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ANOTACE

Prace je zalozena na vyvoji detailniho matematického modelu
kombinovaného solarniho kolektoru, implementaci vyvinutého modelu
do simulaéniho prostfedi TRNSYS a validaci modelu v kapalinovém a
vzduchovém provoznim reZimu. Pro experimentalni validaci modelu byl
vytvofren funkéni vzorek kombinovaného kolektoru se tfemi rdznymi
konstrukcemi absorbéru. Nasledné byl validovany model pouZit pro analyzu
potencialu vyuziti kombinovanych solarnich kolektord pro razné klimatické
podminky, pro rGzné druhy solarnich systéma a pro rodinné domy s rdznou
energetickou naro¢nosti.

V uvodni ¢asti prace je provedena kriticka literarni reSerSe. Cilem této
reSerSe bylo wytvofit kriticky pfehled soucasnych znalosti na téma
kombinovaného solarniho kolektoru na bazi dvou teplonosnych latek —
vzduch/kapalina. DalSi ¢ast prace se vénovala vyvoji matematického modelu
kombinovaného solarniho kolektoru zaloZzeného na detailnim popisu
jednotlivych reziml pfenosu tepla v jednotlivych ¢astech kolektoru. Model Fesi
iteracné vnitfini a vné&jSi energetickou bilanci kolektoru pfi jednotlivych
provoznich rezimech (ohfev kapaliny/ohfev vzduchu). Nasledné byla
provedena validace vyvinutého modelu, detailni analyza nejistoty
experimentalniho méfeni a detailni analyza nejistoty matematického modelu.
V nasledujici ¢asti byla provedena analyza potencialu vyuziti kombinovanych
kolektori vzduch/kapalina. V ramci této analyzy byla provedena energeticka
analyza &tyf rdznych systému pro rodinné domy s rliznou energetickou
naro¢nosti za rGznych klimatickych (Stockholm, Praha a Milan) a stejnych
provoznich podminek: systém pro pfipravu teplé vody na bazi kombinovanych
solarnich kolektor(l v rezimu ohfevu vody, dva systémy pro pFipravu teplé
vody a ohfev vétraciho vzduchu na bazi kombinovanych solarnich kolektort a
nasledné systém pfipravy teplé vody a cirkulaéniho vytapéni také na bazi
kombinovanych solarnich kolektort.

V zavérecné Casti prace pak byly porovnany vysledky s vyty&enymi cili.
Kromé toho, byly uvedeny pfinosy pro praxi i teorii a bylo nabidnuto dalsi
mozné smérovani vyzkumu v oblasti kombinovanych solarnich kolektoru.



SUMMARY

The dissertation work 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. 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.

Introduction is focused on the literature research. The main aim the
research was to create a critical overview of current knowledge on the dual
air/liquid solar collectors. The next part of the work was devoted to the
development of the mathematical model of a dual solar collector based on a
detailed description of individual heat transfer models in individual parts of the
collector. The proposed model in general consists of two parts solved in
iteration loops: the external energy balance of the absorber (heat transfer from
the absorber surface to the ambient environment) and the internal energy
balance of the absorber (heat transfer from the absorber surface into the heat
transfer fluid). Furthermore, the model validation, the detailed uncertainty
analysis of the experimental measurements and the detailed uncertainty
analysis of the mathematical model were conducted. Subsequently, the
validated model was used to evaluate the potential of using dual air/liquid
collectors for different climatic conditions (Stockholm, Prague and Milan), for
different solar systems, and for family houses with different energy
performance. Four solar collector systems were compared with one another:
solar domestic hot water system designed with dual air/liquid collectors used
in water heating mode, two solar systems designed with dual air/liquid used
for water heating and fresh air preheating, and solar system designed with
dual air/liquid collectors used for water heating and space heating.

In the last part of the work were results compared with stated
dissertation targets. In addition, contributions for practice and theory were
presented. Another possible direction for research in the field of dual air/liquid
solar collector was also offered.
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1. UvoD

V souvislosti s aktudlnim 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 vyuZzité energie z obnovitelnych zdroji za celkového
snizeni spotfeby energie budov az o 32,5 % a navysit podil vyuziti
obnovitelné energie na 32 %. Evropska unie stanovila také dlouhodoby cil do
roku 2050. Potom, na konce roku 2019 Evropskd komise predstavila
Evropskou zelenou dohodu (European Green Deal), ktera zahrnuje seznam
konkrétnich planl s cilem dosahnout v EU do roku 2050 klimatické neutrality.
V bfeznu roku 2020 byla Evropskou komisi pfijata evropska primyslova
strategie zahrnujici vétSi ambici ve snizeni emisi sklenikovych plyn 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 zgsad je upfednostnit
energetickou uc€innost a vytvofit odvétvi energetiky, které bude z velké &asti
zaloZeno na obnovitelnych zdrojich.

Za jeden z nejvyznamnéjSich obnovitelnych zdroji energie mGzeme
povazovat sluneéni energii. Sluneéni energie patfi mezi nevy€erpatelné zdroje
energie (z hlediska délky trvani lidské populace) a jeji vyuziti nema zadné
negativni dopady na Zivotni prostfedi.

V naSich klimatickych podminkach je stale nejrozSifenéjsi formou
vyuziti pfimé fototermalni pfemény slunecni energie pfeména pomoci
plochych kapalinovych solarnich kolektord. Nicméné stale Castéji se Ize setkat
se snahami o vyuziti ohfevu vzduchu v teplovzdudnych kolektorech
slune¢niho zafeni, at jiz pro UcCely vytapéni nebo pro ohfev vétraciho
vzduchu. Myslenka kombinovat oba druhy technologie pro konstrukci
kombinovaného kolektoru pro ohfev dvojice teplonosnych latek
vzduch/kapalina vyplynula z potfeby vysokého vyuZiti energetickych ziskd ze
slune¢niho zareni 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 letnim obdobi je dostate¢né pro pfipravu teplé vody
(50 az 60 °C), zatimco v zimnim obdobi vystupni teploty ze solarnich
kolektor(i zpravidla nedosahuji hodnot vy$Sich nez 30 °C, nicméné mohou byt
dostate¢né napf. pro ohfev chladného vétraciho vzduchu.

2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

2.1 Koncept kombinovaného kolektoru

Kombinovany kolektor na bazi dvou teplonosnych latek se obvykle
skldda z jednoduchého zaskleni solarnim sklem v &irém nebo texturovaném
provedeni, kapalinového absorbéru slune¢niho zafeni se selektivnim
povrchem, vzduchového kandlu, tepelné izolace a ramu (Obr. 7).
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Obr. 1 Konstrukce kombinovaného kolektoru na bazi dvou teplonosnych latek
vzduch/kapalina

Z takového konstrukéniho feSeni kolektoru v podstaté vyplyvaji tfi
mozZné provozni rezimy:

- Kapalinovy provozni rezim: absorbérem protékd kapalina jako
teplonosna latka a odebira veSkerou tepelnou energii z absorbéru
sluneéniho ozafeni. Vzduchovy kanal je v tomhle pfipadé zavieny a
tvofi uzavienou vzduchovou mezeru mezi absorbérem a zadni izolaci,
¢im zvétSuje tepelny odpor zadni strany kolektoru.

- Vzduchovy provozni rezim: vtomto pfipadé vzduch jako teplonosna
latka neproudi v absorbéru, ale kolem né&j. Vzduch obtéka absorbér a
odnima z négj teplo. Kapalina absorbérem neprotéké a neodvadi teplo.

- Kombinovany provozni rezim: tento pfipad pfedstavuje soucasné
protékani dvou teplonosnych latek (kapalina a vzduch) soucasné
odebirajicich teplo.

2.2 Vyvoj novych konstrukci a matematickych modeli
kombinovaného kolektoru

Assari [1] provedl analyzu energetického chovani kombinovanych
solarnich kolektor(i s riznymi konstrukcemi vzduchovych kanal(. Kapalinovou
Cast tvofil trubkovy registr, ktery se nachazi nad absorbérem. Vzduchova ¢ast
se skladala ze vzduchovych kandld rizného tvaru, umisténych pod
absorbérem. Byl vytvofen zjednoduSeny matematicky model kombinovaného
kolektoru s dolnim obtékanim absorbéru, ktery byl poté experimentalné
ovéfen. Podstatou vyvinutého modelu je pouZiti € — NTU metody. Bylo
modelovano energetické chovani kolektoru se tfemi rGznymi druhy
vzduchového kandlu: a) bez zeber; b) s rovnymi zZebry; c) se zalomenymi
Zebry. Vysledky modelovani poukazaly na vyrazny potencial vyuZiti absorbéru
S rovnymi zebry v porovnani s absorbérem se zalomenymi Zebry a
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absorbérem bez Zeber. Co se tyCe matematického modelu, podstatnou
nevyhodou vyvinutého modelu je pfedpoklad, Ze teplota absorbéru a teplota
zadni strany vzduchového kanalu (vzduchovych kanalll) se rovnaji, coz
neodpovida realité a muze zplsobit patrnou nepfesnost vypoctu (zejména v
pfipadé pouziti konstrukce absorbéru bez Zeber). Kromé toho je dalsi
nevyhodou vyvinutého modelu zanedbani pfestupu tepla ze zadni strany
kolektoru a zjednoduSeny vypocet prostupu tepla pfedni stranou kolektoru.

Potom Jafari a kol. [2] pokraCovali ve vyvoji konceptu kombinovaného
provozu kombinovaného solarniho kolektoru se zalomenymi Zebry. Cilem
jejich teoretické analyzy bylo stanovit energetickou a exergetickou ucinnost
kombinovaného solérniho kolektoru v kombinovaném reZimu a porovnat tyto
ucinnosti s kapalinovym reZimem provozu kombinovaného kolektoru. Analyza
byla provedena pomoci € — NTU metody. Vysledky simulace potvrzuji zavéry
predchozi prace, Ze pfi kombinovaném provozu kombinovaného kolektoru je
mnozstvi odvedeného tepla a ucinnost kolektoru vysSi 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.

Arun a Arun [3] 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 pérovitou latkou pod
absorbérem. Na vystupu z kolektoru se proudy opét spoji. Kapalinovou ¢ast
tvofi trubkovy registr, ktery se nachazi nad absorbérem. Simulaéni analyza
byla provedena v simula¢nim softwaru ANSYS ve tfech pracovnich rezimech:
pouze ohfev vzduchu, pouze ohfev vody a kombinovany ohfev vzduchu a
vody. Vysledky simulace v reZimu ohfevu vzduchu ukazaly, Ze pfi stejnych
klimatickych a provoznich podminkach kombinovany solarni kolektor s
poérovitou latkou a oboustrannym pratokem vzduchu vykazuje vétsi vykon nez
kombinovany kolektor se zalomenymi Zebry. Co se tyCe 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.

Ma a kol. [4] predstavili konstrukci kombinovaného kolektoru s Zebry
nad absorbérem a oboustrannym prutokem vzduchu. Kapalinovou ¢ast tvori
trubkovy registr, ktery se nachazi nad absorbérem. Vzduchovy proud je
rozdélen na dveé ¢asti, ¢ast vzduchu proudi nad absorbérem a &€ast vzduchu
proudi pod nim. Zebra jsou umisté&na mezi krycim sklem a absorbérem a jsou
pokryta spektralné selektivnim povlakem stejné jako zbytek absorbéru.
V ramci této prace byla stanovena primérna denni Gc¢innost 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 vibec jasné, zdali je provoz kolektoru v téchto dvou
rezimech vyhodnéjSi oproti kapalinovému kolektoru.
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He a kol. [5] provedli analyzu vyuZiti kombinovanych solarnich
kolektorl s hornim krytem ve tvaru stfeSni krytiny, 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. Zhongting a kol. [6] ve své préaci 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. Pro
analyzu tepelnych tokd uvnitf kolektoru byl zaveden matematicky model
kapalinové ¢asti kombinovaného kolektoru, ktery se sklada z vngjsi a vnitini
bilance. Model byl validovan na zakladé experimentélniho méfeni. Neni vSak
jasné, pro¢ nebyl prezentovan matematicky model vzduchové &asti kolektoru.

Z vysledku reSerSe soucasného stavu problematiky jasné vyplyva, ze
v sou¢asné 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 celoro¢ni simulace energetického chovani budovy.

3 FORMULACE CiLU PRACE

Kombinované solarni kolektory jsou relativné novym prvkem v oblasti
solarni tepelné techniky, ktery jiz proSel urcitym vyvojem. PoZzadavek na vyvoj
kombinovanych  kolektori pro ohfev dvojice teplonosnych latek
vzduch/kapalina vyplynul z potfeby vysokého vyuziti energetickych ziskd ze
slune¢niho zafeni. Snahou je docilit vysokou ucinnost v priibéhu celého roku,
resp. v priibéhu doby vyuZiti a zaroven maximalizovat dobu provozu solarniho
systému. Aby bylo mozné jejich SirSi uplatnéni a tim zvySeni moznosti vyuZiti
alternativnich zdroji energie v budovach, je nutné vytvofit dostatecné
podklady pro vypolet energetické bilance kombinovaného kolektoru, s
moznosti volby provozniho rezimu na zakladé navrzenych geometrickych
charakteristik daného kolektoru a pouzitych materiald.

Vzhledem k tomu, Ze v souasné dobé neexistuje Zadny validovany
detailni matematicky model kombinovaného solarniho kolektoru, je nutné v
ramci disertaéni prace vytvofit detailni matematicky model kombinovaného
solarniho kolektoru pro rGzné druhy proudéni vzduchu a experimentalné ovéfit
vyvinuty model. Disertatni prace tak navazuje na nékteré teoretické i
experimentalni prace, které se zabyvaly popisem energetickych bilanci
absorbérl teplovzdusnych, teplovodnich a kombinovanych kolektor(. Cilem
prace je feSeni nasledujicich ukol(:

. vytvofeni matematického modelu kombinovaného solarniho
kolektoru vzduch/kapalina;

. implementace modelu kombinovaného kolektoru vzduch/kapalina do
simulagniho prostfedi TRNSYS;

) vytvofeni funkéniho vzorku kombinovaného solarniho kolektoru
s moznosti zmény konstrukce kolektoru;
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. experimentalni ovéfeni a validace navrZzeného modelu;

. analyza potencialu vyuziti kombinovanych kolektort vzduch/kapalina
v solarnich systémech pro pfipravu teplé vody a vytapéni.

4 METODY RESENI

Pro ucCely analyzy pouziti kombinovanych kolektorl s dvojici
teplonosnych latek bylo nezbytné sestavit matematicky model solarniho
kolektoru vychazejici ze zékladnich rovnic pfenosu tepla v kolektoru.

Funkci solarniho kolektoru lze popsat obecnou energetickou
rovnovahou. Solarni kolektor pfijima sluneéni zafeni, které je Castecné
odraZzeno 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 "vnitini bilance"
modelovani tok( z povrchu absorbéru do teplonosné latky (vzduch/kapalina).

Pro simulaci kombinovaného kolektoru v simulaénim prostfedi
TRNSYS byl nové vytvofen matematicky model, ktery se ve své podstaté
sklada z diléich modeld vyvinutych v ramci disertacni prace, a to modelu
kapalinového kolektoru [6, 7] a modelu vzduchového kolektoru [8, 9]. 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. 2).

| e
®  Proud vzduchu ®

B B 2w e aun amn ame am

®  Proud vzduchu &

Design 1 Design 2

®  Proud vzduchu ®

T
®  Proud vzduchu &

Design 3
Obr. 2 Konstrukce kombinovaného kolektoru

Zde je tfeba zdUraznit, Ze vyvinuty model neuvazuje spole¢né vyuziti
kapalinové a vzduchové &asti kolektoru. V podstaté to znamena, Ze model
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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.

41 Matematicky model kombinovaného kolektoru — kapalinova

cast

V ramci vnéjsi energetické bilance se feSi prenos 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 [10]. Pro stanoveni jednotlivych souciniteld pfestupu
tepla je nutna znalost teplot v jednotlivych rovinach kolektoru, které jsou
zpétné zavislé na hodnotach souciniteld pfestupu tepla. Vnéjsi bilance se
proto Fesi ve vlastnim iteraénim cyklu na zakladé pfedem odhadnuté teploty
absorbéru tas [°C] a teploty okoli fe [°C]. Pro vypocet souciniteld pfestupu
tepla v zakladnich rovinach kolektoru jsou potfebné povrchové teploty, které
v8ak na zacatku procesu vypoctu nejsou znamy. V prvnim iteraCnim kroku
jsou povrchové teploty odhadnuty z rozdilu teplot mezi absorbérem a okolnim
prostiedim. Potom Ize vypocitat sou€initele prostupu tepla pro pfedni U,,
zadni U,, bo¢ni strany Uy a celkovy soucinitel prostupu tepla kolektoru U pro
pfedem odhadnuté teploty.

PFenos tepla z povrchu absorbéru do kapaliny protékajici uvnitf trubek
muze byt popsan pomoci vnitfni energetické bilance absorbéru. Konstrukce
plochych kapalinovych kolektor( je zpravidla zaloZzena na trubce protékané
teplonosnou kapalinou, na které je pfipevnéna lamela s povrchem uréenym k
absorpci slune¢niho zafeni. Vnitfni energeticka bilance absorbéru Fesi pfenos
tepla vedenim z povrchu absorbéru do mista spoje absorbéru a trubky,
vedenim vlastnim spojem trubka-absorpéni povrch a nucenou konvekci z
vnitiniho povrchu trubky do kapaliny. Vypocty vnitfni energetické bilance jsou
provedeny na zakladé odhadované primérné teploty teplonosné kapaliny.
Potom lze vypocitat ucinnostni Cinitel F, tepelny pfenosovy Cinitel kolektoru

Fr a tepelny vykon kolektoru Qk pro odhadovanou prdmérnou teplotu
teplonosné kapaliny.

JelikoZ obé bilance jsou vzajemné propojené a na sobé zavislé, tak
nadfazeny iteraCni cyklus predava vysledky z vnéjSi bilance do vnitfni
(soucinitel prostupu tepla U) a vysledky vnitfni do vnéjsi (povrchova teplota
absorbéru tans). Ustaleného stavu modelu se dosahuje po nékolika iteracich.
IteraCni vypocet trva az do té doby, dokud rozdil mezi vypoctenou teplotou
absorbéru ve dvou po sobé jdoucich krocich je vétsi, nez 0,01 K[11,12].



4.2 Matematicky model kombinovaného kolektoru — vzduchova

Cast

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

Matematicky model umozfuje modelovani nasledujicich druhd
vzduchovych kolektor(i: 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.

VnégjSi energeticka bilance absorbéru feSi prenos tepla: konvekci a
salanim z povrchu absorbéru, vedenim tepla zasklenim nebo izolaci a
konvekci a salanim z vnéjsiho povrchu zaskleni a zadni strany do okoli. Pro
spravny vypocet souciniteld prestupu tepla je nutné znat teploty hlavnich
povrch( (zaskleni, izolace). Zaroven rozlozZeni teplot v kolektoru je zavislé na
hodnotach soucinitelli pfestupu tepla (poméru tepelnych odport). Proto je
vnéjSi energeticka bilance absorbéru feSena v iteracnim cyklu. Na zacatku
iteracniho 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 [13].

PFenos tepla z povrchu absorbéru do teplonosné latky protékajici ve
vzduchovém kanalu mize byt popsan pomoci vnitfni energetické bilance
absorbéru. Na zacCatku iteraéniho procesu se stfedni teplota vzduchu ¢t
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 zplsoby. Prvnim
zplsobem je pfima metoda popsana Duffie a Beckmanem [14]. Metoda
spociva v postupném stanoveni celkového soucinitele prostupu tepla U,
ucinnostniho Cinitele F', pratokového Cinitele F", pfenosového soucinitele Fr a

vyuzitelného tepelného vykonu sz- Druha metoda je zaloZzena na rovnicich

tepelné bilance sestavenych pro teplotné rizné povrchy kolektoru a inverzni
zpusob feSeni maticovych rovnic.

Vzhledem k tomu, Ze tepelny vykon kolektoru byl stanoven pro
odhadnuté teploty, tak by mél nasledovat dalSi iteraéni krok. Ustaleného stavu
modelu se dosahuje po nékolika iteracich. Iteracni vypocCet trva az do té doby,
dokud rozdil mezi vypoctenou teplotou vzduchu na vystupu z kolektoru 2 ve
dvou po sobé jdoucich krocich je vétsi, nez 0,01 K.



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

Na zakladé vyvinutého matematického modelu kombinovaného
solarniho kolektoru byl nové vytvofen software (komponenta) Type 207 [13,
15, 16] v simulaénim prostfedi TRNSYS, za ucelem provedeni celoroéni
simulace kombinovaného kolektoru zapojeného do solarni soustavy.

Vstupnimi parametry Type 207 jsou:
- Operating mode — provozni rezim (ohfev kapaliny /ohfev vzduchu);

- klimatické a provozni parametry (teplota vzduchu/kapaliny na vstupu
do kolektoru, pratok vzduchu/kapaliny, venkovni teplota, teplota oblohy
a tak dal) — celkové 12 parametru.

Vlastnimi parametry Type 207 jsou:

- vlastnosti jednotlivych ¢&asti solarniho kolektoru (geometrické a
fyzikalni vlastnosti) — 46 parametru.

Volitelnymi parametry Type 207 jsou:

- modely pro vypocet souciniteltl pfestupu tepla (korelace) —
9 parametrd.

Vystupnimi parametry Type 207 jsou:
- vykonové a provozni parametry (teplota vzduchu/kapaliny na vystupu

z kolektoru, pratok vzduchu/kapaliny, vyuzitelny tepelny vykon, teplota
absorbéru a provozni ucinnost kolektoru).

5 VYSLEDKY A JEJICH OVERENI

Matematicky model kombinovaného solarniho kolektoru pFedstavuje
teoreticky popis chovani skute€ného kolektoru. Pro daldi analyzy vyuZiti
kombinovanych solarnich kolektor(i 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
skutecnosti.

Vzhledem k absenci kombinovanych solarnich kolektori na
tuzemském a zahraniénim trhu byl pro Ucely validace vytvoren funkéni vzorek
kombinovaného solarniho kolektoru [17]. Kormé toho funkéni vzorek
kombinovaného solarniho kolektoru umozZiuje ménit konstrukéni parametry
solarniho kolektoru: tloustka tepelné izolace (10 az 50 mm), rGzné 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 slune¢niho zafeni s nizkoemisivnim
povlakem, boéni a zadni tepelné izolace a vzduchového kanalu vytvofeného
mezi absorbérem a zadni izolace (Obr. 3). Detailni parametry kombinovaného
kolektoru jsou uvedeny v Tab. 1.
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Obr. 3 Funkcni vzorek kombinovaného kolektoru

Tab. 1 Parametry kombinovaného solarniho kolektoru

Parametr Hodnota Parametr Hodnota
Rozméry (Sitka x 1x1,6x . . .
vyska x hloubka) 0,087 m Rozte€ mezi trubkami 50 mm
Plocha 1,52 m2/ Povrch absorbéru
. 2 . I 0,95/0,05
(apertura/absorbér) 1,49 m (pohltivost/emisivita)
solarni sklo Tloustka vzduchové
Kryt : . 30 mm
4 mm izolaéni mezery
. méd Tloustka
Absorber 0,4 mm vzduchového kanalu 20 mm
s - absorbér s
Pfipojovaci potrubi Cu 22x Zpusob proudeni dolnim
1 mm vzduchu st
obtékanim

Kapalinova i vzduchova Cast kolektoru byla testovana za ustalenych
podminek v souladu s CSN EN ISO 9806 [18]. Kombinovany kolektor byl
testovan v Solarni laboratofi SOLAB? v UCEEB CVUT.

Pro validaci matematického modelu solarniho kolektoru byla vyuZita
metoda konfrontace experimentalné stanovené ucinnosti a UCinnosti
stanovené matematickym modelem. Konstrukce kolektoru umozZfiuje Fadu
konstrukénich zmén: tloustka zadni tepelné izolace, tlouStka predni
vzduchové mezery, tlouStka zadni vzduchové mezery a vyménu zaskleni
kolektoru. Diky této skute¢nosti, byly vyzkouSeny rizné konstrukce
kombinovaného solarniho kolektoru.

Na Obr. 4 jsou porovnany vysledky modelovani a experiment(l pro
kapalinovou ¢&ast kolektoru. TeCky s chybovymi useCkami odpovidaji
experimentalné stanovenym boddm ucinnosti solarniho kolektoru a vypoctené
roz8ifené nejistoté méfeni pro kazdy pracovni bod. Kfivka uc&innosti
stanovena matematickym modelem je znazornéna jako dvé limitni kfivky pro
mezni nejistoty uvazované u zadavanych detailnich parametrd kolektoru. Ve
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vSech pfipadech se experimentdlné stanovené body ucinnosti nachazi mezi
horni a dolni hranici toleranéniho pasma. Model v podstaté popisuje realné
chovani solarniho kolektoru s dostateCnou pfesnosti v rdmci nejistoty
experimentalni metody [13, 15].

08

e Experimentalné uréené body G¢innosti

— —Matematicky model

07

nll
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Obr. 4 Validace kapalinové Easti kolektoru

Na zakladé stanovenych bodd ucinnosti se provadi aproximace
namérenych bodl a vyhodnocuji se tcinnostni parametry solarniho kolektoru.
V soucasné dobé& se ucinnostni parametry solarniho kolektoru vyhodnocuji
pomoci metody nejmensich ¢tvercd. Metoda nejmensich tverch ale 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 uskute¢nén, a dale na zakladé této metody nelze
provést vypocet nejistoty Ucinnostnich parametrl kolektoru. Kromé toho
nepfimym dasledkem vySe uvedeného je, Ze nemuze byt provedeno efektivni
porovnani vysledkll standardizovanych zkou$ek mezi rlznymi zkuSebnami.
Obecné plati, Ze absence analyzy nejistot vysledk(l zkousky vede ke snizeni
jejich spolehlivosti a nasledné ke snizeni spolehlivosti modelu s pouzitim
téchto vysledk(. AvSak tyto nedostatky mohou byt pfekonany v pripadé
pouziti metody vahové regrese minima étvercl. Metoda vahové regrese
minima ¢&tvercq, ktera na rozdil od pfedchozi metody uvazuje rdznou hodnotu
standardni odchylky pro kazdy naméfeny bod a také umoznuje vyhodnocovat
ucinnostni parametry spole¢né s jejich nejistotami.

Obé vySe popsané metody byly pouzity pro stanoveni ucinnostnich
parametrll kapalinové ¢&asti kombinovaného kolektoru. Metoda vahové
regrese minima d¢tvercl byla zaroven pouZita pro stanoveni nejistoty
ucginnostnich parametrd.

Vysledky aproximace stanovenych hodnot ucinnosti kapalinové casti
kombinovaného kolektoru parabolou (polynomem druhého Fadu) jsou
znazornény na Obr. 5. Z vysledkl je zfejmé, Ze ucinnostni kfivka v rozsahu
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naméfenych hodnot popisuje realné chovani solarniho kolektoru s
dostate¢nou pfesnosti, a to v podstaté v ramci chyby experimentalniho
méfeni. Druhym zavérem je skuteCnost, kfivky ucinnosti stanovené
aproximaci metodou nejmensich ¢tvercl a metodu vahové regrese minima
Gtvercl jsou témér totozné.
08
® Experimentalné uréené body ucinnosti
S S Metoda nejmensich &tverctl
06 B . ———Metoda vahové regrese minima &tvercl

Rozsah nejistoty
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Obr. 5 Rozsah nejistoty krivky ucinnosti testovaného kombinovaného
kolektoru (kapalinovy provozni rezim)

Zarovenn na obrdzku jsou znazornéné dvé omezujici kFivky
reprezentujici rozSifenou nejistotu méfeni (k = 2). Skute€na hodnota Gcinnosti
lezi s jistou pravdépodobnosti 96 % v urcitém toleranénim pasmu® okolo
vysledku méfeni — rozsah tohoto pasma charakterizuje nejistota méfeni.
Z grafu je zfejmé, Ze v oblasti testovani solarniho kolektoru ma rozsah
nejistoty nepatrny vliv na u€innost solarniho kolektoru. Na druhou stranu v
oblasti vysokych hodnot stfedniho redukovaného teplotniho rozdilu ma rozsah
nejistoty znacny vliv na u¢innost solarniho kolektoru. Ddvodem je maly rozsah
teplot testovani kombinovaného solarniho kolektoru od 20 °C do 70 °C
(z bezpecnostnich duavodl — pfi vyrobé kombinovaného kolektoru byl pouzit
EPS a XPS polystyren), coZz odpovida stfednimu redukovanému teplotnimu
rozdilu 0,002 az 0,057 m2.K/W. Bézny 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 m2.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.

Matematicky model vzduchové ¢&asti kombinovaného solarniho
kolektoru byl experimentalné ovéfovan v ramci testovani solarnich kolektort
podle evropské normy EN ISO 9806 [18] v Solarni laboratofi UCEEB (CVUT)
v Bustéhradé.

Pro posouzeni energetické efektivity a prfinosi vzduchové ¢Easti
kombinovaného solarniho kolektoru byla navrzena a zrealizovana zkuSebni
trat (Obr. 6) pro testovani vzduchovych kolektord (poloprovoz [19]). V
sougasné dobé& neexistuje jiné pracovisté v CR, které by vyuZivalo obdobné
zafizeni.
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Obr. 6 ZkuSebni trat pro testovani vzduchovych solarnich kolektort

ZkuSebni trat’ pro testovani vzduchové &asti kombinovaného solarniho
kolektoru se sklada ze dvou ventilatord, teplovodniho vyméniku napojeného
na ultra-termostat pro nastaveni vstupni teploty, Skrticich klapek pro regulaci
prutoku, pratokomérd, ¢idel teploty na vstupu a na vystupu z kolektoru a
vzduchotechnického pruzného potrubi pro pfipojeni kolektoru.

V prvni fazi ovéfeni modelu bylo vyuzito experimentalniho stanoveni
Ucinnosti pro nejbéznéjsi konstrukci vzduchového kolektoru (jednokanalové
proudéni vzduchu s dolnim obtokem absorbéru) pfi ustalenych provoznich a
klimatickych podminkach. Jak jiZ bylo uvedeno v popisu modelu vzduchové
¢asti solarniho kolektoru, v pfipadé jednokanalového proudéni vzduchu maze
byt pouZita jak pfima metoda vypoctu, tak i inverzni metoda vypoctu. Nicméné
na Obr. 7 jsou uvedeny vysledky validace pouze pro pfimou metodu vypoctu.
Vysledky validace pro inverzni metodu vypoctu budou prezentovany pozdéji.

Vzduchova &ast
0,9
o Experimentané uréené body G¢innosti (Mmax)
¥ ~.. e Experimentalné uréené body ucinnosti (Mmean)
ST~ e Experimentalné uréené body ucinnosti (Mmin)
-;:11 : Seo - - Matematicky model (Mmax)
N ~ - = Matematicky model (Mmean)
~ ) - - Matematicky model (Mmin)

0,3
0,00

0,03

(ty2m - £)/G [M2.K/W]

Obr. 7 Vysledky validace modelu v rezimu jednokanalového proudéni
vzduchu s dolnim obtékanym absorbéru (pfima metoda vypoctu)
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V druhé fazi ovéfeni modelu bylo vyuZito experimentalniho stanoveni
ucinnosti pro sloZité konstrukce kolektoru. K takovym konstrukcim patfi
pfedev8im kolektory s dvoukanalovym oboustrannym proudénim vzduchu. V
tomto pfipadé je pfesné stanoveni ucinnostniho soucinitele kolektoru F velice
obtizné a z tohoto divodu se pouziva pouze inverzni metoda vypoctu.

Za uCelem validace vzduchové ¢asti modelu kombinovaného kolektoru
pro reZim oboustranného proudéni vzduchu, byly vyrobeny dvé sloZité
konstrukce absorbéru (dérovany a lamelovy) na bazi rozebiratelného
kombinovaného kolektoru. Vysledky validace pro tyto konstrukce jsou
uvedeny na Obr. 8 a Obr. 9.

Vzduchova ¢ast (dérovany absorbér)
0,9
e Experimentalné uréené body tginnosti (Mmax)
o Experimentalné uréené body ucinnosti (Mmean)
e Experimentalné uréené body ¢innosti (Mmin)
- - Matematicky model (Mmax)
- - Matematicky model (Mmean)
- = Matematicky model (Mmin)

03

0,00 0,03

(trm - LG [m2KIW]
Obr. 8 Vysledky validace modelu v rezimu dvoukanalového proudéni vzduchu
(inverzni metoda vypoctu)

Vzduchova ¢ast (lamelovy absorbér)

e Experimentalné urené body ucinnosti (Mmax)
o Experimentané uréené body Ucinnosti (Mmean)
e Experimentainé uréené body ucinnosti (Mmin)
- - Matematicky model (Mmax)
- - Matematicky model (Mmean)
- - Matematicky model (Mmin)

ok
A

03
0,00 0,01 0,02 0,03
(tyzm - t)/G [M2K/W]
Obr. 9 Vysledky validace modelu v rezimu dvoukanalového proudéni vzduchu
(inverzni metoda vypoctu)

Z vysledku validace je zfejmé, Ze i v pfipadé slozité konstrukce
absorbéru je model kolektoru spravny a pfesny. VSechny stanovené body
ucinnosti se nachazi mezi horni a dolni hranici toleranéniho pasma, i kdyz
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nékteré body (zejména pfi vysokych prutocich) se nachazi na hranici
toleranéniho pasma [13,15].

Analyza nejistoty stanovenych hodnot ucinnosti se provadi stejnym
zpUsobem, jak je popsano pro kapalinovou ¢ast kolektoru. Zaroveri byl
v ramci analyzy nejistoty vyhodnocovanych hodnot u€innosti stanoven rozsah
nejistoty pro rGzné pratoky. Na Obr. 10 je znazornén rozsah nejistoty pro
maximalni pratok. Rozsah nejistoty je pro prdmérny i nejmensi pratok
podobny [13,15].

Vzduchova East
0,9
o Experimentalné urcené body G¢innosti (Mmax)

—Kiivka uginnosti (Mmax)

- - Rozsah nejistoty (Mmax)

0,6

nll

03

0'00.00 0,01 0,02 0,03 004
(tzm - £)/G [M2K/W]
Obr. 10 Rozsah nejistoty kfivky ucinnosti vzduchové casti kombinovaného
kolektoru

Z vysledkd analyzy nejistoty namérenych bodl je patné, Ze rozsah
nejistoty je mnohem vétsSi nez u kapalinové ¢asti solarniho kolektoru.
Ddvodem je mnohem menSi pfesnost €idla pritoku vzduchu oproti Cidlu
prutoku kapaliny. Na druhou stranu, bézné vzduchové solarni kolektory se
pouzivaji vrozsahu stfedniho redukovaného teplotniho rozdilu 0 az
0,02 m2.K/W, kde ma rozsah nejistoty nepatrny vliv na uginnost vzduchové
&asti solarniho kolektoru.

6  ANALYZA VYUZITi KOMBINOVANYCH SOLARNICH
KOLEKTORU

6.1 Solarni systémy na bazi kombinovanych kolektort

Pro analyzu vyuziti kombinovanych solarnich kolektor( byly uvazovany
tfi rodinné domy s rdznou energetickou naro€nosti za raznych klimatickych
podminek (pro Stockholm, Praha a Milan). Geometricky se jedna o jeden
rodinny dim se tfemi variantami kvality obvodového plasté budovy. Budova A
ma odvodovy plast navrzeny podle doporucenych hodnot soucinitelt prostupu
tepla pro pasivni budovy dle CSN 73 0540-2 [20]. Budova B ma odvodovy
plast navrzeny podle doporuéenych hodnot soucinitelll prostupu tepla a
Budova C ma odvodovy plast navrzeny podle pozadovanych hodnot
soucinitel(l prostupu tepla. Geometricky model rodinného domu byl vytvofen v
softwaru pro tvorbu 3D modeld SketchUp a nasledné integrovan do
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simulaéniho softwaru TRNSYS a TRNBuild. Hodinové klimatické udaje
pouZzité v simulacni analyze byly pfevzaty z typického meteorologického roku
TMY (Meteonorm) pro Stockholm, Prahu a Milan.

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 uvazovan s profilem charakteristickym pro
rodinny ddm s letnim poklesem o 30 % oproti roénimu prdmeéru. Pratok
vétraciho vzduchu je 100 m%h (odpovida intenzité vétrani 0,3 1/h vztazené
k objemu obytné mistnosti podle CSN 15 665/Z1 [21]). Zplisob vytapéni je
konvené&ni otopnymi télesy.

Vysledky simulace celkové ro¢ni potfeby tepla na vytdpéni a celkové
roéni potfeby tepla na pfipravu teplé vody pro uvazované budovy a
uvazovaneé lokality jsou znazornéné na Obr. 11 a na Obr. 12. OdliSna potfeba
tepla na vytapéni je dana odliSnymi klimatickymi podminkami. Co se tyka
pfipravy teple vody, odliSné potifeba tepla je dana odlidnou teplotou studené
vody, pFevzatou ztypického meteorologického roku (TMY) pro Stockholm,
Prahu a Milan [13,15].

= Budova A BudovaB  ®Budova C
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Stockholm Praha Milan

Celkova potieba tepla na vytapéni

Obr. 11 Celkova rocni potfeba tepla na vytapéni pro uvazované budovy a
uvazované lokality

Celkova potieba tepla na pfipravu teplé
vody [kWh/m2]
»

0
Stockholm Praha Milan

Obr. 12 Celkova rocni potreba tepla na pfipravu teplé vody pro uvaZzované
lokality
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V ramci analyzy vyuziti kombinovanych solarnich kolektord byly
zkoumany nasledujici varianty solarnich systému:

Jako referenéni varianta (VO) byl zvolen systém solarniho ohfevu vody
na bazi kombinovanych solarnich kolektori se solarnim pokrytim 60 %.
Pfi¢emz tato variantu uvaZuje celoroni provoz kombinovanych solarnich
kolektor(i v rezimu ohfevu vody (schéma viz Obr. 13). V podstaté se jedna o
solarni systém ohfevu vody na bazi kapalinovych solarnich kolektord, ktery je
bé&Zné nabizen na trhu pro rodinu se 3 az 4 ¢leny. Konstrukéni parametry
uvazovaného kombinovaného kolektoru jsou uvedeny v Tab. 1. Detailni
parametry referenéniho solarniho systému (V0) jsou uvedené v Tab. 2.

AN

/ N

Referencni systém (V0)

Vnitfni vzduch

Tepla voda
Predehraty vzduch

Cerstvy vzduch
Odpadni vzduch

Studena voda
Kombinované kolektory

Obr. 13 Principialni schéma referenc¢niho systému (V0)

Tab. 2 Detailni parametry referen¢niho systému (V0)

Parametr Popis
Orientace ) . }
kolektor(i Jih, 45° (podle sklonu stfechy)
Plocha kolektor( Stockholm a Praha 4,8 m?, Milan 3.2 m?
Pratok ,
kolektorem 50 I/hod.m

Teplonosna latka

30% smés propylenglykolu s vodou

Rizeni gerpadla

Spinani erpadla pfi rozdilu teplot AT = 2 K mezi
vystupem z kolektoru a teplotou zasobniku v oblasti
teplosménné plochy

Potrubni rozvody

PFivodni a zpétné potrubi vedené vnitfnim a vnéjSim
prostfedim: 10 m kazdé, DN 16 s 25 mm tepelné
izolace (A = 0,04 W/m2.K). Ztraty se stanovuji vuci

vnitfni, resp. venkovni teploté.

Vyménik tepla

Vnofeny vyménik tepla z hladkych trubek s UA =
400 W/K (£15 %) pfi 42 °C / 40 °C (vstupni teplota /
teplota zasobniku)

Zasobnik

Objem: 200 [; tepelna ztrata 1 kWh/den

Varianta V1 uvaZuje namisto celoro¢niho provozu kombinovanych

solarnich kolektord vrezimu ohfevu vody pouziti stfidavého provozniho
rezimu (ohfev vzduchu/ohfev kapaliny) (schéma viz Obr. 14). Kombinované
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solarni kolektory pro ohfev dvojice teplonosnych latek vzduch/kapalina funguji
takovym zplsobem, Zze béhem zimniho a pfechodného obdobi funguji jako
vzduchové solarni kolektory pro ohfev vétraciho vzduchu. Ve varianté V1 je
kombinovany kolektor zapojen pfed rekuperaéni jednotkou. Venkovni vzduch
se v kolektoru pfedehfeje pfed vstupem do zafizeni pro rekuperaci tepla.
Pokud neni dostate€ny vykon slune¢niho zafeni (ve dnech s vysokou
oblaénosti nebo v noci), vzduch kolektorem neproudi a dostava se do budovy
pfes bypass kolektoru a vyménik ZZT. Teplota vystupujiciho vétraciho
vzduchu z kolektoru maze v provozu dosahovat i teplot vyssich, nez je teplota
vzduchu v interiéru, a proto kromé sniZeni potfeby tepla na vétrani mize tato
varianta hradit i ¢ast tepelnych ztrat prostupem. Zbytek roku kombinované
kolektory funguji v rezimu pripravy teplé vody. Volba provozniho rezimu
kombinovaného solarniho kolektoru (ohfev kapaliny/ohfev vzduchu) je
zaloZena na porovnani mési¢niho tepelného zisku kombinovaného kolektoru
v obou provoznich reZzimech a vybé&ru maximalniho mési¢niho tepelného

zisku.
Alternativni systém (V1) /\

Tepla voda / N Vnitini vzduch
Predehraty vzduch

Odpadni vzduch

Bypass

Studena voda

Cerstvy vzduch

Kombinované kolektory

Obr. 14 Principialni schémata prvni alternativni varianty (V1)

Varianta V2 funguje podobnym zpuUsobem jako varianta V1 s tim
rozdilem, Ze kombinované Kkolektory jsou zapojeny az za rekuperacni
jednotkou (schéma viz Obr. 15). Venkovni vzduch predehfaty v rekuperacni
jednotce je veden pfes kolektor a takto ohfaty 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

Bypass

Cerstvy vzduch

Studena voda
% » Odpadni vzduch

Kombinované kolektory
Obr. 15 Principialni schémata druhé alternativni varianty (V2)

Varianta V3 uvazuje vyuziti kombinovanych kolektorl béhem zimniho
a prfechodného obdobi pro cirkulaéni teplovzdusné vytapéni (ohfev
cirkulaéniho vzduchu), zbytek roku kombinované kolektory funguji jako
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kapalinové kolektory pro pfipravu teplé vody (schéma viz Obr. 16). Cirkulaéni
vzduch odsavany z mistnosti se v kolektoru ohfiva a vede zpét do budovy.
PFivodni vétraci vzduch je po pfedehfati v rekuperacni jednotce smichan se
vzduchem cirkulaénim a pfiveden do obytnych mistnosti. Vzduch kolektorem
neproudi ve dnech s podmragenou oblohou a v noci. Vyhodou této varianty je
moznost zvySeni Ucinnosti kolektorl pomoci zvySeni pritoku cirkulaéniho

vzduchu.
Alternativni systém (V3)
Tepl4 voda Vnitini a cirkulaéni vzduch
Pfedehraty vzduch

Studena voda Cirkulagni vzduch ‘ _—g:: Cerstvy vzduch
Odpadni vzduch

Kombinované kolektory

Obr. 16 Principialni schémata tfeti alternativni varianty (V3)

Pozadovana teplota interiéru je 20 °C, ale v pfipadé pouziti solarnich
vzduchovych kolektorli za Ucelem vytapéni se umoziuje navysit teplotu
interiéru na 22 °C. Pratok Gerstvého vzduchu je ve vSech variantach 100 m¥h
a ucinnost rekuperacni jednotky je uvazovana 75 %. Prutok cirkulaéniho
vzduchu ve varianté V3 je 400 m¥/h.

6.2 Vysledky analyzy vyuziti kombinovanych solarnich
kolektort

Vyhodnocovani energetického zisku uvazovanych solarnich systémi
bylo provedeno v simulaénim prostfedi TRNSYS. Na Obr. 17 jsou v grafické
formé znazornény pfiklady vysledkG simulovanych variant pro Prahu a pro
budovy B a C [13,15]. V Tab. 3 jsou uvedeny ro¢ni hodnoty pro vSechny
simulované varianty. V zavorkéch je uveden procentualni rozdil v porovnani s
referenénim systémem (VO0).

Budova B Budova C
300 400

VOV = 2V2 V3 —VO0: e V= eV2 V3

Vyuzité tepelné zisky [KWhim?]
tepelné zisky [kWhI

Mésic

Obr. 17 Pribéh zisk( solarnich systému béhem roku pro Prahu

Zaprvé, vysledky simulace naznaluji, Ze pouZiti kombinovaného
solarniho kolektoru namisto kapalinového kolektoru (kombinovaného
kolektoru s celoronim provozem v rezimu ohfevu vody) umoznuje zvysit
vyuzitelny tepelny zisk solarniho systému. Lze to vysvétlit tim, Ze v zimnim a
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pfechodném obdobi neni vykon sluneéniho zafeni dostatecny pro ohiev
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 vy33i energeticky uhrn
solarnich zisk( vzdy koreluje s vySSi potfebou tepelné energie. To znamen3,
Ze kombinované solarni kolektory v rezimu ohfevu Cerstvého vzduchu nejen
snizuji tepelné ztraty vétranim, ale také pfispivaji ke snizeni potieby tepla na
vytapéni.

Tab. 3 Vysledky celoroéniho modelovani solarnich systému

| VO (kWh/m?) | V1 (kWh/m?) | V2 (kWh/m?) | V3 (kWh/m2)

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 %)

Zadruhé lze fici, Zze kombinace ohrfevu d&erstvého vzduchu
kombinovanym kolektorem a jednotky ZZT (varianty V1 a V2) snizuje
potencidlni uspory tepla. Co se tyka varianty V1, vykon jednotky zpétného
ziskavani tepla je omezeny, protoZe teplota vzduchu za kombinovanym
kolektorem muze byt vyrazné vy$Si nez teplota Cerstvého venkovniho
vzduchu. V pfipadé, kdy teplota Cerstvého vzduchu za kombinovanym
kolektorem je vysSi nez 18 °C, Cerstvy vzduch obchazi jednotku ZZT a proudi
pfimo do budovy. Umisténi kombinovaného kolektoru za jednotkou ZZT
(varianta V2) za ucelem zvySeni teploty vzduchu pfivadéného do mistnosti, je
vyhodnéjSi nez varianta V1. Nicméné v takové konfiguraci systému dochazi
k omezeni ucinnosti kombinovaného kolektoru z ddvodu vysSi provozni
teploty kolektoru (vys$si teplota na vstupu do kolektoru) a nasledné vysSim
tepelnym ztratam kolektoru v porovnani s variantou V1.

Zatieti je patrné, Ze celoro¢ni tepelny zisk varianty V3 je vy3Si nez
varianty V1 a varianty V2. Je to dano pfedevdim vysSi ucinnosti
kombinovaného solarniho kolektoru v reZzimu ohfevu cirkulaéniho vzduchu.
V pfipadé variant V1 a V2 je pratok vzduchu v kolektoru omezen prutokem
vétraciho vzduchu (100 m%h). V pfipadé alternativy V3 byl priitok vzduchu
kolektorem zvySen na 400 m%h. Vzhledem k vyznamné zavislosti Gc¢innosti
vzduchovych kolektor na pratoku vzduchu kolektorem, provozni uUcinnost
kombinovanych kolektord ve varianté V3 je vySsi nez ve variantach V1 a V2.
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Z vysledka vyplyva, Ze solarni systém na bazi kombinovanych
kolektort je vyhodnéjsi v chladnych a mirnych klimatickych zénach nez v
teplych klimatickych zénach. Davodem je fakt, Zze v teplych klimatickych
z6nach je venkovni teplota vy3Si a potfeba tepla na vytapéni nizsi nez
v chladnych klimatickych zonach, a tim padem i niZz8i hodnota potencialniho
zisku kombinovanych solarnich kolektord [13,15, 22-24].

7  ZAVER

Solarni tepelné systémy pro energetické zasobovani budov maji velky
aplikacni potencidl. Takové systémy jsou zaloZeny na pfimé pfeméné
nevyCerpatelné slune¢ni energie dostupné vSem a vSude. V sou€asné dobé
jsou v podminkach CR vyuzivany predev&im systémy s kapalinovymi
kolektory. Vedle kapalinovych solarnich kolektord, které maji své pevné misto
na trhu a slouzi k ohfevu vody a podpofe vytapéni, existuji na trhu také
solarni vzduchové kolektory, které mohou v uzavieném okruhu nebo ve
spojeni s vétranim zasobovat budovy teplem jako podpora provozu otopnych
soustav zejména v pfechodném a zimnim obdobi. V minulosti bylo jejich
vyuZiti v na8ich podminkach vazano pfedevSim na zemédélstvi pro ucely
suSeni plodin a pice. V sou€asnosti se vzduchové solarni kolektory vyuZzivaji
spiSe jako demonstracni instalace u nizkoenergetickych a pasivnich
rodinnych domud pro vytapéni a ohfev vétraciho vzduchu nebo c&aste¢né u
administrativnich objekt( (dvojité fasady) pro vétraci ucely.

Za ucelem zvySeni vyuZiti energetickych ziskd ze sluneéniho 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
slune¢ni zareni v letnim obdobi dostate¢né pro pfipravu teplé vody, zatimco v
zimnim obdobi vystupni teploty ze solarnich kolektord nedosahuji zpravidia
hodnot vysSich nez 30 °C, nicméné mohou byt stale dostatené napf. pro
ohfev chladného vétraciho vzduchu.

V ramci disertaéni prace byl vytvofen detailni matematicky model
kombinovaného kolektoru, ktery umozrfiuje popsat energetické chovani
kolektoru ve dvou provoznich rezimech (ohfev kapaliny / ohfev vzduchu) na
zakladé parametrli jednotlivych ¢&asti kolektoru. Model byl validovan na
zakladé experimentainiho méfeni  vytvofeného  funkéniho  vzorku
kombinovaného kolektoru. Byla provedena analyza nejistoty experimentalniho
mérfeni kolektoru (v€etné jejiho vlivu na vykonové charakteristiky solarniho
kolektoru), analyza nejistoty vstupnich parametrll a parametricka analyza
modelu. Nakonec byla provedena energeticka analyza pouziti étyfech riznych
systéml na bdazi kombinovanych kolektorl pro rodinné domy s rlznou
energetickou naro¢nosti za raznych klimatickych podminek (Stockholm, Praha
a Milan) a stejnych provoznich podminek pro: systém pro celorocni pfipravu
teplé vody na bazi kombinovanych solarnich kolektord s celoroénim provozem
v rezimu ohfevu vody, dva systémy pro pfipravu teplé vody a ohiev vétraciho
vzduchu na bazi kombinovanych solarnich kolektort a dale systém pfipravy
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teplé vody a cirkulaéniho vytapéni také na bézi kombinovanych solarnich
kolektord.

7.1 Porovnani dosazenych vysledki s uvedenymi cili

a. Vytvofeni matematického modelu kombinovaného soldrniho
kolektoru vzduch/kapalina a implementace vyvinutého modelu do
simulacniho 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 sou€asti) modeluje tepelné toky z
povrchu absorbéru do okoli (vnéjSi energeticka bilance absorbéru) a z
povrchu absorbéru do kapaliny (vnitfni energeticka bilance absorbéru) a v
souvislosti s tim i rozloZeni teplot v kolektoru. Ve své podstaté jde o
jednorozmérny model, u kterého jsou v iteralnich cyklech uréovany stfedni
teploty v zakladnich rovinach kolektoru. Vstupnimi parametry vyvinutého
modelu kapalinového solarniho kolektoru jsou klimatické a provozni
parametry kolektoru. Vlastnimi parametry jsou vlastnosti jednotlivych cCasti
solarniho kolektoru. Volitelnymi parametry jsou korelace (modely) pro vypocet
soucinitelll prestupu 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 sou¢asné dobé model umozniuje modelovani nasledujicich druhd
vzduchovych kolektor(i: jednokanalovy vzduchovy kolektor s proudénim
vzduchu nad absorbérem, dvoukandlovy vzduchovy kolektor s proudé&nim
vzduchu pod absorbérem, vzduchovy kolektor s oboustrannym proudénim.
Model vzduchového kolektoru, stejné jako model kapalinového kolektoru, fesi
vngjSi a vnitfni bilance absorbéru. Vypolet se také provadi iteracnim
zpUsobem, pficemz je zfejmé, Ze modelovani vzduchového kolektoru se bude
liSit v zavislosti na druhu kolektoru (viz 4.2).

V dal8im kroku byly vyvinuté modely kapalinového solarniho kolektoru
a vzduchového solarniho kolektoru slou¢eny do modelu kombinovaného
solarniho kolektoru. Je tfeba vSak zddraznit, Ze vyvinuty model neuvazuje
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. Tudiz, kromé& vySe uvedenych vstupnich,
vlastnich, volitelnych a vystupnich parametrd, model kombinovaného
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 simulacniho prostfedi TRNSYS (viz 4.3). Implementace do
simulaéniho prostfedi umoznuje provést celoro¢ni simulace kombinovaného
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kolektoru zapojeného do solarniho systému (vzduchotechnicky rozvod,
kapalinovy rozvod, akumulace atd.).

b. Experimentalni ovéreni a validace navrzeného modelu

Validace vyvinutého matematického modelu kombinovaného kolektoru
byla provedena konfrontaci experimentalné stanovené uGcinnosti a ucinnosti
stanovené matematickym modelem (viz 5). Pro validaci byl vytvofen funkeni
vzorek rozebiratelného kombinovaného kolektoru s pfesné definovanymi
parametry. Konstrukce kolektoru umoznuje Fadu konstrukénich zmén: tloustka
zadni tepelné izolace, tloustka pfedni vzduchové mezery, tloustka zadni
vzduchové mezery a vyména zaskleni kolektoru. Diky tomu bylo mozZné
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
vSech pfipadech se experimentalné stanovené body uc¢innosti nachazely mezi
horni a dolni hranici toleranéniho pdsma. Model tim popisuje redlné chovéani
solarniho kolektoru s dostate¢nou prfesnosti v podstaté v ramci chyby
experimentalniho méfeni.

c. Analyza potencialu vyuziti kombinovanych kolektoru
vzduch/kapalina v soldrnich systémech pro pfipravu teplé vody a
vytapéni

V ramci teoretické analyzy vyuziti kombinovanych solarnich kolektor(
na tuzemském a zahrani¢nim trhu byla provedena energeticka analyza &tyf
riznych systému pro rodinné domy s rliznou energetickou naroc¢nosti za
rdznych klimatickych podminek (Stockholm, Praha a Milan) a stejnych
provoznich podminek: systém pro celoro¢ni pfipravu teplé vody na bazi
kombinovanych solarnich kolektor(i s celoro€nim provozem v rezimu ohfevu
vody, dva systémy pro pfipravu teplé vody a ohfev vétraciho vzduchu na bazi

kombinovanych solarnich kolektord a dale systém pfipravy teplé vody a

cirkulaéniho vytapéni také na bazi kombinovanych solarnich kolektord. V

ramci analyzy byly uvaZovany ftfi varianty rodinného domu s rdGznou

energetickou naro¢nosti.

Jako referencni varianta (VO) byl zvolen systém solarniho ohfevu vody
na bazi kombinovanych solarnich kolektor(. Pfi¢emz tato variantu uvazuje
celoro¢ni provoz kombinovanych kolektor(i v rezimu ohfevu vody. Ve varianté
V1 kombinované solarni kolektory pro ohiev dvojice teplonosnych latek
vzduch/kapalina funguji tak, ze v letnim obdobi jsou vyuzity pro pfipravu teplé
vody, zatimco béhem zimniho a pfechodného obdobi jsou v provozu jako
vzduchové solarni kolektory pro ohfev vétraciho vzduchu. Ve varianté V1 jsou
kombinované kolektory zapojeny pred rekuperacni jednotkou. Varianta V2
funguje podobny zplisobem jako varianta V1 s tim rozdilem, Ze kombinované
kolektory jsou zapojeny az za rekuperacni jednotkou. Varianta V3 uvazuje
vyuZiti kombinovanych kolektord béhem zimniho a pfechodného obdobi pro
cirkulacni  teplovzdusné  vytapéni  (ohfev  cirkulaéniho  vzduchu).
Vyhodnocovani energetickych ziskl solarnich systém( bylo provedeno v
simulaénim prostfedi TRNSYS.
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Porovnani variant na bazi kombinovanych kolektori ukazuje, Ze pouziti
kombinovaného solarniho kolektoru namisto kapalinového kolektoru
(kombinovaného kolektoru s celoroénim provozem v rezimu ohfevu vody)
umoZziiuje 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, Ze rekuperacni jednotka a kombinované kolektory si
b&hem zimniho a pfechodného obdobi navzajem konkuruji. Pfedehfivanim
vzduchu v kolektoru (V1) se omezuje vykon rekuperacni jednotky, protoze do
ni bud proudi vzduch s vy3si 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 rekuperacni jednotce se snizuje u€innost kombinovaného kolektoru tim, ze
do né&j proudi vzduch s vy8&i teplotou, ¢imz se zvySuji tepelné ztraty
kolektoru. Kromé toho pritok vzduchu ve varianté V3 je Ctyfikrat vétsi nez ve
variantach V1 a V2 (400 m%h oproti 100 m%nh). Vzhledem k vyznamné
zavislosti ucginnosti vzduchovych kolektort na pratoku vzduchu kolektorem,
provozni u¢innost kombinovanych kolektorl 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 kolektorl se systémem
zpétného ziskavani tepla z odpadniho vzduchu sniZuje potencidlni
uspory tepla.

- Systémy na bazi kombinovanych kolektord 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 ro¢ni energeticky zisk
solarniho systému V3 pfiblizné o 103 kWh/m? vy$3i ve srovnani s
referenéni variantou systému V0. Na druhou stranu, za stejnych
klimatickych podminek a pro budovu s ,nizkou® potfebou tepelné
energie je rocni energeticky zisk vy3§i pouze o 22 kWh/m? ve srovnani
s referencnim systémem V0.

- V zavislosti na energetické naroCnosti budovy umoZiuje navrZeny
systém V3 na bazi kombinovanych solarnich kolektord zvysit rocni
energeticky zisk solarniho systému az o 32 % pro klimatické podminky
Stockholmu, az 0 22 % pro klimatické podminky Prahy a az o 9 % pro
klimatické podminky Milanu oproti referenénimu solarnimu systému na
bazi kombinovanych solarnich kolektor s celoroénim provozem v
rezimu ohfevu vody.

7.2 Pfinos pro praxi
Jednoznaénym piinosem pro praktické vyuZiti je vytvofeny

matematicky model kombinovaného kolektoru, matematicky model

kapalinového kolektoru a matematicky model vzduchového kolektoru (viz 4).

Vytvofené modely jsou nasledné implementovany do simulaéniho prostiedi

TRNSYS a jsou k dispozici na Univerzitnim centru energeticky efektivnich

budov CVUT v Praze. Modely je mozné vyuzit pro provedeni citlivostnich
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analyz vlivu zakladnich parametrii kolektoru na jeho celoro¢ni provoz v
rdznych provoznich podminkach a rdznych klimatech. Jde predevSim o
analyzy vlivu pouzitého materidlu a geometrie absorbéru (plastové x kovové),
optimalniho pritoku systémem (low-flow x high-flow systémy) &i viivu sklonu
solarniho kolektoru na velikost a pribéh celoro¢nich ziskl (stfesni x fasadni
kolektory).

Nezanedbatelnym praktickym pfinosem je i funkéni vzorek
modularniho kombinovaného solarniho kolektoru (viz 5). Ani na tuzemském
ani na zahrani¢nim trhu nejsou v souCasné dobé& k dispozici kombinované
solarni kolektory. Vzhledem k absenci kombinovanych solarnich kolektord ani
na tuzemském ani na zahrani¢nim trhu byl pro ucely disertacni prace vytvoien
funkeni vzorek kombinovaného solarniho kolektoru. V soucasné dobé
kombinovany kolektor nabizi dva rdzné rezimy proudéni vzduchu. Prvnim
rezimem proudéni je proudéni vzduchu ve vzduchové mezefe mezi
absorbérem a zadni izolaci kolektoru (plochy absorbér). Druhym rezimem je
oboustranné proudéni vzduchu podél absorbéru ve dvou variantach
absorbéru: dérovany a lamelovy. Kromé toho, funkéni vzorek kombinovaného
kolektoru mulze byt wvyuzit pro detailni validace jakéhokoli dalSiho
matematického modelu kombinovaného, kapalinového nebo vzduchového
solarniho kolektoru. Toto zafizeni umozfiuje meénit 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 parametrli absorbéru. Testovanim vykonu
jednotlivych nastavenych variant solarniho kolektoru je mozné sledovat vliv
konstrukénich parametrll na vykonnost solarniho kolektoru. Zaroven,
vzhledem ke znalosti vlastnosti pouzitych materiall s nizkou nejistotou bylo
dosahnuto vyrazného sniZeni nejistoty vstupnich parametrd.

Praktickym pfinosem je také vybudovana testovaci trat na zkouseni
vzduchovych kolektorl (poloprovoz) (viz 5). V soucasné dobé existuje na
tuzemském a zahrani¢nim trhu velké mnozstvi solarnich vzduchovych
kolektori, kde dodavatelé ke kazdému z nich musi uvadét technické
parametry. Na rozdil od kapalinovych kolektort v§ak dlouhou dobu v Evropé
neexistovala standardizovana metoda zkous$eni vzduchovych kolektorl. V
roce 2014, v ramci prechodu ze zkudebni normy CSN EN 12975-2 na CSN
EN ISO 9806, doslo k zavedeni metod zkouSeni i pro vzduchové kolektory.
Testovaci trat mGze tudiz poslouzit pro zkou$eni vzduchovych solarnich
kolektorti, které jsou na trhu a nemaji vyzkouSené technické parametry.
Kromé toho v sougasné dobé neexistuje jiné pracovisté v CR, které by mélo k
dispozici obdobné zafizeni. Na trhu v CR se takové zafizeni nevyskytuje.
Zaroven, zkousky solarnich kolektort v Solarni laboratofi SOLAB? v UCEEB
CVUT jsou akreditované.

7.3 Teoreticky pfinos

Byl jednoznacné uréen potencial vyuZiti kombinovanych solarnich
kolektorl. Bylo prokazano, Ze pfi rGznych klimatickych podminkach i riizné
energetické néarocnosti, maji systémy na bézi kombinovanych solarnich
kolektor(l vétsi vyuzitelny solarni zisk ve srovnani s referen¢nim systémem na
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bazi kombinovanych solarnich kolektord s celoroénim provozem v rezimu
ohfevu vody (viz 6).

Podstatnym teoretickym pfinosem je analyza nejistoty stanovenych
hodnot ucinnosti, pro zohlednéni vlivu nejistoty méfeni na skuteCny zisk
solarniho systému. Jedna se o to, Ze v souCasné dobé& technicky protokol o
zkoudce solarniho kolektoru neobsahuje vypoctenou nejistotu G€innostnich
parametr( solarniho kolektoru (norma pouze doporucuje uvadét vypoctenou
nejistotu Uc€innostnich parametrd solarniho kolektoru). Nicméné analyza
poukazala na zasadni vliv nejistoty naméfenych hodnot Ucinnosti na realny
zisk vysokoteplotnich solarnich systéma (viz 5).

DalSim nezanedbatelnym teoretickym pfinosem je inverzni metodika
vypoCtu vykonu vzduchové c¢asti kombinovaného solarniho kolektoru. V
pfipadé slozité konstrukce vzduchové casti solarniho kolektoru (dérovany
nebo lamelovy absorbér) neumoZiiuje pfima metoda vypocétu presné
stanoveni vykonu solarniho kolektoru. V tomto pfipadé lze vyuzit inverzni
metodu stanoveni vykonu vzduchové ¢asti kombinovaného kolektoru (viz 4.2).

7.4 Navrhy pro dalSi smérovani prace

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

K dalSimu vyvoji patfi napfiklad vylepSeni konstrukce kombinovaného
kolektoru, zejména jeho vzduchové Casti smérem ke zvySeni vykonu. Dal$i
mozZnosti 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 miize byt dale rozSifen a
pouZit pro no¢ni chlazeni. V souasné dobé& se vénuje znatnd pozornost
vyzkumu nocniho chlazeni jako nizkoenergetickému zplsobu zajiSténi pokryti
potfeby chladu v budovach. Systém na bazi kombinovanych kolektord umozni
efektivni sniZeni spotfeby energie na chlazeni a u nékterych budov mohou
dokonce za jistych podminek zcela zastoupit konvenéni chladici systémy.
Zvy8eni provozni doby kombinovaného solarniho kolektoru a nasledné
zvySeni  vyuZitelného tepelného zisku mlze pfispét k jejich
konkurenceschopnosti.
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