaného kolektoru. Z prace neni vabec
jasné, zdali je provoz kolektoru v téchto dvou reZimech vyhodnéjsi oproti kapalinovému
kolektoru.

2.4.5 Kombinovany kolektor s hornim krytem ve tvaru stresni
krytiny

He a kol. [47] provedli analyzu vyuziti kombinovanych solarnich kolektort
s homnim krytem ve tvaru stfesni krytiny (viz Obr. 2.16), ktera zvySuje estetickou a
energetickou (minimalizuji tepelné ztraty) kvalitu kolektoru. Krytina je vyrobena z PMMA
(polymethylmethakrylat) a aplikovana pfimo na horni kryt kolektoru z kaleného skla.
Cilem této prace bylo poukazat na potencial vyuziti PMMA v konstrukci kolektoru.

Kombinovany kolektor byl vyzkouSen ve venkovnim prostiedi v kapalinovém
provoznim rezimu. Pro porovnani vyvinutého kolektoru byl vybran kombinovany kolektor
se stejnou konstrukci, avdak bez pouziti plastové krytiny.

Obr. 2.16 Schématické znazornéni kombinovaného kolektoru s hornim krytem ve tvaru
stresni Krytiny [47]

Vysledky experimentalni zkousky ukazuji na mirny nartst ucinnosti pfi vysokych
provoznich teplotach (viz Obr. 2.17). DGvodem je zvySeni tepelného odporu pfedni
stranou kolektoru, ktery byl dosazen aplikaci plastové krytiny. Na druhou stranu, tato
aplikace ma i negativni nasledky — sniZeni propustnosti slune¢niho zafeni. Z tohoto
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ddvodu je ucinnost vyvinutého kolektoru pfi nulovych tepelnych ztratach (opticka
ucinnost) niz8i nezli u plochého solarniho kolektoru.

0,9
Prototyp dualniho kolektoru s hornim krytem ve tvaru stfesni krytiny

—Referenéni dualni kolektor bez plastové krytiny

0,6

nll

0,3

0,0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
(£, - £)IG [M2KIW]

Obr. 2.17 Porovnani tcinnosti navrzeného a referenéniho kolektoru [47]

Zhongting a kol. [48] ve své praci pokraCovali ve vyvoji potencialu vyuZiti PMMA
v konstrukci kolektoru. Jejich kombinovany kolektor se sklada z vinitého horniho krytu
vyrobeného pfimo z PMMA, vzduchové mezery, absorbéru, vzduchového kanalu a
zadni izolace. Nakres tohoto kolektoru je uveden na Obr. 2.18.

Obr. 2.18 Schématické znazornéni vyvinutého kombinovaného kolektoru s vinitym
hornim krytem [48]

Pro analyzu tepelnych tokd uvniti kolektoru byl zaveden matematicky model
kapalinové Casti kombinovaného kolektoru, ktery se sklada z vnéjsSi a vnitini bilance.
Model byl validovan na zakladé experimentalniho méfeni. Neni vSak jasné, pro¢ nebyl
prezentovan matematicky model vzduchové casti kolektoru. Vysledky experimentalniho
meéfeni poukazaly na niZSi optickou ucinnost vyvinutého kolektoru (z duvodu nizsi
propustnosti slune¢niho zafeni) oproti kombinovanému kolektoru prezentovanému
He a kol. [47]. Na druhou stranu, pouziti PMMA krytu namisto solarniho skla umozriuje
zvysit ucinnost pfi vysokych provoznich teplotach. Divodem je nizka tepelna vodivost
PMMA krytu (0,2 W/m.K). Charakteristiky uc¢innosti nové konstrukce kombinovaného
kolektoru a dvou referencnich kolektorl pfedstavenych He a kol. [47] pfi stejnych
klimatickych a provoznich podminkach jsou znazornény na Obr. 2.19.
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Obr. 2.19 Porovnani tcinnosti vyvinutého kolektoru a referencnich kolektort [48]

Lze vidét, Ze nova konstrukce kombinovaného kolektoru vykazuje vyznamné
zlep$eni uginnosti v porovnani s referenénimi kolektory. Uginnost kolektoru pfi nulovych
tepelnych ztratach je vS8ak o nékolik procent nizSi nezli u referennich kolektoru.
Duvodem je nizSi propustnost slune¢niho zafeni PMMA oproti sklu.

Nicméné otazkou zustava tepelna odolnost PMMA v pfipadé stagnace (typicka
hodnota stagnacni teploty pro zaskleny selektivni kolektor 180 °C). Pfedchozi prace
neobsahuji Zadnou teoretickou analyzu vzduchové €&asti kolektoru. Neni tedy zjevné,
jaky vliv ma pouziti PMMA na ucinnost vzduchové ¢asti kombinovaného kolektoru.

2.5 Soucasna situace na trhu kombinovanych

solarnich kolektoru

Ani na tuzemském ani zahrani¢nim trhu nejsou v souasné dobé k dispozici

kombinované solami kolektory, ackoliv v minulosti existovaly dva typy téchto kolektoru.
Jednim z nich byl kolektor Mistral DUO od Ceské spole€nosti Ekosolaris, drunym byl
kolektor od danské spolecnosti SolarVenti ve dvou provedenich SV30 AWX a SV14
AWX (viz Obr. 2.20).

=

a) b)
Obr. 2.20 Kombinovany kolektor a) Mistral Duo b) SV30 AWX
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Jednalo se o kolektory navrzené bez podrobnéjsi analyzy vlivu tvaru absorbéru
na provozni vykonové charakteristiky danych kolektord. Prvni kolektor vyuzival
prednostné ob&hovy vzduch z budovy, i kdyz pfi malych konstrukénich zménach mohl
vyuzivat i vzduchu venkovniho. Druhy typ kolektoru nasaval venkovni vzduch pfes
perforovany zadni kryt a slouzil tak zaroven ke kontrolovanému vétrani interiéru budovy.
Jako kryci zaskleni pouzivaly oba kolektory polykarbonatovou komurkovou desku.

Detaily o konstrukci kolektoru MISTRAL DUO nejsou v dostupné literatufe k
dispozici a nebylo tedy mozné ziskat zadné podrobné informace o vyvoji nebo testech
tohoto kolektoru. V podstaté se jednalo o vyvojovy prototyp.

Co se tyCe kolektoru SolarVenti, v odborné literatufe je dostatecné mnozstvi
informaci jak o konstrukci kolektoru, tak principu jeho funkce. Venkovni vzduch se
nasava do kolektoru pfes perforovanou zadni stranu kolektoru, fungujici také jako
primarni filtr. Vzduch proudi dale skrz perforovany textilni absorbér, kde se ohfiva a je
nasledné veden do budovy. Kapalinovou ¢ast kolektoru tvofi bud celomédéné lamely
(modifikace SV 14) nebo polypropylenové trubky (modifikace SV 30) nachazejici se nad
textilnim absorbérem. DalSim konstrukénim prvkem kombinovaného solarniho kolektoru
SolarVenti je fotovoltaicky ¢lanek, ktery pohani ventilator v zimnim obdobi nebo obéhoveé
Cerpadlo v letnim obdobi. Konstrukce kombinovanych solarnich kolektord SV 14 a SV 30
jsou znazornény na Obr. 2.21 a Obr. 2.22.

"Y' o9 00 00 00 00 00 60 00 00 0 00 00 00

e e e e e R

Obr. 2.21 Konstrukce kombinovaného kolektoru SolarVenti SV30 AWX

Lttt ettt ettt et

Obr. 2.22 Konstrukce kombinovaného kolektoru SolarVenti SV14 AWX

Existuje nékolik divodl absence kombinovanych kolektord na tuzemském a
zahrani¢nim trhu. Prvni davod je spojen se slozitou konstrukci absorbéru, slozitym
solarnim systémem a vysokou cenou kolektord. Druhym divodem je nedostate¢né
mnozstvi vyzkumu v oblasti potencialu vyuziti kombinovanych kolektord pro pfipravu
teplé vody a vytapéni.

Z vysledku reSerSe soucasného stavu problematiky jasné vyplyva, Ze v soucasné
dobé neexistuje zadny validovany detailni matematicky model kombinovaného solarniho
kolektoru vzduch/kapalina, ktery mize byt (v pfipadé energetické analyzy) napojen na
energetické systémy budovy a vyuZit pro celoroCni simulace energetického chovani
budovy.
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3. FORMULACE CiLU PRACE A STRUKTURA
PRACE

3.1 Cile prace

Kombinované solarni kolektory jsou relativné novym prvkem v oblasti solarni
tepelné techniky, ktery jiz proSel urCitym vyvojem. Pozadavek na vyvoj kombinovanych
kolektort pro ohfev dvojice teplonosnych latek vzduch/kapalina vyplynul z potfeby
vysokého vyuziti energetickych ziskll ze slunecniho zafeni. Snahou je docilit vysokou
ucinnost v pribéhu celého roku, resp. v prib&hu doby vyuziti a zaroveri maximalizovat
dobu provozu solarniho systému. Nicméné vzhledem ke slozitosti konstrukce, vysoké
cené a nedostateCnému mnozstvi vyzkumu potencialu vyuziti, nebylo prozatim nalezeno
vétSiho uplatnéni kombinovanych kolektord na ¢eském ani na zahrani¢nim trhu.

Aby bylo mozné jejich Sir8i uplatnéni a tim zvySeni mozZnosti vyuZiti alternativnich
zdroju energie v budovach, je nutné vytvofit dostateCné podklady pro vypocet
energetické bilance kombinovaného kolektoru, s mozZnosti volby provozniho rezimu na
zakladé navrZzenych geometrickych charakteristik daného kolektoru a pouzitych
materiald. Je také potfeba ukazat na konkrétnich pfikladech vyhody vyuZiti
kombinovanych kolektoru.

Vzhledem k tomu, ze v souCasné dobé neexistuje zadny validovany detailni
matematicky model kombinovaného solarniho kolektoru, je nutné v ramci disertani
prace vytvofit detailni matematicky model kombinovaného solarniho kolektoru pro razné
druhy proudéni vzduchu a experimentalné ovéfit vyvinuty model.

Vzhledem k absenci kombinovanych solarnich kolektord na tuzemském a
zahrani¢nim trhu bude postaven v ramci disertacni prace funkéni vzorek kombinovaného
solarniho kolektoru s moznosti zmény konstrukce kolektoru.

DisertaCni prace tak navazuje na nékteré teoretické i experimentalni prace, které
se zabyvaly popisem energetickych bilanci absorbérl vzduchovych, kapalinovych a
kombinovanych kolektort. Cilem prace je feSeni nasledujicich ukolu:

vytvofeni matematického modelu kombinovaného solarniho kolektoru
kapalina/vzduch;

e implementace modelu kombinovaného kolektoru vzduch/kapalina do
simulaéniho prostfedi TRNSYS;

e vytvofeni funkéniho vzorku kombinovaného solarniho kolektoru
s moznosti zmény konstrukce kolektoru

e experimentalni ovéfeni a validace navrzeného modelu;
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e analyza potencialu vyuziti kombinovanych kolektord vzduch/kapalina
v solarnich systémech pro pfipravu teplé vody a vytapéni.

3.2 Struktura prace

Prace se zabyva teoretickym a experimentalnim vyzkumem kombinovaného
kolektoru na bazi dvou teplonosnych latek (vzduch/kapalina).

V kapitole 2 je provedena kriticka literarni reSerSe. Cilem této reSerSe bylo vytvofit
kriticky pfehled souasnych znalosti na téma kombinovaného solarniho kolektoru na
bazi dvou teplonosnych latek — vzduch/kapalina. Znalosti ziskané v ramci kritické
reSerSe poslouzily jako poklad pro stanoveni cilu disertaCni prace.

Kapitola 4 se vénuje vyvoji matematického modelu kombinovaného solarniho
kolektoru zaloZzeného na detailnim popisu jednotlivych rezimi pfenosu tepla v
jednotlivych ¢astech kolektoru. Model feSi iteracné vnitini a vnéjsi energetickou bilanci
kolektoru pfi jednotlivych provoznich rezimech (ohfev kapaliny/ohfev vzduchu). Hlavnimi
vystupy jsou tepelny tok odvadény z kolektoru, teplota na vystupu z kolektoru a ucinnost
pfemény sluneéniho zafeni na vyuzitelné teplo pfi danych okrajovych podminkach
(klimatické a provozni podminky) v jednotlivych provoznich rezimech (ohfev
kapaliny/ohfev vzduchu).

Kapitola 5 se zabyva experimentalnim ovéfenim a validaci vyvinutého modelu
kombinovaného kolektoru. V uvodu kapitoly je popsana metodika validace modelu ve
dvou provoznich reZimech — kapalinovy provozni reZim a vzduchovy provozni rezim. Pro
experimentalni validace byl vytvofen funkéni vzorek kombinovaného kolektoru se tfemi
riznymi konstrukcemi absorbéru. Dale byla provedena detailni analyza nejistoty
experimentalniho méfeni, detailni analyza nejistoty matematického modelu a
parametricka analyza modelu.

V kapitole 6 je provedena analyza potencialu vyuziti kombinovanych kolektor(
vzduch/kapalina. V ramci teto analyzy byla provedena energeticka analyza ¢tyf riznych
systému pro rodinné domy s rGznou energetickou naro¢nosti za riznych klimatickych
(Stockholm, Praha a Milan) a stejnych provoznich podminek: systém pro pfipravu teplé
vody na bazi kombinovanych solarnich kolektort v rezimu ohfevu vody, dva systémy
pro pfipravu teplé vody a ohfev vétraciho vzduchu na bazi kombinovanych solarnich
kolektorll a nasledné systém pfipravy teplé vody a cirkulaéniho vytapéni také na bazi
kombinovanych solarnich kolektoru.

Na zavér jsou shrnuty vysledky prace, nové poznatky a zplsoby vyuziti vysledki.
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4. NAVRH A POUZITE METODY RESENI

Pro ucely analyzy pouziti kombinovanych kolektort s dvojici teplonosnych latek
bylo nezbytné sestavit matematicky model solarniho kolektoru vychazejici ze zakladnich
rovnic pfenosu tepla v kolektoru.

Funkci solarniho kolektoru Ize popsat obecnou energetickou rovnovahou. Solarni
kolektor pfijima sluneéni zafeni, které je Castecné odrazeno a Caste¢né pfeménéno na
teplo pohlcenim na povrchu absorbéru. Cast tepla je z absorbéru odvedena teplonosnou
latkou, ¢ast odchazi zpét do okolniho prostfedi ve formé tepelnych ztrat a ¢ast tepla se
akumuluje v téle kolektoru. Pro modelovani chovani kolektoru se provadi "vnéjsi
bilance", tzn. modelovani tepelnych tokd z povrchu absorbéru do okoli a "vnitfni bilance"
modelovani tokd z povrchu absorbéru do teplonosné latky (vzduch/kapalina). Model
neuvazuje tepelnou kapacitu jednotlivych €asti kolektoru. Jedna se o feSeni v ustaleném
stavu popsané zakladni rovnici pro vykonu solarniho kolektoru [49] ve tvaru

kaFR~A '[G'T'O‘_U‘(tvzwm_te)] [W] (41)

abs
kde je:

Fr tepelny pfenosovy soucinitel kolektoru [-],
Aas  plocha absorbéru [m?],

propustnost zaskleni kolektoru [-],

sluneéni zafeni dopadajici na plochu kolektoru [W/m?],
pohltivost absorbéru kolektoru [-],

T Qo

celkovy soudinitel prostupu tepla kolektoru [W/m?.K],
tz1k1 teplota teplonosné latky na vstupu do kolektoru (vzduchu/kapaliny) [°C],
te teplota venkovniho vzduchu [°C].
Ve své podstaté jde o jednorozmérny model, u kterého jsou v iteracnich cyklech
urovany stfedni teploty v zakladnich rovinach kolektoru (Obr. 4.1): zaskleni — vné&jsi

(p2), vnitfni (p1) povrch, absorbér (abs), zadni izolace — vné&jsi (z2), vnitini (z1) povrch
a boc¢ni izolace — vné&jsi (b2), vnitfni (b1) povrch.

solarni sklo

vzduchova izola¢ni

vystup vzduchu

tepelna izolace

vstup vzduchu

Obr. 4.1 Znazornéni zakladnich rovin kolektoru
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Pro simulaci kombinovaného kolektoru v simulaénim prostfedi TRNSYS byl nové
vytvofen Type 207, ktery se ve své podstaté sklada z dil¢ich modeld vyvinutych v ramci
disertacni prace, a to modelu kapalinového kolektoru (Type 205) [50, 51] a modelu
vzduchového kolektoru (Type 206) [52, 53]. Model nabizi vybér ze tfi konstrukci:
kombinovany kolektor s absorbérem s hornim spojem a s proudénim vzduchu mezi
absorbérem a tepelnou izolaci; kombinovany kolektor s absorbérem s hornim spojem a
s proudénim vzduchu mezi absorbérem a zasklenim; kombinovany kolektor s
absorbérem s hornim spojem a s oboustrannym proudénim vzduchu (viz Obr. 4.2).

.| |
®  Proud vzduchu ®

b NN e aa aan 2 e e

®  Proud vzduchu ®&®

Design 1 Design 2

®  Proud vzduchu ®

e e
®  Proud vzduchu &

Design 3

Obr. 4.2 Konstrukce kombinovaného kolektoru

Zde je tfeba zdlraznit, Zze vyvinuty model neuvaZzuje spole¢né vyuziti kapalinové
a vzduchové c&asti kolektoru. V podstaté to znamena, Ze model kombinovaného
kolektoru funguje bud jako kapalinovy, nebo jako vzduchovy kolektor, kde zalezi na
jednom ze vstupnich udaji — Operating Mode. Pokud Operating mode je roven 0, model
funguje jako kapalinovy kolektor. Jestlize je Operating model roven 1, model funguje jako
vzduchovy kolektor.

4.1 Matematicky model kombinovaného kolektoru —

kapalinova ¢ast

4.1.1 Vnéjsi energeticka bilance

V ramci vnéjsi energetické bilance (Obr. 4.3) se feSi pfenos tepla z povrchu
absorbéru do okoli, a to pfirozenou konvekci ve vzduchové mezefe mezi povrchem
absorbéru a zasklenim (resp. zadni izolaci, bo¢ni izolaci), salanim mezi absorbérem a
vnitfnim povrchem zaskleni (resp. zadni izolaci, bo&ni izolaci), vedenim tepla zasklenim
(resp. zadni izolaci, bo¢ni izolaci) a pfenos tepla (proudénim, salanim) z vnéjsiho
povrchu zaskleni (resp. zadniho ramu, bo¢niho ramu) do okoli [54].
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Obr. 4.3 Schéma vnéjsi bilance absorbéru

Pro stanoveni jednotlivych soucinitell pfestupu tepla je nutna znalost teplot v
jednotlivych rovinach kolektoru, které jsou zpétné zavislé na hodnotach soucinitelt
pfestupu tepla. Vnéjsi bilance se proto fesi ve vlastnim iteraénim cyklu na zakladé
pfedem odhadnuté teploty absorbéru t.s [°C] a teploty okoli t [°C]. Pro vypocet
soucinitell pfestupu tepla v zakladnich rovinach kolektoru (p1, p2, z1, z2, b1, b2) jsou
potfebné povrchové teploty, které vdak na zaCatku procesu vypoctu nejsou znamy. V
prvnim iteraénim kroku jsou povrchové teploty odhadnuty z rozdilu teplot mezi
absorbérem a okolnim prostfedim. Potom Ize vypocitat soucinitele prostupu tepla pro
pfedni U,, zadni U, boéni strany U, a celkovy soucinitel prostupu tepla kolektoru U pro
pfedem odhadnuté teploty.

41.1.1 Salani mezi vnéjSim povrchem zaskleni a oblohou

Soucinitel pfestupu tepla salanim mezi vnéjSim povrchem zaskleni a okolim se
obecné stanovi podle vztahu

h (TPA; B T°4) / 2

=&,,' 0 ~———— W/m*.K 4.2
s,p2-e zas2 sz _ Te [ ] ( )
kde je:
o Stefan-Boltzmanova konstanta, o = 5,67x108 W/m?.K?,

&as2  emisivita vnéjSiho povrchu zaskleni [-],

To2 absolutni teplota vnéjsiho povrchu zaskleni [K],
To absolutni ekvivalentni teplota oblohy [K],

Te absolutni teplota okolniho vzduchu [K].

41.1.2 Prirozena a nucena konvekce z vnéjSiho povrchu zaskleni do okoli
Stanoveni pfenosu tepla konvekci z vnéjSiho povrchu zaskleni solarniho

kolektoru do okolniho prostfedi je velmi problematické. V odborné literatufe je mozné
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najit nepfehledné mnozZstvi vztahd odvozenych z experimentd vice ¢&i méné
napodobujicich okrajové podminky solarniho kolektoru. VétSina autord uvadi
jednoduché korelace ve formé linearni funkce (Tab. 4.1), kde w je rychlost vétru [m/s]. V
oblasti solarnich kolektort je nejvice pouzivan model podle McAdamse.

Tab. 4.1 Korelace pro pfestup tepla konvekci z vnéjsiho povrchu zaskleni do

okoli
M, Autor Rovnice Podminky
hpoe =5, 7+3,8-w prow <5 m/s
1 McAdams [55] s = 6,47 078 pro w > 5 mis
2 Watmuff [56] hppe =2,3+3,0-w O<w<7mls
3 Test [57, 58] hkqu_e =8,55+2,56-w O<w<5m/s
4 Kumar [59] h o =10,03 +4,687 -w O<w<4mls

4.1.1.3 Tepelna propustnost zaskleni

V pfipadé pouziti jednoduchého skla jako kryciho zaskleni, I1ze stanovit tepelnou
propustnost zaskleni podle vztahu
h A

v,pl-p2 — d_
s

[W/mZ2.K] (4.3)

kde je
As tepelna vodivost skla [W/m.K],

ds tloustka skla [m].

V pfipadé pouziti pokrocilé konstrukce zaskleni (transparentni tepelna izolace
nebo vakuové zaskleni [60]) Ize tepelnou propustnost zaskleni stanovit jako funkci

stfedni teploty zaskleni:

t,+t
hy 1 oo = f(tp1—p2) = f{%) [W/m? K] 4.4)

41.1.4 Prirozend konvekce ve vzduchové mezefe mezi absorbérem a
zasklenim

Pfenos tepla pfirozenou konvekci ve vzduchové mezefe mezi absorbérem a

zasklenim je charakterizovan Nusseltovym Cislem Nug vztazenym k charakteristickému

rozméru vzduchové vrstvy, tloustce dp,. Geometrické parametry vzduchové vrstvy a

charakter pfenosu tepla (smér toku nahoru) jsou uvedeny na Obr. 4.4. VVztah mezi
soucinitelem prestupu tepla hpkabs-p1 Ve vrstvé a Nug je uréen definici Nusseltova Cisla
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Poapspt -0
Nu, = 2= [W/m2.K] (4.5)

kde je:
Avz tepelna vodivost vzduchu ve vrstvé pfi stfedni teploté tabsp1 vzduchu [W/m.K],

dp tloudtka vzduchové mezery [m].

Obr. 4.4 Prirozena konvekce ve vzduchové mezere (tepelny tok smérem nahoru)

Nusseltovo Cislo je pfi pfirozené konvekci zavislé pfedevSim na Rayleighové
Cisle (kritériu) Ray, tj. sou€inu Grashofova Cisla Gry a Prandtlova C&isla Pr

Ra, =Gr, -Pr [-] (4.6)

Prandtlovo Cislo Ize ziskat z vlastnosti vzduchu pfi stfedni teploté vzduchové
vrstvy tasp1, jak je uvedeno

pr-tatfa'a @

kde je:
Vvz kinematicka viskozita vzduchu [m?/s],

Pz hustota vzduchu [kg/m?3],
Cvz meérna tepelna kapacita vzduchu [J/kg.K].

Grashofovo Cislo se stanovi podle vztahu

.g-d®-At (b, —t
Gr, =’B"Z g - 1.9% (2b p1) [-] (4.8)
sz abs—p1 sz
kde je:

Bz soucinitel teplotni roztaznosti vzduchu [1/K],

g tihové zrychleni [m/s?].
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Pro Nusseltovo Cislo pfi pfirozené konvekci Ize v odborné literatufe najit velky
pocet vztah( a korelaci ziskanych z experimentl (Tab. 4.2).

Tab. 4.2 Vybrané korelace pro pfirozenou konvekci ve vzduchové mezefe

M3 Autor Rovnice Ra Podminky P o/dy
+ . 16 13 " cca
1 Hollands No. —1s144.[4_ 1708 1_(5|n¢) 1708 ) (Rad-coswj » 0< Ra <10° 0°- 60°
[61] ¢ ' Ra, -cosg Ra, -cos¢g 5830 48
N, :1”,44{1, 1708 } 1708< Ra-cosp<10°
Ra, -cos¢p
Buchber o rA°
2 62 g Nu, =0,229- (Ra, -cosp)"** 0°-60
[62] 5900< Ra-cos(<9,2x10*
Nu, =0,157 -(Ra, -COS¢)0235 9,2x1 0%< Ra*COS(p<106
3 R‘F‘g;]a' Nu, = 0,118[Ra, - cos® (- 45) " 2,8x10%< Ra.cosp<2,2x10° |45°-90° [9-36
Nu, =a () Ral’
Schinkel ® a(ep) ® a(p) 5 6
- 0°-90° |6-27
4 (64] 0° 0.080 50° 0074 10°< Ra-cosp<4x10
10° 0,079 60° 0,072
20° 0,075 70° 0,069
30° | 0,074 80° 0,068
40° 0,074 90° 0,062
Nu, :1+7m~(Rad)
Ra, +n
Niemann @ m n ¢ 2 8
S| ] 0° | 00700 | 0,32x10° | 1,333 10°< Ra<10
45° | 0,0430 | 0,41x10* | 1,360
90° | 0,0236 | 1,01x10* | 1,393
Matuska 4 6 2\pn029 . A
6 [66] Nu, :(0,1464—2,602x10 - —2,046x10° - ¢ )Rad univerzaini korelace
horni index + znaci, Ze obsah zavorek se uvazuje pouze pfi kladnych hodnotach, pfi zapornych je roven 0.

Nasledné Ize stanovit souc€initel pfestupu tepla pfirozenou konvekci ve vzduchové
mezefe mezi absorbérem a zasklenim podle vztahu
Nu, - A
pk,abs—p1 = % [W/mzK] (49)

p

4.1.1.5 Salani mezi absorbérem a vnitfnim povrchem zaskleni

Soucinitel pfestupu tepla salanim mezi povrchem absorbéru a vnitfnim povrchem
zaskleni se stanovi podle vztahu

T4 _T4
hs,abs—p1 = 1 c 1 s d [W/mzK] (410)
+ -1 Tabs - Tp1
gabs,p gzas1
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41.1.6 Prirozena konvekce ve vzduchové mezefe mezi povrchem

absorbéru a zadni izolaci

Soucinitel pfestupu tepla pfirozenou konvekci ve vzduchové mezefe mezi
absorbérem a zadni izolaci se stanovuje stejnym zpisobem jako v 4.1.1.4. Geometrické
parametry vzduchové mezery a smér tepelného toku (smérem doll) jsou uvedeny na
Obr. 4.5.

Obr. 4.5 Prirozena konvekce ve vzduchové mezere (tepelny tok smérem dolti)

h Nu, - A

pk,abs-z1 =

o W/m2K] 4.11)

z

kde je:
Az tepelna vodivost vzduchové vrstvy pfi stfedni teploté vzduchu faps.-1 [W/m.K].

V odborné literatufe byla nalezena pouze jedna obecna rovnice pro pfipad
pfirozeného proudéni vzduchu v uzaviené mezefe (pfi tepelném toku smérem dol().
Arnold et al. [67] naznacduji korelaci na zakladé Nusseltovo Cisla zjisténeho pro vertikalni
plynovou vrstvu (90°) jako funkce sinus v rozmezi 90 < ¢ <180 °, podle vztahu

Nu, =1+[Nud(¢=90°)-1]-sin¢ [] (4.12)

4.1.1.7 Salani mezi absorbérem a vnitirnim povrchem izolace

Soucinitel pfestupu tepla salanim mezi absorbérem a vnitfnim povrchem izolace
se stanovi podobné jako v 4.1.1.5

g Tt -T; 2
hs,abs—z1 = e o [W/m K] (41 3)
1 + i -1 Tabs - Tz1
gabs,z giz
kde je:

Eabsz emisivita zadniho povrchu absorbéru [-],

Eiz emisivita povrchu izolace [-].
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41.1.8 Tepelna propustnost izolace

Tepelna propustnost izolace je zavisla na teploté izolace. Z tohoto diivodu by mél
byt soucinitel prostupu tepla zadni izolace stanoven jako funkce stfedni teploty izolace
tz1-22-

Tepelna vodivost izolace v zavislosti na stfedni teploté izolace Ize vyjadfit
polynomem druhého stupné jako

A=Aty )= f[%j N S e [W/mK] (4.14)
Potom Ize stanovit tepelnou propustnost izolace jako funkci stfedni teploty
izolace t;1-z.
AN A A
hv,z1—22 = d_.z = d_iz + d_; : tz1—22 + d_izzt ‘51—22 = hizO + hiz1 ’ tz1—p2 + hizZ ’ t221—22 [W/mz'K] (4'1 5)

4.1.1.9 Salani mezi ramem kolektoru a okolnimi plochami

Soucinitel pfestupu tepla salanim mezi vnéjSim povrchem ramu kolektoru a
okolnimi plochami se obecné stanovi podle vztahu

T4 _ T4
hge=d— 1+ Wim?.K] (4.16)
—_ = 1 2 le
‘9r gop
kde je:
& emisivita ramu [-],

Eop emisivita okolniho povrchu [-].
4.1.1.10 Prirozena a nucena konvekce z vnéjSiho povrchu ramu do okoli

Soucinitel pfestupu tepla konvekci z vnéjSiho povrchu ramu do okoli se stanovi
podobnym zpusobem jako v 4.1.1.2.

4.1.1.11 Salani a konvekce mezi absorbérem a vnitfinim povrhem bo¢€ni

izolaci

Stanoveni tepelnych ztrat bo¢ni stranou kolektory je pfili§ slozité. AvSak tyto
ztraty jsou tak malé, Ze je neni nutné pocitat s velkou pfesnosti. Podle Duffie a
Beckman [68], jsou velikosti souciniteld pfestupu tepla proudénim a salanim mezi
absorbérem a bocni izolace mnohem vétsi, nez soucinitele pfestupu tepla vedenim,
salanim a proudénim z boéniho ramu do okoli. Proto Ize pfedpokladat, Ze povrchova
teplota boc¢ni izolace ty1 se rovna teploté absorbéru faps.
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4.1.1.12 Tepelna propustnost boc¢ni izolace

Tepelna propustnost boéni izolace se stanovi podobnym zpusobem jako v
4.1.1.8.

4.1.1.13 Prirozena a nucena konvekce z bo¢niho ramu do okoli

Soucinitel pfestupu tepla konvekci z bo¢niho ramu do okoli se stanovi podobnym
zpusobem jako v 4.1.1.2.

4.1.1.14 Salani mezi bo¢nim ramem kolektoru a okolim

Soucinitel pfestupu tepla salanim z bo¢niho ramu do okoli se obecné stanovi
podle vztahu

o .Tb42—T4

hppe = e [W/m2.K] (4.17)
" i+i_1 Too =T,
gr gok

4.1.1.15 Prostup tepla kolektorem

Potom Ize vypocitat soucinitele prostupu tepla pfedni stranou U,, zadni stranou
U, a boc¢ni stranou Uy kolektoru.

1

U, = 1 1 1 [W/m2.K] (4.18)
+ +
hs,p2—e + hk,p2—e hved,p1—p2 hs,abs—p1 + hpk,abs—p‘l
U, = 1 1 L 1 [W/m2.K] (4.19)
+ +
hs,zZ—e + hk,zZ—e hved,z1—22 hs,abs—z1 + hpk,abs—z1
1 2
U, = 1 1 [W/m2.K] (4.20)
+
hs,b2—e + hk,b2—e hved,b1—b2
hrubé plocha Ag
plocha absorbéru A,
Up .
tepelny
tepelny zaskleni most
Uy
absorbér >

9 eyoo|d jugoq

frame/insulation

tepelny i tepelny
most Uz most

Obr. 4.6 Tepelné ztraty kolektoru s ohledem na plochu absorbéru a hrubou plochu
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Pro zohlednéni vlivu tepelnych mostli se celkovy soucinitel prostupu tepla U
vztahuje k hrubé ploSe solarniho kolektoru Ag (Obr. 4.6). Vzhledem k tomu, Ze tepelny
vykon solarniho kolektoru se obecné vztahuje k ploSe absorbéru Aass, celkovy soucinitel
prostupu tepla musi byt také vztazen k ploSe absorbéru Aaps.

U=|U +U, +u, - 2| 2 [W/m2.K] 4.21)
P A, ) A

abs

4.1.1.16 Prepocet povrchovych teplot

Vzhledem k tomu, Ze soucinitele pfestupu tepla a soucinitelé prostupu tepla byly
vypocteny pro odhadnuté teploty (prvni iteraéni krok), je potfeba pokraCovat dalSim
iteracnim krokem. Ze soucinitell pfestupu tepla a soudinitell prostupu tepla pres pfedni,
zadni a bo¢ni €asti kolektoru Ize ziskat rozloZeni teplot zpétnym vypoctem.

Up : (tabs - te)

t,=t,, - [°C] (4.22)
P ° hs,abs—p1 + hpk,abs—p1
u -(t,. —t
by =t +—— (fas =t.) [°C] (4.23)
hs,p2—e + hk,pZ—e
u,-(t,, -t
by =ty = (fas =t.) [°C] (4.24)
hs,abs—z1 + hpk,abs—z1
Uz ' (tabs - te)
tzZ = tamb L — [OC] (425)
hs,zZ—e + hk,zZ—e
ty = tops [*C] (4.26)
u, -(t, . —t
by =1, + Yy (s =te) [°C] (4.27)
hs,b2—e + hk,bZ—e

Nové hodnoty povrchovych teplot jsou nasledné pouzity v dalSich iteracnich
krocich pro vypocet jednotlivych soucinitell pfestupu tepla a tim nové a spravnégjsi
hodnoty soucinitele prostupu tepla. Vysledkem vnéjSi bilance je celkovy soucinitel
prostupu tepla kolektoru U a tudiz i celkova teplena ztrata solarniho kolektoru.

4.1.2 Vnitrni energeticka bilance

Konstrukce plochych kolektorl je zpravidla zaloZzena na trubce protékané
teplonosnou kapalinou, na které je pfipevnéna lamela s povrchem ur€enym k absorpci
slune¢niho zareni (Obr. 4.7). Pfenos tepla z povrchu absorbéru do kapaliny protékajici
uvnitf trubek mize byt popsan pomoci vnitfni energetické bilance absorbéru. Vnitini
energeticka bilance absorbéru fesi pfenos tepla vedenim z povrchu absorbéru do mista
spoje absorbéru a trubky, vedenim vlastnim spojem trubka-absorp&ni povrch a nucenou
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konvekci z vnitfniho povrchu trubky do kapaliny. Vypocty vnitfni energetické bilance jsou
provedeny na zakladé odhadované pramérné teploty teplonosné kapaliny.

dabs

Obr. 4.7 Konfigurace absorbéru s hornim spojem

Potom Ize vypocitat ucinnostni €initel F’, tepelny pfenosovy soucinitel kolektoru
Fr a tepelny vykon kolektoru Qk pro odhadovanou primérnou teplotu teplonosné
kapaliny.
4.1.21 Uginnost zebra

Zakladem teoretického feSeni tepelného chovani absorbéru je vypocet teplotniho
pole na lamele (technicky znamého Zebra s dopadem slune¢niho zafeni:

F:tanh[m~(W—2-a)/2}

i 4.28
m-(W-2-a)/2 H ( )
kde je:
m= v [-] (4.29)
)\abs 'dabs
kde je:
) celkovy soudinitel prostupu tepla kolektoru [W/m?.K],

Aas  tepelna vodivost absorbéru [W/m.K],
das  tloustka absorbéru [m],
w rozte€¢ mezi trubkami [m],

a Sitka spoje [m].
4.1.2.2 Uginnostni ¢initel kolektoru

Uginnostni &initel kolektoru, jenz uréuje schopnost kolektoru prevést teplo
z povrchu do teplonosné latky, predstavuje pomér dvou tepelnych odpori. Ve
jmenovateli je obsazen odpor proti pfenosu tepla z kapaliny do okolniho vzduchu, v
Sitateli je odpor proti pfenosu tepla z absorbéru do okolniho vzduchu. Uginnostni initel
je ovlivilovan predevsim geometrii absorbéru (tloustka davs, rozte¢ W) stejné tak, jako
jeho tepelnymi vlastnostmi (tepelna vodivost Aws) a prfestupem tepla ztrubky do
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teplonosné latky. Pro ruzna konstrukéni feSeni absorbéru se vypoctové vztahy
ucinnostniho Cinitele [iSi.

Pro konfiguraci absorbéru s hornim spojem (Obr. 4.7) se ucinnostni Cinitel F~
stanovi podle vztahu:

R 1
FoR_ ju [] (4.30)
R, 1 L 1
U-[2-a+(W-2-a)-F] A, h-z-D
kde je:
R tepelny odpor proti pfenosu tepla z absorbéru do okolniho vzduchu [m?.K/W],

Ro tepelny odpor proti pfenosu tepla z kapaliny do okolniho vzduchu [m2.K/\W],

Asp tepelna propustnost spoje [W/m.K],

A =M [W/m.K] (4.31)
sp b
kde je:
Asp tepelna vodivost materialu spoje [W/m.K],
b tloustka spoje [m].
hi soudinitel pfestupu tepla nucenou konvekci v trubkach absorbéru [W/m2.K],
D vnitfni prameér trubek [m].

4.1.2.3 Nucena konvekce z vnitiniho povrchu trubky do kapaliny

Soucinitel pfestupu tepla nucenou konvekci mezi tekutinou a sténami v trubkach
absorbéru se stanovi z Nusseltova Cisla

h =Nu A

LK 2
. °'p [W/m?.K] (4.32)

kde je:
A, tepelna vodivost kapaliny [W/m.K].

Pfenos tepla v kruhovych trubkach pfi laminarnim proudéni teplonosné kapaliny
je podrobné popsan v odborné literatufe (Tab. 4.3). V pfipadé laminarniho proudéni
v nabéhové oblasti je nutné =zavést bezrozmérnou podélnou soufadnici x*,
charakterizujici laminarni proudéni v potrubi.

L/D.
x*:# [-] (4.33)

Re,-Pr
kde je:

L délka trubky absorbéru [W/m.K].
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Tab. 4.3 Rovnice pro pfenos tepla v potrubi pfi laminarnim proudéni

M7 |  Autor Rovnice Podminky
pIné vyvinuty rychlostni
1 | Shah [67] | Nu, = 4,364 a teplotni profil,
konstantni tepelny tok
Nup, =1,953 - x *° x*<0,03 vstupni oblast s délkou
2 | Shah [67] 0,0722 . L, rozvojové proudéni,
Nu, = 4,364 + — x*>0,03 konstantni tepelny tok
3 | Hausen | Ny —366+ 0,668-(D/L)-Rey -Pr vstupni oblast s délkou
b ’ 2/3 ., Y.
[69] 1+0,04 - [(D/L) ‘Re, .pr} L, rozvojové proudéni
/3 vstupni oblast -
4 | Sieder- |\ g (ij [iJ rozvojové rychlostni a
Tate [70] b x* 4, teplotni profil,
0,48 < Pr< 16700
2 vstupni oblast -
Churchill 2.0,6366-[(4/7) x*] rozvojové rychlostni a
5 | and Ozoe | Nup = 2371 teplotni profil
[71] [1 +(Pr/0,0468) J Pr> 2
107< x<10?

Vzhledem k tomu, Ze jako teplonosna kapalina se nej¢astéji vyuziva nemrznouci

smés na bazi vody a glykold, je turbulentni proudéni velmi vzacné. Vybrané vztahy pro
vypocet Nusseltova Cisla v pfipadé turbulentniho proudéni jsou uvedeny v Tab. 4.4.

Nu, =A-Rel -Pr" [ (4.34)
Tab. 4.4 Rovnice pro pfenos tepla v potrubi pfi turbulentnim proudéni
Ms Autor Rovnice Podminky
05 D04 0,7<Pr<120
1 Dittus-Boelter | Nup =0,023-Rej” -Pr™®  pro ohtev 2500< Rep <
[72] Nu, = 0,023 -Re?® .Pr®® pro chlazeni 124000
L/D > 60
f/8)-Reg -Pr
Petukhov- ( / ) D

[73]

2 Kirillov-Popov

f =(1,82-log,,Re, -1,64)

> 107 +127(F/8)" - (Pre® 1)

0,5<Pr<2000
10*< Rep < 5-10°

3 Gnielinski [74]

_ (f/8)-(Re, —1000)-Pr
S 1+12,7-(f/8)"7 - (Pr¥e-1)
f=(0,79-InRe, -1,64) °

0,5<Pr<2000
10*< Rep < 5-10°

[79]

Sleicher, Rouse

Nu, =5+0,015-Re? -Pr®
0,24

a=0,88-
4 +Pr

b=0,333+0,5¢ %"

0,1<Pr<10*
10*< Rep < 10°

f — koeficient tfeni podle Moodyho diagramu pro hladké trubky
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4.1.2.4 Tepelny pfenosovy soucinitel kolektoru

PFi hodnoceni provozu solarnich kolektoru je vyhodné pracovat s veli€inou, ktera
vztahuje energii dodanou solarnim kolektorem (okamzity vyuZitelny tepelny zisk) k
energii, ktera by byla dodana za predpokladu, zZe by teplota celého absorbéru byla rovna
vstupni teploté vstupujici teplonosné latky. Tato veliCina se nazyva tepelny pfenosovy
soucinitel kolektoru Fr [-] a stanovi se podle vztahu:

Myap - C A, U-F
Fp=— e |q_exp|-Tes =" - 4.35
R AU { p( - H [-] ( )

kde je:
Ckap Meérna tepelna kapacita kapaliny [J/kg.K],

m celkovy hmotnostni pratok teplonosné kapaliny solarnim kolektorem [kg/s].

kap

Tepelny pienosovy soucinitel kolektoru Fr je svym vyznamem ekvivalentni
ucinnosti tepelného vymeéniku, definovanou jako pomér okamzitého preneseného
tepelného vykonu k maximalnimu moznému tepelnému vykonu. V solarnim kolektoru
dochazi k maximalnimu moznému vyuZitelnému vykonu v pfipadé, Ze teplota celého
kolektoru je rovna teploté vstupujici latky.

4.1.2.5 Modifikator uhlu dopadu

Vzhledem k tomu, Ze propustnost slunecniho zafeni zasklenim kolektoru 7[-] i
pohltivost a [-] absorpéniho povrchu jsou optické vlastnosti zavislé na uhlu dopadu
slune¢niho zafeni 6 [°], je nutné zavést parametr vyjadfujici zménu optické ucinnosti
kolektoru ra s uhlem dopadu slune¢niho zafeni oproti kolmému dopadu. Modifikator ahlu
dopadu se pocita zvlast pro pfimé slune¢ni zareni K, difuzni (oblohové) Ky a odrazené
K:. Celkovy modifikator uhlu dopadu se pak pocita podle vztahu:

_G,-K, +G, K, +G, ‘K,
G, +G,+G,

K

[-] (4.36)

Modifikator uhlu dopadu pro pfimé sluneéni zafeni K, se stanovi v zavislosti na
Uhlu dopadu pfimého slunec¢niho zareni podle vztahu:

1 1 2
K, =1-b,-| ——-1|-b,-| —— -1 - 4.37
° 0 (cos& j ! (cos@ J H (4.37)
kde je:
bo linearni soucinitel modifikatoru thlu dopadu [],
b+ kvadraticky soucinitel modifikatoru uhlu dopadu [-].

V matematickém modelu je oblohové a odrazené zareni povazované za difuzni
izotropické zafeni. To znamena, Ze tyto sloZky nejsou zavislé na uhlu dopadu.
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Modifikatory uhlu dopadu pro difuzni Kq a odrazené K: zafeni, Ize stanovit podle rovnice
Brandemuehla a Beckmana [76] v zavislosti na efektivnim uhlu dopadu:

2
1 1
Ky=1-b,- -1|-b,- -1 - 4.38
‘ 0 (cos@em| J 1 [coseeﬁ’d J 2 (4.38)
1 1 i
Kr=1—b0-( —1}—b1-[ —1} [-] (4.39)
COS O, COS O,
kde je:

Gsta  efektivni uhel dopadu pro difuzni zafeni [-],

Gsrtr  efektivni uhel dopadu pro odrazené zareni [-].

Efektivni Uhel dopadu pro difuzni a odrazené zareni se stanovi podle vztah(:

g =59,68—0,1388 - ¢ + 0,001497 - ° [°] (4.40)
Oy, =90-0,5788 - ¢ +0,002693 - [°] (4.41)
kde je:

Q@ sklon kolektoru [°].

Pokud kvadraticky soucinitel modifikatoru Uhlu dopadu b1 je roven nule,
modifikatory uhlu dopadu musi byt vypocétené pomoci jinych vztaha:

_b,)- ~60
K ~1-b,. 1 4 _ (1-b,)-(max(60,6) -60) . 4.42)
max (0,5,cos ) 30
1-b.)- _
K,=1-b, L —1}( o) {mee(0 )50 [ (443)
max (0,5,c08 6,4, ) 30
K =1-b,- L —J— (A e ) 20 [ (444)
max (0,5,cos 6, ) 30

41.2.6 Vykon solarniho kolektoru

Vykon solarniho kolektoru muze byt vypocitan tfemi riznymi zptsoby: na zakladé
teploty absorbéru tas, stfedni teploty kapaliny &km a teploty kapaliny na vstupu do
kolektoru t«1. Matematicky model vyuziva rovnice (4.47) pro vypocet tepelného vykonu
kolektoru.

Q =Ap[7:aG-K-U-(t,,—t,)] [W] (4.45)
Q=Ay Flra-G-K-U-(t,,-t)] W (4.46)
Q =Ap Fr[rra-GK-U(t,-t,)] W] (4.47)
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Uginnost solarniho kolektoru 7 je za ustalenych podminek definovana jako pomér
tepelného vykonu odvadéného teplonosnou latkou z kolektoru k "pfikonu" sluneéniho
zareni (zafivému toku) dopadajiciho na kolektor. Vztaznou plochou pro vyhodnoceni
uginnosti je hruba plocha Ag [77]. Rozlisuji se tfi uginnosti. Uginnost miiZe byt vypogitana
na zakladé: teploty absorbéru, stfedni teploty kapaliny a teploty kapaliny na vstupu do
kolektoru. Matematicky model vyuZziva rovnice (4.50) pro vypocet ucinnosti kolektoru.

A | Yltas—t) ]
n= ) -{zﬂa G.K } [-] (4.48)
A u- tkm_te
n:F’.LGbS.[T.a_% [-] (4.49)
A |, Ultat) :
n="Fr- A {r a G K } [-] (4.50)

4.1.2.7 Prepocet stredni teploty a teploty absorbéru

Vzhledem k tomu, Ze ucinnostni Cinitel F’, tepelny pfenosovy Cinitel kolektoru Fr
a tepelny vykon kolektoru Q_ byly stanoveny pro odhadnuté teploty, tak nasleduje dalsi

iteraéni krok.

Pro vypocet soucinitell pfestupu tepla mezi hlavnimi plochami a soucinitele
prostupu tepla U (ve vnéjsi bilanci) v dalSim iteracnim kroku, musi byt teplota absorbéru
vypocitana ze vstupni teploty podle vztahu:

A L
FR U- Aabs

Dale je potfeba stanovit stfedni teplotu kapaliny pro vypocet soucinitele prestupu

(1-F) [°C] (4.51)

tepla nucenou konvekci v dalSim iteracnim kroku podle vztahu:

Q F,
t =t +——.11--FK °C 4.52
. k1—i_FR'lJ'Aabs ( F,j [ ] ( )

4.1.2.8 Iteracni proces

JelikoZ obé bilance jsou vzajemné propojené a na sobé zavislé, tak nadfazeny
iteracni cyklus prfedava vysledky z vnéjsi bilance do vnitini (soucinitel prostupu tepla U)
a vysledky vnitfni do vné&jsi (povrchova teplota absorbéru t.ns). Ustaleného stavu modelu
se dosahuje po nékolika iteracich. Itera¢ni vypocet trva az do té doby, dokud rozdil mezi
vypoctenou teplotou absorbéru ve dvou po sobé jdoucich krocich je vétsi, nez
0,01 K [78, 79]. Schéma iteracniho cyklu je uvedeno na Obr. 4.8.
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t .t b, tos Bo1s Too fapss ©
1° *p2r tz1s *z2» 'b1s *b2: ‘tabs’ *km
1.Start PT P77

2.Zadani vstupnich
parametrl

3.0dhad fyps, Ly, £,

tz1! tz2! tb1’ tb2! tk,m

A

4 Vypocet U

i \\Q.Konec cykly

5.Prepocitani ¢, t ., t4,

tros th1, o2 10.Vystup Q, Nk
tk2’ tabs' U

4
6.Vypocet F, F', Fg, Q
11.Konec
\ 4

7.Prepocitani t,pe, f

A J

Obr. 4.8 Schéma iteracniho cyklu (Operating Mode 0)

4.2 Matematicky model kombinovaného kolektoru —
vzduchova ¢ast

Pro modelovani vzduchoveé ¢asti kombinovaného solarniho kolektoru byl vyvinut
matematicky model vzduchového kolektoru, ktery na zakladé detailnich informaci o
konstrukci kolektoru (geometrické, optické a termofyzikalni vlastnosti jednotlivych
soucasti) modeluje tepelné toky z povrchu absorbéru do okoli (vnéjsi energeticka bilance
absorbéru) a z povrchu absorbéru do teplonosné tekutiny (vnitini energeticka bilance
absorbéru) a v souvislosti s tim i rozlozeni teplot v kolektoru.

Matematicky model umozhuje modelovani nasledujicich druhd vzduchovych
kolektort (Obr. 4.9): Design 1 — jednokanalovy vzduchovy kolektor s proudénim vzduchu
nad absorbérem; Design 2 — dvoukanalovy vzduchovy kolektor s proudénim vzduchu
pod absorbérem; Design 3 — vzduchovy kolektor s oboustrannym proudénim.
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Je zfejmé, Ze modelovani vzduchoveé ¢asti kombinovaného kolektoru se bude lisit
v zavislosti na konstrukce kolektoru. NiZe je uveden popis matematického modelu pro
nejbé&znéjsi konstrukce kombinovaného kolektoru (Obr. 4.9, Design 2).

U U

Proud h

vzduchu “ f_k} bzum hs
Proud 77:1“ h tyzm hs
vzduchu 2, tzy

te Uz
2
te UZ
Design 1 Design 2

te t 0

[N
Proud hyeq

vzduchu 1 ﬂ%« bzt hs
Proud {2 ¢ L

vzduchu2 '© ﬁkj' vz,m2 2
te ‘ Uz
Design 3

Obr. 4.9 Druhy kombinovanych kolektort [80]

4.2.1 Vnéjsi energeticka bilance

Vnéjsi energeticka bilance absorbéru (Obr. 4.10) feSi pfenos tepla:
e Konvekci a salanim z povrchu absorbéru;
e Vedenim tepla zasklenim nebo izolaci;
e Konvekci a salanim z vnéjSiho povrchu zaskleni a zadni strany do okoli.

Pro spravny vypocet soucinitelll pfestupu tepla je nutné znat teploty hlavnich
povrchu (zaskleni, izolace). Zaroven rozlozeni teplot v kolektoru je zavislé na hodnotach
souciniteld pfestupu tepla (poméru tepelnych odporu). Proto je vnéjSi energeticka
bilance absorbéru feSena v iteracnim cyklu. Na zacatku iteraéniho procesu se teplota
absorbéru odhaduje z teploty vzduchu na vstupu do kolektoru. Dale dochazi k odhadu
povrchové teploty na zakladé rozdilu teplot mezi absorbérem a okolnim prostiedi [81].
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Obr. 4.10 Schéma vnéjsi bilance absorbéru
4.21.1 Salani mezi vnéjSim povrchem zaskleni a oblohou

Soucinitel pfestupu tepla salanim mezi vnéjSim povrchem zaskleni a oblohou se
stanovi stejnym zpusobem jako v 4.1.1.1.

4.21.2 Prirozena a nucena konvekce z vnéjSiho povrchu zaskleni do okoli

Soucinitel pfestupu tepla pfirozenou a nucenou konvekci z vnéjSiho povrchu
zaskleni do okoli se stanovi stejnym zplisobem jako v 4.1.1.2.

4.2.1.3 Tepelna propustnost zaskleni

Tepelna propustnost zaskleni se stanovi stejnym zpusobem jako v 4.1.1.3.

4.2.1.4 Prirozena konvekce ve vzduchové mezere mezi absorbérem a

zasklenim

Soucinitel prestupu tepla pfirozenou konvekci ve vzduchové mezefe absorbérem
a zasklenim se stanovuje stejnym zplsobem jako v 4.1.1.4.

4.2.1.5 Salani mezi absorbérem a vnitfnim povrchem zaskleni

Soucinitel pfestupu tepla salanim mezi absorbérem a vnitinim povrchem zaskleni
se stanovuje stejnym zplsobem jako v 4.1.1.5.
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4.2.1.6 Nucené proudéni ve vzduchové mezere mezi povrchem absorbéru

a zadni izolaci

Pro stanoveni soucinitele prestupu tepla nucenou konvekci ve vzduchové
mezefe mezi povrchem absorbéru a zadni izolaci Ize pouZit jak korelace stanovené
specialné pro proudéni mezi dvéma paralelnimi desky, tak i velké mnozZstvi korelaci
vyvinutych pro kruhové potrubi. Pfi€emz v obou pfipadech se hydraulicky pramér
pouziva jako charakteristicky rozmér:

4.8

"o [m] (4.53)

S prafez [m?],

0] smaceny obvod [m].

Dale Ize stanovit souc€initel pfestupu tepla nucenou konvekci podle vztahu:

h, =Nu, - )L‘)vz [W/m2.K] (4.54)

h

kde je

Az tepelna vodivost vzduchu [W/m.K].

Pfenos tepla pfi turbulentnim proudéni (Rep > 10000) teplonosné latky je Siroce
popsan v odborné literatufe (Tab. 4.5).

Tab. 4.5 Rovnice pro pfenos tepla pri turbulentnim proudéni

M, | Autor | Rovnice | Podminky
Korelace vyvinuté specialné pro proudéni mezi 2 deskami
Kays and Crawford [82] Nu, =0,0158 -Re2? Rep > 3000
2 Tan a Charters [83] Nu, =0,018-Re2® . Pro* 9500 < Rep < 22000
Korelace vyvinuté pro proudéni v kruhovém potrubi
Nusselt [84] Nu, =0,023-Ref/* -Pr'® 2-10*< Rep < 10°
4 Sieder a Tate [70] | Nu, =0,027 -Re2®-Pr'®. (u/u, )" Rep > 10°

NUD = 0,0243 . Reg/s " pro ohrev

5 Dittus-Boelter [72] Nu, = 0,0265- Reg/S . pro chlazeni

Rep > 108

" - (f/8)-Re, -Pr
-Kiri _ D~ 12
6 Petukhov-Kirillov-Popov 1,07+12,7-(f/8) -(Prm _1) 3000 < Rep < 5.10°

[73]
f =(1,82-log,, Re, —1,64)”
_ (£/8)-(Re, —1000)-Pr
7 Gnielinski [74] " 14127-(F/8) - (Pr**~1) | 3000 < Rep < 510¢
f=(0,79-InRe, -1,64) *

f — koeficient tfeni podle Moodyho diagramu pro hladké trubky
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V pfechodné oblasti (2300 < Re < 10000) se pouziva korelace od Hausena [69]:
Nu, =0,116-(ReZ® ~125) Pr"® .[1+ (Dh/L)z/S](,u/,uw e (4.55)

PFi laminarnim proudéni (Re < 2300) se pouziti korelace pro kruhové potrubi
nedoporucuje z divodu nizké presnosti. V takovém pfipadé se pouziva empiricka
korelace stanovena pro laminarni proudéni mezi dvéma deskami:

0,0019-[Re, -Pr-(D,/L)]""

Nu, =54+ =
1+0,00563-|Re,, -Pr-(D, /L) |

[-] (4.56)

Je zfejmé, Ze soucinitele pfestupu tepla hx pro horni a dolni povrchy kanalu se
nerovnaji. Nicméné vramci optimalizace vypocCtové metodiky je zde pFedpoklad
pfiblizné stejnych hodnot pro horni a dolni povrchy kanalu hk1 = ha.

4.21.7 Tepelna propustnost izolace

Tepelna propustnost izolace se stanovuje stejnym zplsobem jako v 4.1.1.8.

4.2.1.8 Salani mezi ramem kolektoru a okolnimi plochami

Soucinitel prestupu tepla salanim mezi ramem kolektoru a okolnimi plochami se
stanovuje stejnym zplsobem jako v 4.1.1.9.

4.21.9 Prirozena a nucena konvekce z vnéjSiho povrchu ramu do okoli

Soucinitel pfestupu tepla pfirozenou a nucenou konvekci se stanovuje podobnym
zpusobem jako v 4.1.1.2.

4.2.2 Vnitrni energeticka bilance

Pfenos tepla z povrchu absorbéru do teplonosné latky protékajici ve vzduchovém
kanalu mGze byt popsan pomoci vnitini energetické bilance absorbéru. Na zacatku
iteraCniho procesu se stfedni teplota vzduchu f, odhaduje z teploty vzduchu na vstupu
do kolektoru.

Modelovani pfenosu tepla z horniho a dolniho povrchu kanalu do teplonosné
latky je mozné provést dvéma nasledujicimi zplUsoby. Prvnim zplUsobem je pfima
metoda popsana Duffie a Beckmanem [68]. Metoda spodiva v postupném stanoveni
celkového soucinitele prostupu tepla U, ucinnostniho &initele F', priitokového &initele F",

pfenosového soucinitele Fr a vyuZitelného tepelného vykonu sz- Druha metoda je

zalozena na rovnicich tepelné bilance sestavenych pro teplotné rizné povrchy kolektoru
a inverzni zplUsob feSeni maticovych rovnic.
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4.2.2.1 Prima metoda

Jako prvni je potfeba vypocitat soucinitel prostupu tepla predni stranou U,, zadni
stranou U; a celkovy soucinitel prostupu tepla U kolektoru (Obr. 4.11) [81, 85].

U

te tO

Proud 77\ t Ih

e k1 h vz,m s
vzduchu e, t
t22
te U;

Obr. 4.11 Schéma kombinovaného solarniho kolektoru (Design 2)

U=U,+U, [W/mZ2K] (4.57)

e _R [] (4.58)

hk2 hs,abs-z2

Uginnostni &initel kolektoru F' ve své podstaté vyjadfuje pomér mezi dvéma
tepelnymi odpory, kde ve jmenovateli je obsaZen odpor proti pfenosu tepla z teplonosné
latky (vzduch) do okolniho vzduchu, v Citateli pak odpor proti pfenosu tepla z absorbéru
do okolniho vzduchu.

DalSim vypocCtovém krokem je stanoveni pratokového Cinitele kolektoru, ktery
vyjadfuje pomér energie dodané solarnim kolektorem k energii, ktera by byla dodana za
predpokladu, Ze primérna teplota teplonosné latky v kolektoru je rovna vstupni teploté.

Fre"Te % .[1 - exp(——. AU H [-] (4.59)
Aabs' : m ‘CVZ‘F,

vz

V dalsi fazi je nutné stanovit tepelny prfenosovy soucinitel kolektoru Fr jako
soucin F'a F".

F.=F"-F [] (4.60)

Ve své podstaté tepelny pfenosovy soucinitel kolektoru Fr koriguje maximalni
mozny tepelny vykon solarniho kolektoru na okamzity vyuzitelny tepelny vykon
(skute€né dodanou energii) podle vztahu:

Q. =Ap Fr[raGK-U-(t,—t,)] W] (4.61)

58



Disertac¢ni prace Viacheslav Shemelin

Vzhledem k tomu, Ze ucinnostni €initel F’, pratokovy Cinitel F", tepelny pfenosovy
soucinitel kolektoru Fr a tepelny vykon kolektoru sz byly stanoveny pro odhadnuté
teploty, nasleduje dalsi iteraCni krok.

Pro vypocet soucinitell pfestupu tepla mezi hlavnimi plochami a soucinitele

prostupu tepla U (vnéjSi bilance) se v dalSim iteraénim kroku stanovi nové hodnoty
vystupni teploty vzduchu, teploty absorbéru a rozloZeni teplot v kolektoru:

sz o

tsz = tvz1 + mvz . CVZ [ C] (462)
sz o

t =t + (1-F) [°C] (4.63)

tabs : (hs,abs—p1 + hpk,abs—p1 ) - Up : (tabs - te)

t = [°C] (4.64)
P! hs,abs—p1 + hpk,abs—p1
tp1 : hved,p1—p2 - Up : (tabs - te) °
t, = [°C] (4.65)
hved,p1-p2

tym B+t h U, -t
t = _vzm ke T laps " Msabs1 T Y7 L [oC] (466)
hk2 + hs,abs—z1 + Uz

t,-h -U,-(t,, —t
tzz _ ved,z1-lz72 z (21 e) [oC] (467)

ved,z1-z2

4.2.2.2 Inverzni metoda

Inverzni metoda vypocCtu vykonu vzduchové €asti kombinovaného kolektoru se
principialné li8i od pfimé metody. Zakladem inverzni metody vypoctu je sada rovnic
tepelné bilance ziskanych z vnéjsi bilance pro jednotlivé uzly kolektoru [81, 85]:

tot Poppe (B =)+ Ppe  (t =) = Prgprn (£ — 12 (4.68)
tp‘l : hved,p1-p2 ’ (tp1 - tp2) = hs,abs-p1 ’ (tabs - tp1 ) + hpk,abs-p1 ’ (tabs - tp1) (469)

tabs rra-G-K= (hs,abs-p1 + hpk,abs-p1 ) ’ (tabs - tp1 ) + hs,abs-z‘l ’ (tabs - tz1 ) + hk1 ’ (tabs - tvz,m) (470)

tvz,m : hk1 ’ (tabs - tvz,m) = hk2 ’ (tvz,m - 21) + % ’ (tvz,m - tvz1) (471 )
tz1 : hs,abs-z1 ’ (tabs - tz1 ) + hk2 ’ (tvz,m - tz1) = hved,z1-22 ’ (tz1 - tZZ) (472)
t22 : hved,z1—22 ’ (tz1 - tz2) = hs,z2—e ’ (tz2 - te ) + hk,zZ—e ’ (t22 - te) (473)
kde je

tzm  prdmérna teplota vzduchu [°C],
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k Sifka vzduchového kanalu  [m],

/ délka vzduchového kanalu [m].

Preskupenim ziskame soustavu linearnich rovnic ve tvaru matice:

_hs,pZ-e + hk,p2-e + hved,p1—p2 _hved,p1-p2 0
_hved,p1-p2 hved,p1-p2 + hs,abs-p1 + hpk,abs-p1 _hs,abs-p1 - hpk,abs-p1
0 _hs,abs-p1 - hpk,abs-p1 hs,abs-p1 + hpk,abs»p1 + hs,abs-z1 + hk1
0 0 h,
0 0 hs,abs-z1
I 0 0 0
(4.74)
0 0 0 e t 7 _hs,pZ—e : to + hk,p2-e : te ]
0 & 0
0 0 t, .
_hk1 . _hs,abs-z1 0 tabs 2 T-.a e
. . = -m,_ -C
e = by, % hy, 0 t, % t .
h _hs,abs-z1 - th - hved,z1-22 hved,z1-22 tz1 0
k2
0 hved,z1-22 hs,zZ—e + hk,zZ—e + hved,z1-22 L tzz i h . t + hk . t
VySe uvedené matice mohou byt obecné zobrazeny jako
[A]-[T]=[B] (4.75)
Potom Ize stanovit rozloZeni teplot v kolektoru na zakladé rovnice:
-1
[T1=[A] (8] (4.76)
Daldim krokem je stanoveni teploty vzduchu na vystupu z kolektoru a vykonu
kolektoru
b =21, m — [°C] (4.77)
C.)vz = mvz Cyy (tvzz - tvz1) [W] (478)

4.2.2.3 Iteracni proces

Vzhledem k tomu, Ze tepelny vykon kolektoru Q,, byl stanoven pro odhadnuté

teploty, tak by mél nasledovat dalSi iteracni krok. Ustaleného stavu modelu se dosahuje
po nékolika iteracich. lteraéni vypocet trva az do té doby, dokud rozdil mezi vypoétenou
teplotou vzduchu na vystupu z kolektoru t.» ve dvou po sobé jdoucich krocich je vétsi,
nez 0,01 K. Schéma iteracniho cyklu je uvedeno na Obr. 4.12.
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Obr. 4.12 Schéma iteracniho cyklu

4.3 Implementace modelu kombinovaného kolektoru
vzduch/kapalina do simulaéniho prostiedi TRNSYS

Simulaénim prostfedi TRNSYS (Transient System Simulation Program) je
simulaéni nastroj umoznujici sledovat dynamické chovani jednotlivych zafizeni riiznych
energetickych systému (pfiprava teplé vody, vytapéni, ohfev vzduchu, alternativni zdroje
energie). Jednotliva zafizeni energetickych systému (kapalinovy solarni kolektor,
vzduchovy solarni kolektor, tepelné ¢erpadlo atd.) jsou popsana pomoci matematickych
modell (komponent, Typu). Kazdy model ma vstupni parametry (klimatické, provozni a
vykonové), vlastni parametry zafizeni (rozméry, vykon, optické vlastnosti atd.), volitelné
parametry (zpusob vypoctu) a vystupni parametry (vykonové a provozni). Energeticky
systém se potom vytvafi propojenim téchto matematickych modeld (komponent, Typu)
— propojenim vstupl a vystupu jednotlivych modell. Energetické systémy Ize potom
napojit na model budovy a sledovat dynamické chovani jak energetického systému, tak
i energetické chovani budovy. Kromé toho, simulacni prostfedi obsahuje i komponentu
meteorologickych dat, ktera umoznuje nacitat hodinové praimérné hodnoty z databaze
Meteonorm a pfepocitavat tyto hodnoty pro definovany krok vypoctu (hodinovy krok,
minutovy krok atd.).

Jednou z hlavnich vyhod simulaéniho prostfedi TRNSYS je moznost vytvareni
novych modell zafizeni (komponent), které v knihovnach chybi. Tudiz, na zakladé
vyvinutého matematického modelu kombinovaného solarmiho kolektoru byl nové

61



Disertac¢ni prace Viacheslav Shemelin

vytvofen software (komponenta) Type 207 ([81, 85, 86]) v simulaénim prostfedi
TRNSYS, za ucelem provedeni celoro¢ni simulace kombinovaného kolektoru
zapojeného do solarni soustavy.

Vstupnimi parametry Type 207 jsou:
e Operating mode — provozni rezim (ohfev kapaliny /ohfev vzduchu);
e klimatické a provozni parametry (teplota vzduchu/ kapaliny na vstupu do
kolektoru, prutok vzduchu/ kapaliny, venkovni teplota, teplota oblohy a tak
dal) — celkové 12 parametra.

Vlastnimi parametry Type 207 jsou:
e vlastnosti jednotlivych €asti solariho kolektoru (geometrické a fyzikalni
vlastnosti) — 46 parametra.

Volitelnymi parametry Type 207 jsou:
e modely pro vypocet soucinitelt pfestupu tepla (korelace) — 9 parametru.

Vystupnimi parametry Type 207 jsou:
e vykonové a provozni parametry (teplota kapaliny/vzduchu na vystupu
z kolektoru, prutok kapaliny/vzduchu, vyuZitelny tepelny vykon, teplota

absorbéru a provozni ucinnost kolektoru).

Cast zdrojového kodu vyvinutého softwaru (komponenty) Type 207 a dialogové
okno pro zadani vstupnich parametrd jsou znazornéné na nasledujicich obrazcich
(Obr. 4.13 a Obr. 4.14).

| HEFEBREE

Obr. 4.13 Cést zdrojového kbdu vyvinutého softwaru Type 207
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(Project16) Type207 )

| Palamete1| Input | Ontpnil Derivative | Special Cards | | Files | Ce |

Name Value Unit More Macro -
1| & Operating Mode 0 - More... P

i 2 | g Inlet liquid temperature 20 c Mare...

3 | & Inlet liguid lowrate 200 kg/hr Mare...
4 | gl Inlet air temperature 20 Cc More... =

5 | g Inlet ai flowrate 200 kg/hr Mare...

6 | @ Ambient temperature 10 c Mare...

T | & Sky temperature 10 c Mare...

8 | g Beam radiation for collector surface 3240 kJihr.ma2 More...

9 o Sslﬁangeﬁuse radiation for collector 0 kJihr.m*2 Mare.
10l -l Ground reflected diffuse radiation for 10 kJihr.mr2 — T

Obr. 4.14 Dialogové okno pro zadani vstupnich parametri Type 207

Kromé toho do simulaéniho prostfedi TRNSYS byly implementovany dil¢i modely
kombinovaného kolektoru vyvinuté v ramci disertani prace, a to model kapalinového
kolektoru (software Type 205 [50, 51]) a model vzduchového solarniho kolektoru
(software Type 206 [52, 53]).
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r

5 VYSLEDKY A JEJICH OVERENI

5.1 Experimentalni ovéreni matematického modelu

kombinovaného solarniho kolektoru

Matematicky model kombinovaného solarniho kolektoru predstavuje teoreticky
popis chovani skute€ného kolektoru. Pro dalSi analyzy vyuziti kombinovanych solarnich
kolektor v praxi je nezbytné ovéfit do jaké miry je matematicky model schopen
reprodukovat realné chovani kolektoru. Model je nutné ovéfit experimentalnim méfenim
a pfipadné upravit tak, aby odpovidal skute¢nosti.

Vzhledem k absenci kombinovanych solarnich kolektord na tuzemském a
zahraniénim trhu byl pro ucely validace vytvofen funkéni vzorek kombinovaného
solarniho kolektoru [87]. Kormé toho funkéni vzorek kombinovaného solarniho kolektoru
umoznuje ménit konstrukcni parametry solarniho kolektoru: tloustka tepelné izolace
(10 az 50 mm), ruzné zaskleni, tloustka vzduchové mezery mezi zasklenim a
absorbérem (10 az 30 mm), zména typu a parametrd absorbéru.

Funkéni vzorek kombinovaného solarniho kolektoru se sklada ze solarniho skla,
médéného absorbéru sluneéniho zafeni s nizkoemisivnim povlakem, boéni a zadni
tepelné izolace a vzduchoveho kanalu vytvofeného mezi absorbérem a zadni izolace
(Obr. 5.1). Detailni parametry kombinovaného kolektoru jsou uvedeny v Tab. 5.1.

vzduchova izola¢ni
mezera

absorbér vystup vzduchu

tepelnd izolace

vstup vzduchu

Obr. 5.1 Funkéni vzorek kombinovaného kolektoru

Tab. 5.1 Parametry kombinovaného solarniho kolektoru

Parametr Hodnota

Rozméry (Sitka x vySka x hloubka) 1x1,6x0,087 m
Plocha (apertura/absorbér) 1,52 m? /1,49 m?
Kryt solarni sklo 4 mm

Absorbér méd 0,4 mm

Pfipojovaci potrubi Cu22x1mm

Pocet trubek 22
Rozte€ mezi trubkami 50 mm
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Tab. 5.1 PokraCovani

Povrch absorbéru (pohltivost/emisivita) 0,95/0,05
TlouStka vzduchové izolacni mezery 30 mm
Tloustka vzduchového kanalu 20 mm
ZpUsob proudéni vzduchu absorbér s dolnim obtékanim

Kapalinova i vzduchova ¢ast kolektoru byla testovana za ustalenych podminek v
souladu s CSN EN ISO 9806 [77]. Kombinovany kolektor byl testovan v Solarni laboratofi
SOLAB? v UCEEB CVUT.

5.2 Experimentalni ovéreni kapalinové ¢asti

kombinovaného kolektoru

5.2.1 Vyhodnocovani u€innosti kapalinové ¢asti

kombinovaného solarniho kolektoru

Uginnost solarniho kolektoru » za ustalenych podminek, je definovana jako
pomér vlastniho ziskaného uZite¢ného vykonu k toku slune¢ni energie dopadajici na

kolektor. Vlastni ziskany uzite€ny vykon Qk je dan vztahem
Q =my ¢ - (t, —t,) [W] (5.1)
kde je

m, hmotnostni pratok kapaliny solarnim kolektorem [kg/s],

Cx meérna tepelna kapacita proudici kapaliny [J/kg.K],
tio teplota kapaliny na vystupu z kolektoru [°C],
t1 teplota kapaliny na vstupu do kolektoru [°C].

Tok slunecni energie dopadajici na vztaZznou plochu kolektoru je dan souéinem

Q=A-G [W] (5.2)
kde je
Ac plocha kolektoru zvolena jako referencni plocha pro stanoveni G€innosti (hruba

plocha) [m?],

G sluneéni ozareni [W/m?].

Uginnost solarniho kolektoru je potom

n :Q: m, - G ‘(tkz_tm)
exp Q ACG

S

[-] (5.3)
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Stanoveni teplotné zavislych parametra teplonosné latky (hustota, mérna tepelna
kapacita) pro vypocet u&innosti je provadéno pro stfedni teplotu teplonosné latky v
kolektoru

_ fip + 1

t
k,m 2

[°C] (5.4)

Experimentalné stanovena ucinnost solarniho kolektoru 7 je zpravidla uvadéna
ve vztahu k okrajovym podminkam, vyjadfenym stfednim redukovanym teplotnim
rozdilem, stanovenym pro stfedni teplotu teplonosné latky

tr =km e [M2.K/W] (5.5)

5.2.2 Zkusebni trat’

Kapalinova c&ast kolektoru byla experimentalné zkoumana za ustalenych
podminek s vyuzitim simulatoru slune¢niho zareni v akreditované Solarni laboratofi
SOLAB? v UCEEB CVUT.

Schéma zkuSebni traté je uvedeno na Obr. 5.2. ZkuSebni okruh je sloZen ze
zkouseného solamiho kolektoru (1), hmotnostniho pritokoméru (2), lazriového
cirkulaéniho termostatu pro regulaci teploty teplonosné latky (3), obéhového Cerpadla
s frekvencnim ménic¢em (4) a zabezpecovacich prvkl (expanzni nadoba - 5, pojistny
ventil - 6). Jako teplonosna latka v okruhu byla pouzita voda. Odvzdusnéni zkuSebniho
okruhu se provadi proplachovanim. Potrubni rozvod zku$ebniho okruhu je opatfen
tepelnou izolaci.

2

! @j . _%‘é@%
TN

Obr. 5.2 — Schéma zkuSebni traté

5.2.3 Mérici pristroje

Pro stanoveni ucinnosti solarniho kolektoru je nutné méfit hmotnostni prutok
teplonosné latky m, , teploty na vstupu f« a vystupu kolektoru f. a celkové sluneéni

ozareni kolektoru G. Pro vyjadfeni okrajovych podminek zkou$ky je nezbytné také méfit
teplotu okolniho vzduchu f. a rychlost proudéni vzduchu w v roviné kolektoru.
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5.2.3.1 Méreni hmotnostniho priitoku

Hmotnostni pratok kolektorem m, byl méfen Coriolisovym pratokomérem

Krohne Optimass 7000 T10 s digitalnim vystupem. Pratokomér se vyznacuje vysokou
presnosti v Sirokém rozsahu prutokud (0,0035 %).

5.2.3.2 Meéreni teplot

Pro méfeni teploty na vstupu f+ a vystupu e kolektoru byla pouZita odporova
teplotni &idla Pt100 (TMG) v tfid& presnosti A se &tyfvodiovym zapojenim. Cidla byla
upevnéna v jimkach umisténych v ohybech vstupniho a vystupniho potrubi kolektoru pro
zajisténi dobrého styku s proudici teplonosnou latkou. Teplota okolniho vzduchu f. byla
méfena odporovym teplotnim Cidlem Pt100 (TMG) v tfidé pfesnosti A se CtyfvodiCovym
zapojenim. Cidlo bylo umisténo ve stinicim krytu s odrazivym povrchem pro omezeni
vlivu sluneéniho ozafeni na méfenou teplotu Cidla.

5.2.3.3 Meéreni slunecéniho ozareni kolektoru

U slunec¢niho ozafeni G byla méfena jeho celkova hodnota, tzn. soucet pfimé a
difuzni slozky zafeni. Pro u€ely méfeni byl pouzit pyranometr 1. tfidy, typ SMP 11-A
(Kipp&Zonen). Diskrétni méfeni slune¢niho ozareni G v bodech rastru ozarené testovaci
plochy se provadélo v ramci zkousky homogenity a byla vyhodnocovana primeérna
hodnota slunecniho ozafeni pro cely kolektor.

5.2.3.4 Ostatni mérené veli€iny

Pro jasnou definici okrajovych podminek, za nichz bylo experimentalni stanoveni
uc€innosti solarnich kolektord provadéno, bylo nutné ur€ovat i rychlost proudéni okolniho
vzduchu w. Pro ucely méfeni byl pouzit termicky anemometr D12-65V s integrovanym
dratkem, ktery je vystaven zchlazujicimu ucinku vétru. Diskrétni méfeni rychlosti vétru w
se provadélo v ramci zkousky homogenity a byla vyhodnocovana priimérna hodnota
rychlosti vétru pro cely kolektor. Plocha solarniho kolektoru byla stanovena kalibrovanym
svinovacim metrem s rozliSenim 1 mm.

Seznam vSech snimanych veli€in, pouZitych Cidel a jejich pfesnost je uveden
v Tab. 5.2.

Tab. 5.2 Seznam Cidel pouZitych pfi vyhodnocovani uc€innosti solarnich kolektort

Mérena veli¢ina Pouzity snimac Presnost

Teplota kapaliny na vstupu do kolektoru | odporové cidlo Pt100, tfida A (TMG) 0,05 K

Teplota kapaliny na vystupu z kolektoru | odporové ¢idlo Pt100, tfida A (TMG) 0,05 K

Prutok kapaliny kolektorem Coriolistv pritokomér Optimass 7000 T10 0,0035 %
(Krone)

Celkové slune¢ni ozareni pyranometr 1. tfidy, typ SMP 11-A 1,4 %
(Kipp&Zonen)

Teplota okolniho vzduchu (stinéna) stinéné odporové Cidlo Pt100 (TMG), tfida A 0,05 K

Rychlost vétru v okoli kolektoru anemometr D12-65V 0,3 m/s
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5.2.4 Postup méreni

Kombinovany kolektory byl umistén na zkuSebnim stolu se sklonem 45°od
horizontalni roviny (Obr. 5.1) a vystaven ucinkim slunec¢niho zafeni. Vétraci otvory pfi
vyhodnocovani ucinnosti kapalinové €asti kolektoru byly uzavieny. Pfed samotnou
zkouskou ucinnosti solarniho kolektoru byla provedena zkouSka homogenity a byla
vyhodnocena primérna hodnota slune¢niho ozafeni pro cely kolektor. Spole¢né se
zkouSkou homogenity bylo provedeno méfeni a vyhodnoceni primérné hodnoty
rychlosti vétru v roviné paralelni s rovinou kolektoru. Po splnéni podminek homogenity
(max. £15 %) a dosazeni pramérné hodnoty rychlosti vétru v roviné paralelni s rovinou
kolektoru 3 m/s £ 1 m/s bylo mozné pfistoupit ke zkouSce tepelného vykonu solarniho
kolektoru (U¢innosti).

Zkous$eni bylo provedeno pro 5 raznych teplot kapaliny na vstupu do kolektoru
tak, aby pramérna teplota kapaliny v kolektoru fim byla v rozmezi + 3 K od teploty
okolniho vzduchu t.. Nasledng, bylo stanovena ucinnost (s urcitou pfesnosti) solarniho
kolektoru pfi nulovych tepelnych ztratach (opticka ucinnost). NejvySsi vstupni teplota
kapaliny, s ohledem na bezpecnostni dlvody, byla stanovena na 70 °C (pfi vyrobé
kombinovaného kolektoru byl pouzit EPS a XPS polystyren).

5.2.5 Nejistota namérenych bodu uc€innosti

Nejistota méfeni se obecné sklada z nejistoty typu A a nejistoty typu B.

Nejistoty typu A jsou stanoveny statistickou analyzou namérenych hodnot. Z N
hodnot veli¢iny naméfenych v dané sekvenci je stanovena primérna hodnota méfené
veli€iny a je urCena pfislusna standardni odchylka aritmetického priméru ze souboru
naméfenych hodnot veliCiny x

N

Z(XJ_’_()2

Jj=1

N-(N-1)

(5.6)

Nejistota typu A zavisi ve své podstaté na konkrétnich podminkach zkous$ky.
Tudiz zahrnuje kolisani méfenych veli€in a kolisani zkuSebnich podminek b&hem
zkousky (napf. rychlost vétru, podil difuzniho zareni atd.).

Metoda vyhodnocovani nejistot typu B je zalozena na jinych nez statistickych
metodach analyzy série pozorovani. Standardni nejistota typu B se urCuje pomoci
racionalniho usudku na zakladé vSech dostupnych informaci, napfiklad pomoci udaju
vyrobce méfici techniky, zkuSenosti z pfedchozich sérii méfeni, udaji ziskané kalibraci
a z certifikatd nebo nejistot referencnich udaji pfevzatych z pfiru¢ek. V naSem pfipadé
nejistoty typu B jsou stanoveny z udavané presnosti Cidel ax (Tab. 5.2), pficemz se
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pouziva model rovnhomérného rozdéleni pravdépodobnosti. Nejistota typu B se poté urci
podle nasledujiciho vztahu:

Ug, == (5.7)

Pokud je vice neZ jeden nezavisly zdroj nejistoty typu A nebo B pro danou
veliCinu, je nejistota stanovena podle obecného zakona hromadéni nejistot

u= \/ﬁ (5.8)

kde ui jsou nejistoty typu A i B.

Kombinovana nejistota experimentalniho stanoveni ucinnosti solarniho kolektoru
je vypoctena z nejistot typu A a z nejistot typu B podle vztahu:

u= \/2[2_)1‘()2 -(ui,X + uéyx) (5.9)

V pfipadé stanoveni ucinnosti solarniho kolektoru se pocitda kombinovana
nejistota uc€innosti 7 a redukovaného teplotniho spadu T* jako funkce teploty na vstupu
do kolektoru t1, teploty na vystupu z kolektoru fo, rozdilu teplot At, teploty okolniho
vzduchu ts, hmotnostniho pratoku m, , sluneéniho ozafeni G a hrubé plochy kolektoru

Ac. Vypocet se provadi podle krokl popsanych ve vyvojovém diagramu na Obr. 5.3.

. v o o Experimentalni
Presnost pristroju P

data
‘ l
Nejistota typu B Nejistota typu A
tk1’ tk2’ te y G, mk, AG tk'l’ tk2’ te , G, mk, AG

| |
l

Kombinovana nejistota
t b te, G, My, Ag

l

Kombinovana nejistota
N T a G(T*)?

Obr. 5.3 - Sifeni nejistoty namérenych hodnot

Obr. 5.4 ukazuje experimentalné stanovené body ucinnosti solarniho kolektoru
spole¢né s vypoétenou rozsifenou nejistotou pro kazdy pracovni bod, pficemz svislé
usecky odpovidaji rozSifené nejistoté ucinnosti o, a vodorovné odpovidaji rozsifené
nejistoté redukovaného teplotniho rozdilu or-. Navzdory skute¢nosti, Ze tyto nejistoty se
tykaji specifického kolektoru, vysledky jinych kolektort jsou ve stejném rozsahu. Pfi¢inou
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je fakt, ze kolektory se testuji za stejnych provoznich podminek popsanych v normé
(odpovida nejistoté typu A) a pouzivaji se méfici pfistroje s pozadovanou pfesnosti
(nejistota typu B).

Kapalinova ¢ast
0,8

0,6 +

nll

0,4
0,00 0,02 0,04 0,06
(tem - 1.)/G [M2KIW]

Obr. 5.4 Stanovené body ucinnosti solarniho kolektoru spole¢né s nejistotou méreni

Rovnéz je nutné poznamenat, ze hodnoty nejistoty uvedené na Obr. 5.4 jsou
hodnoty rozSifené nejistoty. RozSifena nejistota se stanovuje jako

o, =k-u, (5.10)

kde soucinitel rozSifeni k = 2 odpovida 95 % spolehlivosti, ze naméfena hodnota lezi v
intervalu (x - 0; x + 0). RozSifené nejistoty jsou stanoveny pro jednotlivé body na zakladé
naméfenych hodnot. Pro stanoveni nejistoty uc¢innostnich parametrt solarniho kolektoru
je potfeba na zakladé zakonu $ifeni nejistoty stanovit nejistotu hodnoty G(7*)2.

5.2.6 Analyza nejistoty stanovenych hodnot u€innosti

Na zakladé stanovenych bodl ucinnosti se provadi aproximace namérenych
bodu a vyhodnocuji se ucinnostni parametry solarniho kolektoru. Zakladnim ukolem
kazdé aproximace je zjistit funkci s M parametry a; odpovidajici sérii naméfenych hodnot
N s nejvétsi pfesnosti:

n(x)exp :y(x;a1"'aM) (511)

Ve vySe uvedené rovnici proménna y muze byt funkce bud jedné proménné x,
nebo vektoru x v pfipadé nékolika proménnych:
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n(T"G(T" V) =0(T",G(T" V;1mp,2,,8,) (5.12)

V souCasné dobé se ucinnostni parametry solarniho kolektoru vyhodnocuji
pomoci metody nejmenSich ¢tvercl. Zakladni metodika je vzdy stejna - vybira se ucelova
funkce, ktera vyhodnocuje rozdil mezi realnymi daty a modelem [88]. Poté se vybiraji
parametry modelu tak, aby hodnota ucelové funkce byla minimalizovana. PFicemz
odchylky modelu od experimentalné ziskanych dat Ize zdlvodnit jak experimentalni
chybou, tak ale i nedostatkem modelu.

S [ 0T (T Py a,a,) | - min (5.13)

=1

BéZné se pouziva aproximace naméfenych hodnot ucinnosti parabolou
(kvadratickou funkci, polynomem druhého fadu) s rovnici:

* * 2
n=ny-a-T -a,-G-(T') [ (5.14)
kde optimalni parametry 7,,a,,a, se stanovuji feSenim soustavy rovnic:

AT A-x=AT.b (5.15)

kde A a b jsou matice a vektor skladajici se z experimentalné stanovenych hodnot
T,G(T")? a z experimentalné stanovenych hodnot G¢innosti 7,

177 G(T)

A=|. . . (5.16)

1T, G,
m
b=|. (5.17)

v

Poté se na zakladé maticové rovnice (5.15) stanovuji nové hodnoty ucinnostnich
parametrd solarniho kolektoru 7,,a,,a,:

x=(AT-A)" (AT -b) (5.18)
Metoda nejmensich &tvercl uvazuje, ze kazdy naméfeny bod je spojen se

stejnou a zaroven pro vSechny body normalné rozdélenou chybou méfeni, coz

neodpovida realité. Standardni odchylka o neni témér nikdy konstantni ale rizna pro

vSechny body. Tento fakt sebou nese dva zakladni nasledky: zadny druh kontroly kvality
aproximace nemuze byt uskutecnén, a dale na zakladé této metody nelze provést
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vypocet nejistoty u€innostnich parametrd kolektoru. Kromé toho nepfimym dusledkem
vySe uvedeného je, Ze nemuUze byt provedeno efektivni porovnani vysledku
standardizovanych zkouSek mezi rlznymi zkuSebnami. Obecné plati, Ze absence
analyzy nejistot vysledkd zkousky vede ke snizeni jejich spolehlivosti a nasledné ke
snizeni spolehlivosti modelu s pouzitim téchto vysledku. AvSak tyto nedostatky mohou
byt pfekonany v pfipadé pouziti metody vahové regrese minima ctverca.

Metoda vahové regrese minima &tvercl, ktera na rozdil od pfedchozi metody
uvazuje rtiznou hodnotu standardni odchylky pro kazdy naméfeny bod a také umoznuje
vyhodnocovat ucinnostni parametry spoleCné s jejich nejistotami. Na zakladé
stanovenych nejistot ucinnostnich parametri kolektoru Ize zarover provést kvalitativni
vyhodnoceni aproximace. PficemZz maximalizace pravdépodobnosti, Zze nalezené
parametry jsou spravné, se dosahuje minimalizaci nasledujici funkce:

w [ — (T G(T" Vi, a,a,) |
7 zz[nl (T, (uz)/ Mo 44 2)] s min (5.19)
i=1 i

I

kde u? je rozptyl rozdilu 5, — (T, ,G(T" ;14,a,,8, ) -

* * 2 * 2 * 2
U,'2 =V3f(77,- - (T, G(T ):’2;770’31’32)):(U(77i)) +(a1 U(T: )) +(32 'U(G(T ),2)) (5.20)
kde a: a a2 jsou uCinnostni parametry stanovené metodou nejmensich &tverch podle
(5.18).
Nalezeni novych Kkoeficientl n,,8,8, a jejich standardni nejistoty

u(m,),u(a,),u(a,) pomoci minimalizace y° funkci je komplikované vzhledem k
nelinearité funkce (5.19). Alternativou komplikovaného vypoctu je numerické stanoveni
u€innostnich parametru a jejich nejistot [89].

Necht K je matice skladajici z experimentalni stanovenych hodnot T,",G(T")
zvazenych celkovou nejistotou u;, pfiCemz pro vypocet nejistoty Ize pouzit ucCinnostni

parametry solarniho kolektoru stanovené na zakladé metody nejmensich ctvercu:

1T 6T

K=|. . . (5.21)

1T G

Uy Uy Uy

Necht se vektor L skladaji z experimentalné stanovenych hodnot ucinnosti
zvazenych celkovou nejistotou U, :
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(5.22)

Dale se na zakladé maticové rovnice stanovuji nové hodnoty ucinnostnich

parametrd solarniho kolektoru 7,,a,,a,, které se vS8ak nemaji vyrazné liSit od hodnot

vypocitanych metodou nejmensich &tvercu.

x=(K"-K)" (K" -L)

(5.23)

Poté se prepocitava nejistota u;, s pouzitim novych hodnot ucinnostnich

parametr(l a nasledné se prepocitava matice K. Potom pomoci upravené matice K Ize

vypocitat nejistoty ucinnostnich parametr, které se nachazi na hlavni diagonale matice

Z:

Z=(K"-K)"

(5.24)

Vypocet se provadi podle krokd popsanych ve vyvojovém diagramu na Obr. 5.5.

Experimentalni
data

:

!

Kombinovana nejistota
N T a G(T*Y

Uginnostni parametry a;. a, a 7, Stanovené
metodou nejmensich &tvercl

:

Celkova nejistota
U ... UN

:

Matice
Kal

:

Nové uéinnostni parametry
apa;any

:

Nova celkova nejistota
Ui ... Un

:

Matice
K

I

Nejistota u¢innostnich parametri

apa,an

Obr. 5.5 Vypocet nejistoty ucinnostnich parametri metodou vahové regrese minima

Gtvercu
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Obé vyse popsané metody byly pouzity pro stanoveni ucinnostnich parametra

kapalinové ¢asti kombinovaného kolektoru. Metoda vahové regrese minima ¢tverct byla
zaroven pouzita pro stanoveni nejistoty ucinnostnich parametra. Vysledky vypoctu jsou

uvedeny v Tab. 5.3.

Tab. 5.3 Porovnani u¢innostnich parametril kapalinové ¢asti kombinovaného kolektoru

a stanovena nejistota ucinnostnich parametra

Parametr . p Metoda —
NejmensSich Ctvercd Vahové regrese minima ¢tverct
No 0,7232 0,7232
ar 3,7857 3,7844
a 0,0114 0,0114
Ono 0,0048
Oat 0,3894
Oa2 0,0070

Vysledky aproximace

stanovenych hodnot

ucinnosti  kapalinové Casti

kombinovaného kolektoru parabolou (polynomem druhého fadu) jsou znazornény na

Obr. 5.6. Z vysledkl je zfejmé, Ze ucinnostni kfivka v rozsahu naméfenych hodnot
popisuje realné chovani solarniho kolektoru s dostate¢nou pfesnosti, a to v podstaté v

ramci chyby experimentalnino méfeni. Druhym zavérem je skutecnost, kfivky uCinnosti
stanovené aproximaci metodou nejmenSich ¢tvercd a metodu vahoveé regrese minima

Ctvercu jsou témér totozné.

0,8

0,6

N[l

0,4
0,00

Experimentainé uréené body uginnosti

Metoda nejmensich ¢tvercu

& ——— Metoda vahové regrese minima ¢tvercd

T
o
e

0,02
(tem - )/G [M2KIW]

0,04 0,06

Obr. 5.6 Aproximace stanovenych hodnot tc¢innosti metodou nejmenSich cCtverct a

metodou vahové regrese minima Ctvercu

Vysledky aproximace mohou byt rovnéz prezentovany ve tvaru kfivek ucinnosti

v celém rozsahu provoznich podminek (Obr. 5.7). Zaroven na obrazku jsou znazornéné
dvé omezujici kfivky reprezentujici rozSifenou nejistotu méfeni (k = 2). Skute¢na

hodnota ucinnosti lezi s jistou pravdépodobnosti 96 % v ur&itém ,toleranénim pasmu*
okolo vysledku méfeni - rozsah tohoto pasma charakterizuje nejistota méfeni. Z grafu je
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ziejmé, ze v oblasti testovani solarniho kolektoru ma rozsah nejistoty nepatrny vliv na
ucinnost solarmiho kolektoru. Na druhou stranu v oblasti vysokych hodnot stfedniho
redukovaného teplotniho rozdilu ma rozsah nejistoty znacny vliv na ucinnost solarniho
kolektoru. Divodem je maly rozsah teplot testovani kombinovaného solarniho kolektoru
od 20 °C do 70 °C (z bezpec&nostnich duvodu — pfi vyrobé kombinovaného kolektoru byl
pouzit EPS a XPS polystyren), coz odpovida stfednimu redukovanému teplotnimu
rozdilu 0,002 az 0,057 m2.K/W. Bé&zny plochy solarni kolektor je testovan ve
vétsim rozsahu teplot 17 °C az 90 °C, coz odpovida vétSimu rozsahu stfedniho
redukovaného teplotniho rozdilu 0,002 az 0,07 m?.K/W. Nicméné v oblasti vysokych
hodnot stfedniho redukovaného teplotniho rozdilu ma rozsah nejistoty u bézného
plochého solarniho kolektoru znacny vliv na uc€innost solarniho kolektoru.

0,8
_ )  Experimentalné uréené body ucinnosti
. Metoda nejmensich &tvercl
0,6 -
———Metoda vahové regrese minima &tverct
Rozsah nejistoty

X 04
S

0,2

0,0

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20
(tem - t.)/G [Mm2.K/IW]

Obr. 5.7 Rozsah nejistoty kfivky ucinnosti testovaného kombinovaného kolektoru

Z obou obrazki je patrné, Ze kfivka ucinnosti stanovena metodou vahové regrese
minima Ctvercu se shoduje s kfivkou uc¢innosti stanovenou metodou nejmensich ¢tverca.
Z toho vyplyva, Ze pouZiti komplikované metody vahové regrese misto jednoduché
metody nejmensich ¢tvercl neni nutné. Na druhou stranu pravé metoda vahové regrese
umoznuje zohlednit vliv nejistoty méfeni na vyslednou kfivku ucinnosti, kde lze vidét
patmy vliv.

5.2.7 Validace kapalinové €asti modelu kombinovaného

solarniho kolektoru

Pro dalSi pouziti matematického modelu k analyzam chovani solarnich kolektord
je nezbytné stanovit, do jaké miry je matematicky model schopen reprodukovat realné
chovani kolektoru. Z vysledkt pfedchozi prace [90] je patrné, Ze Sifka toleran¢niho
pasma matematického modelu je pfimo zavisla na nejistoté parametrd vstupujicich do
modelu. Nejistota parametrd vyplyva z prosté nemoznosti urcit pfesnou hodnotu daného
parametru dilCi ¢asti kolektoru. Geometrické parametry kolektoru se stanovuiji s relativné
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vysokou pfesnosti (+1 %), nicméné existuje cela fada vstupnich parametrd s Sirokym
rozsahem nejistot (napf. tepelna vodivost izolace, +10 % podle podkladd vyrobce,
emisivita absorbéru, +10 % podle podkladi vyrobce atd.) Pro snizeni nejistoty
vstupujicich parametrd byly experimentalné stanoveny nasledujici dil¢i parametry:

e Tepelna vodivost izolace (ramu) kolektoru
o Emisivita pfedni strany absorbéru
e Propustnost zaskleni
Tepelna vodivost izolace (ramu) kolektoru

Mé&reni tepelné vodivosti tepelné izolace bylo provedeno pomoci pfistroje Linseis
HFM 300 (UCEEB CVUT) a v souladu s normou ISO 8301. Schematické znazornéni
uspofadani hlavnich ¢asti pfistroje na naznacuje jeho méfici princip. Ten spociva ve
zjistovani tepelného toku prochazejiciho méfenym materialem pfi definovaném
teplotnim rozdilu na méfeném materialu. Vysledky méfeni tepelné vodivosti izolace
spole¢né se stanovenou nejistotou méfeni jsou uvedeny v Tab. 5.4.

— Water cooling
DI AHK XA I KK XK KA XX HK KX A XXX Peltier modules

Hot plate
———————————
/ Test sample
Heat flux transducer
Cold plate
PROR RO RO KRR OR XA KX XX KKK OXCX | Peltier modules
— Water cooling

Direction of heat flow

thickness determination

Potetiometer setup for

Obr. 5.8 Schematické znazornéni hlavnich ¢asti mériciho zarizeni HFM Linseis 300

Tab. 5.4 Experimentalné stanovena tepelna vodivost izolace pouZité v kolektoru

Druh tepelné izolace Tepelna vodivost [W/m.K]
XPS - 50 mm 0,032 + 0,00007 -tm
EPS — 50 mm 0,0367 + 0,0002-tm
EPS — 30 mm 0,0346 + 0,0002-tm
EPS — 20 mm 0,0367 + 0,0001tm

Nejistota méfeni 3 %

Emisivita absorbéru kolektoru

Emisivitu absorbéru Ize zjistit z tabulek pro rizné povrchové upravy absorbéru
nebo z deklarace dodavatele absorbéru, avdak tyto udaje mohou byt znaéné
nespolehlivé. Navic je obecné znamou skutecnosti, Ze emisivita absorbéru muze byt v
riznych €astech plochy odliSna (neni rovhomeérna).

Pro urCeni emisivity byla pouZita jednoducha srovnavaci metoda vyuZivajici
referencniho materialu se znamou emisivitou [91]. Pro eliminaci okolnich jeva bylo
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mérfeni provedeno v zatemnéné chladné mistnosti a pro teplotu absorbéru vy3si o0 40 K
nez teplota okolniho vzduchu. Metoda spoc€iva v tom, Ze se na absorbér nalepi specialni
samolepici Stitek Thermaspot se znamou emisivitou (€5 = 0,96). Termokamerou se zméfi
povrchova teplota samolepiciho Stitku Ts1 a povrchova teplota absorbéru Taps1. Déle se
zvysi teplota absorbéru o cca 10 °C a opét se zméfi povrchova teplota samolepiciho
Stitku Ts2 a povrchova teplota absorbéru Tas2. Emisivita se nasledné stanovi podle
vztahu:

_ Tz_T1
sz_Tm
Vyhodnoceni emisivity absorbéru bylo provedeno v deseti bodech plochy

absorbeéru. Vysledky méfeni spole¢né se stanovenou nejistotou méfeni jsou uvedeny
v Tab. 5.5.

¢ [] (5.25)

Tab. 5.5 Vysledky méfeni emisivity absorbéru

Bod Ts1[°C] Tabs1[°C] Ts2[°C] Tabs2 [°C] Emisivita [-]
1 56,4 26,1 65,2 26,7 0,068
2 54,0 25,8 62,2 26,2 0,049
3 55,5 25,9 63,2 26,5 0,078
4 54,0 25,7 62,1 26,1 0,049
5 54,3 26,0 63,0 26,5 0,057
6 54,7 26,1 62,2 26,6 0,067
7 54,5 25,7 63,1 26,4 0,081
8 54,5 25,8 62,7 26,3 0,061
9 56,1 26,0 65,0 26,5 0,056
10 56,4 26,1 65,1 26,7 0,069

Primér 0,064
Nejistota méfeni 5 %

Propustnost zaskleni kolektoru

Propustnost slune¢niho zareni zaskleni se v zasadé zjiStuje dvéma metodami,
obecné popsanymi v normé ASTM E 424-71, Standard Test Methods for Solar Energy
Transmittance and Reflectance (Terrestrial) of Sheet Materials [92]. Prvni metoda
(metoda A) se pouziva v laboratofi a vyuziva spektrofotometru s integracni sférou. Je
pouzitelna pro méfeni propustnosti a odrazivosti a je referenéni metodou. Pro ucely
naseho méfeni byla pouzita metoda B uvedena v normé, ktera je zalozena na méfeni
propustnosti pomoci pyranometru, pfiCemz jako zdroj energie byl pouzit simulator
slunecniho zafeni. Propustnost je urCovana jako pomér sluneéniho ozafeni méfeného
pyranometrem zastinénym vzorkem zaskleni a sluneCniho ozafeni méfeného
pyranometrem nezastinénym
7 = Gprochézejl’ci [oC] (5.26)

Gdopadajl'ci
Vzhledem k tomu, Ze zkouSeni kolektoru se provadi pfi kolmém uhlu dopadu
slunec¢niho zafeni na rovinu kolektoru, byla stanovena pouze normalova propustnost
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slune¢niho zafeni zaskleni. Pro ucely zjiStovani propustnosti slunecniho zafeni zaskleni
bylo navrzeno a postaveno jednoduché meéfici zafizeni (Obr. 5.9), principialné zalozené
na uvedené metodé B. Méfeni propustnosti bylo provedeno pro €iré sklo a pro solarni
sklo. Vysledky méfeni spole¢né se stanovenou nejistotou méfeni jsou uvedeny v
Tab. 5.6.

Obr. 5.9 Mévici zafizeni pro méreni propustnosti skel

Tab. 5.6 Vysledky méfeni propustnosti

Sklo Gorochazejici [W/m?] Gopadajici [W/m?] Propustnost [-]
Ciré 651 761 0,855
Ciré 832 973 0,855
solarni 702 761 0,922
solarni 907 973 0,922
Nejistota méfeni 1 %

Pro validaci matematického modelu solarniho kolektoru byla vyuZita metoda
konfrontace experimentalné stanovené ucinnosti a ucinnosti stanovené matematickym
modelem. Konstrukce kolektoru umoZzniuje fadu konstrukénich zmén: tloustka zadni
tepelné izolace, tloustka pfedni vzduchové mezery, tloustka zadni vzduchové mezery a
vyménu zaskleni kolektoru (Tab. 5.7). Diky této skuteCnosti, byly vyzkouSeny razné
konstrukce kombinovaného solarniho kolektoru.

Tab. 5.7 Ménitelné parametry kombinovaného kolektoru

Parametr Hodnota
Kryt ¢iré (€) / solarni sklo (s)
Tloustka pfedni vzduchové mezery (P) 0 az 30 mm
TlouStka zadni vzduchové mezery (Z) 22 az 72 mm
Tloustka zadni izolace (D) 0 az 50 mm

Na Obr. 5.10 az Obr. 5.12 jsou porovnany vysledky modelovani a experimenta.
Tecky s chybovymi useCkami odpovidaji experimentalné stanovenym bodim ucinnosti
solarniho kolektoru a vypoctené rozSifené nejistoté méfeni pro kazdy pracovni bod.
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Kfivka uc€innosti stanovena matematickym modelem je znazornéna jako dveé limitni kfivky
pro mezni nejistoty uvazované u zadavanych detailnich parametr(i kolektora. Z obrazku
je patrmé, ze detailni zadani experimentalné ovéfenych parametrl kolektoru do
matematického modelu (tepelna vodivost izolace ramu, emisivita absorbéru, propustnost
zaskleni) umoznuje zuzit Sifku toleran¢niho pasma a relativné presné stanovit
charakteristiku ucinnosti, pfipadné vykonu a hodnot teplot pfi zadanych okrajovych
(provoznich podminkach). Ve vSech pfipadech se experimentalné stanovené body
ucinnosti nachazi mezi horni a dolni hranici toleranéniho pasma. Model v podstaté
popisuje realné chovani solarniho kolektoru s dostateCnou pfesnosti v ramci nejistoty
experimentalni metody [81, 85].

0,8
e Experimentalné uréené body uginnosti
— —Matematicky model
0,7
|
F~<ZI-<_
- T3
L | S
= 06 ~3IIso.
S~apro
TEISS
05 R SRR
IS
S o S~
=~ er—l
0,4
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Obr. 5.10 Detailni validace (Ciré sklo, P = 30 mm, Z = 22 mm, D = 50 mm)
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Obr. 5.11 Detailni validace (Ciré sklo, P = 30 mm, Z = 22 mm, D = 30 mm)
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Obr. 5.12 Detailni validace (solarni sklo, P = 20 mm, Z = 32 mm, D = 50 mm)

5.2.8 Analyza nejistoty zvoleného modelu vypoctu soucinitele

prestupu tepla

Jednou z moznych nejistot vypoétu je volba konkrétniho modelu pro vypocet
soucinitell pfestupu tepla v energetické bilanci kolektoru. V matematickém modelu
kombinovaného solarniho kolektoru Ize pouzit fadu korelaci (modell) pro stanoveni
soucinitell prestupu tepla konvekci vlivem vétru ze zaskleni do okoli, pfirozenou
konvekci v uzaviené vzduchové vrstvé mezi absorbérem a zasklenim a dale nucenou
konvekci v trubkach absorbéru. Proto byla proto provedena citlivostni analyza volby
téchto modelt dostupnych v literature [90].

Konvekce viivem vétru ze zaskleni do okoli

Stanoveni prestupu tepla konvekci z vnéjSiho povrchu zaskleni solarniho
kolektoru ve venkovnim prostfedi je velmi problematické. V odborné literatufe je mozné
najit nepfeberné mnozstvi vztahld odvozenych z experimentl vice & méné
napodobujicich okrajové podminky solarmiho kolektoru. Do vysledné hodnoty soucinitele
prenosu tepla se promita vliv rozméru kolektoru, jeho sklonu a uhlu nabéhu proudiciho
vzduchu, intenzity turbulence €i podilu pfirozené konvekce. V Tab. 5.8 jsou porovnany
vysledky modelovani ucinnosti solarniho kolektoru pro rizné modely konvekce vlivem
vétru (proudéni okolného vzduchu).

Tab. 5.8 Vliiv modelu vypoctu konvekce vlivem

Model no [] a: [Wim?.K] a; [Wim2.K?
McAdams [55] 0,7232 (0,0041) 3,7857 (0,3254) 0,0114 (-0,0020)
Watmuff [56] 0,7239 (0,0048) 3,6124 (0,1521) 0,0102 (-0,0032)

Test [58] 0,7233 (0,0042) 3,7735 (0,3132) 0,0113 (-0,0021)
Kumar [59] 0,7243 (0,0054) 3,9123 (0,4520) 0,0124 (-0,0010)
Experiment 0,7191 3,4603 0,0134
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Na vysledcich porovnani charakteristik u€innosti si Ize povsimnout, Ze vSechny
modely velmi dobfe odpovidaji vysledkim experimentu. Je to pfedevSim z dudvodu
malého vlivu konvekce vlivem vétru na ucinnost kolektoru pfi rychlostech proudéni
vzduchu pouzivanych pfi zkouSeni kolektord (> 3 m/s). Nejvétsi neshodu vykazuje
Kumarliv model, protoze tento model byl ziskan z experimentd ve venkovnim prostfedi
s vysokou turbulenci. Ostatni modely byly ziskany z experimentd bud v
aerodynamickych tunelech, nebo ve venkovnim prostfedi s nizkou turbulenci, coZ nejvic
odpovida podminkam zkouSeni kolektoru na simulatoru slune¢niho zareni.

PFirozena konvekce ve vzduchové mezere

Z velkého mnozstvi publikovanych experimentl a ziskanych korelaci pro pfenos
tepla uzaviené vzduchové mezefe bylo vybrano 6 modell, které spliuji podminky pro
pouziti v oblasti solarnich kolektord. V Tab. 5.9 jsou uvedeny soucinitele kfivky ucinnosti
solarniho kolektoru stanovené s pouzitim rdznych modeld.

Tab. 5.9 Viiv modelu vypoctu volné konvekce v uzaviené vzduchové vrstvé mezi

absorbérem a zasklenim

Model no [] a: [Wim?.K] a; [Wim2.K?
Hollands [61] 0,7232 (0,0074) 3,7857 (0,1284) 0,0114 (-0,0031)
Buchberg [62] 0,7239 (0,0048) 3,6124 (0,1521) 0,0102 (-0,0032)

Randall [63] 0,7258 (0,0067) 3,2373 (-0,2230) 0,0102 (-0,0032)
Schinkell [64] 0,7267 (0,0076) 3,1435 (-0,3168) 0,0107 (-0,0027)
Niemann [65] 0,7253 (0,0062) 3,3697 (-0,0906) 0,0107 (-0,0027)
Matuska [93] 0,725 (0,0059) 3,4083 (-0,0520) 0,01063 (-0,0028)
Experiment 0,7191 3,4603 0,0134

VSechny modely vykazuji rozdily u&innostnich souciniteld v ramci chyby
experimentalniho méfeni. Nejvice odpovidaji realit¢ modely Buchberga, Niemana a
Matusky. Je to zpUsobeno tim, Ze tyto modely nemaji omezeni Stihlosti (pomér délky
vzduchové mezery k tloustce) kolektoru. Ostatni modely maji jak omezeni Stihlosti
kolektoru, tak i omezeni sklonu kolektoru.

Laminarni proudéni teplonosné latky v trubkach absorbéru

Pfenos tepla pfi proudéni v kruhovych trubkach pfi laminarnim proudéni
teplonosné kapaliny je Siroce popsan v odborné literatufe. V Tab. 5.10 jsou porovnany
vysledky modelovani uc€innosti solariho kolektoru pro rizné modely vypoétu nucené

konvekce v trubkach absorbéru.

Tab. 5.10 Viiv modelu vypoctu nucené konvekce v trubkach absorbéru

Model no [] a: [Wim?.K] a; [Wim2.K?
Shah [67] 0,7239 (0,0048) 3,6124 (0,1521) 0,0102 (-0,0032)
Hausen [69] 0,7210 (0,0019) 3,6145 (0,1542) 0,0099 (-0,0035)

Kreith-Kays [94]

0,7142 (-0,0049)

3,6323 (0,1720)

0,0096 (-0,0038)

Churchill-Ozoe [95]

0,7136 (-0,0055)

3,6348(0,1745)

0,0093 (-0,0041)

Experiment

0,7191

3,4603

0,0134
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Z vysledku je patrné, Zze vSechny modely pfestupu tepla nucenou konvekci v
trubkach vykazuji vysledky v charakteristice u€innosti v ramci chyby experimentalniho
méfeni. Nicméné Shahdv a Haunsendv model nejlépe odpovidaji vysledkim
experimentu. Opét je to zpusobeno podminkami, pro které byly modely
ziskany, tj. pro konstantni tepelny tok odpovidajici situaci v solarnich kolektorech.

Tudiz, citlivostni analyza prokazala relativné nizky vliv jak pro konvekci vlivem
vétru, pfirozenou konvekci mezi absorbérem a zasklenim, tak i pro nucenou konvekci
v trubkach absorbéru.

5.2.9 Porovnani jiz existujicich modell kapalinového solarniho

kolektoru s nové vyvinutym modelem

Matematické modelovani solarnich kolektord ma velky vyznam pro vyrobce,
dodavatele, projektanty i hodnotitele solarnich kolektor( a systému. Vyrobclm umozriuje
detailni matematické modelovani a zarovefi ekonomicky optimalizovat konstrukci
kolektoru pro danou oblast aplikaci nebo hodnotit dopad konstrukénich zmén kolektort
na ro¢ni bilance. Dodavatelim solarnich kolektori mohou vypoctové analyzy s vyuzitim
modelt poskytnout podklad pro prezentaci ziski nebo porovnat kolektory s
konkurenénimi dodavkami. Projektanti vyuzivaji matematické modelovani ve
vypoctovych programech pro dokladovani pfedpokladanych ziskd (a uspor) navrzenych
solarnich systém( konecnym uzivatellim, pfipadné statni spravé pfi dokladovani spinéni
podminek programu podpory.

Tepelné zisky solarnich systémua za dané asové obdobi (rok), resp. uspora tepla
dodavaného nahrazovanym zdrojem energie, se stanovuji vypoctovymi metodami
nejCastéji pro zatim nerealizované instalace, nejlépe podrobnou pocitatovou simulaci
solarniho systému vypoctovymi programy, napf. Polysun, T*SOL, GetSolar aj. [96].
Vypoctové hodnoceni ma své opodstatnéni ve fazi navrhu solarniho systému, vysledky
jsou v8ak vzdy zavislé na kvalité vstupnich parametrt, tj. do jaké miry odpovidaji
skute€nosti, a dale na kvalité pouzitych modeld. Matematické modelovani ma své misto
i pfi ovéfovani chovani jiz realizovanych solarnich systémda, napf. v pfipadé pochybnosti
o kvalité jiz instalovaného solarniho kolektoru.

Matematické modelovani je vzdy urcitym zjednoduSenim skuteénosti. Pfilis
slozity model vyzaduje znacnou potiebu strojniho (pocitatového) €asu pro vypocet, prilis
jednoduchy model €asto nepostihuje vyznamné vlivy rlznych parametrd a muze
vykazovat znacnou nepfesnost vypoctu. Nasledujici analyza je zaméfena na stanoveni
rozdilu vysledkd riznych modeld vypoctu tepelného vykonu solarniho kolektoru pfi jeho
provozu od modell zjednodusenych az po detailni. V analyze jsou popsany &tyfi modely
plochého kapalinového solarniho kolektoru. Cilem je stanovit, jaky stuper zjednoduseni
popisu solarniho kolektoru Ize pouzit v ramci hodnoceni solarnich systéma [97].

Prvnim modelem je stacionarni model uvaZzujici pouze kfivku ucinnosti solarniho
kolektoru stanovenou na zakladé zkousky v ustaleném stavu. Druhy model uvazuje jak

82



Disertac¢ni prace Viacheslav Shemelin

kfivku u¢innosti, tak i modifikator thlu dopadu sluneéniho zafeni. Oproti prvnimu modelu
je navic uvazovana opticka charakteristika. Tfetim modelem je dynamicky model
stanoveny na zakladé kvazi-dynamické zkouSky solarniho kolektoru, kdy je navic
uvaZovana pfedevsim tepelna kapacita kolektoru. Ctvrtym modelem je vyvinuty model
kombinovaného kolektoru — kapalinovy provozni rezim , ktery v kazdém ¢asovem kroku
vypoctu fesi detailni pfenos tepla salanim, proudénim a vedenim v rdznych ¢astech
kolektoru, teplotni rozloZeni v kolektoru apod.

e Model 1 - Stacionarni model (napf. Type 1a v TRNSYS)

Model vyuziva kfivku ucinnosti stanovenou na zakladé zkousky za ustaleného
stavu v souladu s CSN EN 12975-2 (do roku 2014) [98] nebo CSN EN ISO 9806 (od
roku 2014) [77]. ZkouSka probiha za jasného dne (difuzni ozafeni musi byt mensi nez
30 %) pro kolmy dopad slunec¢niho zafeni a pro rychlost proudéni okolniho vzduchu vétsi
nez 3 m/s. Kolektor je zkouSen v rozsahu provoznich teplot pro minimalné 4 rizné
vstupni teploty. Jeden zkuSebni bod je vybran tak, aby stfedni teplota teplonosné latky
byla v blizkosti teploty okolniho vzduchu pro stanoveni ucinnosti kolektoru bez vlivu
tepelnych ztrat. Na zakladé stanovenych hodnot vykonu se vyhodnocuje kfivka u€innosti
kolektoru v zavislosti na redukovaném teplotnim spadu (rozdilu mezi stfedni teplotou
kapaliny v kolektoru tm a teplotou okoli t. podéleném slune¢nim ozafenim G) ve tvaru
polynomu 2. fadu:

(tk,m - te) ) (tk,m - te)2
G

n=1n,—a: [-] (5.27)

kde je:
0 ucinnost kolektoru pfi nulovém rozdilu teplot, tzv. opticka u€innost [-],
ai linearni soucinitel tepelné ztraty kolektoru [W/m?.K],

az kvadraticky soucinitel tepelné ztraty kolektoru [W/m2.K2].

Koeficienty jsou vztazeny bud k plose apertury A. (CSN EN 12975-2), nebo k
hrubé plose As (CSN EN ISO 9806), a je vzdy nutné je uvadét spoleéné s uvedenim
vztazné plochy (index a nebo G). Tepelny vykon solarniho kolektoru se stanovi:

Qk = AG '[G e &6 '(tk,m - te)_ e '(tk,m — )2} W] (5.28)

Tento nejjednodussi model neuvazuje chovani kolektoru za jinych podminek, nez
jsou podminky zkousky (kolmy dopad, jasno, ustaleny stav bez vlivu dynamiky
kolektoru). Je ziejmé, Ze takovy model nemuze postihnout realné chovani kolektoru
béhem roku: nekolmy dopad, dynamické stavy vlivem proménlivych klimatickych
podminek. Tento model reprezentuje napf. Typela v simulaénim prostfedi TRNSYS.
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e Model 2 - Stacionarni model v€. optické charakteristiky kolektoru (napf.
Type 1b v TRNSYS)

Stacionarni model dany charakteristikou uc¢innosti kolektoru mize byt rozsifen o
optickou charakteristiku, ktera zohledruje chovani kolektoru pfi nekolmém dopadu
slune¢niho zafeni. Podobné jako v Modelu 1 je kfivka ucinnosti vysledkem zkousky v
ustaleném stavu. Optické chovani je popsano tzv. modifikatorem Uhlu dopadu Ks (nékdy
znaCeném také IAM: incidence angle modifier). Kfivka modifikatoru uhlu dopadu se
stanovuje zkouskou v souladu s CSN EN 12975-2 [98] nebo CSN EN ISO 9806 [77].
Zkouskou se stanovuje opticka ucinnost pro riizné uhly dopadu slune¢niho zafeni (za
podminky jasného dne) na kolektor a modifikator je pomérem téchto hodnot s hodnotou
optické ucinnosti pro kolmy dopad podle vztahu:

Ko = ;0((§°)) [] (5.29)
kde je:

no(6) opticka ucinnost pfi obecném uhlu dopadu 6 [-],

10(0°) opticka ucinnost pfi kolmém uhlu dopadu (6 = 0°) [-].

Modifikator uhlu dopadu je bezrozmérna kfivka, ktera zohledhuje zavislost
propustnosti slune¢niho zafeni zasklenim a pohltivosti slune¢niho zareni absorbérem na
uhlu dopadu 6. Opticka charakteristika se u raznych druhd i typa kolektort obecné IiSi.
Ploché solarni kolektory maji symetrické optické vlastnosti v obou hlavnich rovinach
kolektoru (pficné, podélné) a mezi rdznymi typy plochych kolektort neni tedy vyrazny
rozdil. Tvar kfivky modifikatoru uhlu dopadu je snadno pfedvidatelny a Ize jej vyjadfit
jednoduchou rovnici:

Ky =1-b, (001349 - 1} [-] (56.30)

Pro stanoveni soucinitele bg postaCuje pouze experimentalné stanovit hodnotu
modifikatoru Ko pro uhel 50°. V protokolech o zkousSce plochych solarnich kolektorl se
proto pouze uvadi hodnota modifikatoru Kso. U osové nesymetrickych kolektor (napf.
trubkové kolektory) je nutné rozliSovat rizné charakteristiky v podélné a pfi¢né roviné.
PredevSim v pficné roviné je kfivka modifikatoru velice odliSna v zavislosti na typu
kolektoru.

Ze své podstaty plati modifikator pro pfimé uhlové zavislé slunec¢ni zareni s
vyrazné vyssi intenzitou v jednom sméru nez v ostatnich. Pro difuzni a odrazené
slunecni zafeni se vSesmérovym charakterem (intenzita zafeni ve v8ech smérech
stejnd) se uvazuje souhrnné jedinou hodnotou, ktera vyjadfuje integral krivky
modifikatoru v oblasti pfedpokladaného rozsahu uhlu (smérd) dopadu v zavislosti na uhlu
sklonu solarniho kolektoru [68]. RozliSuji se tak tfi modifikatory uhlu dopadu: pro pfimé
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zareni Koo, pro difuzni Ke ¢ @ pro odrazené slunecéni zareni Kp . Vykon solarniho kolektoru
s vlivem uhlu dopadu slunecniho zafeni na jeho vlastnosti se stanovi podle vztahu:

Qk =As '|:(Kb (0)'Gb +K;-Gy+K 'Gr)'no — 4 '(tk,m —te)—82 '(tk,m _te)z} [W] (5.31)

Go pfimé slunecni ozareni v roviné kolektoru [W/m?],
Gy difuzni (oblohové) sluneéni zafeni v roviné kolektoru [W/m?],

G, odrazené sluneéni zafeni v roviné kolektoru [W/m?].

Clen zohledriujici odrazené zafeni je mozné s ohledem na jeho hodnotu zcela
zanedbat, pokud se nejedna o svislé orientace kolektoru. Vy3e uvedeny model se
objevuje v naprosté vétsiné simulacnich nastroju pro modelovani vykonu solarniho
kolektoru v solarnich systémech a Ize ho povazovat za referen¢ni. V simulaénim
prostfedi TRNSYS je tento model reprezentovan napf. modelem Type1b.

e Model 3 - Dynamicky model v€. optické charakteristiky kolektoru (napf.
Type 832 v TRNSYS)

Tretim modelem je dynamicky model, ktery vychazi z kvazi-dynamické zkousky
solarniho kolektoru. Tento model uvazuje kromé ucinnostni a optické charakteristiky take
dynamické chovani kolektoru. Metoda kvazi-dynamické zkousSky vyuZiva pro
vyhodnoceni tepelného vykonu solarniho kolektoru naméfené udaje v neustaleném
stavu pfi ménicich se provoznich a klimatickych podminkach. ZkouSka nevyZaduje
podminku jasné oblohy v okoli slune¢niho poledne a vyuziva mnohem vétsi ¢ast dne pro
mérfeni. Je proto vyhodna pfedevsim pro venkovni zkouseni v oblastech s proménlivymi
klimatickymi podminkami. Zahrnuje navic vliv uhlu dopadu slune¢niho zafeni, vliv
difuzniho zafeni, vliv proudéni okolniho vzduchu, vliv teploty oblohy a vliv tepelné
kapacity kolektoru, coZz umoznuje popsat chovani solarniho kolektoru podrobnéji a
komplexnéji (diky mnohem SirSi oblasti zkuSebnich podminek), nez u zkousky za
ustaleného stavu. Vykon solarniho kolektoru se stanovi podle vztahu:

Qk = Ag '|:(Kb(9)'Gb+Kd Gy +K -Gr)~770—a1 '(tk,m_te)_az '(tk,m_te)z_

ot W] (5.32)
Cy W (b —t,)+C(E. 0T} )0y dk’rm —c, ~W‘G}

kde je:

w rychlost proudéni vzduchu [m/s],

E. dlouhovinné zareni dopadaijici na plochu absorbéru [W/m?],

T Cas [s],

C3 soucinitel tepelnych ztrat zavisly na rychlosti proudéni okolniho vzduchu
[J/m.K],

C4 soucinitel tepelnych ztrat zavisly na salani vici okoli (pfedevsim vuci obloze) [-],
Cs ucéinna tepelna kapacita [J/m2.K],
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Co soucinitel uc¢innosti pfi nulové tepelné ztraté zavisly na rychlosti vétru [s/m].

Zakladnim rozdilem oproti zkouSce za ustaleného stavu je méfeni a sbér dat
béhem celého dne (od rana do odpoledne). Interval snimani hodnot je 1 az 6 sekund se
stanovenim pramérnych hodnot za 5 az 10 minut. PoZzadavky na zku$ebni podminky
jsou redukovany na konstantni prutok (identické jako u metody v ustaleném stavu),
konstantni teplotu na vstupu do kolektoru + 1 K béhem dne (zkuSebniho obdobi) a na
pozadavek na rychlost okolniho vzduchu mezi 1 a 4 m/s (pokud je to nezbytné, jsou
pouzity generatory umélého vétru). Pro zkousku jsou pozadovany periody jak jasného
dne pro uréeni modifikatoru pro pfimeé sluneéni zafeni, tak dne s proménnym slune¢nim
ozafenim pro zachyceni vlivu difuzniho zafeni a tepelné kapacity kolektoru. Norma
predepisuje, jakym zplsobem vyhodnotit pouzitelnost zkuSebnich podminek ke
stanoveni spolehlivych nezavislych parametrd — kvazi-dynamickych soucinitell vykonu
kolektoru.

Vzhledem k tomu, Ze u zasklenych solarnich kolektort je zpravidla vliv vétru a
salani vici obloze zanedbatelny, je mozné soucinitele cs, ¢4 a ¢cs nestanovovat [99], na
rozdil od nezasklenych kolektorti, kde je nutné pouzit ipiny model. Uginna tepelna
kapacita ¢s se stanovuje podle postupu uvedeném ve zkuSebni normé.

Pro modelovani vykonu solarniho kolektoru dynamickym modelem potom lze
pouzit rovnici ve tvaru:

Qk =As '[(Kb(e)‘Gb +Ky- Gy + K, 'Gr)‘770 —a '(tk,m —te)—32 '(tk,m _te)z -
at W]  (5.33)
Cs km:|

A; dr

kde je:
Cs ucinna mérna tepelna kapacita kolektoru [J/K],

T Cas [s].

Clen odraZzeného zafeni je mozné podobné jako v Modelu 2 zanedbat.
Dynamicky model se pouziva v detailnich matematickych simulacich chovani kolektort
s velmi kratkym &asovym krokem, kdy se napf. porovnava vypocet vystupni teploty
kolektoru s naméfenymi hodnotami pfi zkouSeni riznych zplsobl regulace a odezvy na
teplotnim Cidle za kolektorem. Model umoZznuje podchytit zpoZzdény nabéh teploty na
vystupu kolektoru. V simulaénim prostfedi TRNSYS je tento model dostupny v knihovné
nestandardnich komponent jako Type832 [100].

e Model 4 — Vyvinuty model kombinovaného kolektoru — kapalinovy
provozni rezim

Poslednim porovnavanym modelem je detailni model kombinovaného solarniho
kolektoru — kapalinovy provozni rezim.
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VySe popsané modely byly porovnany vypoCtem vykonnosti konkrétniho
plochého solarniho kolektoru za stejnych klimatickych a provoznich podminek b&hem
roku v simulaénim prostfedi TRNSYS s vyuzitim uvedenych modelu. Vykonnosti se
rozumi ro€ni mérny tepelny zisk solarniho kolektoru provozovaného pfi definované
konstantni teploté. Byl uvazovan plochy solarni kolektor s parametry stanovenymi
experimentalni zkouskou. Parametry kolektoru jsou uvedeny v Tab. 5.11. Model 4 je
zaloZen na teoretickém vypoctu vykonnosti solarniho kolektoru, a proto vstupnimi
parametry do modelu jsou geometrické vlastnosti (rozméry, plochy apod.), tepelné
vlastnosti (tepelné vodivosti materiall) a optické vlastnosti Casti kolektoru. Tyto
parametry jsou nastaveny tak, aby kfivka ucinnosti daného kolektoru stanovena
modelem souhlasila s charakteristikou pouzivanou v modelech 1 az 3.

Tab. 5.11 Parametry hodnoceného solarniho kolektoru

Parametr Model 1 Model 2 Model 3 Model 4
1o [-] 0,782 0,782 0,782 pocita se
a1 [W/m?.K] 3,663 3,663 3,663 pocita se
a2 [W/m?.K?| 0,0085 0,0085 0,0085 pocita se
Kso,b [-] - 0,920 0,920 0,920
Ked[] - 0,876 0,876 0,876
cs [J/Im? K] - - 3746 -

Vykonnost solarniho kolektoru byla jednotlivymi modely simulovana pfi provozni
teploté 25, 50, 75 a 100 °C. Solarni kolektor je uvazovan se sklonem 45° a orientaci na
jih. Pro simulaci byly pouzity klimatické udaje typického meteorologického roku pro
Wuerzburg (roéni thrn energie sluneéniho zafeni na plochu kolektoru 1230 kWh/m?).
Vysledky modelovani jsou uvedeny v Tab. 5.12 a graficky na Obr. 5.13. Pro porovnani
byly jako reference pouzity vysledky z Modelu 2. U hodnot v zavorce uvedenych v
Tab. 5.12 jsou uvedeny odchylky vypoc¢teného zisku vzhledem k vysledku referenéniho
modelu. Na Obr. 5.14 je uveden pfiklad denniho pribé&hu vykonu kolektoru stanoveného
srovnavanymi modely.

Tab. 5.12 Porovnani vykonnosti plochého kolektoru stanovené riznymi modely

2 tm [°C]
Gk [kWh/m“rok] 25°C 50°C 75°C 100 °C
Model 1 (Type 1a) 815 (+ 15 %) | 546 (+ 18 %) | 340 (+ 20 %) | 187 (+ 25 %)
Model 2 (Type 1b) 709 464 283 150
Model 3 (Type 832) 715(+1%) | 467 (*+1%) | 284(+0%) | 151 (+1%)
Model 4 (Matematicky 724 (+ 2 %) 477 (+ 3 %) 294 (+ 4 %) 163 (+ 9 %)
model)
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Obr. 5.13 Porovnani mérnych tepelnych zisku stanovenych riznymi modely
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Obr. 5.14 Vykon srovnavanych modelt solariho kolektoru v zavislosti na case za

proménlivych klimatickych podminek

Z vysledku je zfejmé, Ze Model 1 (bez vlivu optické charakteristiky) vykazuje
vyrazné vysSi zisk o 15 az 25 % v uvedeném rozsahu provoznich teplot. V pfipadé
odklonu uvazovaného kolektoru od jihu se odchylka zvétSuje. Je to logické z divodu, ze
model neuvazuje zménu optickych vlastnosti kolektoru s uhlem dopadu slunecniho
zareni a zaroven uvaZzuje, Ze zafeni dopada cely rok kolmo na zaskleni. Takovy model
nelze doporuéit pro vypocty, zvlasté pokud ma byt vypoéet podkladem pro smluvni
zaruky. Rozdil mezi Modelem 2 a Modelem 3 je v podstaté zanedbatelny a nepfesahuje
1 %. Zohlednéni dynamiky solarniho kolektoru nepfinasi vyrazné jiny vysledek, coz je
mj. dano obecné nizkou tepelnou kapacitou kolektoru plochého solarniho kolektoru a z
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toho vyplyvajici velice kratkou ¢asovou konstantou (v fadu minut). Z toho ddvodu nebyla
do vyvinutého matematického modelu tepelna kapacita zahrnuta.

Rozdil mezi referenénim Modelem 2 a detailnim Modelem 4 se v béZném rozsahu
provoznich teplot pohybuje v fadu procent. Pouze pro vysoké provozni teploty (100 °C)
se vypocet teoretickym podrobnym modelem liSi o 9 %. To mlze byt dano Fadou
okolnosti. Odchylka mize byt na strané Modelu 2 napf. jiz v omezeném rozsahu vlastni
normové zkousky vykonu solarniho kolektoru, kterd se neprovadi v oblasti takto
vysokych teplot a kfivka jako vysledek prolozeni hodnot ucinnosti je tim zkreslena. Na
druhou stranu muze byt odchylka dana i nepfesnosti Modelu 4 v oblasti vysokych teplot
vlivem snizené platnosti pouzitych modelll konvekce ve mezefe, zavislosti pouzité
tepelné vodivosti izolace na teploté, skute¢né hodnoty pouzité emisivity absorbéru, ktera
vyznamné ovliviuje salani projevujici se pfi zvySenych teplotach apod.

5.3 Experimentalni ovéreni vzduchové ¢asti

kombinovaného kolektoru

5.3.1 Vyhodnocovani u€innosti vzduchové ¢asti

kombinovaného solarniho kolektoru

Uginnost vzduchové &asti kombinovaného solarniho kolektoru 7 za ustalenych
podminek, stejné jako ve pfipadé kapalinové Casti kolektoru, je definovana jako pomér
vlastniho ziskaného uzite€ného vykonu k toku sluneéni energie dopadajici na kolektor.
Na druhou stranu, na rozdil od kapalinové €asti kolektoru, u vzduchové &asti solarniho
kolektoru je nutné pocitat s moznymi uniky vzduchu z kolektoru.

Pro stanoveni ucinnosti se solarni kolektor vystavi u¢inkim slunecniho zafeni a
méfi se vstupni teplota t,1 a vystupni teplota f.> teplonosné latky spolu s jejim
hmotnostnim pratokem m,, a m,,. Externé se méfi slunedni ozafeni G v roviné

kolektoru, venkovni teplota t. a rychlost vzduchu w proudiciho v okoli kolektoru. Dale se
na zakladé naméfrenych hodnot stanovi uziteény tepelny vykon kolektoru z bilance [101]:

sz = msz Cop tsz - mvz1 Cop tvz1 - (mVZZ - mvz1) "G te W] (534)
Potom okamzZitou ucinnost vzduchové ¢asti kolektoru Ize vyjadfit pomoci rovnice

7= AQVZG _ msz : Csz ' tvz2 - mvz1 : C/v421 : thz1 - (mVZZ - mvz1)' Ce ’ te [_] (535)
G’ G’

Uginnost vzduchové ¢&asti kombinovaného kolektoru nebo kteréhokoliv
vzduchového kolektoru, na rozdil od bé&ézného kapalinového kolektoru, je vyznamné
zavisla na pratoku teplonosné latky kolektorem. Tato zavislost vyplyva z teoretického
vyjadfeni rovnice ucinnosti solarniho kolektoru
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n(m,)= F'(ri‘lvz)-[r-a ~U @] [ (5.36)
kde je

F' ucinnostni Cinitel kolektoru [-],

T propustnost slunecniho zafeni zasklenim kolektoru [-],

a pohltivost slunecniho zafeni absorbérem kolektoru [-],

u soucinitel prostupu tepla kolektoru [W/m2.K],

tm  stfedni teplota vzduchu v kolektoru [°C].

U béznych absorbéri kapalinovych solarnich kolektort typu lamela-trubka je
pfenos tepla z povrchu absorbéru do kapaliny dan tepelnymi odpory proti vedeni lamelou
(poméroveé nejvétsi), vedeni spoje a prestupu tepla konvekci do teplonosné latky
proudici v trubce. Vzhledem k relativné vysoké hodnoté tepelného odporu proti toku tepla
lamelou, nevede zména tepelného odporu proti pfestupu tepla konvekci z trubky do
teplonosné latky k vyznamné zméné ucinnostniho Cinitele kolektoru F’ (viz Obr. 5.15), a
tim kfivky ucinnosti solarniho kolektoru [102].

— lamela-trubka absorbér — plné smaceny absorbér

I

FI1

0,8

0,6

1h,, [kg/h.m2]

Obr. 5.15 Uginnostni &initel kolektoru v zavislosti na pritoku teplonosné latky

U pIné smacenych absorbérli, obtékanych zcela teplonosnou latkou jako v
pfipadé vzduchovych kolektort (a nékterych kapalinovych), odpada jak tepelny odpor
lamely, tak i spoje. Pfestup tepla z povrchu absorbéru do teplonosné latky tak zavisi
pouze na prestupu tepla z povrchu absorbéru do teplonosné latky konvekci (a
zanedbatelném odporu tloustky stény kovového absorbéru). Pravé prutok vzduchu jako
teplonosné latky, resp. rychlost proudéni vzduchu kolem absorbéru, ma potom zasadni
vliv na pfestup tepla konvekci, na ucinnostni Cinitel kolektoru F’ a tedy i na ucinnost
kolektoru. Uginnostni &initel F~ je funkci pouze tepelného odporu viiéi pfestupu tepla z
povrchu absorbéru do proudiciho vzduchu. S rostoucim pritokem se zvySuje soucinitel
pFestupu nucené konvekce a tim roste uc€innostni Cinitel kolektoru F' (viz Obr. 5.15).

Z vySe uvedeného duvodu se uc€innost kolektoru stanovuje pfi riznych pratocich.
Pokud vyrobce ur€uje pracovni rozsah prutoku vzduchu, vzduchovy kolektor se zkousi
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pfi maximalnim (Mmax), minimalnim (Mmin) a stfednim pratoku vzduchu (Mmean). V
pfipadé, Zze vyrobce neuvadi rozsah pracovniho prutoku, zkouska se provadi pro 3
hodnoty pritoku rovnomérné rozlozené mezi 30 az 300 kg/h.m? hrubé plochy kolektoru.
Zkouseni probiha v rozsahu teplot vzduchu na vstupu do kolektoru od teploty okoli az
do maximalniho teplotniho rozdilu +30 K s krokem 10 K.

Z hodnot ucinnosti stanovenych z méfeni v zavislosti na redukovaném rozdilu
teplot se ziska metodou nejmenSich ¢tvercl (nebo metodou vahové regrese minima
Ctvercl) kfivka okamzité ucinnosti ve tvaru polynomu 2. fadu

- . > tvzm - te S tvzm - te ’
n(mvz) =770 (mvz)_a1(mvz)'[ : G J_az (mvz)G(TJ [_] (537)

Vysledkem zkousky jsou 3 kfivky uc€innosti vzduchového kolektoru ziskané pro
jednotlivé pritoky.

5.3.2 Zkusebni trat’

Pro posouzeni energetické efektivity a pfinost vzduchoveé &asti kombinovaného
solarniho kolektoru byla navrzena a zrealizovana zkusebni trat (Obr. 5.16) pro testovani
vzduchovych kolektort (poloprovoz [103]). V souCasné dobé neexistuje jiné pracovisté
v CR, které by vyuzivalo obdobné zafizeni.

Obr. 5.16 ZkuSebni trat’ pro testovani vzduchovych solarnich kolektort

ZkuSebni trat pro testovani vzduchové ¢asti kombinovaného solarniho kolektoru
se sklada ze dvou ventilatord (1,2), teplovodniho vymeéniku napojeného na ultra-
termostat pro nastaveni vstupni teploty (3), Skrticich klapek pro regulaci pratoku (4,5),
prutokomért (6,7), Cidel teploty na vstupu a na vystupu z kolektoru (8,9) a
vzduchotechnického pruzného potrubi pro pfipojeni kolektoru (10,11) (viz Obr. 5.17).
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Obr. 5.17 Schéma zkuSebni traté pro testovani uzavienych vzduchovych solarnich

kolektorti

5.3.3 Mérici pristroje

Pro stanoveni ucinnosti solarniho kolektoru je nutné méfit hmotnostni prutok

teplonosné latky m,,, teploty na vstupu t.1 do kolektoru, teploty na vystupu z kolektoru

2, celkové slunecni ozafeni kolektoru G, teplotu okolniho vzduchu t. a rychlost
proudéni vzduchu w v okoli kolektoru.

5.3.3.1 Méreni hmotnostniho priitoku

Hmotnostni pratoky m,,, a m,,, byly méfeny pritokoméry QuadraRherm 640i

s digitalnim vystupem. Pritokomér se vyznacuje vysokou pfesnosti v Sirokém rozsahu
pratokud (0,75 %).

5.3.3.2 Meéreni teploty teplonosné latky

Pro méfeni teploty na vstupu t,1 a vystupu f.2 kolektoru byla pouZita odporova
teplotni &idla Pt100 v tfidé pfesnosti A se &tyFvodicovym zapojenim (ZPA). Cidla jsou
upevnéna v jimkach umisténych ve vzduchotechnickém pruzném potrubi na vstupu a
vystupu z kolektoru pro zajisténi dobrého styku s proudici teplonosnou latkou.

Teplota okolniho vzduchu t. byla méfena odporovym teplotnim &idlem Pt100
v tFidé pFesnosti A se &tyfvodi¢ovym zapojenim (ZPA). Cidlo bylo umisténo ve stinicim
krytu s odrazivym povrchem pro omezeni vlivu slune¢niho ozareni na méfenou teplotu
cidla.
5.3.3.3 Méreni slune¢niho ozareni kolektoru

U slunecniho ozafeni G byla méfena jeho celkova hodnota, tzn. soucet pfimé a
difuzni slozky zareni. Pro u€ely méfeni byl pouzit pyranometr 1. tfidy, typ SMP 11-A
(Kipp&Zonen). Diskrétni méfeni slunecniho ozafeni G v bodech rastru ozafené testovaci
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plochy se provadélo v ramci zkouSsky homogenity a byla vyhodnocovana primeérna
hodnota slunecniho ozafeni pro cely kolektor.

5.3.3.4 Ostatni mérené veli€iny

Pro jasnou definici okrajovych podminek, za nichz bylo experimentalni stanoveni
ucinnosti solarnich kolektort provadéno, bylo nutné urcovat i rychlost proudéni okolniho
vzduchu w. Pro uCely méfeni byl pouzit termicky anemometr D12-65V s integrovanym
dratkem, ktery je vystaven zchlazujicimu u€inku vétru. Diskrétni méfeni rychlosti vétru w
se provadélo v ramci zkousky homogenity a byla vyhodnocovana primérna hodnota
rychlosti vétru pro cely kolektor. Plocha solarniho kolektoru byla stanovena kalibrovanym
svinovacim metrem s rozliSenim 1 mm.

Soupis v8ech snimanych veli€in a pouZzitych Cidel je uveden v Tab. 5.13.

Tab. 5.13 Seznam ¢idel pouzitych pri stanoveni tcinnosti kolektoru

Mérena veli¢ina Pouzity snimac Presnost

Teplota vzduchu na vstupu do kolektoru | odporové Cidlo Pt100 (ZPA), tiida A 0,05 K

Teplota vzduchu na vystupu z kolektoru | odporové €idlo Pt100 (ZPA), tfida A 0,05 K

Pruatok vzduchu kolektorem pritokomér QuadraRherm 640i 0,75 %

Celkové slune¢ni ozareni pyranometr 1. tfidy (Kipp&Zonen), 1. 1,4 %
tfida

Teplota okolniho vzduchu (stinéna) stinéné odporové Cidlo Pt100 (ZPA), 0,05 K
tfida A

Rychlost vétru v okoli kolektoru anemometr D12-65 0,3 m/s

5.3.4 Prubéh méreni

Experimentalni stanoveni ucinnosti vzduchové ¢asti kombinovaného solarniho
kolektoru bylo provadéno ve vnitinim prostiedi v Solami laboratofi SOLAB? v UCEEB

CVUT. Vzduchova &ast kolektoru byla testovana za ustalenych podminek v souladu s
CSN EN ISO 9806. Kombinovany kolektor byl umistén na zkugebnim stole se sklonem
45° od horizontalni roviny (viz Obr. 5.18). Vysledkem zkou$ky je 5 bodu ucinnosti pro tfi
riizné pritoky vzduchu ziskané v rozmezi teplot vzduchu na vstupu do kolektoru od
10 °C do 50 °C s krokem 10 °C.

Obr. 5.18 Kombinovany kolektor béhem zkou$eni vzduchové ¢asti kolektoru
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5.3.5 Nejistota stanovenych bodi ucinnosti

Vypocet nejistoty stanovenych bodd ucinnosti se provadi stejnym zpusobem, jak
bylo uvedeno v 5.2.5. Experimentalné stanovené body ucinnosti vzduchové casti
kombinovaného solarniho kolektoru spoleéné s vypoctenou rozSifenou nejistotou pro
kazdy pracovni bod jsou znazornény na Obr. 5.19, pfiCemz svislé UuseCky odpovidaji
roz8ifené nejistoté ucinnosti o, a vodorovné odpovidaji rozSifené nejistoté
redukovaného teplotniho rozdilu or-.

Vzduchova &ast
0,9
e Experimentalné uréené body Gcinnosti (Mmax)
+ Experimentalné urené body Gcinnosti (Mmean)
® Experimentalné urcené body Uc¢innosti (Mmin)

—

0,3
0,00 0,01 0,02 0,03
(b - LG [M2.KIW]

Obr. 5.19 Stanovené body tcinnosti vzduchové &asti solarniho kolektoru pro tfi rizné

prutoky (maximalni, minimalni a stfedni) spolecné s nejistotou méreni

5.3.6 Analyza nejistoty stanovenych hodnot u€innosti

Analyza nejistoty stanovenych hodnot ucinnosti se provadi stejnym zpusobem,
jak je uvedeno v 5.2.6. Vysledkem analyzy jsou tfi kfivky ucinnosti vzduchové casti
kombinovaného kolektoru stanovené pro tfi rizné pritoky vzduchu (viz Obr. 5.20).
Zaroven byl vramci analyzy nejistoty vyhodnocovanych hodnot ucinnosti stanoven
rozsah nejistoty pro rizné pratoky. Na Obr. 5.21 je znazornén rozsah nejistoty pro
maximalni pritok. Rozsah nejistoty je pro primérny i nejmensi pritok podobny [81, 85].

Vzduchové &ast

0,9
e Experimentalné uréené body ucinnosti (Mmax)

Experimentalné uré¢ené body ucinnosti (Mmean)
e Experimentélng uréené body Gcinnosti (Mmin)
—Kifivka ucinnosti (Mmax)

Krivka G¢innosti (Mmean)
—Kfivka ucinnosti (Mmin)

03

0,0
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
(tizm - £)/G [M2.KIW]

Obr. 5.20 Aproximace stanovenych hodnot tc¢innosti metodou vahové regrese minima

Ctverct pro tfi rizné pratoky
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Vzduchové ¢ast
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e Experimentalné uréené body ucinnosti (Mmax)

—Kfivka uginnosti (Mmax)

- = Rozsah nejistoty (Mmax)

0,6

03

0,0 J
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
(tizm - £)/G [M2.KIW]

Obr. 5.21 Rozsah nejistoty kfivky tucinnosti vzduchové ¢asti kombinovaného kolektoru

Z vysledkl analyzy nejistoty naméfenych bodl je patné, Ze rozsah nejistoty je
mnohem vétSi nez u kapalinové Casti solarniho kolektoru. Divodem je mnohem menSi
presnost Cidla pratoku vzduchu oproti €idlu pratoku kapaliny. Na druhou stranu, bézné
vzduchové solarni kolektory se pouzivaji v rozsahu stfedniho redukovaného teplotniho
rozdilu 0 az 0,02 m2.K/W, kde ma rozsah nejistoty nepatrny vliv na G¢innost vzduchové
Casti solarniho kolektoru.

5.3.7 Validace vzduchové casti modelu kombinovaného

solarniho kolektoru

Matematicky model vzduchové casti kombinovaného solariho kolektoru byl
experimentalné ovéfovan v ramci testovani solarnich kolektor( podle evropské normy
EN ISO 9806 [77] v Solami laboratofi UCEEB (CVUT) v Bustéhradé. Vzhledem k tomu,
Ze fada parametrll funkéniho vzorku kombinovaného kolektoru, které vstupuji do
matematického modelu byla jiz ovéfena v ramci detailni validace kapalinové casti
kombinovaného kolektoru (viz 5.2.7), Ize rovnou pfistoupit k detailni validaci vzduchové
¢asti kombinovaného kolektoru.

V prvni fazi ovéfeni modelu bylo vyuzito experimentélniho stanoveni ucinnosti
pro nejbéznéjSi konstrukci vzduchového kolektoru (jednokanalové proudéni vzduchu
s dolnim obtokem absorbéru) pfi ustalenych provoznich a klimatickych podminkach.

Konstrukce absorbéru a druh proudéni vzduchu jsou znazornéné na Obr. 5.22.

vystup vzduchu

vstup vzduchu

Obr. 5.22 Konstrukce absorbéru a druh proudéni vzduchu
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Jak jiz bylo uvedeno v popisu modelu vzduchové ¢€asti solarniho kolektoru,
v pfipadé jednokanalového proudéni vzduchu mlze byt pouzita jak pfima metoda
vypoctu, tak i inverzni metoda vypoctu. Nicméné na Obr. 5.23 jsou uvedeny vysledky
validace pouze pro pfimou metodu vypoctu. Vysledky validace pro inverzni metodu
vypoctu budou prezentovany pozdé;ji.

Vzduchové ¢ast
0,9
e Experimentalné uréené body ucinnosti (Mmax)
- e Experimentalné ur¢ené body Ucinnosti (Mmean)
Ss : R e Experimentalné ur¢ené body ucinnosti (Mmin)
% R o8 : S - - Matematicky model (Mmax)

R - - Matematicky model (Mmean)
h N ~~_ - - Matematicky model (Mmin)

0 F
0,00 0,01 0,02 0,03
(tzm - o)/ G [M2.KIW]

Obr. 5.23 Vysledky validace modelu v reZimu jednokanalového proudéni vzduchu

s dolnim obtékanym absorbéru (pfima metoda vypoctu)

Z vysledku detailni validace je patrné, Ze ve vSech pfipadech se experimentalné
stanovené body ucinnosti nachazi mezi horni a dolni hranici toleranéniho pasma. Model
tedy popisuje realné chovani solarniho kolektoru s dostate¢nou pfesnosti v ramci chyby
experimentalniho méfeni.

V druhé fazi ovéreni modelu bylo vyuzito experimentalniho stanoveni uc€innosti
pro slozité konstrukce vzduchového kolektoru. K takovym konstrukcim patfi pfedevsim
kolektory s dvoukanalovym oboustrannym proudénim vzduchu. V tomto pfipadé je
presné stanoveni ucinnostniho soucinitele kolektoru F’velice obtizné a z tohoto ddvodu
se pouziva pouze inverzni metoda vypoctu popsana v 4.2.2.2.

Za ucelem validace modelu kombinovaného kolektoru pro rezim oboustranného
proudéni vzduchu, byly vyrobeny dvé slozité konstrukce absorbéru (dérovany a
lamelovy) na bazi rozebiratelného kombinovaného kolektoru. Konstrukce obou
absorbért jsou znazornény na Obr. 5.24 a Obr. 5.25. Vysledky validace pro tyto
konstrukce jsou uvedeny na Obr. 5.26 a Obr. 5.27.

vystup vzduchu

vstup vzduchu

Obr. 5.24 — Konstrukce kombinovaného kolektoru s dérovanym absorbérem
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vystup vzduchu

vstup vzduchu

Obr. 5.25 — Konstrukce kombinovaného kolektoru s lamelovym absorbérem

Vzduchova &ast (dérovany absorbér)
0,9
e Experimentalné uréené body ucinnosti (Mmax)
e Experimentélné uré¢ené body ucinnosti (Mmean)
N e Experimentalné uréené body ucinnosti (Mmin)
\»f\‘:%\ - - - Matematicky model (Mmax)
R N < =~ - - Matematicky model (Mmean)
43 ~ ~ - - Matematicky model (Mmin)

0,3
0,00 0,01 0,02 0,03
(tyzm - t)/G [M2.K/W]

Obr. 5.26 Vysledky validace modelu v rezimu dvoukanalového proudéni vzduchu

(inverzni metoda vypoctu)

Vzduchova ¢&ast (lamelovy absorbér)

0,9
e Experimentalné uré¢ené body ucinnosti (Mmax)
i S e Experimentalné uré¢ené body Gcinnosti (Mmean)
N %‘\C\\ e Experimentalné ur¢ené body Gcinnosti (Mmin)
h \\‘i*:s N - - Matematicky model (Mmax)
- \‘:*::\:\\ . - - Matematicky model (Mmean)

SO \\}_\ - - Matematicky model (Mmin)

0,3
0,00 0,01 0,02 0,03
(tyzym - L)IG [M2KIW]

Obr. 5.27 Vysledky validace modelu v rezimu dvoukanalového proudéni vzduchu

(inverzni metoda vypoctu)

Z vysledkl validace je ziejmé, Ze i v pfipadé slozité konstrukce absorbéru je
model kombinovaného kolektoru (vzduchova ¢&ast) spravny a presny. VSechny
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stanovené body ucinnosti se nachazi mezi horni a dolni hranici toleranéniho pasma, i
kdyz nékteré body (zejména pfi vysokych prutocich) se nachazi na hranici toleranéniho
pasma.

Co se tyCe porovnani ucinnosti kolektord na bazi jednotlivych konstrukci
absorbéru, je zvysledkl experimentalniho zkouSeni patrné, Zze konstrukce
s oboustrannym obtékanim absorbéru (dérovany a lamelovy absorbér) pfi nizkych
hodnotach stfedného redukovaného teplotnino rozdilu maji vySSi ucinnost oproti
referencni konstrukci s dolnim obtékanim absorbéru (viz Obr. 5.28). Na druhou stranu,
pfi vysSich hodnotach stfedniho redukovaného teplotniho rozdilu ma referenéni
konstrukce s jednokanalovym proudénim vysSi ucinnost oproti slozité konstrukci s
oboustrannym obtékanim absorbéru.

0,9
—Absorbér s dolnim obtékanim (referencni konstrukce)

Absorbér s oboustrannym prutokem (dérovany absorbér)

—Absorbér s oboustrannym pritokem (lamelovy absorbér)

03 -
0,00 0,01 0,02 0,03
(tizm - L)/G [M*.KIW]

Obr. 5.28 Srovnani ucinnosti jednotlivych konstrukci absorbéru pfi maximalnim pratoku

Dlvodem vysSi ucinnosti pfi oboustranném proudéni a nizkych provoznich
teplotach je zvétSeni teplosménné plochy kolektoru rozdélenim proudu vzduchu (horni
a dolni obtékani absorbéru). Rozdéleni proudu vzduchu ma nicméné také negativni
nasledky. Pfedevdim se jedna o pfiblizné dvojnasobné zvySeni soucinitele prostupu
tepla U kolektorem (viz Obr. 5.29), a tedy jeho tepelné ztraty.

Absorbér s dolnim obtékanim —=Absorbér s oboustrannym pritokem

o

U [Wim2.K]

0,00 0,01 0,02 0,03
(tzm - 1)/ G [M2K/W]

Obr. 5.29 Srovnani souciniteld prostupu tepla U kolektorem pfi maximalnim pratoku

(vysledky modelovani za predpokladu homogenniho proudéni)
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Pravé pfi nizkych provoznich teplotach neni vliv soucinitele prostupu tepla tak
patmy a vzhledem k zvétSeni teplosménné plochy, maji kolektory s oboustrannym
pratokem vy8Si ucinnost. Pfi zvySeni provozni teploty v kolektoru se zvySuje vliv
soucinitele prostupu tepla kolektorem U na vyslednou ucinnost a uc¢innosti obou druht
kolektorl (s dolnim obtékanim a oboustrannym pritokem) se postupné vyrovnavaji. Pfi
daldim zvySeni provozni teploty v kolektoru hraje soucinitel prostupu tepla dominantni
roli, a proto maji kolektory s oboustrannym prutokem niz8i ucinnost.
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6 ANALYZA VYUZITIi KOMBINOVANYCH
SOLARNICH KOLEKTORU

V ramci teoretické analyzy vyuziti kombinovanych solarnich kolektord byla
provedena energeticka analyza &tyf riznych systému pro rodinné domy s rdznou
energetickou naro¢nosti za rdznych klimatickych podminek (Stockholm, Praha a Milan).
Byly porovnany nasledujici systémy: systém pro pfipravu teplé vody na bazi
kombinovanych solarnich kolektord (celoroni provoz v rezimu ohfevu vody), dva
systémy pro pfipravu teplé vody a ohfev vétraciho vzduchu na bazi kombinovanych
solarnich kolektorl a systém pfipravy teplé vody a cirkulaéniho vytapéni na bazi
kombinovanych solarnich kolektorti. Cilem srovnavaci analyzy je porovnat energetické
zisky uvedenych solarnich systému za srovnatelnych podminek odbéru tepla a poukazat
na pfipadny potencial vyuziti kombinovanych solarnich kolektoru [81, 85, 106, 107].

6.1 Detailni energeticky model rodinného domu

Pro analyzu vyuZziti kombinovanych solarnich kolektorld byly uvaZovany ftfi
rodinné domy s rdznou energetickou naro€nosti. Geometricky se jedna o jeden rodinny
ddm se tfemi variantami kvality obvodového plasté budovy. Budova A ma odvodovy
plast navrzeny podle doporuéenych hodnot soucinitell prostupu tepla pro pasivni
budovy dle CSN 73 0540-2 [104]. Budova B ma odvodovy plast navrzeny podle
doporu¢enych hodnot souciniteld prostupu tepla a Budova C ma odvodovy plast
navrzeny podle pozadovanych hodnot souciniteld prostupu tepla dle
CSN 73 0540-2 [104]. Geometricky model rodinného domu (Obr. 6.1) byl vytvoFen
v softwaru pro tvorbu 3D modelu SketchUp a nasledné integrovan do simulaéniho
softwaru TRNSYS a TRNBuild.

Obr. 6.1 — 3D model rodinného domu uvazovaného v analyze

Odbér teplé vody ve vSech variantach rodinného domu byl uvazovan 160 I/den.
Pozadovana teplota teplé vody byla 55 °C. Teplota studené vody byla prevzata
z typického meteorologického roku (TMY) pro uvazované lokality. Odbér teplé vody byl
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uvazovan s profilem charakteristickym pro rodinny dim s letnim poklesem o 30 % oproti
roénimu praméru. Pratok vétraciho vzduchu je 100 m%h (odpovida intenzité vétrani
0,3 1/h vztazené k objemu obytné mistnosti podle CSN 15 665/Z1 [105]). ZpGsob
vytapéni je konvenéni otopnymi télesy.

Detailni parametry uvazovanych rodinnych domu jsou uvedeny v Tab. 6.1.

Tab. 6.1 Detailni parametry budov pouZzitych v analyze

Parametr Budova A Budova B Budova C
Obecné udaje
Pocet obyvatel 4 osoby
Zdroj klimatickych udajd TMY, Meteonorm
Pozadovana teplota vnitfniho 20 °C (6.00-22.00 hod.) /
vzduchu (den/noc) 18 °C (22.00-6.00 hod.)
Priitok vétraciho vzduchu 100 m¥%h
Uginnost zpé&tného ziskavani tepla 75 %
(ZZT)
Vnitini zisky (osoby + spotfebice) 2 W/m?

Pramérny soucinitel prostupu tepla 0,187 W/m2.K 0,375 W/m2.K 0,489 W/m2.K
Geometrické udaje

Energeticky vztazna plocha 286 m?
Vnitini podlahova plocha 246 m?
Vnitfni objem vzduchu 607 m?3
Spotfeba teplé vody
Teplota studené vody T™MY
Pozadovana teplota teplé vody 55 °C
Profil odbéru 160 I/den (7.00: 65 1; 12.00: 30 I; 19.00: 651)

Hodinové klimatické udaje pouzité v simulacni analyze byly pfevzaty z typického
meteorologického roku TMY (Meteonorm) pro Stockholm, Prahu a Milan. Klimatické
udaje pro uvazované lokality vykazuji relativné odliSné uhrny dopadajici slunec¢ni energie
na vodorovnou rovinu a odlisné hodnoty ro¢ni primérné teploty venkovniho vzduchu
(viz Tab. 6.2).

Tab. 6.2 Klimatické udaji pro vybrané lokality

Parametr Stockholm Praha Milan
Zemépisna Sitka 59,65° N 50,10° N 4543° N
Pramérna rocni teplota vzduchu 53°C 79°C 11,7 °C
Minimalni teplota vzduchu -19,9°C -15,2°C -7,7°C
Maximalni teplota vzduchu 28,3 °C 30,7 °C 451 °C
Uhrn slunecni energie na 981 KWh/m? 999 kWh/m? 1255 KWh/m?
) vodorovnou plochu
Uhmn slunecni energie na 1231 kWh/m? 1114 KWh/m? 1392 kWh/m?
Sikmou plochu (jih, 45°)

Vysledky simulace celkové ro¢ni potfeby tepla na vytapéni a celkové roéni
potfeby tepla na pfipravu teplé vody pro uvaZované budovy a uvaZzovane lokality jsou
znazornéné na Obr. 6.2 a na Obr. 6.3. OdliSna potfeba tepla na vytapéni je dana
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odlisnymi klimatickymi podminkami. Co se tyka pfipravy teple vody, odliSna potfeba tepla

na pfipravu teplé vody je dana odliSnou teplotou studené vody, pfevzatou z typického
meteorologického roku (TMY)) pro Stockholm, Prahu a Milan [85].

®Budova A BudovaB  mBudova C

100
&
E
£ 80
s
=
60
40
) I l
: ]

Stockholm Praha Milan

Celkova potieba tepla na vytapéni

Obr. 6.2 Celkova rocni potfeba tepla na vytapéni pro uvazované budovy a uvaZzované

lokality

12
4
0

Stockholm Praha Milan

Celkova potieba tepla na pfipravu teplé
vody [kWh/m?]
o

Obr. 6.3 Celkova rocni potfeba tepla na pripravu teplé vody pro uvaZované lokality

6.1.1 Solarni systémy na bazi kombinovanych kolektort

V ramci analyzy vyuziti kombinovanych solamich kolektord byly zkoumany

nasledujici varianty:

Solarni systém pro pfipravu teplé vody na bazi kombinovanych solarnich
kolektort, které celoroéné funguji v rezimu ohfevu vody — referencni
varianta VO;

Solarni systém na bazi kombinovanych kolektord pro pfipravu teplé vody
a pro ohfev vétraciho vzduchu pfed rekuperacni jednotkou — varianta V1;

Solarni systém na bazi kombinovanych kolektord pro pfipravu teplé vody
a pro ohfev vétraciho vzduchu za rekuperacni jednotkou — varianta V2,

Solarni systém pro pfipravu teplé vody a pro cirkulaéni vytapéni na bazi
kombinovanych kolektort — varianta V3.
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Jako referenéni varianta (VO) byl zvolen systém solarniho ohfevu vody na bazi
kombinovanych solarnich kolektori se solarnim pokrytim 60 %. Pfi¢emz tato variantu
uvazuje celoroCni provoz kombinovanych solarnich kolektoru v reZimu ohfevu vody
(schéma viz Obr. 6.4). V podstaté se jedna o systém ohfevu vody na bazi kapalinovych
solarnich kolektortl, ktery je bézné nabizen na trhu pro rodinu se 3 az 4 cleny.
Konstruk¢ni parametry uvazovaného kombinovaného kolektoru jsou uvedeny v Tab. 5.1.
Detailni parametry referen¢niho solarniho systému (VO0) jsou uvedené v Tab. 6.3.

Tab. 6.3 Detailni parametry referenéniho systému (V0)

Parametr Popis
Orientace kolektor( Jih, 45° (podle sklonu stfechy)
Plocha kolektor( Stockholm a Praha 4,8 m?, Milan 3.2 m?
Pruatok kolektorem 50 I/hod.m?
Teplonosna latka 30% smés propylenglykolu s vodou

Spinani Cerpadla pfi rozdilu teplot AT = 2 K mezi vystupem
z kolektoru a teplotou zasobniku v oblasti teplosménné plochy
Pfivodni a zpétné potrubi vedené vnitfnim a vnéjSim prostfedim:
Potrubni rozvody 10 m kazdé, DN 16 s 25 mm tepelné izolace (1 = 0,04 W/m?.K).
Ztraty se stanovuji vléi vnitini, resp. venkovni teploté.
Vnoreny vymeénik tepla z hladkych trubek s UA = 400 W/K (x15 %)
pfi 42 °C / 40 °C (vstupni teplota / teplota zasobniku)

Rizeni ¢erpadla

Vyménik tepla

Zasobnik Objem: 200 [; tepelna ztrata 1 kwWh/den
Referenéni systém (VO) /\
Tepla voda 7 N =\F/,[ut;n|h\fd'uchd o g:: Cerstvy vzduch
" +Fredehiaty vzduc Odpadni vzduch

Studena voda
Kombinované kolektory

Obr. 6.4 Principialni schéma referenéniho systému (V0)

Varianta V1 uvazuje namisto celoro¢niho provozu kombinovanych solarnich
kolektoru vrezimu ohfevu vody pouziti stfidavého provozniho rezimu (ohfev
vzduchu/ohfev vody) (schéma viz Obr. 6.5). Kombinované solarni kolektory pro ohfev
dvojice teplonosnych latek vzduch/kapalina funguji takovym zpusobem, Ze bé&hem
zimniho a pfechodného obdobi funguji jako vzduchové solarni kolektory pro ohfev
vétraciho vzduchu. Ve varianté V1 je kombinovany kolektor zapojen pfed rekuperacni
jednotkou. Venkovni vzduch se v kolektoru pfedehfeje pfed vstupem do zafizeni pro
rekuperaci tepla. Pokud neni dostate¢ny vykon slune¢niho zafreni (ve dnech s vysokou
obla¢nosti nebo v noci), vzduch kolektorem neproudi a dostava se do budovy pfes
bypass kolektoru a vyménik ZZT. Teplota vystupujiciho vétraciho vzduchu z kolektoru
muze v provozu dosahovat i teplot vysSich, nez je teplota vzduchu v interiéru, a proto
kromé snizeni potfeby tepla na vétrani muze tato varianta hradit i ¢ast tepelnych ztrat
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prostupem. Zbytek roku kombinované kolektory funguji v rezimu pfipravy teplé vody.
Volba provozniho reZzimu kombinovaného solarniho kolektoru (ohfev kapaliny/ohfev
vzduchu) je zalozena na porovnani mési¢niho tepelného zisku kombinovaného
kolektoru v obou provoznich rezimech a vybéru maximalniho mési¢niho tepelného

Alternativni systém (V1) /\

Tepla voda / N Vnitfni vzduch

<Predehfaty vzduch %_, Odpadni vzduch

Bypass

zisku.

v

Bypass

Studena voda

< tvy h
Kombinované kolektory Cerstvy vzdud

Obr. 6.5 Principialni schémata prvni alternativni varianty (V1)

Varianta V2 funguje podobnym zpusobem jako varianta V1 s tim rozdilem, Ze
kombinované kolektory jsou zapojeny az za rekuperacni jednotkou (schéma
viz Obr. 6.6). Venkovni vzduch pfedehfaty v rekuperacni jednotce je veden pres kolektor
a takto ohraty je veden do vnitfniho prostoru. Pfivadény vzduch je veden kolektorem
pouze v dobé, kdy ma kolektor potencial vzduch ohfat, jinak by naopak teplo ztracel.

Alternativni systém (V2) /\

Tepla voda / N _ Vnitfni vzduch
< Predehraty vzduch

v

Bypass Cerstvy vzduch

Studené voda
Odpadni vzduch

Kombinované kolektory

Obr. 6.6 Principialni schémata druhé alternativni varianty (V2)

Varianta V3 uvazuje vyuziti kombinovanych kolektord béhem zimniho a
pFechodného obdobi pro cirkulaéni teplovzdusné vytapéni (ohfev cirkulacniho vzduchu),
zbytek roku kombinované kolektory funguiji jako kapalinové kolektory pro pfipravu teplé
vody (schéma viz Obr. 6.7). Cirkulaéni vzduch odsavany z mistnosti se v kolektoru
ohfiva a vede zpét do budovy. Pfivodni vétraci vzduch je po pfedehrati v rekuperacni
jednotce smichan se vzduchem cirkulacnim a pfiveden do obytnych mistnosti. Vzduch
kolektorem neproudi ve dnech s podmracenou oblohou a v noci. Vyhodou této varianty
je moznost zvySeni ucinnosti kolektord pomoci zvy$eni pritoku cirkulaéniho vzduchu.
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Alternativni systém (V3) /\

Teplé voda / N\ _ Vnitini a cirkulaéni vzduch
> " Pfedehraty vzduch

Studena voda Cirkulagni vzduch ;g:: Cerstvy vzduch
< Odpadni vzduch

Kombinované kolektory

Obr. 6.7 Principialni schémata tfeti alternativni varianty (V3)

PoZzadovana teplota interiéru je 20 °C, ale v pfipadé pouziti kombinovanych
kolektorti za uCelem vytapéni se umoziuje navysit teplotu interiéru na 22 °C. Pratok
¢erstvého vzduchu je ve vSech variantach 100 m¥h a ucinnost rekuperaéni jednotky je
uvazovana 75 %. Pritok cirkula¢niho vzduchu ve varianté V3 je 400 m®/h.

PfestoZze soucasti vSech uvazovanych solamich zasobnik( teplé vody jsou
elektricka topna télesa napojena na elektrickou sit, pro ucely tohoto porovnani nebylo
uvazovano jejich pouziti jako dodatkového zdroje tepla. Mnozstvi potfebné dodatkové
energie (energie na dohfev vody) bylo stanoveno na zakladé odebiraného aktualniho
prutoku a rozdilu mezi pozadovanou teplotou a teplotou vody dosazenou na vystupu ze
zasobniku. Pro modelovani kombinovaného solarniho kolektoru byl pouzit vyvinuty
model kombinovaného solarniho kolektoru integrovany do simulaéniho prostfedi
TRNSYS (Type 207). Pro vSechny varianty byla uvazovana maximalni teplota v
zasobniku teplé vody 85 °C. Byly uvazovany jak tepelné ztraty zasobniku, tak jeho
tepelné zisky v pfipadé, ze teplota v zasobniku je nizSi nez teplota okoli (15 °C). Pro
modelovani zasobniku v TRNSYS byl zvolen pokro€ily model Type 340 v simulaénim
prostfedi TRNSYS, ktery umozZiiuje modelovat jak zasobniky s elektrickymi topnymi
télesy, tak i s vyméniky tepla.

6.1.2 Vysledky analyzy vyuziti kombinovanych solarnich

kolektoru

Vyhodnocovani energetického zisku uvazovanych solarnich systémd bylo
provedeno v simulaénim prostfedi TRNSYS. Na Obr. 6.8 jsou v grafické formé
znazornény pfiklady vysledkd simulovanych variant pro Prahu a Milan a pro budovy
B aC [81]. V Tab. 6.4 jsou uvedeny ro¢ni hodnoty pro v8echny simulované varianty.
V zavorkach je uveden procentualni rozdil v porovnani s referenénim systémem (VO0).
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Obr. 6.8 Prubéh zisk( solarnich systémd béhem roku pro Prahu (a) a Milan (b)

Tab. 6.4 Vysledky celoro¢niho modelovani solarnich systémd

‘ V0 (kWh/m?) ‘ V1 (kWh/m?) ‘ V2 (kWh/m?) ‘ V3 (kWh/m?)
Stockholm
Budova A 418 418 (0 %) 439 (5 %) 460 (9 %)
Budova B 418 424 (1 %) 461 (10 %) | 494 (16 %)
Budova C 418 456 (9 %) 511 (20 %) | 582 (32 %)
Praha
Budova A 426 426 (0 %) 432 (1 %) 448 (5 %)
Budova B 426 427 (0 %) 443 (4 %) 474 (11 %)
Budova C 426 437 (2 %) 467 (9 %) 529 (22 %)
Milan
Budova A 677 677 (0 %) 677 (0 %) 680 (0 %)
Budova B 677 677 (0 %) 684 (1 %) 692 (2 %)
Budova C 677 681 (1 %) 711 (5 %) 739 (9 %)

Zaprvé, vysledky simulace naznacuji, ze pouziti kombinovaného solarniho
kolektoru namisto kapalinového kolektoru (kombinovaného kolektoru s celoro¢nim
provozem v rezimu ohfevu vody) umoznuje zvySit vyuzitelny tepelny zisk solarniho
systému. Lze to vysvétlit tim, Ze v zimnim a pfechodném obdobi neni vykon sluneéniho
zareni dostate¢ny pro ohfev kapaliny v kolektoru na teplotu pouzitelnou pro pfipravu
teplé vody, ale na druhé strané je dostateCny k ohfevu chladného cerstvého okolniho
vzduchu nebo cirkulujiciho vzduchu. Kromé toho je patrné, ze vySsi energeticky uhrn
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solarnich zisk( vzdy koreluje s vyS$Si potfebou tepelné energie. To znamena, ze
kombinované solarni kolektory v reZimu ohfevu erstvého vzduchu nejen snizuji tepelné
ztraty vétranim, ale také pfispivaji ke sniZeni potfeby tepla na vytapéni.

Zadruhé |ze fFici, ze kombinace ohfevu Cerstvého vzduchu kombinovanym
kolektorem a jednotky ZZT (varianty V1 a V2) snizuje potencialni uspory tepla. Co se
tyka varianty V1, vykon jednotky zpétného ziskavani tepla je omezeny, protoze teplota
vzduchu za kombinovanym kolektorem muze byt vyrazné vysSi nez teplota Cerstvého
venkovniho vzduchu. V pfipadé, kdy teplota Cerstvého vzduchu za kombinovanym
kolektorem je vy38Si nez 18 °C, Cerstvy vzduch obchazi jednotku ZZT a proudi pfimo do
budovy. Umisténi kombinovaného kolektoru za jednotkou ZZT (varianta V2) za ucelem
zvySeni teploty vzduchu pfivadéného do mistnosti, je vyhodnéjSi nez varianta V1.
Nicméné v takové konfiguraci systému dochazi k omezeni uc€innosti kombinovaného
kolektoru z ddvodu vysSi provozni teploty kolektoru (vySSi teplota na vstupu do
kolektoru) a nasledné vysSim tepelnym ztratam kolektoru v porovnani s variantou V1.

Zatteti je patrné, ze celoroCni tepelny zisk varianty V3 je vySSi nez varianty V1 a
varianty V2. Je to dano pfedevsim vys$Si ucinnosti kombinovaného solarniho kolektoru
v rezimu ohfevu cirkulaéniho vzduchu. V pfipadé variant V1 a V2 je pritok vzduchu
v kolektoru omezen pritokem vétraciho vzduchu (100 m®h). V p¥ipadé alternativy V3
byl pratok vzduchu kolektorem zvySen na 400 m®/h. Vzhledem k vyznamné zavislosti
ucinnosti vzduchovych kolektorli na pratoku vzduchu kolektorem, provozni ucinnost
kombinovanych kolektorl ve varianté V3 je vyssi nez ve variantach V1 a V2.

Z vysledkld vyplyva, Ze solamni systém na bazi kombinovanych kolektorl je
vyhodnéjsi v chladnych a mirnych klimatickych zénach nez v teplych klimatickych
zénach. Duvodem je fakt, Ze v teplych klimatickych zénach je venkovni teplota vy$si a
potfeba tepla na vytapéni niz8i nez v chladnych klimatickych zénach, a tim padem i nizsi
hodnota potencialniho zisku kombinovanych solarich kolektort [81, 85, 106—108].

6.2 Parametricka analyza vlivu hlavnich konstrukénich

parametrii kombinovaného kolektoru

Kombinovany solarni kolektor je sestaven z dil€ich prvkl, které mohou svymi
vlastnostmi &i konstrukci vice ¢i méné ovliviiovat jeho vykon a energeticke zisky. Tato
analyza ma za cil ukazat, jak hlavni konstrukéni parametry kombinovaného kolektoru
ovlivhuji u¢innost solarniho kolektoru, pfipadné vykonnost celého solarniho systému. Na
nasledujicich stranach budou rozebrany jednotlivé otazky:

- Jaky vliv ma tloustka tepelné izolace?
- Jaky vliv ma tloustka pfedni vzduchové mezery?
- Ma smysl snazit se o dosazeni extrémné nizké emisivity absorbéru?

- Jaky vliv ma optimalizace konstrukce vzduchového kanalu?
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Analyza vlivu konstrukce kolektoru na energetické pfinosy musi vzdy vychazet z
konkrétnich podminek a z planovaného vyuziti kombinovaného solarniho kolektoru.
Nasledujici analyza je provedena nejprve obecné a potom aZ detailné&ji pro vySe uvedeny
systém s vyuzitim kombinovanych kolektort V3, klimatickych podminek Prahy (TMY), a
to pro Budovu C.

Referenéni variantou kolektoru RV je kombinovany kolektor pouzity v analyze
vyuziti (viz Tab. 5.1). V pfipadé analyzy vlivu tloustky tepelné izolace, tloustky predni
vzduchové mezery a druhu povlaku, budou vysledky modelovani prezentovany pouze
pro kapalinovy rezim provozu, i kdyz tyto konstrukéni zmény budou mit vliv i na
vzduchovy reZzim provozu. Na druhou stranu, v pfipadé optimalizace konstrukce
vzduchového kanalu budou vysledky prezentované pouze pro vzduchovou cast
kolektoru.

6.2.1 Vliv konstrukénich parametrd kombinovaného kolektoru

na jeho uc€innost
6.2.1.1 Tloustka tepelné izolace (10 az 50 mm s krokem 10 mm)

Tepelnou izolaci se rozumi izolace spodni a bo¢ni strany absorbéru jako soucast
ramove konstrukce. Izolacni materialy pro solarni systémy musi vyhovovat pfedepsané
norm& CSN EN 12 975 (Tepelné solarni soustavy a sougasti - Solarni kolektory) a dalsim
zakonnym predpisum. Tepelna izolace by méla snaset teploty az do 200 °C, které mohou
nastat pfi stagnacnich podminkach, kdy z kolektoru neni odebirano Zadné teplo.

Boc¢ni izolace neni pro svou omezenou plochu tak podstatna jako izolace na
zadni strané kolektoru, a proto zpravidla postacuje tloustka 15 az 20 mm. Vétsi tloustka
bocni tepelné izolace nepfinese vyrazné zlepSeni tepelnych vlastnosti [68], ale naopak
by zbytené narostl hruby rozmér kolektoru.

Tepelna izolace zadni strany ma vliv vétsi, nicméné muize nastat pravé otazka,
jaka tloustka izolace jesté dava smysl a jaka uz nikoliv? Na Obr. 6.9 je porovnana
u€innost pro 5 riznych kombinovanych solarnich kolektord (v kapalinovém provoznim
rezimu) se stejnymi geometrickymi a fyzikalnimi vlastnostmi, avSak s rdznou tloustkou
tepelné izolace zadni ¢asti.

Z vysledku simulace je patrné, Ze optimalni hodnota tloustky izolace se pohybuje
mezi 30 a 40 mm. DalSi navySovani tloustky izolace az do 50 mm vede pouze k
nepatrnému zvySovani ucinnosti solarniho kolektoru v fadu jednotek procent. Snizovani
tloustky tepelné izolace pod 20 mm vede k vyznamnému sniZzovani u€innosti, zejména
pfi vysokych provoznich teplotach.
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Obr. 6.9 Uginnost kombinovaného kolektoru pro uvazované tloustky izolace

v kapalinovém provoznim reZimu

6.2.1.2 Tloustka vzduchové mezery (10, 20 a 30 mm)

Dulezitou roli v energetickém chovani solarniho kolektoru hraje vzduchova
mezera mezi absorbérem a krycim sklem, nebot definuje tepelny odpor pfedni stranou
kolektoru a tim padem zajiStujte urcitou u€innost kolektoru (zabrariuje tepelnym ztratam).
Otazkou je, jestli opravdu dava smysl mit tloustku vzduchové vrstvy 30 mm, nebo v
nasich klimatickych podminkach postacuje tloustka mensi?

Vysledky modelovani u€innosti v kapalinovém provoznim reZimu jsou uvedeny
na Obr. 6.10. Varianty kolektord maji stejnou konstrukci. LiSi se pouze tloustkou
vzduchové mezery: 10, 20 a 30 mm. Z vysledkd analyzy vlivu tloustky vzduchové
mezery je patrné, ze neni skoro zadny rozdil ucinnostni charakteristiky kolektoru pro
tloustku vzduchové mezery 20 a 30 mm. Na druhou stranu existuje urCity rozdil u€innosti
(v fadu procent) pro vysoké provozni teploty a pro tlouStku vzduchové mezery
10 a 30 mm. Na Obr. 6.11 je znazornén soucinitel prestupu tepla pfirozenou konvekci v
uzaviené vzduchové mezefe mezi absorbérem a zasklenim v zavislosti na tloustce
vzduchové mezery. Zaprvé, vysledky simulace naznacuji, ze kritickd hodnota tloustky
vzduchové mezery se nachazi v rozmezi od 5 do 10 mm. Tudiz, Ize pfedpokladat, Ze
snizovani tloustky tepelné izolace pod 10 mm vede k vyznamnému snizovani u€innosti.
Zadruhé Ize potvrdit, Ze rozdil neni skoro Zadny rozdil soucinitele pfestupu tepla
pfirozenou konvekci pro tloustku vzduchové mezery 20 a 30 mm.
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Obr. 6.10 Porovnani tcinnosti kombinovaného kolektoru pro uvazované tloustky

vzduchové mezery (kapalinovy rezim provozu)
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Obr. 6.11 Soucinitel pfestupu tepla pfirozenou konvekci v uzaviené vzduchové mezere

mezi absorbérem a zasklenim v zavislosti na tloustce vzduchové mezery

6.2.1.3 Emisivita absorbéru

Absorbéry mohou mit rizny typ povlaku. Ten potom urCuje moznosti vyuziti
kolektoru, ale také jeho cenu. Kvalitu povlaku urCuje nanesena vrstva a jeji optické
vlastnosti. Pro vyuziti v solarni technice je urCujici spektralni zavislost pohltivosti asol
v oblasti slunecniho zafreni a emisivity €r v oblasti IR zafeni resp. jejich pomér asa/ €r.
Absorpcni povlaky, ktery uc€inné pohlcuji slunecni zareni v oblasti kratkych vinovych
délek (oblast vinovych délek sluneéniho zafeni) a minimalné vyzafuji IR zafeni v oblasti
dlouhych vinovych délek, se nazyvaji spektralné selektivni a jsou vyuzivany ve vétsiné
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solarnich kolektort pro celoroéné provozované solarni soustavy. V Tab. 6.5 je uveden
prehled riznych druh( selektivnich povrcha.

Tab. 6.5 Pohltivost a emisivita riznych druhu selektivnich poviakt

. Material . N
Selektivni povlak absorbéru Metoda Pohltivost [-] | Emisivita [-]
Nikl, oxidy niklu hlinik naprasovani 0,96 0,05
vatlcky ’aktlvnl hlinik vakuové naparovani 0,94 0,05
tfivrstvovy povlak
Keramicko-kovova - e
struktura CERMET méd naprasovani 0,95 0,05
Cerny chrom na niklu méd galvanicka 0,95 0,12
Vrstva(t)l)t(?;-nltrld- méd vakuové napafrovani 0,95 0,05
Pigmentovany nikl, hlinik galvanicka 0,90-0,96 0,15-0,20
oxid hlinity
Nikl, oxidy niklu hlinik naprasovani 0,96 0,05

V ramci teoretické analyzy byl uvaZzovan povrch ve dvou variantach: moderni
napafovany PVD povlak s emisivitou 0,05 nebo starSi a levnéjSi elektrochemicky
(galvanicky) povlak s emisivitou 0,12, avSak se stejnou ponhltivosti 0,95. Obr. 6.12
ukazuje kfivky uéinnosti variant kolektoru jako vysledek komplexniho modelovani
kombinovaného kolektoru v kapalinovém provoznim reZimu. Z vysledku simulace
vyplyva, Ze rozdil G€innosti uvazanych variant kolektoru nepfesahuje 2 % v oblasti
nizkych provoznich teplot. Na druhou stranu je patrné, Ze rozdil u€innosti uvazovanych
variant kolektoru se zvétSuje s rostouci provozni teplotou a v oblasti vysokych
provoznich teplot dosahuje 8 %.
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Obr. 6.12 Uginnost kolektoru pro varianty kolektoru s emisivitou absorbéru € = 0,05 a

€ = 0,12 (vysledky modelovani pro kapalinovy provozni rezim)
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6.2.1.4 Optimalizace vzduchového kanalu

Pfi vyrobé kombinovaného kolektoru se jako nejjednodussi fedeni naskyta
pouziti standardniho plochého kapalinového absorbéru. Pfi feSeni optimalizace tohoto
typu absorbéru mohou nastat tfi zakladni rezimy provozu: jednokanalové proudéni
vzduchu v mezefe mezi absorbérem a zasklenim, jednokanalové proudéni vzduchu v
mezefe mezi absorbérem a tepelnou izolaci, dvoukanalové proudéni se soucasnym
proudénim vzduchu v mezefe nad i pod absorbérem.

Prvni varianta, kdy by bylo nucené proudéni pouze nad absorbérem, je z
energetického hlediska nevyhodna, protoze nejteplejSi vzduch pod absorbérem by
zustal nevyuzity — tato varianta nebyla feSena.

Pro druhou variantu je cilem optimalizace nalezeni optimalniho poméru tloustka
vzduchového kanalu / délka vzduchového kandlu (dz/L)op., pfi kterém ma kolektor
nejvyssi vyuzitelny energeticky zisk pro dané provozni podminky. Za ucelem stanoveni
optimalniho poméru (d-/L)opt bylo provedeno matematické modelovani ucinnosti
kombinovaného solarniho kolektoru pro vzduchovy provozni rezim a pro rlizné hodnoty
pomeru (d2/L)opt. Vysledky modelovani znazornény na Obr. 6.13.
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Obr. 6.13 Uginnost vzduchové ¢asti kombinovaného kolektoru pro riizné poméry (d-/L)

Z vysledku je patrné, Zze optimalni pomér (d-/L).pt S€ pohybuje okolo 0,002. Dalsi
snizovani tohoto poméru nezpusobuje zvySeni ucinnosti. Pfi zvySeni tohoto poméru
klesa ucinnost vzduchové ¢asti kombinovaného solarniho kolektoru.

Pro tfeti variantu konstrukce je potfeba provést vicekriterialni optimalizace
konstrukce kanalu, a tudiz je nutné stanovit optimalni rozdéleni pritoku pro horni a dolni
vzduchové kanaly a stanovit optimalni poméry (dp/L)opt @ (dz/L)opt. Optimalizace
konstrukce pfedniho vzduchového kanalu bude (dy/L)opt vyrazné ovliviiovat ucinnost
kombinovaného kolektoru v kapalinovém provoznim reZimu smérem ke sniZeni
ucinnosti. V tomto pfipadé se neda provést obecna optimalizace konstrukce, protoze
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zména konstrukce vyrazné ovliviuje ucinnost obou ¢asti kombinovaného kolektoru, a to
v riznych smérech.

6.2.2 Vliv konstrukénich parametrtii kombinovaného kolektoru

na jeho vykonnost

Pro zohlednéni vlivu konstrukCnich zmén na celoro¢ni tepelny zisk
kombinovaneého solarniho kolektoru byl uvazovan solarni systém pro pfipravu teplé vody
a cirkulacni teplovzdusné vytapéni (varianta V3, viz 6.1.1). Parametry solarniho systému
a okrajové podminky jsou uvedeny v Tab. 6.3. Analyza byla provedena pro klimatické
podminky Prahy a pro Budovu C. Referenéni variantou (RK) pouzitou v analyze je
vytvofeny funkéni vzorek kombinovaného solarniho kolektoru (Tab. 5.7). Vysledky
simulace jsou uvedeny v Tab. 6.6.

Tab. 6.6 Vysledky parametrické analyzy

Varianty Mérny t(-;lr:‘?\;:)/ n:;ilgll((]olektoru
RK (tloustka tepelné izolace di; = 50 mm, emisivita
absorbéru €asp = 0,05, tloustka pfedni vzduchové 529
mezery dp = 30 mm, pomér (d-/L)opt = 0,0125)
Zména tloustky izolace [mm]
40 524 (-1 %)
30 518 (-2 %)
20 508 (-4 %)
10 481 (-9 %)
Zména emisivity absorbéru [-]
0,12 518 (-2 %)
Zména tloustky pfedni vzduchové mezery [mm]
20 517 (-2 %)
10 513 (-3 %)
Optimalizace konstrukce vzduchového kanalu
(d2/L)opt = 0,02 545 (+3 %)

Z vysledku simulace je patrné, Ze optimalni hodnota tloustky izolace se pohybuje
mezi 30 a 40 mm. DalSi navySovani tloustky izolace az do 50 mm vede pouze k
nepatrnému zvySovani ziskd. SniZzovani tloustky tepelné izolace pod 20 mm vede k
vyznamnému snizovani tepelnych zisk(. Rozdil ve vysledcich v uvazované oblasti
tloustky vzduchové mezery je pouze v fadu procent. V pfipadé zvySovani emisivity
nepfesahuje rozdil ve vysledcich 2 %. Optimalizace konstrukce vzduchového kanalu
vede k zvySovani tepelnych ziskl 0 3 %.

Nicméné tyto vysledky nelze uvadét jako obecné, protoze optimalizace
konstrukce kombinovaného kolektoru byla provedena pro konkrétni kolektor a pro
urCitou aplikaci kombinovaného kolektoru.
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7 ZAVER

Solarni tepelné systémy pro energetické zasobovani budov maji velky aplikacni
potencial. Takové systémy jsou zaloZzeny na pfimé pfeméné nevycCerpatelné sluneéni
energie dostupné véem a vsude. V soudasné dobé jsou v podminkach CR vyuzivany
predevSim systémy s kapalinovymi kolektory. Vedle kapalinovych solarnich kolektora,
které maji své pevné misto na trhu a slouzi k ohfevu vody a podpofe vytapéni, existuji
na trhu také solarmi vzduchové kolektory, které mohou v uzavieném okruhu nebo ve
spojeni s vétranim zasobovat budovy teplem jako podpora provozu otopnych soustav
zejména v pifechodném a zimnim obdobi. V minulosti bylo jejich vyuziti v naSich
podminkach vazano pfedevSim na zemédélstvi pro ucely suSeni plodin a pice. V
soucasnosti se vzduchové solarni kolektory vyuzivaji spiSe jako demonstracni instalace
u nizkoenergetickych a pasivnich rodinnych domd pro vytédpéni a ohfev vétraciho
vzduchu nebo ¢aste¢né u administrativnich objektl (dvojité fasady) pro vétraci ucely.
Zasadni nevyhodou vzduchovych solarnich kolektort pro pouziti v obytnych budovach
je nerovnovaha mezi jejich vyuzitim béhem roku. Zatimco v zimnim obdobi je vyuziti
vysoké, avSak pfinos nizky, v letnim obdobi, kdy solarni zisky jsou nejvétsi, nema ohraty
vzduch v budové vyuZiti. Za ucelem zvySeni vyuZiti energetickych ziskd ze slunecniho
zafeni v pribéhu celého roku a maximalizace doby provozu solarniho systému se
vyskytla mySlenka kombinovat oba druhy technologie - ohfev kapaliny a ohfev vzduchu.
Takovy kombinovany solarni kolektor s pouzitim dvou teplonosnych latek vychazi ze
situace typické pro mirné a chladné klimatické pasmo, kde je sluneéni zafeni v letnim
obdobi dostate¢né pro pfipravu teplé vody, zatimco v zimnim obdobi vystupni teploty ze
solarnich kolektort nedosahuiji zpravidla hodnot vyssich nez 30 °C, nicméné& mohou byt
stale dostate¢né napf. pro ohfev chladného vétraciho vzduchu.

V ramci disertacni prace byl vytvofen detailni matematicky model
kombinovaného kolektoru, ktery umoZzZnuje popsat energetické chovani kolektoru ve
dvou provoznich reZimech (ohfev kapaliny / ohfev vzduchu) na zakladé parametri
jednotlivych Casti kolektoru. Model byl validovan na zakladé experimentainiho méfeni
vytvofeného funk&éniho vzorku kombinovaného kolektoru. Byla provedena analyza
nejistoty experimentalniho méfeni kolektoru (v€etné jejiho vlivu na vykonové
charakteristiky solarmiho kolektoru), analyza nejistoty vstupnich parametrd a
parametricka analyza modelu. Nakonec byla provedena energeticka analyza pouziti
Ctyfech rlznych systému na bazi kombinovanych kolektort pro rodinné domy s riznou
energetickou naro¢nosti za riznych klimatickych podminek (Stockholm, Praha a Milan)
a stejnych provoznich podminek pro: systém pro celoro¢ni pfipravu teplé vody na bazi
kombinovanych solarnich kolektori s celoro€nim provozem v rezimu ohfevu vody, dva
systémy pro pfipravu teplé vody a ohfev vétraciho vzduchu na bazi kombinovanych
solarnich kolektorll a dale systém pfipravy teplé vody a cirkulaéniho vytapéni také na
bazi kombinovanych solarnich kolektora.
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7.1 Porovnani dosazenych vysledkl s uvedenymi cili

Vytvoreni matematického modelu kombinovaného solarniho kolektoru
vzduch/kapalina a implementace vyvinutého modelu do simula¢niho prostredi
TRNSYS

Za ucelem splnéni tohoto zasadniho cile byl nejprve vytvofen detailni
matematicky model kapalinového solarniho kolektoru. Vytvofeny model na zakladé
detailnich informaci o konstrukci kolektoru (geometrické, optické a termofyzikalni
vlastnosti jednotlivych soucasti) modeluje tepelné toky z povrchu absorbéru do okoli
(vnéjsi energeticka bilance absorbéru) a z povrchu absorbéru do kapaliny (vnitini
energeticka bilance absorbéru) a v souvislosti s tim i rozlozeni teplot v kolektoru. Ve své
podstaté jde o jednorozmérny model, u kterého jsou v iteracnich cyklech urCovany
stfedni teploty v zakladnich rovinach kolektoru. Vstupnimi parametry vyvinutého modelu
kapalinového solarniho kolektoru jsou klimatické a provozni parametry kolektoru.
Vlastnimi parametry jsou vlastnosti jednotlivych Casti solarniho kolektoru. Volitelnymi
parametry jsou korelace (modely) pro vypocet soucinitell pfestupu tepla. Vystupnimi
parametry vyvinutého modelu jsou teplota kapaliny na vystupu z kolektoru, vyuZitelny
tepelny vykon a provozni ucinnost kolektoru (viz 4.1).

Poté byl vytvofen detailni matematicky model vzduchového solarniho kolektoru.
V soucCasné dobé& model umoznuje modelovani nasledujicich druhd vzduchovych
kolektor(: jednokanalovy vzduchovy kolektor s proudénim vzduchu nad absorbérem,
dvoukanalovy vzduchovy kolektor s proudénim vzduchu pod absorbérem, vzduchovy
kolektor s oboustrannym proudénim.

Model vzduchového kolektoru, stejné jako model kapalinového kolektoru, fesi
vnéjsi a vnitini bilance absorbéru. Vypocet se také provadi iteranim zplsobem, pfi¢emz
je zfejmé, ze modelovani vzduchového kolektoru se bude liSit v zavislosti na druhu
kolektoru. Na zacatku iteracniho procesu se stfedni teplota absorbéru odhaduje z teploty
na vstupu do kolektoru. Dale se feSi pfenos tepla z povrchu absorbéru do okoli.
Vzhledem k tomu, Ze soucinitele pfestupu tepla a soucinitele prostupu tepla byly
vypocteny pro odhadnuté teploty, nasleduje pfepocet povrchovych teplot. Dale nasleduje
vnitfni bilance, ktera feSi pfenos tepla z povrchu absorbéru do teplonosné tekutiny
(proudiciho vzduchu). Vzhledem ke slozité konstrukci vzduchového kolektoru nabizi
model dva zpusoby vypoctu — pfima metoda a inverzni metoda. Vstupni, vlastni, volitelné
a vystupni parametry vyvinutého modelu vzduchového solarniho kolektoru jsou podobné
matematickému modelu kapalinového kolektoru (viz 4.2).

V dalSim kroku byly vyvinuté modely kapalinového solarniho kolektoru a
vzduchového solarniho kolektoru slou¢eny do modelu kombinovaného solarniho
kolektoru. Je tfeba vSak zduraznit, Ze vyvinuty model neuvazuje spole¢né vyuziti
kapalinové a vzduchové casti kolektoru. V podstaté to znamena, Zze model
kombinovaného kolektoru funguje bud jako kapalinovy, nebo jako vzduchovy kolektor.
Tudiz, kromé vySe uvedenych vstupnich, vlastnich, volitelnych a vystupnich parametrd,
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model kombinovaného kolektoru ma jesté jeden vstupni parametr — a to je
Operating Mode (provozni rezim). Pokud Operating mode je roven 0, tak model funguje
jako kapalinovy kolektor. V pfipadé, ze Operating mode je roven 1, model funguje jako
vzduchovy kolektor.

Na zavér byl vyvinuty model kombinovaného solarniho kolektoru implementovan
do simula¢niho prostfedi TRNSYS. Implementace do simulacniho prostfedi umozriuje
provést celoroéni simulace kombinovaného kolektoru zapojeného do solarniho systému
(vzduchotechnicky rozvod, kapalinovy rozvod, akumulace atd.)

Experimentalni ovéfeni a validace navrzeného modelu

Validace vyvinutého matematického modelu kombinovaného kolektoru byla
provedena konfrontaci experimentalné stanovené ucinnosti a uc€innosti stanovené
matematickym modelem (viz 5.1). Pro validaci byl vytvofen funkéni vzorek
rozebiratelného kombinovaného kolektoru s pfesné definovanymi parametry.
Konstrukce kolektoru umoznuje fadu konstrukénich zmén: tlousStka zadni tepelné
izolace, tloustka pfedni vzduchové mezery, tloustka zadni vzduchové mezery a vyména
zaskleni kolektoru. Diky tomu bylo mozné vyrazné snizit nejistotu vstupnich parametrd
jednotlivych &asti kolektoru (tepelna vodivost izolace, emisivita pfedni ¢asti absorbéru,
propustnost zaskleni) zadavanych do modelu a tim zuzit Sitku toleranéniho pasma. Ve
v8ech pfipadech se experimentalné stanovené body u€innosti nachazely mezi horni a
dolni hranici toleranéniho pasma. Model tim popisuje realné chovani solarniho kolektoru
s dostate¢nou presnosti v podstaté v ramci chyby experimentalniho méfeni. Kromé toho
v ramci detailni validace modelu byla uskute¢néna citlivostni analyza volby modell
prestupl tepla dostupnych v literature.

Analyza potencialu vyuZiti kombinovanych kolektoru vzduch/kapalina v
solarnich systémech pro pripravu teplé vody a vytapéni

V ramci teoretické analyzy vyuziti kombinovanych solarnich kolektord na
tuzemském a zahrani¢nim trhu byla provedena energeticka analyza Ctyf rdznych
systému pro rodinné domy s rliznou energetickou naro€nosti za riznych klimatickych
podminek (Stockholm, Praha a Milan) a stejnych provoznich podminek: systém pro
celoroCni pfipravu teplé vody na bazi kombinovanych solarnich kolektorti s celoro€nim
provozem v rezimu ohfevu vody, dva systémy pro pfipravu teplé vody a ohfev vétraciho
vzduchu na bazi kombinovanych solarnich kolektorl a dale systém pfipravy teplé vody
a cirkula¢niho vytapéni také na bazi kombinovanych solarnich kolektord. V ramci analyzy
byly uvazovany tfi varianty rodinného domu s riznou energetickou naro¢nosti.

Jako referenéni varianta (VO) byl zvolen systém solarniho ohfevu vody na bazi
kombinovanych solarnich kolektor. Pfi€emz tato variantu uvazuje celoro¢ni provoz
kombinovanych kolektord v rezimu ohfevu vody. Ve varianté V1 kombinované solarni
kolektory pro ohfev dvojice teplonosnych latek vzduch/kapalina funguji tak, ze v letnim
obdobi jsou vyuZzity pro pfipravu teplé vody, zatimco béhem zimniho a pfechodného
obdobi jsou v provozu jako vzduchové solarni kolektory pro ohfev vétraciho vzduchu.
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Ve varianté V1 jsou kombinované kolektory zapojeny pied rekuperaéni jednotkou.
Varianta V2 funguje podobny zplsobem jako varianta V1 s tim rozdilem, Ze
kombinované kolektory jsou zapojeny az za rekuperacni jednotkou. Varianta V3 uvazuje
vyuziti kombinovanych kolektort b&€hem zimniho a pfechodného obdobi pro cirkulaéni
teplovzdusné vytapéni (ohfev cirkulaéniho vzduchu). Vyhodnocovani energetickych
zisku solarnich systému bylo provedeno v simulaénim prostfedi TRNSYS.

Porovnani variant na bazi kombinovanych kolektorl ukazuje, Ze pouziti
kombinovaného solarniho kolektoru namisto kapalinového kolektoru (kombinovaného
kolektoru s celoroénim provozem v rezimu ohfevu vody) umozriuje zvySit vyuZitelny
tepelny zisk solarniho systému. DalSim zavérem je, ze tepelny zisk varianty V3 je vyssi
nez varianty V1 a varianty V2. Svou roli zde hraje skute€nost, Zze rekuperacni jednotka
a kombinované kolektory si béhem zimniho a pfechodného obdobi navzajem konkuruiji.
Pfedehfivanim vzduchu v kolektoru (V1) se omezuje vykon rekuperacni jednotky,
protoZe do ni bud proudi vzduch s vySsi teplotou nez je teplota venkovniho vzduchu,
nebo neproudi vzduch vibec (bypass), kdyz je teplota vzduchu na vystupu z kolektoru
vysSi nez 18 °C. Co se tyka varianty V2, tak pfedehfivanim vzduchu v rekuperaéni
jednotce se snizuje ucinnost kombinovaného kolektoru tim, Ze do né&j proudi vzduch s
vyS$Si teplotou, ¢imz se zvysuji tepelné ztraty kolektoru. Kromé toho pratok vzduchu ve
varianté V3 je Ctyfikrat vétsi nez ve variantach V1 a V2 (400 m3/h oproti 100 m3/h).
Vzhledem k vyznamné zavislosti ucinnosti vzduchovych kolektorl na prutoku vzduchu
kolektorem, provozni u€innost kombinovanych kolektort ve varianté V3 je vySsi nez ve
variantach V1 a V2.

Pro dany konkrétni pfipad a dané klimatické podminky bylo zjisténo:

- Kombinace systému na bazi kombinovanych kolektorli se systémem zpétného
ziskavani tepla z odpadniho vzduchu sniZuje potencialni uspory tepla.

- Systémy na bazi kombinovanych kolektorl jsou efektivnéjSi pro budovy s
vysokou potfebou tepelné energie umisténé v mirném a chladném klimatu.
Napfiklad pro mirné klimatické podminky a pro budovy s ,vysokou“ potfebou
tepelné energie je rocni energeticky zisk solarmiho systému V3 pfiblizné o
103 kWh/m? vy$8i ve srovnani s referenéni variantou systému V0. Na druhou
stranu, za stejnych klimatickych podminek a pro budovu s ,nizkou® potfebou
tepelné energie je ro¢ni energeticky zisk vy$si pouze o 22 kWh/m? ve srovnani s
referenénim systémem V0.

-V zavislosti na energetické naro¢nosti budovy umoZznuje navrzeny systém V3 na
bazi kombinovanych solarnich kolektortd zvysit roéni energeticky zisk solarniho
systému az o 32 % pro klimatické podminky Stockholmu, az o0 22 % pro klimatické
podminky Prahy a az 0 9 % pro klimatické podminky Milanu oproti referenénimu
solarnimu systému na béazi kombinovanych solarnich kolektord s celoro¢nim
provozem v rezimu ohfevu vody.
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7.2 Pfinos pro praxi

Jednoznacnym pfinosem pro praktické vyuziti je vytvoreny matematicky model
kombinovaného kolektoru, matematicky model kapalinového kolektoru a matematicky
model vzduchového kolektoru (viz 4). Vytvofené modely jsou nasledné implementovany
do simulaéniho prostfedi TRNSYS a jsou k dispozici na Univerzitnim centru energeticky
efektivnich budov CVUT v Praze. Modely je mozné vyuzit pro provedeni citlivostnich
analyz vlivu zakladnich parametrd kolektoru na jeho celoro¢ni provoz v ruznych
provoznich podminkach a riznych klimatech. Jde pfedevSim o analyzy vlivu pouZitého
materialu a geometrie absorbéru (plastové x kovové), optimalniho pritoku systémem
(low-flow x high-flow systémy) &i vlivu sklonu solarniho kolektoru na velikost a prabéh
celorocnich zisku (stfesni x fasadni kolektory).

Nezanedbatelnym praktickym pfinosem je i funkéni vzorek modulamiho
kombinovaného solarniho kolektoru (viz 5.1). Ani na tuzemském ani na zahrani¢nim trhu
nejsou v soucasné dobé k dispozici kombinované solarni kolektory. Vzhledem k absenci
kombinovanych solarnich kolektortd ani na tuzemském ani na zahrani¢nim trhu byl pro
ucely disertacni prace vytvofen funkéni vzorek kombinovaného solarniho kolektoru. V
souCasné dobé& kombinovany kolektor nabizi dva r(zné rezimy proudéni vzduchu.
Prvnim reZimem proudéni je proudéni vzduchu ve vzduchové mezefe mezi absorbérem
a zadni izolaci kolektoru (plochy absorbér). Druhym rezZzimem je oboustranné proudéni
vzduchu podél absorbéru ve dvou variantach absorbéru: dérovany a lamelovy. Kromé
toho, funk&ni vzorek kombinovaného kolektoru maze byt vyuzit pro detailni validace
jakéhokoli dalsiho matematického modelu kombinovaného, kapalinového nebo
vzduchového solarniho kolektoru. Toto zafizeni umozfiuje ménit konstrukéni parametry
solarniho kolektoru: tloustka zadni tepelné izolace (10 az 50 mm), vyména zaskleni
kolektoru, tloustka vzduchové mezery mezi zasklenim a absorbérem (10 az 30 mm),
zména typu a parametru absorbéru. Testovanim vykonu jednotlivych nastavenych
variant solarniho kolektoru je mozné sledovat vliv konstrukénich parametr(i na vykonnost
solarniho kolektoru. Zaroven, vzhledem ke znalosti vlastnosti pouzitych materiald s
nizkou nejistotou bylo dosahnuto vyrazného snizeni nejistoty vstupnich parametra.

Praktickym pfinosem je také vybudovana testovaci trat na zkouSeni
vzduchovych kolektord (poloprovoz) (viz 5.2.2). V souCasné dobé existuje na
tuzemském a zahrani¢nim trhu velké mnozstvi solarnich vzduchovych kolektortl, kde
dodavatelé ke kazdému z nich musi uvadét technické parametry. Na rozdil od
kapalinovych kolektorti vSak dlouhou dobu v Evropé neexistovala standardizovana
metoda zkousSeni vzduchovych kolektord. V roce 2014, v ramci pfechodu ze zkuSebni
normy CSN EN 12975-2 na CSN EN ISO 9806, doslo k zavedeni metod zkou$eni i pro
vzduchové kolektory. Testovaci trat mize tudiz poslouzit pro zkouseni vzduchovych
solarnich kolektord, které jsou na trhu a nemaiji vyzkousené technické parametry. Kromé
toho v soudasné dobé& neexistuje jiné pracovisté v CR, které by mélo k dispozici obdobné
zafizeni. Na trhu v CR se takové zafizeni nevyskytuje. Zaroven, zkousky solarnich
kolektor(i v Solarni laboratofi SOLAB? v UCEEB CVUT jsou akreditované.
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7.3 Teoreticky pfinos

Byl jednoznacné ur€en potencial vyuziti kombinovanych solarnich kolektorud. Bylo
prokazano, ze pfi raznych klimatickych podminkach i rizné energetické naro¢nosti, maji
systémy na bazi kombinovanych solarnich kolektord vétsi vyuZzitelny solarni zisk ve
srovnani s referenénim systémem na bazi kombinovanych solarnich kolektorl s
celoro€nim provozem v rezimu ohfevu vody (viz 6.1.2).

Podstatnym teoretickym pfinosem je analyza nejistoty stanovenych hodnot
ucinnosti, viz kapitola 5.2.6, pro zohlednéni vlivu nejistoty méfeni na skuteCny zisk
solarniho systému. Jedna se o to, Ze v sou¢asné dobé technicky protokol o zkouSce
solarniho kolektoru neobsahuje vypoc&tenou nejistotu uc€innostnich parametri solarniho
kolektoru (norma pouze doporucuje uvadét vypoctenou nejistotu ucinnostnich parametra
solarniho kolektoru). Nicméné analyza poukazala na zédsadni vliv nejistoty naméfenych
hodnot ucinnosti na realny zisk vysokoteplotnich solarnich systému.

Kromé toho, teoretickym pfinosem je i teoreticka analyza vlivu konstrukénich
parametrl kombinovaného solarniho kolektoru na jeho vykonnost (viz 6.2.2). Vysledky
pro uvazovane varianty poukazaly na moznost navrhovani kombinovaného solarniho
kolektoru s niz8imi investicnimi naklady, avSak s prakticky stejnou energetickou kvalitou.

DalSim nezanedbatelnym teoretickym pfinosem je inverzni metodika vypoctu
vykonu vzduchové c¢asti kombinovaného solarniho kolektoru. V pfipadé slozité
konstrukce vzduchové &asti solarniho kolektoru (dérovany nebo lamelovy absorbér)
neumozniuje pfima metoda vypoctu pfesné stanoveni vykonu solarniho kolektoru. V
tomto pfipadé lze vyuZit inverzni metodu stanoveni vykonu vzduchové Casti
kombinovaného kolektoru (viz 4.2.2.2).

7.4 Navrhy pro dalSi smérovani prace

V této praci je popsan detailni matematicky model pro kombinovany solarni
kolektor (vzduch/kapalina). Nasledné, za u¢elem validace modelu, byl postaven funk&ni
vzorek kombinovaného solarniho kolektoru. Model byl validovan a implementovan do
simulaéniho prostfedi TRNSYS, aby bylo mozné provést celoro¢ni simulace
kombinovaného kolektoru zapojeného do solarniho systému. A nakonec byla provedena
analyza vyuziti kombinovanych solarnich kolektort pro rizné solarni systémy, pro rizné
klimatické podminky a pro budovy s riznou energetickou naro¢nosti.

K dalSimu vyvoji patfi napfiklad vylepSeni konstrukce kombinovaného kolektoru,
zejména jeho vzduchové €asti smérem ke zvySeni vykonu. DalSi moznosti vyvoje je
rozSifeni modelu kombinovaného kolektoru o fotovoltaickou ¢ast a vytvoreni
kombinovaného hybridniho FVT kolektoru na bazi dvou teplonosnych latek
(vzduch/kapalina).

Model kombinovaného solarniho kolektoru muze byt dale rozsifen a pouzit pro
nocni chlazeni. V sou€asné dobé se vénuje znacna pozornost vyzkumu nocniho
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chlazeni jako nizkoenergetickému zplUsobu zajisténi pokryti potfeby chladu v budovach.
Systém na bazi kombinovanych kolektord umozni efektivni sniZzeni spotfeby energie na
chlazeni a u nékterych budov mohou dokonce za jistych podminek zcela zastoupit
konvencni chladici systémy. ZvySeni provozni doby kombinovaného solarniho kolektoru
a nasledné zvySeni vyuzitelného tepelného zisku muze pfispét Kk jejich
konkurenceschopnosti.
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