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SOUHRN

Fotovoltaicko-tepelny kolektor diky sou¢asné produkci tepla a elektrické energie
mlze vyrazné navysit vyuZiti dopadlé slunec¢ni energie na plochu stfechy. Zasklend
varianta kapalinového fotovoltaicko-tepelného kolektoru ma v8ak sva konstrukéni
omezeni, proto neni dosud vyznamné zastoupena na svétovém trhu, pfestoze se jedna
o solarni prvek, ktery ma velky potencial zejména v oblasti pfipravy teplé vody
v bytovych a rodinnych domech. Vyzkum se zabyva matematickym modelovanim a
experimentalnim zkouSenim nového prototypu zaskleného kapalinového fotovoltaicko-
tepelného kolektoru. Vyvinuty fotovoltaicko-tepelny kolektor vyuziva unikatni technologie
zapouzdreni fotovoltaickych ¢lankd do polysiloxanového gelu. V disertaéni praci je
predstaven novy dynamicky a stacionarni matematicky model fotovoltaicko-tepelného
kolektoru na zakladé kterého bylo mozné optimalizovat konstrukci FVT kolektoru, podle
vysledkd ro€nich simulaci pro vybrané klimatické podminky. Na zakladé optimaliza¢nich
analyz bylo vytvofeno nékolik novych prototypl kolektoru, které byly experimentalné
otestovany jak za laboratornich, tak za realnych venkovnich klimatickych podminek.
ZavéreCna Cast prace zhodnocuje pfinos fotovoltaicko-tepelnych kolektort v cilové
aplikaci nejen v teoretické roviné na zakladé simula¢nich analyz, ale i v roviné praktické,
nasazenim fotovoltaicko-tepelnych kolektord na konkrétnich méfenych aplikacich. Prvni
popsana aplikace byl solarni systém pro pfipravu teplé vody se zasklenymi fotovoltaicko-
tepelnymi kolektory méfeny na experimentéini instalaci na stfe$e Ustavu techniky
prostfedi, Fakulty Strojni CVUT v Praze. Druhé dlouhodobé méfeni za venkovnich
klimatickych podminek bylo provedeno za U€elem zhodnoceni energetického pfinosu
integrovanych fotovoltaicko-tepelnych kolektort do lehkého obvodového plasté budovy.
Pro dlouhodoby monitoring integrovanych fotovoltaicko-tepelnych kolektord byla
zhotovena experimentélni testovaci bunka pro méfeni energeticky aktivnich faséd
nachazejici se na experimentalni plose Univerzitniho centra energeticky efektivnich
budov CVUT.



SUMMARY

Photovoltaic-thermal collector can maximize utilization of incident solar radiation
because of simultaneous thermal and electrical energy production. Glazed liquid
photovoltaic-thermal collector has design restrictions, due to this fact it is not widely
represented on the world market. Although, glazed liquid photovoltaic-thermal collector
has large potential especially in solar domestic hot water application for family and
multifamily buildings. Research is focused on the mathematical modelling and
experimental testing of new prototype of glazed liquid photovoltaic-thermal collector.
Developed photovoltaic-thermal collector is based on unique technology of
encapsulation photovoltaic crystalline cells into polysiloxane gel. In the dissertation
thesis new dynamic and steady state model of glazed photovoltaic-thermal collector will
be presented. Mathematical model is convenient for optimisation process of
photovoltaic-thermal collector design based on annual simulations for chosen climatic
conditions. Based on optimization analysis several new prototypes of glazed
photovoltaic-thermal collectors were manufactured and experimentally tested both under
indoor steady state conditions and under real outdoor climatic conditions. Conclusion
part of dissertation thesis is focused on evaluation of photovoltaic-thermal collector
benefit in terms of simulation analysis of promising applications and measurement of real
particular applications with new prototypes. First application was solar domestic hot
water system with photovoltaic-thermal collectors measured at experimental installation
on the roof of Department of Environmental Engineering Faculty of Mechanical
Engineering CTU in Prague. Second long-term monitoring has been carried out with
focusing on energetic evaluation of benefit of integrated photovoltaic- thermal collector
into facade module. The measurement has been done at University Centre for Energy
Efficient Buildings of CTU.
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PREHLED POUZITYCH VELICIN

Aa  plocha apertury FVT kolektoru

Aa  boéni plocha FVT kolektoru

Arv  plocha FV &lankd

Ac hrubd plocha FVT kolektoru

Aseg plocha jednoho segmentu FVT kolektoru
Cert  efektivni tepelnd kapacita FVT kolektoru

D;  vnitini pramér trubek

F  Uginnost teplosmé&nné chladici lamely
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UvoD

Parizska dohoda o klimatu si stanovila cil dosédhnout do roku 2050 uhlikové
neutrality [36]. Vypousténé emise CO2 by se mély rovnat mnoZzstvi emisi sklenikovych
plyna, které jsou z atmosféry pfirodnimi &i technologickymi procesy absorbovany.
Jednim z dil€ich cilt Evropské unie je snizeni produkce emisi CO2 0 40 % do roku 2030
oproti stavu z roku 1990. K velmi podobnému sniZeni se zavazuje stéle vice mést a obci
v ramci Paktu starostd a primator( pro udrzitelnou energii a klima. Ve svétovém méfitku
spotfebovava provoz budov okolo 30 % neobnovitelné primarni energie, coz odpovida
priblizné 28 % sklenikovych plynt [63]. V Evropé jsou budovy zodpovédné za 40 %
spotfeby neobnovitelné primarni energie a 36 % emisi CO. [10]. Ddraz na snizovani
spotieby neobnovitelné primarni energie a s tim souvisejici snizovani emisi CO- otevira
dvefe pro nové energeticky efektivni feSeni. ZvySovani G€innosti a efektivni vyuzivani
obnovitelnych zdroji energie je jednim z podstatnych aspektl pfi boji s klimatickou
Zménou.

Fotovoltaicko-tepelny (FVT) kolektor diky kombinaci produkce tepla a elektrické
energie muze vyrazné navysit vyuziti dopadlé slunecni energie na zemsky povrch.
Disertacni prace se zabyva vyzkumem v oblasti zaskleného kapalinového FVT kolektoru
jak v teoretické, tak experimentélni roviné. VétSina komeréné vyrabénych fotovoltaickych
(FV) panell je schopna pfeménit dopadlou slunecni energii na elektrickou energii s
ucinnosti 10 az 18 %, ¢ast energie se odrazi a zbyla ¢ast slune¢ni energie se pfemeéni
na teplo, které bud odchazi do okoli ve formé tepelné ztraty, nebo ohfiva FV Clanky a
tim snizuje jejich ucinnost. Diky kombinaci FV panelu a solarniho tepelného kolektoru
lze vyznamné navySit vyuziti dopadlé slunecni energie. Existuje fada odliSnych
technickych provedeni FVT Kkolektort liSicich se zejména typem teplonosné latky
pfipadné vyuzitim kryciho zaskleni za ucelem snizeni tepelnych ztrat. Velmi rozSifené
jsou kapalinové a vzduchoveé FVT kolektory. Vzduchové FVT kolektory jsou v souasné
dobé spiSe stranou zajmu vzhledem k omezenému vyuZziti tepelné energie v budovach
v letnim obdobi. Kapalinové FVT kolektory existuji v nizkoteplotnim (nezasklené) a
vysokoteplotnim provedeni (zasklené). Nezasklena varianta FVT kolektoru je vhodna
pro aplikace, kde je prioritou produkce elektrické energie a vyuziti nizkopotencialniho
tepla je pfidana hodnota. Nezaskleny FVT kolektor je vyhodny zejména pro oblasti jizni
Evropy, kde jsou vysoké celoro€ni uhrny dopadlé slunecni energie. V jizni Evropé je
mozné oCekavat narlst produkce elektrické energie nezasklenych FVT kolektor( viivem
ochlazeni FV &asti, ale pouze v fadu procent. V oblasti stfedni Evropy je narlst produkce
elektrické energie diky chlazeni FV modul velmi nizky. Napfi€¢ Evropu se pro vyuZiti v
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budovach jevi jako velmi vyhodny kapalinovy zaskleny FVT kolektor, ktery je mozné
provozovat pfi vy§Sich teplotach dostacujicich zejména pro pfipravu teplé vody. Pravé
pfiprava teplé vody solarnim tepelnym systémem patfi mezi nejrozSifenéjSi aplikaci
solarnich tepelnych kolektord ve svété [87]. Vyvoj zaskleného kapalinového FVT
kolektoru sméfuje ke zvySeni produkce tepelné energie do takové miry, aby mohl
v budoucnu konkurovat konvenénim tepelnym kolektordm na trhu. Zaskleny kapalinovy
FVT kolektor v§ak bude mit jako pfidanou hodnotu vyrobu elektrické energie. Celkovy
energeticky pfinos zaskleného FVT kolektoru by tak mél byt vysSi nez u oddéleného
feSeni FV panell a solarnich tepelnych kolektord. Velky potencidl pro zasklené
kapalinové FVT kolektory se pak nachazi zejména u staveb s omezenou plochou
stfechy.
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1 STAV PROBLEMATIKY

Prvni védecké publikace v oblasti FVT kolektord se objevuiji jiz v 70. letech 20.
stoleti. Je tomu tak z divodu tehdejSi ropné krize, ktera stimulovala vlady investovat vice
do vyzkumu obnovitelnych zdroji energie. | pfes pomérné dlouhé ¢asové obdobi od
prvnich zminek o FVT kolektorech je vyzkum v oblasti FVT kolektor( stale aktuélni. FVT
kolektory jsou v sou€asné dobé& pfedmétem vyvoje mnoha vyzkumnych instituci nejen
v Evropé, ale i na celém svété. Jednim z poslednich dikazu o podstatnosti tématu je
bézici projekt Mezinarodni Energetické Agentury spadajici pod program mezinarodni
spoluprace SHC (Solar Heating and Cooling). Jedna se o projekt Task 60 (PVT Systems:
Application of PVT Collectors and New Solutions in HVAC Systems) [44], ktery se do
hloubky vénuje problematice FVT kolektord. Na projektu se podili fada renomovanych
vyzkumnych center a univerzit.

FVT kolektor kombinuje technologii FV panell a solarnich tepelnych kolektor(.
Vzhledem ke snaze o zvySeni energetického vyuziti obalky budovy je FVT kolektor diky
kombinované vyrobé tepla a elektfiny (solarni kogeneraci) vhodné efektivni feseni.
Jedna se o ucinngjsi feSeni nez vyuziti konvencnich technologii solarnich tepelnych
kolektord a FV paneltd oddélené. Funkce FVT kolektoru Ize popsat energetickou
rovnovahou, ktera se stanovi na zakladé dopadajiciho slune¢niho zareni, které je
Castecné odrazeno od zaskleni a absorbéru, z&asti se pohlcuje na povrchu FV ¢lanku a
méni se v teplo a elektrickou energii. Cast tepelné energie, kterd se neodvedla
teplonosnou kapalinou, se akumuluje v téle kolektoru nebo odchazi do okolniho
prostiedi ve formé tepelnych ztrat.

FVT kolektory existuji v mnoha konfiguracich, viz obr. 1.1. Je mozné je rozdélit
podle konstrukce, teplonosné latky, typu pouzitych FV ¢&lankd nebo podle typu
absorbéru. Vyzkum v jednotlivych konstrukénich oblastech FVT kolektorG je velmi
aktivni. Védecké prace se zpravidla zabyvaji nezasklenymi kapalinovymi FVT kolektory,
zasklenymi kapalinovymi FVT kolektory, koncentracnimi FVT kolektory a vzduchovymi
FVT kolektory. V sou€asné dobé jsou existuji velmi citované reSerSe vyzkumu v oblasti
FVT kolektort od prof. Chowa [42], prof. Asteho [2] &i prof. Zondaga [91], které se vice

méneé vénuji vSem jmenovanym typum FVT kolektor(.
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FVT kolektor

Teplonosna
Konstrukce plétka Typ FV €lankd Typ absorbéru
Zaskleny Kapalina Krystalické Kovovy
Nezaskleny Vzduch Tenkovrstvé Plastovy
Trubkovy Organické
Koncentraéni

Obr. 1.1 Rozdéleni FVT kolektoru

1.1 Koncentrac¢ni FVT kolektor

Koncentraéni FVT kolektory jsou vyhodné zejména v oblastech s vy§§imi Uhrny
dopadlého slunec¢niho zafeni a zejmeéna pak v lokalitach s vysokym pomérem pfimého
dopadlého sluneéni zafeni. Hlavnim zdmérem vyzkumu v oblasti koncentraénich FVT
kolektort je zpravidla snizeni plochy FV ¢lankd. Pro kombinaci s tepelnou produkci je
motivace zpravidla snizeni teploty FV ¢lanku, které pravé u koncentracnich kolektort
muze dosahovat velmi vysokych hodnot. Vysoké teploty FV Elankd pak maji za nasledek
snizovani elektrické Gc€innosti a kratSi Zivotnost. Védecké publikace v oblasti
koncentracnich FVT se zabyvaji pfedev§im zvySenim tepelného a elektrického vykonu
[12, 60, 61]. Jiné studie jsou orientovany na optimalizaci geometrie reflektoru FVT
kolektoru [48, 82].

1.2 Vzduchovy FVT kolektor

Velmi €astou motivaci pro vyzkum v oblasti vzduchovych FVT kolektor(l je zejména
otazka integrace FV panell do obélky budovy a s tim souvisejici pfehfivani FV ¢asti [81],
které maze byt vyuzitim tepla z ohfatého vzduchu ponizeno. Vzduchové FVT kolektory
maji z hlediska aplikace v budovach znaéné omezeni zejména kvuli vyuziti tepla v letnim
obdobi. V oblasti vzduchovych FVT kolektoru Ize nalézt celou fadu publikaci, vénujici se
konstrukci kolektoru a jeho matematickému modelovani [70, 73]. Kromé toho se vyzkum
vénuje i problematice samostatnych moduld vzduchovych FVT kolektor. Vzduchovy
FVT kolektor mize byt v zimnim obdobi vyuZit pro pfedehfev Cerstvého vzduchu,
v letnim obdobi pak pro ochlazovani FV €asti €i pro nocni chlazeni vzduchu v budové.
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Existuje fada studii zabyvajici se porovnanim rdznych konfiguraci vzduchovych FVT
kolektort [76, 32], liSici se zejména prostorem, kde proudi ohfivany vzduch. Vzduch
muze proudit nad absorbérem, pod absorbérem &i obéma kanaly. Nékteré publikace se
zabyvaji problematikou testovani vzduchovych FVT kolektord [70]. Kromé toho se
objevuji studie zaméfené napfiklad na zvySovani tepelného vykonu cilenym snizovanim

tepelnych ztrat konvekci [79, 80].

1.3 Nezaskleny kapalinovy FVT kolektor

Nezasklena varianta FVT kolektoru patfi mezi nejrozSifenéjsi konstrukéni variantu
na trhu. Plvodné byl nezaskleny FVT kolektor vyvinut za U€elem snizovani teploty FV
Clankd a tim zvySovani Gc&innosti fotoelektrické konverze [83]. Vyzkum v oblasti
nezasklenych FVT kolektorl se vénuje zejména konstrukénimu provedeni kolektoru a
vyvoji solarnich tepelnych systému vhodnych pro tento typ FVT kolektoru. Bézna
konstrukce nezaskleného FVT kolektoru se skldda z krystalického FV panelu, na ktery
je rlznymi zpusoby pfipevnén zpravidla kovovy absorbér. Existuje fada publikaci
vénujici se optimalizaci konstrukce kolektoru s riznymi materialy absorbéru (hlinikovy
[40], plastovy [66], médény [83]). Nékteré prace se vénuji odliSné geometrii absorbéru
[43, 45], pfipadné kombinaci zmény geometrie a materialu absorbéru [35].

Vyzkum v oblasti nezasklenych FVT kolektoru je dale soustfedén na optimalizaci
provozu a vyvoj novych aplikaci, kde Ize kolektory nasadit. Asi nej¢astéjsi aplikaci pro
nezasklené FVT kolektory je ohfev bazénové vody [8] &i pfedehfev studené vody [65].
V souc€asné dobé se vyzkum v oblasti aplikaci pro nezasklené FVT kolektory stéle vice
zabyva moznosti kombinace FVT kolektoru s primarnim okruhem tepelného Cerpadia.
Nezaskleny FVT kolektor Ize vyuzit jako zdroj nizkopotencidlniho tepla pfimo na
vyparniku tepelného Cerpadla, pfipadné je moznost vyuzit teplo z FVT kolektoru pro
regeneraci vrtd pro tepelné Cerpadlo zemé-voda. Velmi Casté varianta je kombinace
vyuziti tepla z FVT kolektoru, jak pro regeneraci vrtu, tak pfimo na vyparniku tepelného
Cerpadla ¢i na akumulaci tepla v zasobniku. Diky instalaci nezasklenych FVT kolektoru
je menSi pozadavek na délku vrtl pro tepelné Cerpadlo zemé&-voda [7]. Pokud jsou
nezasklené FVT kolektory instalovany dodate¢né na aplikaci, kde je jiz tepelné Cerpadlo
zemé-voda, Ize diky FVT kolektorim dosahnout vys§siho sezénniho topného faktoru
tepelného Cerpadla. Vyzkum v oblasti aplikaci nezasklenych FVT kolektoru Ize rozdélit
na systémy pro pfipravu teplé vody [15] a kombinované systémy pro pfipravu teplé vody
a vytapéni [4, 7]. Existuji i studie zabyvajici se vykonovym porovnanim odliSnych
systému nezasklenych a zasklenych FVT kolektoru [49].
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1.4 Zaskleny kapalinovy FVT kolektor

Zasklena varianta FVT kolektoru je v souCasné dobé zastoupena na trhu
v omezené mife. Podle reSerSe svétového trhu provedené na SPF v Rapperswile z
bfezna roku 2017 [88] bylo na svétovém trhu 6 vyrobcl zasklenych FVT kolektort z toho
5 v Evropé. V brfeznu 2018 vydalo SEAC (Solar Energy Application Centre)
v Eindhovenu vlastni reSersi [18], kde jsou jiz zasklené FVT kolektory zastoupeny na
Evropském trhu pouze dvéma vyrobci. Zasklené FVT kolektory maji teplotni omezeni
jako bézné FV panely v podobé teplotni odolnosti laminace FV €asti okolo 85 °C. AvSak
stagnacni teploty zasklenych FVT kolektord se mohou pohybovat v rozsahu 130 az
180 °C. Stagnacni teploty zaskleného FVT kolektoru mohou proto nevratné znicit FV
¢ast FVT kolektoru [90], coz vede ke komplikovanym provoznim opatfenim pro zajisténi
jejich spolehlivosti. Zasklené FVT kolektory maji tedy velmi omezené moznosti pro
uspéch na trhu.

Z hlediska vyvoje a vyzkumu neni koncept zaskleného FVT kolektoru novy. Jiz
od 70. let minulého stoleti byly publikovany védecké prace zamérené na kombinaci FV
panell a tepelnych kolektord v rozliénych provedenich. Mezi velmi €asto citované
reSerSe vyzkumu v oblasti FVT kolektort jsou od prof. Chowa [42] prof. Asteho [1] a prof.
Zondaga [91]. Na vyznamnou vyzkumnou ¢&innost prof. Zondaga v oblasti zasklenych
FVT kolektord navazal Dr. Dupeyrat. Jeho experimentalni méfeni bylo provadéno na
Fraunhofer ISE (Institut for Solar Energy ve Freiburgu), kde se zabyval experimentalnim
vyvojem FVT kolektoru v€etné zasklené varianty. Vyvoj byl soustfedén zejména na
optimalizaci tepelného a elektrického vykonu, vyzkum byl zakon&en disertacni praci [23].
Dalsi, kdo navézal na praci Dr. Dupeyrat ve Fraunhofer ISE byl Dr. Lamlle, ktery se
zabyval obdobné vyvojem a modelovanim zasklenych FVT kolektord. Vyzkum byl
zaméfen zejména na vyvoj novych opatfeni proti pfehfivani FVT kolektoru b&hem
stagnace. Opét byla vyzkumna c¢innost zakonCena disertacni praci [54]. Vyvoj
zaskleného kapalinového FVT kolektoru je v poslednich letech soustfedén zejména na
ochranu FV ¢&&sti pfi vy8Sich provoznich teplotach. Kromé toho se vyvoj v oblasti
zasklenych FVT kolektoru zabyva optimalizaci tepelné a elektrické produkce energie
FVT kolektoru aplikaci raznych povlakd na kryci sklo ¢i absorbér FVT kolektoru [20, 52].
Soucasny vyzkum a vyvoj v oblasti zaskleného FVT kolektoru Ize rozdélit podle pfistupu

na tfi hlavni trendy:

» nahrazeni EVA laminace teplotné odolnym materialem;
» nalezeni vhodného opatfeni pro zamezeni prehfivani FVT kolektoru;

» optimalizace tepelného a elektrického vykonu FVT kolektoru.
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Moznosti jak ochranit FV ¢&ast FVT kolektoru je cela fada. Spolecnym
jmenovatelem konceptl proti pfehfivani kolektoru je vSak navySeni ceny a technické
slozitosti kolektoru. Jeden z moznych pfistupu, jak vyfeSit degradaci EVA laminace
béhem stagnace je jeji nahrazeni za teplotné odolny material (polysiloxanovy gel), coz
dosud nebylo ve védecké literatufe posano a tato problematika je zaroven predmétem
disertacni prace.

Druhému pfistupu je vénovana cela fada védeckych publikaci. Jedno z
diskutovanych opatfeni proti prehfivani zasklenych FVT kolektord je fizené vétrani
vnitiniho boxu kolektoru okolnim vzduchem bé&hem stagnace (obr. 1.2). Pokud FVT
kolektor stagnuje, otevie se ve spodni a horni ¢asti kolektoru otvor, kterym prochazi
venkovni vzduch a tim kolektor ochlazuje. Této problematice se vénuje fada publikaci
zamérenych na tepelné kolektory, protoze i pro tepelny kolektor je z hlediska provozu
solarni tepelné soustavy vyhodné vyhnout se stagna¢nim teplotam [9, 29]. Konkrétni
testy provétravani FVT kolektoru béhem stagnace jsou popsany v disertani préaci Dr.
Lammleho [54].

Predni zaskleni
/ Ochranné sklo
f— FVT asborbér
L Trubky

T Vétrana mezera

|zolace

Obr. 1.2 Proveétravany zaskleny FVT kolektor béhem stagnace

Dal8i moznosti, jak zamezit pfehfivani FVT kolektoru je vyuziti volné uloZzeného
FVT absorbéru, ktery je vytlatovan vakem, kde je napustén plyn s velkou objemovou
roztaznosti. Plyn pfi vy$Sich teplotdch zvétSi svij objem a priblizi FVT absorbér
k zaskleni, a tim se zvySi tepelné ztraty kolektoru, viz obr. 1.3. Tento pfistup je
patentovan Dr. Dupeyratem [22].

Predni zaskleni

Ochranné sklo
FVT asborbér

Trubky
Zdvihaci vak

|zolace

S
S —

Obr. 1.3 Zaskleny FVT kolektor s pohyblivym absorbérem
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Jednim z dalSich konceptd pro zamezeni prehfivani FVT kolektoru je vyuziti EFTE
(ethylen-tetrafluorethylen) folie jako krytu kolektoru [53]. Jedna se o materidl, ktery nasel
misto v sou€asné architekture, folie vykazuje vysokou pevnost, trvanlivost a propustnost
pro slunecni zafeni. Vzduch mezi absorbérem a folii je béhem vysokych teplot vypustén,
aby byly zvySeny tepelné ztraty kolektoru, viz obr. 1.4. Béhem provozu je pak prostor
nad absorbérem opét napustén vzduchem. Pristup je spiSe teoreticky vzhledem
k problematickému pouziti za venkovnich podminek, zatim koncept nebyl dlouhodobé
testovan za venkovnich podminek.

/ EFTE folie

Plnici hadice

Ochranné sklo
FVT asborbér
Trubky

Izolace

Obr. 1.4 Koncept FVT kolektoru s vrchni kryci EFTE folii

V némeckém mésté Freiburg byly instalovany v rdmci projektu na Fraunhofer ISE
vakuouvé ploché FVT kolektory s adsorbentem jako ochrannou proti pfehfati FVT
kolektoru [86]. Varianta vakuového FVT kolektoru s adsorp&nim materidlem na zadni
strané absorbéru byla patentovana prof. Henningem [33]. Béhem stagnace se ze
sorp€niho materidlu na zadni strané absobéru uvolfiuji molekuly vody, diky kterym pak
narlsta tepelna ztrata kolektoru (obr. 1.5). V obdobi, kdy teplota v kolektoru klesne,
materidl na zadni strané absorbéru opét adsorbuje molekuly vody a snizi tak tepelné
ztraty kolektoru.

Predni zaskleni
Vyvakuovana mezera

::'V Ochranné sklo

FVT absorbér

Adsorbent
Vyvakuovana mezera

Obr. 1.5 Vakuovy zaskleny FVT kolektor s adsorbentem na zadni strané
absorbéru

Ve Spanélsku byl popsan piistup ochranny FV &asti FVT kolektoru fixaci PCM
(Phase Change Material) na zadni strané FVT absorbéru [69]. PCM zvysi tepelnou
kapacitu konstrukce FVT kolektoru. PCM materiadl béhem stagnacnich teplot
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naakumuluje tepelnou energii, kterou vypusti ve vecernich &i no¢nich hodninach. Diky
PCM se FVT kolektor nepfehfiva a zaroveh pfesouva naakumulovanou enegii do
vec€ernich hodin, coz muze byt z hlediska energetického vyuziti u vétSiny instalaci
Zzadouci [16]. Zasadni nevyhoda tohoto konceptu je velmi vysoka cena PCM a jeho
teplotni stabilita.

Predni zaskleni
/ Ochranné sklo
FVT asborbér

PCM

Trubky
|zolace

Obr. 1.6 Zaskleny FVT kolektor s PCM na zadni strané absorbéru

1.5 Modelovani FVT kolektoru

Modelovat provozni chovani zaskleného FVT kolektoru je mozné na zakladé
parametrického nebo detailniho matematického modelu. Jeden z prvnich
matematickych popist provozniho chovani zaskleného FVT kolektoru byl publikovan jiz
v 70. letech minulého stoleti, jednalo se 0 model podle Florschuetze [24]. Model vychazel
ze zndmeého matematického popisu solarniho tepelného kolektoru podle Hottella a
Whiliera [38]. Model podle Florschuezte byl rozSifenim o stanoveni elektrického vykonu
FV c&asti. Dosud byla publikovana fada analytickych stacionarnich [6, 19, 89] a
dynamickych [27, 31, 39] modeld, které byly vice i méné inspirované praci odvedenou
v 70. letech. Nékteré z nich byly experimentalné validovany, nékteré nikoliv. Dynamické
modely jsou zpravidla zalozeny na vypoctu pomoci metody kone€nych objemu. Pro
kazdy kontrolni objem je stanovena energeticka bilance. Jeji princip spociva v
diskretizaci spojitého kontinua do urcitého poctu objem, pfiCemz zjistované parametry
jsou uréovany v jednotlivych uzlovych bodech. Elektrickd ¢ast FVT kolektoru je pak
vyhodnocena modelem stejnosmérného napéti, ktery je zalozen na Shockleyho
aproximaci idealni diody. Tento pfistup je popsan napfiklad v praci podle Dr. Hauranta
[31]. Posledni dvé disertacni prace zabyvajici se experimentalnim vyvojem FVT
kolektoru [23, 54] vyuzivaji matematicky model FVT kolektoru. Ani v jedné z praci v§ak
v modelu neni zohlednéna tepelna setrvacnost kolektoru, kterou lze vypoc€et zna¢né
zpfesnit. Dosud nebyl ve védecké literatufe popsan detailni matematicky model FVT
kolektoru rozSifeny o experimentalné stanovenou tepelnou kapacitu FVT kolektoru.
Kromé& toho, je nutné uvést, Ze dosud neni v simulaénim prostfedi TRNSYS
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zadny experimentalné oveéfeny model implementovan. Simulace zaskleného
kapalinového FVT kolektoru Ize v prostfedi TRNSYS provést pomoci komponenty type
50b [84]. Model je vSak znacné zjednoduSeny a nespolehlivy, nékteré jeho parametry
(teplotni soucinitel FVT kolektoru, soucinitel prostupu tepla FVT kolektorem) nejsou
uvazovany jako promeénné, ackoliv by pravé béhem proménnych provoznich a
klimatickych podminek mély byt.

Jak jiz bylo v ivodu zminéno, dal§i moznosti, jak modelovat provozni chovani FVT
kolektoru je vyuzitim parametrického modelu, ktery vychazi z namérenych dat dle normy
CSN ISO 9806 [14] a dle vysledkd testu FV ¢&asti. V poslednich letech pFibyly
impaktované publikace vénujici se pravé problematice parametrického modelovani FVT
kolektori [46, 55]. Nevyhodou parametrického modelu je, Ze je nevhodny pro
optimaliza¢ni Ulohy zabyvajici se konstruk&énim provedenim kolektoru. Nelze sledovat
vliv jednotlivych konstrukénich detaild na tepelny &i elektricky vykon, bez nutnosti
zkonstruovat prototyp FVT kolektoru. Parametricky model je zejména vhodny pro
optimalizaci energetického systému s existujicimi FVT kolektory na trhu. V simulaénim
prostfedi je mozné vyuzit jeSté type 203 [74]. Jedna se vSak pouze o model pro
nezaskleny FVT kolektor. Type 203 uvazuje nezaskleny FVT kolektor jako dvé odlisna
zarfizeni. Vstupni data do modelu jsou vysledky zkou$ky solarniho tepelného kolektoru
a FV panelu separatné. Vstupnimi daty pro tepelnou ¢ést je kfivka tepelné u€innosti a
kfivka modifikatoru uhlu dopadu. Pro elektrickou ¢ast jsou vstupni data vysledky testu
FV panell (volt-ampérova charakteristika, referenéni elektricka acinnost, atd.).

1.6 Soucasny trh s FVT kolektory

Podle statistiky bylo dosud ve Svété instalovano pies 1 075 247 m2 FVT kolektor
[87]. Evropskym lidrem v instalované plose je Francie s plochou 442 504 m?, druhé je
Némecko s plochou 109 380 m2. Znacénou ¢ast trhu predstavuji vzduchové FVT kolektory
instalované zejména ve Francii, kde to je zplsobeno specificky nastavenou dotacni
politikou, diky které se vzduchovym kolektorim velmi dafilo i v porovnani s béznymi FV
panely. Velké mnozstvi vzduchovych FVT kolektord je vyuzito pro pfitapéni v zimnich
mésicich, v letnich mésicich se vyuziva pouze produkce elektricka energie, vzduchova
Cast kolektoru je vyuzivana pro snizovani teploty FV &lankd a tim zvySovani elektrické
ucinnosti. V roce 2017 byla publikovana reSerSe zamérena na stav trhu s FVT kolektory,
kde bylo evidovano 53 FVT kolektord, z toho 38 byly nezasklené FVT kolektory [88]. V
bfeznu 2018 vydalo SEAC (Solar Energy Application Centre) v Eindhovenu dalsi reSersi
trhu [18]. V letoSnim roce bylo provedeno statistické Setfeni FVT kolektort na trhu v
ramci projektu mezinarodni energetické agentury IEA SHC Task 60 [44], které bylo
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publikovano v kazdoro€nim prehledu svétového trhu se solarni tepelnou technikou [87].
Dotaznikové Setfeni vyplnilo 26 vyrobct FVT kolektord z 11 zemi. Jedna se o novy
rozvijejici trh, ktery hleda jesté pevné zakotveni. Na obr. 1.7 je zobrazen podil
instalované plochy jednotlivych typtd FVT kolektorl. Je zde vidét, ze nejvétsi podil
instalované plochy zaujima nezasklené kapalinové FVT kolektory, druhy nejvétsi podil
pak zaujimaji vzduchové FVT kolektory. Podil vyrobct FVT kolektor( je vSak velmi
odlisny. Vyrobci jsou zaméfeni zejména na nezasklené kapalinové kolektory, které tvori
pFiblizné 48 % z poctu vyrobcl ostatnich FVT kolektorl, 28 % vyrobcl se zaméfuje na
zasklené kapalinové kolektory, 4 % na vakuové trubicové kolektory, 12 % na vzduchoveé
kolektory a 8 % na koncentracni kolektory.

Zasklené kapalinové Koncentra¢ni
FVT kolektory -, FVT kolektory

2% : 0.01%

Obr. 1.7 Podil jednotlivych typt kolektort z celkové instalované plochy FVT
kolektorti ve svété (1,1 milionu m?)

Nezasklena varianta FVT kolektoru je vhodna zejména pro aplikace, u kterych je
prioritou produkce elektrické energie a vyuziti nizkopotencialniho tepla je pfidanou
hodnotou. Nezaskleny FVT kolektor je instalovan zejména v nizkoteplotnich aplikacich.
Narust produkce elektrické energie diky chlazeni FV modull je vyrazny pouze v
oblastech s vy§8§imi uhrny dopadlé slunecni energie. V oblasti stfedni a severni Evropy
neni narust produkce elektrické energie diky chlazeni FV modult znaény. Pfesto se
pravé ve stfedni a severni Evropé objevuji aplikace kombinujici nezasklené FVT
kolektory a primarni okruh tepelného Cerpadla. Kromé toho jsou vyuzivany nezasklené
FVT kolektory pro pfipravu teplé vody v jizni Evropé. Instalovana plocha zasklenych FVT
kolektoru je oproti ostatnim typim FVT kolektord velmi mala [87]. Specifickou skupinou
jsou pak koncentraéni a vakuové kolektory, kde kazda kategorie ma jednoho vyrobce,
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instalovana plocha je opét velmi mala. Cilovou aplikaci koncentra¢nich a vakuovych FVT
kolektort je v obou pfipadech zpravidla pfiprava teplé vody ¢i vysokoteplotni aplikace.
Na obr. 1.8 je porovnani Spickoveho elektrického vykonu a na obr. 1.9 je porovnani
tepelné ucinnosti FVT kolektord na souc¢asném Svétovém trhu. V grafech jsou zahrnuty
pouze FVT kolektory, které maji dostupné vykonové parametry. Na obr. 1.9 je vidét, ze
zasklené FVT kolektory maji srovnatelnou tepelnou ucinnost s nejlepSimi nezasklenymi
FVT kolektory a vyrazné nizSi ucinnost nez konvenéni tepelny kolektor. Z hlediska
optimalizace tepelného vykonu je tedy u zasklenych FVT kolektori obrovsky potencial
pro zlepSeni.
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Obr. 1.8 Porovnani spickového elektrického vykonu FVT kolektort na

soucasném trhu (modfe nezasklené, cervené zasklené)
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Obr. 1.9 Porovnani tepeiné ucinnosti FVT kolektor( na sou¢asném trhu
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2 FORMULACE CiLU PRACE

Tematicky je disertatni prace orientovana na problematiku zasklenych
kapalinovych FVT kolektor(, které nejsou takika zastoupeny na svétovém trhu, prestoze
by jejich energeticky pfinos pro budovy mohl byt vyznamnéj§i oproti ostatnim
konstrukénim typdm FVT kolektort ¢i sou¢asnym konvenénim solarnim technologiim
(solarni tepelné kolektory a FV panely). Zasklené FVT kolektory maji konstrukéni
omezeni z hlediska maximalni provozni teploty. Pokud je pfekroCena maximalni
provozni teplota, dojde k termickému rozkladu EVA laminace, kde jsou zapouzdfeny FV
¢lanky. V soucCasné védecké literatufe existuje fada technickych feSeni, jak zamezit
prehfivani zaskleného FVT kolektoru a tim degradaci FV ¢&asti. Doposud popsana
opatfeni proti zamezeni pfehfivani FVT kolektoru vedou k velmi komplikovanému
provedeni s navySenim poctu konstrukénich &i ovladacich prvkd nebo k vyraznému
navySeni ceny FVT Kkolektoru. Jako slibné technické Fedeni, které je soucCasné
predmétem disertaCni prace, se nabizi vyuziti polysiloxanového gelu pro zapouzdieni
FV ¢lankd misto konvenéniho zapouzdfeni do EVA laminace. Cena a technické
provedeni FVT Kkolektoru s polysiloxanovym gelem by mélo byt v budoucnu
konkurenceschopné oproti sou¢asnym technologiim dostupnym na trhu. Jednim
z hlavnich cili disertacni prace je matematické modelovani a experimentalni
testovani nového konceptu zaskleného FVT kolektoru, které povede k nalezeni
vyhodného konstrukéniho provedeni kolektoru. Jako dalsi hlavni cil je vytvoreni
optimalizovaného prototypu FVT kolektoru na zakladé vysledkt celoroénich
simulaci. Energeticky prinos prototypu FVT kolektoru je nutné experimentalné
ovérit jak za laboratornich podminek, tak za realnych venkovnich klimatickych
podminek. Aby bylo mozné optimalizovat konstrukci nestandardniho FVT kolektoru je
nutné pouzit novy validovany matematicky model zaskleného FVT kolektoru, ktery je
mozné vyuzit pro celoro¢ni simulace v simulaénim prostfedi TRNSYS. Soucasné
s disertaéni préaci byl realizovan projekt podpofeny Technologickou Agenturou Ceské
republiky, ktery byl ve spolupraci s pramyslovym partnerem firmou Skanska. Jedna ¢ést
projektu se zabyvala integraci FVT kolektoru do obéalky budovy. Pravé integrace FVT
kolektoru do obéalky budovy s naslednym dlouhodobym experimentem je jednim
z dalSich cilu disertacni prace.

Dil¢i cile disertacni prace Ize rozdélit nasledovné:

» stacionarni a dynamicky model FVT kolektoru.
Prvni a podstatnou ¢ast prace je vytvoreni a validovani detailniho stacionarniho modelu

FVT kolektoru, ktery vychazi z vnéjsi a vnitini energetické bilance FVT absorbéru. Vnéjsi
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energeticka bilance FeSi prestup tepla mezi FVT absorbérem a okolim. Vnitini
energeticka bilance fesi prestup tepla z FVT absorbéru do teplonosné kapaliny. Model
zohlediuje optické, tepelné, elekirické a geometrické vlastnosti FVT Kkolektoru.
V souCasné védecké literatufe existuje fada detailnich matematickych modell
zasklenych FVT kolektoru, zadny validovany model nebyl dosud implementovan
v simulaénim prostfedi TRNSYS. Kromé toho ne vSechny dosud znamé matematické
popisy FVT kolektorl jsou vyhodné pro optimalizacni analyzy a jsou experimentalné
validovany. Za ucelem validace je nutno zhotovit prototyp zaskleného FVT kolektoru a
experimentalné méfit jak za laboratornich, tak za venkovnich klimatickych podminek.
Pro zohlednéni dynamickych provoznich podminek solarniho systému s FVT kolektory
je nutné vytvofit rozSifeni modelu o dynamicky ¢len. Dynamicky model je schopen
zohlednit ranni a vecerni spinani solarni tepelné soustavy ¢€i nahlé zmény teploty na
vstupu do FVT kolektoru béhem dne. V sou€asné védecke literatufe nebyl dosud popsan
detailni matematicky model zaskleného FVT kolektoru, ktery by byl rozSifen o
experimentalné stanovenou tepelnou kapacitu FVT kolektoru.

* Optimalizace konstrukce kolektoru.
Validovany matematicky model je vyuzit pro optimalizaci konstrukce FVT kolektoru na
zakladé celoro¢nich simulanich analyz. Simulaéni analyzy jsou zaméfeny napfiklad na
tloustku zadni izolace, geometrii tepelného vyméniku, tloustku vzduchové mezery
v zaskleni apod. Jednou z hlavnich kapitol optimalizace konstrukce je aplikace
nizkoemisivniho povlaku na povrch FVT absorbéru za ucelem snizeni tepelnych ztrat
absorbéru salanim.

* Realizace prototypu FVT kolektoru.
Na zakladé vysledkl optimalizacnich analyz je zkonstruovano nékolik optimalizovanych
prototypl FVT kolektor(l. Vykonové charakteristiky FVT kolektor budou experimentalné
naméfeny. Dale bude vytvofena integrovana varianta FVT kolektoru, kterd je soucasti
energeticky aktivniho fasadniho modelu.

* Vykonové analyza aplikace FVT kolektoru.
Jednim z dil€ich cilu disertaCni prace je provéfit koncept zaskleného FVT kolektoru
v cilové aplikaci. Budou stanoveny oCekavatelné tepelné elektrické zisky pro jednotlivé
aplikace. Budou provedeny simulacni analyzy pro pfipravu teplé vody v bytovém a
rodinném domé pro odlisSné Evropské klimatické podminky. Energeticky pfinos bude
hodnocen jak na zakladé vysledkl simulaénich analyz, tak na zakladé dvou mérenych
aplikaci. Prvni aplikace FVT kolektord pro prfipravu teplé vody byla experimentélné
méfena na stfe$e Fakulty Strojni Ustavu Techniky prostfedi CVUT v Praze. Druha
aplikace byla zaméfena na dlouhodobé vyhodnoceni energetického pfinosu energeticky
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aktivniho fasadniho modulu s integrovanym FVT kolektorem. Aplikace s integrovanym
FVT kolektorem byla méfena po dobu dvou let na experimentalni plose Univerzitniho
centra energeticky efektivnich budov (UCEEB) CVUT v Praze.
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3 MODEL ZASKLENEHO FVT KOLEKTORU

Za uCelem optimalizace konstrukce FVT kolektoru byl vytvofen detailni
matematicky model zaskleného FVT kolektoru, ktery bylo nezbytné implementovat do
simulaéniho prostfedi TRNSYS, kde je mozné provadét celoro€ni analyzy. V simulaénim
prostfedi TRNSYS neni dosud zadny experimentalné ovéreny model implementovan.
Simulace zaskleného kapalinového FVT kolektoru Ize v prostfedi TRNSYS provést
pomoci komponenty type 50b [84]. Model je vSak znaéné zjednoduSeny a nespolehlivy,
nékteré jeho parametry (teplotni soucinitel FVT kolektoru, soucinitel prostupu tepla FVT
kolektorem) nejsou uvazovany jako proménné, ackoliv by pravé béhem proménnych
provoznich a klimatickych podminek méli byt. Tepelnému vykonu stanovenému
komponentou type 50b nelze divérovat. Matematicky model zaskleného FVT kolektoru
vychazel z teoretického popisu popsaného v [24]. Model FeSi prestup tepla mezi FVT
absorbérem a okolim a je rozdélen na dvé energetické bilance. Vné&jSi energetickd
bilance FVT kolektoru fesi pfenos tepla z povrchu FVT absorbéru vodivé spojeného s
chladici lamelou do okoli. Vnitfni energeticka bilance fesi pfenos tepla z povrchu FVT
absorbéru do teplonosné kapaliny. Princip iteraéniho vypoctu byl inspirovany modelem
solarniho tepelného kolektoru [58]. V nasledujici kapitole je pfedstaven matematicky
popis stacionarniho a dynamického modelu zaskleného FVT kolektoru. Matematicky
model by vytvofen v programovacim jazyce C++ a néasledné implementovan do
simulaéniho prostfedi TRNSYS. V matematickém modelu byla pouZita Fada korelaci pro
kriterialni rovnice, které jsou v zavéru této kapitoly porovnany v ramci citlivostni analyzy

matematického modelu.
3.1 Stacionarni model

3.1.1 Vnéjsi energeticka bilance

Funkci FVT kolektoru za stacionarnich podminek bez uvazovani zmény teploty ve
FVT kolektoru v Case Ize popsat energetickou rovnovahou dle rovnice (3.1). Existuje
nékolik ruznych pfistupl pro modelovani zasklenych FVT kolektort, vSechny vSak

vychazi ze zakladni podminky, a to ze celkovy vykon FVT kolektoru Q-,; [W] je souctem

elektrickeé a tepelné €asti dle vztahu

Qr =Q +Q, (3.1)
kde je
Q, elektricky vykon FVT kolektoru [WI;
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Q tepelny vykon FVT kolektoru [W1.

Vztah (3.1) Ize dale rozepsat na vice ¢lend, kde 1. €len rovnice (3.2) je dopadajici
vykon slune¢niho ozarfeni. 2. ¢len rovnice (3.2) jsou optické ztraty FVT kolektoru
reprezentujici ¢aste€né odrazené slune¢ni ozareni od zaskleni a absorbéru, které
nebylo pohlceno FVT absorbérem. 3. ¢len rovnice (3.2) je Cast tepla, ktera se neodvedla
teplonosnou kapalinou a odchazi do okolniho prostiedi ve formé tepelné ztraty. 4. ¢len
rovnice (3.2) je sluneCni ozafeni pfeménéné na elektricky vykon FVT kolektoru.
Rozsifeny vztah pro stanoveni vykonu FVT kolektoru je

OFVT =

G[A,

—GLA,(1-1Lla) (3.2)

[ Ghor s Ao = 7o) = oy > o Was = To) = Uiy o 04, WTags = 2|

+G 1 [A, [,

kde je

Aa plocha apertury FVT kolektoru [m?];

Ao boéni plocha FVT kolektoru [m?];

As hruba plocha FVT kolektoru [m?];

Arv plocha FV ¢lanka [m?];

G sluneéni ozareni na plochu FVT kolektoru [W/m?];

Ukor_b soucinitel prostupu tepla boéni stranou FVT kolektoru [W/m2.K];
Ukorip soucinitel prostupu tepla predni stranou FVT kolektoru [W/m2.K];
Ukor_z soucinitel prostupu tepla zadni stranou FVT kolektoru [W/m?.K]
Tabs teplota povrchu FVT absorbéru [K];

Te teplota venkovniho vzduchu [K];

a pohltivost FVT absorbéru [-];

Ne ucinnost fotoelektrické konverze [-];

T propustnost kryciho zaskleni pro slune¢ni zafeni [-].

Na obr. 3.1 je zobrazeno zjednodu$ené schéma zaskleného FVT kolektoru. Model
feSi vnéjsi bilanci pro stanoveni soucinitele prostupu tepla z absorbéru do okolniho
prostiedi pfes pfedni, zadni a bocni strany. FVT kolektor je pro vypoc€et definovan
zakladnimi rovinami: vnéj8i povrch zaskleni (p1), vnitini povrch zaskleni (pz2), FVT
absorbér (abs), vnitini povrch izolace v ramu kolektoru (zz, bz), vnéjSi povrch ramu (z1,
b1).
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|zolace

Predni vzduchova mezera

Zadni vzduchova mezera

Zaskleni

Obr. 3.1 Zjednodusené schéma FVT kolektoru

Pfenos tepla popisovany vnéjsi energetickou bilanci v zaskleném FVT kolektoru Ize

popsat jako:

salani mezi FVT absorbérem a zasklenim kolektoru, salani mezi FVT

absorbérem a ramem kolektoru;

salani mezi zasklenim a venkovnim prostfedim, salani mezi zadni ¢asti

ramu kolektoru a pfilehlou plochou;

pfirozena konvekce mezi FVT absorbérem a zasklenim, pfirozena

konvekce mezi FVT absorbérem a ramem kolektoru;
vedeni tepla zasklenim a rdmem kolektoru (tepelnou izolaci);

nucena nebo pfirozena konvekce okolo zaskleni a ramu kolektoru.

Na obr. 3.2 je zjednodu$ené schéma vnéjSi energetické bilance FVT kolektoru.

Vnéjsi energeticka bilance Ffesi prestup tepla salanim a pfirozenou konvekci z predni

strany FVT absorbéru na zaskleni, stejné tak i z bo¢ni a zadni strany na ram kolektoru.

Kromé toho vnéjSi energeticka bilance fesi vedeni tepla pfes zadni a bo¢ni izolaci. Pro

stanoveni souciniteld prestupu tepla na jednotlivych Urovnich kolektoru (p1, p2, z1, z2)

je nutné v prvnim iteracnim kroku povrchové teploty odhadnout, v nasledujicim kroku

jsou jiz stanoveny na zakladé vnéjsi energetické bilance.
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Obr. 3.2 Schéma vnéjsi energetické bilance volné stojiciho FVT kolektoru

Prestup tepla salanim mezi zasklenim a oblohou hspie [W/m2.K] se stanovi na

zakladé vztahu

h,p1-e =€p1 E’[qnj +7;2)|:q7-p1 +To)

s (3.3)
kde je
To1 teplota povrchu vnéjSiho zaskleni [K];
To teplota oblohy [K];
Ept emisivita vnéjSiho povrchu zaskleni [-];
o Stefan-Boltzmannova konstanta [W/m?2.K4].

Pro stanoveni teploty oblohy existuje fada korelaci vhodna pro rozdilné klimatické
podminky. V matematickém modelu byla pouzita korelace podle Swibanka [75], ktera
odpovida klimatickym podminkdm jasné oblohy, kde se teplota oblohy T, [K] stanovi
podle vztahu

T. =0,05520T, )" (3.4)

Prestup tepla salanim mezi absorbérem a vnitinim povrchem zaskleni se stanovi

podle vztahu
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Tabs T2
hs,abs—p2 —o3—*= P

LIS (3.5)
£p2 sabs,p

kde je

Tp2 teplota vnitiniho povrchu zaskleni [K];

€abs,p emisivita pfedniho povrchu FVT absorbéru [-];

€p2 emisivita vnitfniho povrchu zaskleni [-].

Stanoveni soucinitele prestupu tepla salanim mezi ramem kolektoru na zadni
strané a povrchem stfechy, pfipadné salani v mezefe mezi zadni stranou absorbéru a
vnitfnim povrchem izolace se stanovi analogicky jako podle vztahu (3.5). Salani a
konvekce v mezefe mezi bocni stranou absorbéru a télem kolektoru (izolace) je
zanedbano.

Prestup tepla proudénim mezi vnéjSim povrchem kolektoru a okolim Ize stanovit
na zakladé velkého mnozstvi korelaci. Pro oblast solarni tepelné techniky se velmi ¢asto
pouziva McAdamsuv vztah [59], ktery vyjadfuje zavislost pfestupu tepla proudénim na
rychlosti vétru

Ry 1o =57 +3,8W (3.6)
kde je

hopi-e soucinitel prestupu tepla proudénim [W/m2.K];

w rychlost vétru [m/s].

Soucinitel pfestupu tepla se v pfipadé volné stojiciho FVT kolektoru stanovi pro
predni, zadni i bo¢ni stranu podle vztahu (3.6). V pfipadé integrovaného FVT kolektoru
do obéalky budovy Ize model upravit a stanovit souc€initel pfestupu tepla pouze pro pfedni
stranu FVT kolektoru.

Soucinitel prestupu tepla konvekci ve vzduchové mezefe mezi FVT absorbérem a
vnitfnim povrchem zaskleni se stanovi na zakladé znalosti kriterialnich rovnic. Vztah

mezi soucinitelem prestupu tepla konvekci a bezrozmérnym Nusseltovym Cislem je

h, D
Nu = K p (37)
szd
kde je
hx soucinitel prestupu tepla konvekci [W/m2.K];
Avzd soucinitel tepelné vodivosti vzduchu [W/m.K];
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Op tloustka vzduchové mezery mezi absorbérem a vnitfnim povrchem
zaskleni [m].
Pro pfirozenou konvekci jsou urcujici kriteria Grashofovo a Prandtlovo &islo. Rezim
proudéni se zjiStuje na zakladé Rayleghova €isla Ra = Gr.Pr. Pro stanoveni Nusseltova
Cisla byla vybrana korelace popsana v [58], kde se Nusseltovo €islo stanovi jako

Nu = (0,1464 - 2,602 (10 [ - 2,064 [10™° [82) (Ra*®

kde je

6 sklon kolektoru [°].

Pro stanoveni Grashofovo &isla je nutné zvolit charakteristicky rozmér dle obr. 3.3,
Cislo se poté stanovi podle vztahu

GI‘ - 1 Eg[ﬁp I]7-abs _7;32)
\)

(3.9)
Tabs-pz 2
kde je
Tabs-p2 stfedni teplota ve vzduchové mezefe mezi absorbérem
a zasklenim [K];
0, tloustka vzduchové mezery [m];
gravitacni zrychleni [m/s?];
v kinematicka viskozita [m?/s].

Obr. 3.3 Schéma pro vypocet prirozené konvekce v uzaviené vzduchové mezere
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Tepelna propustnost zaskleni se stanovi podle vztahu

Py oo = —2‘”"’2 (3.10)
pl-p2
kde je
Apt-p2 soucinitel tepelné vodivosti zaskleni[W/m.K];
Op1-p2 tloustka zaskleni [m].

Tepelna propustnost zadni a bo¢ni sténou se stanovi analogicky. LiSi se pouze
soucinitel tepelné vodivosti, ktery je v tomto pfipadé uvazovan pro izolaéni material. Dale
se lisi tloustka izolace.

Poté Ize stanovit soucinitel prostupu tepla pfedni, zadni a boéni stranou. Soucinitel
prostupu tepla predni stranou se stanovi podle vztahu

1
1 1 1 1 1

+ + + +
hs,p1 -e /L,m -e h/,p1 -p2 h<,abs»p2 hs,abs—p2

Soucinitel prostupu tepla zadni a bo¢ni stranou se stanovi analogicky jak u pfedni

e (3.11)

strany. Vystupem vnéjSi energetické bilance je celkovy soucinitel prostupu tepla
U [W/m2K] bez uvazovani produkce elektrické energie FVT kolektoru, ktery se stanovi
podle vztahu

U={Up+UZ+Ubi}ﬁ£ (3.12)
A) A

Dale je nutné hodnotu soucinitele prostupu tepla korigovat o ¢len vyjadfujici tok
slune¢niho zareni odvedeny FV ¢&lankem jako elektricky vykon. Vysledkem vnéjsi
energetické bilance je tedy korigovana hodnota soucinitele prostupu tepla, ktera se

stanovi podle vztahu

U=U-PFhy B IGLY (3.13)

kde je

G dopadlé slune¢ni zéfeni na plochu kolektoru [W/m?];

Nref referenni elektrickd UCinnost FVT absorbéru pfi standardnich

testovacich podminkach [-];

Yref teplotni koeficient vykonu FV &lanku [%];
T propustnost kryciho zaskleni [-];
PF podil plochy FV ¢lanku ku ploSe apertury (packing factor) [-].
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Zde je nutné zminit, Ze referencni elektrickou Uc€innost FV €asti je nutné uvazovat
bez kryciho zaskleni. Jedna se tedy o uUCinnost spojeni tfech vrstev, FV ¢&lankul
zapouzdfenych v gelu a vrchniho zaskleni. Oproti ostatnim publikovanym matematickym
popisum zaskleného FVT kolektoru je tento pfistup rozdilny v neuvazovani hodnoty
propustnosti viditelného slune¢niho zareni kryciho zaskleni.

3.1.2 Vnitini energeticka bilance

Vnitini energetické bilance feSi pfenos tepla z povrchu FVT absorbéru do
teplonosné kapaliny, viz obr. 3.4. Uvazuje se, Ze urc¢ita ¢ast dopadlého slunecniho zareni
se pfeméni na elektrickou energii. Pfestup tepla je feSeny iteracné, s tim, ze pocatecni
odhad je proveden pro vstupni teplotu do kolektoru. Vysledkem vnitfni energetické
bilance je povrchova teplota FVT absorbéru. Nové stanovenda teplota povrchu FVT
absorbéru se nasledné preda do vnéjSi energetické bilance, kde je vysledkem
korigovany soucinitel prostupu tepla, ktery je pravé vstup do vnitini energetické bilance.
Iteracni cyklus se opakuje, dokud vysledky obou bilanci nezaénou konvergovat.

R Q.z,o
‘ Qz,t Q.z,o
\ ]

Op1-p2| | Kryci zaskleni
* FV &lanky

Zapouzdfovaci gel \ \/ a
\ =~

Osiio Vrchni sklo FVT absorbéru

G.A.

6abs

Ram kolektoru s tepelnou izolaci

te

tav

Obr. 3.4 Schéma vnitini energetické bilance volné stojiciho FVT kolektoru
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Uginnost teplosmé&nné chladici lamely F se stanovi podle vztahu
_tanh[ m{w -2a)/2]

(3.14)
miQW-2a)/2

kde je
W  roztec trubek (Sifka chladici lamely) [m];

a polovina Sifky spoje lamela-trubka [m].

Bezrozmérny parametr m zohledfujici celou konstrukci FVT absorbéru se v
nékterych védeckych pracich stanovi odlisné [23]. Pro matematicky model v disertaéni
praci byl pfevzat vztah pro parametr m z [35], ktery vykazoval dobrou shodu b&hem

validace modelu. Parametr m se stanovi podle vztahu

U
m=
\//\abs IEabs +/\FV |EFV +Aam Ij%am +/\sklo |ﬁsklo (31 5)
kde je

A SOUCinitel tepelné vodivosti kovoveho plechu [W/m.K];

O0ars tloustka plechu [m];
Arv  SOuCinitel tepelné vodivosti FV ¢lankd [W/m.K];

Orv tloustka FV ¢lankd [m];
Aam  SOUCInitel tepelné vodivosti vrstvy zapouzdfovaciho materialu [W/m.K];

0m tloustka vrstvy zapouzdfovaciho materialu [m];

Ao SOUCinitel tepelné vodivosti skla [W/m.K];

Oskio  tloustka skla [m].

Uginnostni souginitel kolektoru, ktery zohledriuje hybridni FVT usporadani, se
stanovi podle vztahu (3.16). Vyjadfuje pomér pfedaného tepla z teplonosné kapaliny do
okolniho vzduchu k predanému teplu z absorbéru do okolniho vzduchu. Uginnostni
soucinitel kolektoru pro danou konstrukci absorbéru dle obr. 3.4 se stanovi podle vztahu

F= 1y (3.16)

1 1 1
Wil +—+
Ulea+(W-2a)F] C, hD
kde je
Csp tepelné propustnost spoje [W/m.K]
D;  vnitfni pramér trubky [m];
hi soucinitel pfestupu tepla konvekci z vnitiniho povrchu trubky

do teplonosné kapaliny [W/m2.K].
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Pro bézny typ spoje absorbér-trubka uvedeny na obr. 3.4 se tepelna propustnost
spoje stanovi jako
_A[a
Csp = ‘;) (3.17)
kde je
Asp soucinitel tepelné vodivosti spoje [W/m.K];

b tloustka spoje [m].
Soucinitel prestupu tepla nucenou konvekci z vnitiniho povrchu trubky do
teplonosné kapaliny se stanovi podle vztahu

VS
h=Nu=2 (3.18)

kde je

Aap SOUCInitel tepelné vodivosti teplonosné kapaliny [W/m.K];

D;  vnitini pramér trubky [m].

Pro stanoveni Nusseltova Cisla existuje znaéné mnozstvi korelaci, které jsou
prehledné popsany v [58]. Z Reynoldsova Cisla a Prandtlova disla Ize stanovit
prevracenou hodnotu Graetzova disla, ktera vyjadfuje bezrozmérny délkovy parametr
podle

x/D

A
RelPr (5.19)

x=Cz"=

kde je

X délka trubky trubkového registru [-].

Na zakladé parametru x* Ize stanovit Nusseltovo ¢islo v laminarnim rezimu
proudéni.  Nusseltovo ¢Cislo pro laminarni proudéni se stanovi podle vztahl
prevzatych od Shaha [68], kde je jako okrajova podminka konstantni tepelny tok.
Nusseltovo Cislo se pak stanovi podle vztahu

1,953 x* ™" x*<0,03

Nu = (3.20)
"~ 4364+ Oc))(ﬂ x*>0,03

V pfipadé nuceného turbulentniho proudéni v trubce byl vyuZit vztah pro stanoveni

Nusseltova Cisla podle Colburnovi korelace [11], ktery je
Nu,=0,023 (Re** (Pr"° (3.21)

Parametr, ktery dava do poméru energii dodanou FVT kolektorem k energii, ktera
by byla dodana v pfipadé, Zze by povrchova teplota absorbéru byla rovna vstupni teploté
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teplonosné kapaliny, se nazyva tepelny pfenosovy soucinitel. Tepelny pfenosovy

soucinitel FVT kolektoru l:_R [-] se stanovi jako

=_mke|, [ AUF
FR—AaEUP exp[ o H (3.22)

kde je

A.  plocha apertury FVT kolektoru [m?];

m  hmotnostni pratok teplonosné kapaliny FVT absorbérem [kg/s];
c mérna tepelna kapacita teplonosné kapaliny [J/kg.K].

Tepelny vykon FVT kolektoru se poté stanovi podle vztahu

Quee =R A 5-00T, - T,) | (3.23)

kde je
Tk1  teplota teplonosné kapaliny na vstupu do FVT kolektoru [K];

S  tepelnd ¢ast vykonu z dopadlého slunec¢niho zareni [W/m?] stanovenda podle

vztahu
S=Ghla-GPFEm,, (3.24)

kde je
a pohltivost slune¢niho zafeni FVT absorbéru [-];

Nee elektricka u¢innost FVT kolektoru vztazena k teploté okolniho vzduchu [-];

T propustnost slunedniho zafeni zasklenim [-].
Pro stanoveni vykonu odvedeného tepelnou €asti FVT kolektoru je nutné stanovit
u€innost produkce elektrické energie neevztazenou k teploté okolniho vzduchu podle

vztahu

= 1- 1+0,03 h—— )
Neo = et [1- Vier (T ]Eﬁ mooj (3.25)

kde je
T, teplota okolniho vzduchu pfi standardnich testovacich podminkach [°C].

Celkova tepelnd ucinnost FVT kolektoru se stanovi podle vztahu

Qo
GA, (3.26)

Elektricky vykon FVT kolektoru se stanovil v zavislosti na vstupni teploté do FVT

N =

kolektoru, vztah pro vypocet elektrického vykonu vychazel z postupu podle Florschuetze
[24]. Oproti pavodnimu popisu je v8ak uvazovano, ze ne vSechna plocha FVT kolektoru
je pokryta FV &lanky. Elektricky vykon FVT kolektoru se stanovi podle vztahu
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Q =GA [PFIH,, {1 Yt s EEF'R(L —7;)—2(1 —l:;)}} (3.27)

V disertaéni praci Dr. Dupeyrata [23] je elektricky a tepelny vykon FVT kolektoru
stanoven odliSnym zplsobem jako funkce povrchové teploty absorbéru podle vztahu
(3.28) a (3.29). Bylo provedeno porovnani mezi pfistupem popsanym Dr. Dupeyratem a
modelem popsany vySe. Byl porovnan elektricky vykon pro pét odliSnych vstupnich teplot
stanoveny vztahem (3.27) a (3.29), dale byl porovnan tepelny vykon mezi vztahem (3.23)
a (3.28). Matematicky model FVT kolektoru popsany v diserta¢ni praci vykazoval rozdil
do 0,0004 % oproti modelu popsanému Dr. Dupeyratem [23]. Jedna se tedy o dvé
moznosti, jak stanovit energeticky pfinos zaskleného FVT kolektoru s obdobnymi
vysledky. Tepelny a elektricky vykon FVT kolektoru podle popisu v [23] se stanovi vztahy

Ot,stac [S U Ed abs )j| (328)

Oe = G an DDF r |]7ref [‘I - yref(Tabs - Tref )] |:€1 + 0’03 Eﬂn 1 (i)OJ (329)

Celkova elektricka ucinnost FVT kolektoru se stanovi u obou pfistupt podle vztahu
Q.

Ty = GTA, (3.30)

Na zakladé vstupni teploty do FVT kolektoru lze stanovit stfedni povrchovou
teplotu FVT absorbéru Taps [K], ktera je nasledné jako vstup v dalSim iteracnim kroku do
vnéjsi energetické bilance podle vztahu

T,. = Qsta" W [@1 F) (3.31)

Analogicky Ize stanovit také stfedni teplota teplonosné kapaliny Tm [K] ve FVT
kolektoru podle

T.=T, QS*3°/A<EE 5‘} 332
FU F

Teplota absorbéru a stfedni teplota v kolektoru je pak vyuZita jako vstup pro dalsi
iteraéni krok, dokud vypocet nezalne konvergovat. Stacionarni matematicky model
zaskleného FVT kolektoru byl vytvofen v programovacim jazyce C++ a nasledné
implementovan do simulaéniho prostfedi TRNSYS jako nové komponenta type 223.
Stacionarni matematicky model byl vyk&zan jako autorizovany software [111]. Model byl
validovan a pouzit pro simulacni analyzy [106, 107].
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3.2 Dynamicky model

V nasledujici kapitole je popsan pfistup se zohlednénim tepelné setrvanosti FVT
kolektoru. Postup vypoctu byl inspirovan parametrickym modelem solarni tepelného
kolektoru popsanym v [28], kde jsou jako hlavni vstupy do modelu vysledky kvazi-
dynamické zkousky tepelného vykonu. V soucasné védecké literatufe neni dosud posan
dynamicky model zaskleného FVT kolektoru, ktery by kombinoval detailni fyzikalni
model roz8ifeny o efektivni tepelnou kapacitu FVT kolektoru. Na obr. 3.5 je vyznacen

postup vypoctu v prostiedi C++.

1. Pocatek vypoctu l

l 7.Vypocet pro jednotlivy segment kolektoru i

2.Ziskani parametrt FVT

kolektoru

l

3.0dhad teplot pro prvni iteraci
Tabs, Tp1, Tp2, Tz1, Tz2, To1, Tb2, Tm

A
4.Stanoveni U rovnice (3.13) Iteracni vypocet
pro jednotlivy
A segment T,
5.Stanoveni
FF R Stanoveni 4
v Tiei rovnice (3.33) Vypocet
6.Prepodet teplot T,2, rovnice (3.35)
Tabs, Tp1, Tp2, Tz1, Tz2, To1, To2
Ano
Tabs @ Tm
zména? Ne

8.Konec vypoctu

vystupy: Q, , Qe s The

Obr. 3.5 Postup vypoctu v programu C++

V pfedchozi kapitole byl stanoven vykon pfi stacionarnich podminkach, ktery je
zaroven jako vstupni Udaj pro vypocet zohlednujici tepelnou setrvacnost kolektoru. Pro
zohlednéni dynamického chovani FVT kolektoru se vystupni teplota z kolektoru Ti2 [K]
stanovi jako funkce efektivni tepelné kapacity a stacionarniho vykonu podle vztahu
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m B: U;Li _ Ceff UI(H + Q + Ceff ETm,old,i
T _ /\seg 2 mz_ t,stac AT 3 33
k2,i mic .\ Ceff ( . )
A, Z2[Ar
kde je

At Casovy krok vypoctu [s];

Cerr  efektivni tepelna kapacita [J/m2.K];

Tmola,Stfedni teplota v kolektoru (v konkrétnim segmentu) v pfedchozim ¢asovém

kroku [K].

Efektivni tepelna kapacitu |ze stanovit na zakladé experimentalnino méfeni &i na
zakladé znalosti hmotnosti a tepelné kapacity jednotlivych komponent FVT kolektoru.
V obdobi, kdy obé&hové Cerpadlo solarni soustavy cykluje (ranni a vec€erni hodiny),
teplota v solarnim kolektoru rychle narista, a to mé za nasledek znacné problémy
vypocetniho algoritmu, zejména pak pro kratSi asove kroky vypoctu €i vysoké hodnoty
tepelné kapacity kolektoru. Tudiz pro kratSi ¢asové kroky a vétsi tepelné kapacity je
nutné FVT kolektor rozdélit na jednotlivé segmenty, které jsou zapojené do série. Plocha
jednoho segmentu Aseq [M?] se stanovi podle vztahu

A = A (3.34)

kde nseq je poCet segmentl. Pokud neni pratok ve FVT kolektoru a neni tedy
odebirano teplo, tak se vystupni teplota z kolektoru stanovi podle vztahu

+O%§- (3.35)

m ~ “m,old t
eff

Tepelny vykon FVT kolektoru Q [W] zohlediujici tepelnou setrvagnost kolektoru je
dan vztahem

Q=meqf, T, (3.36)

kde je

m  hmotnostni pratok [kg/s];

c mérna tepelnd kapacita teplonosné kapaliny [J/kg.K];

Tk1  teplota teplonosné kapaliny na vstupu do FVT kolektoru [K];

Tko teplota teplonosné kapaliny na vystupu z posledniho segmentu FVT

kolektoru [K].

Pro konkrétni kombinace vstupnich parametrd se muze vypocet stat nestabilnim.
Proto je nutné pfed kazdou simulaci zkontrolovat kritérium stability vypoctu, které je
zaroven jednim z vystupd dynamického modelu. Pokud je jeho hodnota nizsi nez 0,5,

nelze vysledkim simulace duvéfovat, pravdépodobné dojde i k zamrznuti celého
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vypoctu, protoze vysledek iteracniho vypocCtu nebude konvergovat. Kritérium stability
vypoctu se stanovi podle vztahu
mielth, AT

0~ >0.5 (3.37)
Ceff D%

Dynamicky matematicky model zaskleného FVT kolektoru byl vytvofen
v programovacim jazyce C++ a nasledné implementovan do simulaéniho prostfedi
TRNSYS jako nové komponenta type 224. Dynamicky matematicky model byl vykazan
jako autorizovany software [98]. Dynamicky model FVT kolektoru byl validovan za
venkovnich klimatickych podminek a porovnan se stacionarnim modelem za urcité
Casové obdobi [102, 105].

3.3 Citlivostni analyza matematického modelu

Detailni matematicky model FVT kolektoru bere v Gvahu Ffadu korelaci pro pfestup
tepla proudénim jak na vnéjsi strané kolektoru, tak uvnitf trubek kolektoru ¢i v mezere
mezi zasklenim a FVT absorbérem. Za uCelem citlivostni analyzy matematického
modelu FVT kolektoru byly vybrany dva prestupy tepla, které mohou vyznamné ovlivnit
tepelny ¢i elektricky vykon FVT kolektoru. Jedné se o pfestup tepla proudénim na vné;si
strané zaskleni, prestup tepla konvekci ve vzduchové mezefe mezi zasklenim a FVT
absorbérem, a prestup tepla uvnitf trubek trubkového registru.

Prestup tepla proudénim mezi vnéjSim povrchem kolektoru a okolim Ize stanovit
na zakladé velkého mnozstvi korelaci. V tab. 3.1 jsou uvedeny analyzované korelace
pro prestup tepla proudénim.

Tab. 3.1 Analyzované korelace pro prestup tepla proudénim

Autor Rovnice Okrajové podminky
McAdams [59] fhpre =5.7+38W pro w < 5 m/s
Watmuf [85] R e =23+3,00W oro W< 7 mis
Kumar [49] o1 =10,03 + 4,687 [ pro w<5 m/s
Test [76][77] By o1 =8.55+2.56 W pro w< 4 m/s

Na obr. 3.6 je vyneseno porovnani jednotlivych korelaci pro prestup tepla
proudénim pro rychlosti vétru 0 az 5 m/s. Z prabéhu je evidentni, Zze soucinitel pfestupu
tepla maze dosahovat vyznamné rozdilnych hodnot. AvSak pokud se stanovi

charakteristika tepelné ucinnosti FVT kolektoru pro 5 vstupnich teplot do kolektoru a
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jedné rychlosti vétru 3 m/s, je z pribéhu na obr. 3.7 patrné, Ze rozdil mezi jednotlivymi
korelacemi je minimalni. Tepelna ucinnost FVT kolektoru stanovena na zakladé korelace
podle McAdamse se pfekryva s tepelnou ucinnosti stanovenou pomoci Testa. Na obr.
3.7 je Sipkou vyznacen bézny provozni stav FVT kolektoru (tm = 40 °C, f. =40 °C, G =
800 W/m2). V tomto bodé se tfi ze &tyf korelaci takika prekryvaji, pouze na zakladé
korelace podle Watmuffa je stanovena tepelna ucinnosti o0 4,5 % (relativné) nizsi oproti
ostatnim. Vliv jednotlivych korelaci na elektrickou ucinnost je minimalni. Pro oblast
solarni tepelné techniky se velmi ¢asto pouzivd McAdamslv vztah, ktery vykazuje
srovnatelné vysledky s ostatnimi korelacemi, byl tedy zvolen do matematického modelu

FVT kolektoru.

—McAdams
Watmuff /ﬁ,,»«f”
-Kumar e
Test L —

nNoWw W
a O O
| I E—
\
\X
\
\
\

hopr-e W/M2K]
SN
[6)} o

10

w [m/s]

Obr. 3.6 Porovnani soucinitele pfestupu tepla proudénim na vnéjsi strané

zaskleni
1,0 1
0,9 -
’ ——\cAdams
0.8 1 ——Watmuff
0,7 A ——Kumar
0.6 1 —Test
=05 1
0,4 1
0,3 1
0,2 -
0,1 1
0,0 T —

0,00 0,02 0,04 006 008 0,10 0,42 0,14
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Obr. 3.7 Porovnani tepelné ucinnosti FVT kolektoru pro odlisné korelace

prestupu tepla proudénim na vnéjsi strané zaskleni
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Dal$i analyzovany pfesup tepla byl v uzaviené vzduchové mezefe, vice v obr. 3.3.

V tab. 3.2 jsou vybrané korelace pro stanoveni Nusseltova Cisla pro pfirozenou konvekci

v uzaviené a naklonéné mezefe. Nékteré korelace nejsou vhodné s ohledem na

uvedené okrajove podminky. Napfiklad korelace podle Shinkela neni vhodna s ohledem

na vysoka €isla Ra.

Tab. 3.2 Pfrehled analyzovanych korelaci pro Nusseltovo €islo pro pfirozenou

konvekci v uzaviené naklonéné mezere

Okrajové podminky

45° 0.0430 | 0.41x104 | 1.360

90° 0.0236 | 1.01x104 | 1.393

Autor Rovnice
0 | Lp/dp
1708 T'[, _(sin 6)" 1708
Holands Ra [tosf Ra[¢os6 0az
Nu=1+144 0<Ra<10° 50°
[36] J{ Ra m:osejw3 1
5830
2.8.10% < 45
Randal ) 0.29 > 9az
Nu =0,118| Ra [tos*(6 - 45°) | Racosd< | a?
[63] 36
2.2.10° 90°
Nu =a(8)Ra"®
¢ a(d)
0° 0.080
10° 0.079
Schinkel 20° 0.075 10° < Ra.cosf | 0az | 6az
[70] ig 8'832 <4.10° 90° | 27
50° 0.074
60° 0.072
70° 0.069
80° 0.068
90° 0.062
Matuska o & o 0
58] Nu=(0,1464-2,602007 [0 -2,064 00" [#°) (Ra
5
(o
NU =1+ m(Ra)
. Ra+n
Niemann » o
6] S - N c 102 < Ra< 10
0° 0.0700 0.32x104 1.333

Ostatni Ctyfi korelace byly vyuzity pro stanoveni tepelné ucinnosti pro pét riiznych

vstupnich teplot teplonosné kapaliny do FVT kolektoru, viz obr. 3.8. Tepelna u¢€innost

stanovena za pouZiti korelace podle Randala a Holandse se takika prekryvaji. Stejné

tak tomu je v pfipadé tepelné GCinnosti stanovené za pouziti korelace podle Niemanna
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a Matusky. Je patrné, Ze rozdil mezi korelacemi je minimalni. Na obr. 3.8 je Sipkou
vyznacen bézny provozni stav FVT kolektoru (fn = 40 °C, t. =40 °C, G = 800 W/m2).
Ve vyznaeném bodé je rozdil mezi u€innostmi do 4 % (relativné). Do matematického
modelu byla zvolena korelace podle Matusky, ktera oproti ostatnim uvedenym korelacim
neni omezena okrajovymi podminkami, je tedy vyhodna pro optimaliza¢ni analyzy, kde

se bude vyznamné ménit tloustka vzduchové mezery.

1,0 -
0,9 - = Holands - \atuska
0,8 - ——Randal —Niemann
0,7 1
0,6 -
=05 1
0,4 1
0,3 -
0,2 -
0,1 1

0,0 T T T T T T T
000 002 004 006 008 010 0,12 014
(t,-£.)/G [M2.KIW]

Obr. 3.8 Porovnani tepelné ucinnosti FVT kolektoru pro odli$né korelace

pfirozené konvekce uvnitf naklonéné mezery

3.4 Validace modelu FVT kolektoru

Validace matematického modelu FVT kolektoru byla provedena jak pro stacionarni
model [106], tak pro dynamicky model [102, 105]. V disertaéni praci je prezentovana
validace pro posledni prototyp zaskleného FVT kolektoru.

3.4.1 Validace modelu za ustalenych podminek

Validace modelu byla provedena na solarnim simulatoru v solarni laboratofi
UCEEB CVUT [114]. Vysledky matematického modelu byly porovnany s experimentalné
urCenou kfivkou tepelné a elekirické ucCinnosti. Ustalené podminky béhem
experimentalniho méfeni odpovidaly podminkam pfi zkouSeni tepelnych kolektort podle
EN ISO 9806. Experimentalni méfeni bylo provedeno ve dvou variantach, s otevienym
elektrickym okruhem (bez odbéru elekirické energie) a s uzavienym elektrickym
okruhem (s odbérem elektrické energie).
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Vykres prototypu FVT kolektoru se zakladnimi rozméry je na obr. 3.9 (tloustka FVT
kolektoru je 80 mm). Pro FV ¢ast je instalovano 6 x 11 monokrystalicky FV &lankd o
rozmérech (125 x 125) mm. Deklarovana ucinnost FV ¢€lanku od vyrobce je 18,8 %. FVT
kolektor byl zaizolovan na zadni strané 30 mm mineralni izolaci a 10 mm na bo¢nich
stranach. Mezera mezi krycim zasklenim a FVT absorbérem je naplnéna argonem a
tlouStka mezery je 24 mm. Na povrch FVT absorbéru je pouzito zaskleni s emisivitou
30 %. Mezi vnitinim zasklenim a absorbérem jsou stringy FV &lanka ve vrstvé gelové
laminace. Jako absorbér je pouzit pfilepeny trubkovy registr na médény plech o tloustce
0,2 mm. Rozte¢ trubek je 50 mm. Trubkovy registr je slozen ztrubek 8 x 1 mm.
Testovany prototyp FVT kolektoru instalovan na testovaci stolici solarniho simulatoru je
zobrazen na obr. 3.10.
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Obr. 3.9 Vykres prototypu FVT kolektoru vyuzitého pro validaci

Na obr. 3.11 az obr. 3.13 je porovnani tepelné a elektrické ucinnosti FVT kolektoru
stanovené na zakladé modelu a experimentalniho méfeni. V grafech je vynesena
nejistota stanoveni U€innosti, jejiz vypocet je popsan v nasledujici kapitole. Kromé toho
je vynesena horni a dolni mez pro vstupni udaje do matematického modelu. Tyto meze
berou v potaz nejistotu spravnosti vstupnich parametrd pouzitych pro modelovani
tepelného a elektrického chovani FVT kolektoru.
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Obr. 3.10 Testovany prototyp FVT kolektoru

Pro kfivky tepelné a elektrické G€innosti stanovené na zakladé matematického
modelu jsou vyneseny meze, které byly stanoveny na zakladé nejistoty méreni vstupnich
parametrd do matematického modelu. Byly vybrany vstupni parametry, které maji
vyznamny vliv na tepelny a elektricky vykon. Nékteré parametry byly naméfeny, u
nékterych byla pfevzata hodnota od vyrobce. Nejistota méfeni pro tepelnou vodivost
izolace je uvazovana okolo 10 %, nejistota optickych vlastnosti zaskleni a absorbéru je
2 % (emisivita, propustnost, pohltivost). Nejistota stanoveni elektrické Gcinnosti a
nejistota stanoveni teplotniho vykonového koeficientu je 5 %. N&které vstupni parametry
a jejich nejistoty byly pfevzaty od vyrobce, u nékterych bylo nezbytné hodnotu naméfit a
stanovit nejistotu z méfeni. Nejistota geometrickych parametrl nebyla uvazovana.
Kazdy z parametrd ma rozdilny vliv na kfivku tepelné a elektrické ucinnosti. Horni mez
hodnoty ucinnosti z modelu byla stanovena uvazovanim krajnich hodnot vstupnich
parametrd, na zakladé kterych narusta tepelny vykon pfipadné vykon elektricky. V
pfipadé dolni meze byl postup opaény. Dvé simulace o rozdilnych vstupnich
parametrech (emisivita absorbéru, pohltivost absorbéru, tepelna vodivost izolace) urcily
meze, ve kterych by se méla nachizet naméfena data z experimentalniho stanoveni
u€innosti. V tab. 3.3 a tab. 3.4 a je mozno vidét parametry pro jednotlivé meze modelu.
Stejny postup byl aplikovany pro elektrickou uc€innost, byly uvazovany zmény stejnych
parametrd az na tepelnou vodivost, kitera nema takrka zadny dopad na elektrickou
ucinnost FVT kolektoru.
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Tab. 3.3 Vybrané vstupni parametry pro meze modelu tepelné u&innosti

- . Horni | Spodni C o
Veli€ina Oznaceni | Hodnota | Jednotka mez mez Zdroj udaju
Propustnost zaskleni T 0,923 - 0,941 | 0,905 Naméreno
Pohltivost FVT absorbéru Qabs 0,81 - 0,826 | 0,794 Naméreno
Emisivita FVT absorbéru Eabsp 0,30 - 0,294 | 0,306 Vyrobce
Soucinitel tepelné e 0,040 | W/mK | 0036 | 0,044 | Vyrobce
vodivosti izolace
Teplotni soucinitel Vet 0,0044 %/K  |0,0046|0,0042 | Vyrobce
ucinnosti
Referencni elektricka
acinnost FVT absorbéru o .
vztazena k ploge FV &ast Nref 12,9 Yo 12,0 13,5 Naméreno
(bez kryciho zaskleni)

Tab. 3.4 Vybrané vstupni parametry pro meze modelu elektrické ucinnosti

Velicina Oznaceni | Hodnota | Jednotka Horni | Spodni Zdroj udaju
mez mez

Propustnost zaskleni T 0,923 - 0,941 0,905 | Naméfeno

Pohltivost FVT absorbéru Oabs 0,81 - 0,794 0,826 | Namérfeno

Emisivita FVT absorbéru Eabs,p 0,30 - 0,306 0,294 Vyrobce

Teplotni soucinitel Vet 0,0044 %K | 0,0042 | 0,0046 | Vyrobce

ucinnosti

Referenéni elektricka

ucinnost FVT absorbéru

vztazena k plose FV Nref 12,9 % 13,5 12,0 Naméreno

¢asti (bez kryciho

zaskleni)

Experimentalni méfeni s uzavienym elektrickym okruhem bylo provedeno se
sledova¢em maximalniho bodu vykonu (MPP) FV €ésti kolektoru, tedy bé&zny provoz FVT
kolektoru pfi rGznych vstupnich teplotach do kolektoru. Nejednalo se o vyuziti
standardizovaného regulatoru pro hledani maxima (MPP tracker). Byla vyuZita
proménliva elektricka zatéz, diky které bylo mozné v kazdém ustaleném bodé nastavit
maximalni mozny elektricky vykon FVT kolektoru. Na obr. 3.11 a obr. 3.12 jsou
naméfené Udaje v konfrontaci s Udaji teoreticky stanovenymi pro tepelnou a elektrickou
uCinnost FVT kolektoru. Okrajové podminky pro méfeni byly nasledujici: sluneéni
ozareni na plochu kolektoru 915 W/m?2, hmotnostni prutok teplonosné kapaliny
kolektorem 117 kg/h, sklon kolektoru 45°, teplota okolniho vzduchu 18,7 °C.
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Obr. 3.11 Tepelna charakteristika FVT kolektoru pfi soubézném odbéru
elektrické energie
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Obr. 3.12 Elektricka uc¢innost FVT kolektoru pfi odbéru elektrické energie

Pfestoze FVT kolektor bude v provozu vyhradné s odbérem elektrické energie,
bylo provedeno i experimentalni méfeni v rezimu bez odbéru elektrické energie, aby bylo
mozné validovat model pouze z hlediska tepelného chovani. Okrajové podminky
experimentalniho méfeni pro validaci s otevienym elektrickym okruhem byly: sluneéni
ozéareni na plochu kolektoru 918 W/m?2, hmotnostni pratok teplonosné kapaliny
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kolektorem 122 kg/h, sklon kolektoru 45°, teplota okolniho vzduchu 18,9 °C. Pdsmo
nejistoty modelu je vtomto pfipadé uzsi, protoZze nejsou pfi modelovani kolektoru
uvazovany elektrické vlastnosti FV ¢asti. Z vysledk( validace lze usoudit, Ze
matematicky model FVT kolektoru vykazuje dobrou shodu s experimentalnim

stanovenim kfivky, v§echny naméfené body se nachazi v mezich modelu.

1.0 1
0,9 1 B Méreni
0,8 1 Model
0.7

------ Nejistota méreni

fal . .
001 001 003 005 007 009 011 013 0,15
(tn-t)/G [M2.K/W]

Obr. 3.13 Tepelna charakteristika FVT kolektoru v rezimu bez odbéru elektrické

energie

3.4.2 Nejistota méreni

Cilem experimentélniho méfeni FVT kolektoru je stanoveni parametrd kfivky
tepelné a elektrické Gc€innosti. Z tepelného hlediska existuje norma pro testovani
tepelnych kolektord EN ISO 9806, ktera definuje zkuSebni podminky a pozadavky na
jednotlivé méfici zafizeni. Solarni laboratoF na UCEEB CVUT je akreditovana na
stanoveni tepelného vykonu kapalinovych solarnich tepelnych kolektor( podle normy EN
ISO 9806, z které Ize nésledné stanovit kfivku tepelné G€innosti. Veskerym pozadavkim
uvedenym v normé EN ISO 9806 tedy solarni laboratof vyhovuje. FVT kolektor se zkousi
zpravidla v rozsahu Ctyf az péti vstupnich teplot do kolektoru, pfi udrzovani ustalenych
okolnich (rychlost vétru, slune¢ni ozafeni a teplota okolniho vzduchu) a provoznich
podminek (hmotnostni pritok teplonosné kapaliny a vstupni teplota teplonosné kapaliny
do kolektoru). V tab. 3.5 jsou uvedeny pozadavky dodrzeni okrajovych podminek béhem

méfeni ustaleného bodu. Schéma zapojeni méfici traté je na obr. 3.14
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Tab. 3.5 Pozadavky na ustalené podminky b&hem méreni dle CSN 1SO 9806

S controlled by
= frequency inverter

Parametr Povolené kolisani béhem méfeni
ustaleného bodu
Slunec¢ni ozareni + 50 W/m?
Teplota teplonosné kapaliny 0,1 K
Hmotnostni pratok teplonosné kapaliny 1%
Rozdil vstupni a wvystupni teploty +0.05K
teplonosné kapaliny -
Teplota teplonosné kapaliny na vystupu z
+15K
kolektoru
Separation between|
collector on collector suppon}
and '““’a:‘.‘,%EEEISFESr?Tig?JSS.; PSS 0Rile
i (\/\’. Krohne OPTIMASS
- }\ i S H et E AN
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Obr. 3.14 Schéma zapojeni méfici traté pro stanoveni tepelného vykonu FVT
kolektoru v Solarni laboratofi UCEEB CVUT

Pro stanoveni kfivky tepelné Gc€innosti je nutné nejprve stanovit regresni

kfivky tepelné ucinnosti jsou pak v [56].

t -t t -t
n:no_altﬁmGej_azmtémGej

kde je

no  ucinnost FVT kolektoru pfi nulovych tepelnych ztratach;

(3.38)

a; linearni soucinitel tepelné ztraty FVT kolektoru [W/(m?2.K)];

a>  kvadraticky soucinitel tepelné ztraty FVT kolektoru [W/(m2.K2)].

50

parametry kfivky no, ai, a», které se zpravidla uvadi do technického listu solarnich
tepelnych kolektord ¢€i FVT kolektord. Vztah pro stanoveni tepelné Gc€innosti FVT
kolektoru pomoci regresnich parametri kfivky popisuje rovnice (3.38). Postup pro
stanoveni nejistoty za ustalenych podminek vychazel z postupu popsaného v normé EN
ISO 9806 [14], porovnani dvou moznosti pro stanoveni nejistoty regresnich parametru



Méfeni bylo provedeno pro 5 vstupnich teplot, data byla zaznamenavana kazdych
30 s. Data pouZzita pro ustaleny bod byla naméfena po dobu 10 minut. Pro kazdou
vstupni teplotu byly vyuzita naméfena data ze dvou ustalenych bodd. Standardni
nejistota typu B pro vSechny veli€iny je uvedena v tab. 3.6. Vysledna rozSifena nejistota
pro stanoveni kfivky tepelné Gc€innosti je uvedena v tab. 3.7. Zakladni vztahy pro
stanoveni nejistoty jsou popsany nize, jejich roz8ifeni o nejistotu regresniho stanoveni
koeficientd je blize popsané v EN ISO 9806 [14]. Z hlediska stanoveni elektrického
vykonu norma zatim nepopisuje zadné podrobné pozadavky, pouze uvadi, ze tepelny i
elektricky vykon by mél byt méfen v maximalnim bodé elektrického vykonu. Stanoveni
nejistoty elektrické Gc&innosti bylo provedeno standardnim postupem, nebyla vyuzita
metoda vahové regrese jako u postupu pro tepelnou ucinnost, protoze zatim neexistuje
zadny ovéreny postup. Vyznacené nejistoty experimentalniho stanoveni tepelné a

elektrické uc€innosti jsou zobrazeny na obr. 3.11 a obr. 3.12.

Tab. 3.6 Seznam presnosti méficich pfistroji a nejistot typu B

Parametr Mérici pristroj Presnost Nejistota typu
B
Slunecni Kipp and Zonen SMP11-A +1,35% 0,008 %
ozareni
Teplota .
kapaliny Teplotni sonda PT100 +0,05K 0,03 K
Hmotnostni Krohne-Optimass 7000 / o o
oréitok kapaliny MFC300 *0,0035 % 0,002 %
Teplota Teplotni sonda PT100 £0,05 K 0,03 K
vzduchu
Plocha Kalibrovany metr +1 mm 0,0008 mm
Elektricky Metrel MI 3108 £25% 0,014 %
vykon

Tab. 3.7 RozSifena nejistota pro kfivku tepelné ucinnosti

Parametr | Jednotka n n+o n-o
no - 0,639 | 0,644 0,634
ai W/m2.K | 4,644 | 4,395 4,894
az W/ m2.K2| 0,007 | 0,004 0,010

Méfeni elektrického vykonu bylo stejné jako u tepelné Casti provedeno pro pét
raznych teplot teplonosné kapaliny na vstupu do FVT kolektoru. FVT kolektor byl napojen
na proménlivou zatéz (obr. 3.15 a obr. 3.16), diky které bylo mozno nastavit pro kazdy
bod maximalni vykon FVT kolektoru v daném méfeném bodé. Po nastaveni bodu byla
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proméfena volt-ampérova charakteristika kolektoru zafizenim Metrel MI 3108. Vystupem
ze zafizeni Metrel MI 3108 je elektricky vykon FV pole.

FVT kolektor

T N
O
| |
l |
l
L

| Metrel MI 3108

(>)
L/

Proménliva zatéz

Obr. 3.15 Zapojeni pro méfeni elektrického vykonu FVT kolektoru

Obr. 3.16 Elektrické zapojeni FVT kolektor na zadni strané (vlevo) a elektricka
zatéz ZSAC a méfici zafizeni Metrel MI 3108 (vpravo)

Nejistota méfeni charakterizuje interval hodnot méfené veli€iny okolo vysledku
méfeni, kde je oCekavano, ze bude skute€na hodnota méfené veli€iny. Nejistoty se
vyhodnotily standardné jak pro chyby nahodné (standardni nejistota typu A), tak pro
chyby systematické (standardni nejistota typu B). Na zakladé naméfenych data byla
stanovena standardni nejistota typu A podle vztahu
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(3.39)

kde je

x  aritmeticky pramér naméfenych hodnot [-];

Xi jednotlivé naméfené hodnoty [-];

N pocet méfeni [-].

Nejistota typu B pro méfici €idlo z byla stanovena podle vztahu

u = é (3.40)
B,x,z; 3 '
kde z je presnost méficich Cidel. V pfipadé, Ze je vice zdroju nejistoty typu A a

nejistoty typu B, vztah pro standardni nejistotu typu B se stanovi podle

Ug =,/Zu§,x,zi (3.41)
i=1

kde n pfedstavuje dal$i nezavislé zdroje nejistoty typu A a B. Kombinovana
nejistota u je nasledné stanovena z nejistoty typu A a typu B.

of \?
u= \/Z(&j (u2, +18,) (3.42)

RozSifend nejistota se pak stanovi podle vztahu
o =ku (3.43)

kde k je soucinitel rozSifeni a odpovida 95 % spolehlivosti, Ze naméfena hodnota lezi v

intervalu (x - g; x + 0). RozSifené nejistoty jsou stanoveny pro jednotlivé body na zékladé
naméfenych hodnot. Jako pfiklad je zde uvedena nejistota experimentalniho stanoveni
elektrické ucinnosti v jednom méfeném bodé, viz tab. 3.8. Nejprve byl naméfena celkova
plocha FVT kolektoru, ke které je ucinnost vztazena. Poté byl kazdém ustaleném bodé
naméfen elektricky vykon FVT kolektoru. Probéhlo 10 odectd v asovém intervalu
pfiblizné 4 minuty. Vzhledem k nepopsané metodice vyhodnoceni nejistot méfeni
elektrického vykonu FVT kolektoru. Byla vyhodnocena pouze nejistota pro kazdy
ustaleny bod, nikoliv pro regresni parametry jako tomu je u tepelné uc&innosti.
Experimentalné stanovena elektrickd u¢innost pro méfeny bod v tab. 3.8 byla 7,4 %. Pro
hodnotu elektrické uc€innosti plati tedy zapis 7,4 + 0,4 %, coz odpovida relativni odchylce
5 %.
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Tab. 3.8 Nejistota stanoveni elektrické ucinnosti pro jeden méfeny bod

uy
uy
pro

_ pro vy .

Xi X U, . . .| méfeni up u o
elektricky
vikon plochy
v kolektoru

w w w w m % % %
112,42
113,32
112,31
112,75
112,11

112,61 0,17 0,01 0,001 0,01 0,2 0,4
113,27
113,12
111,83
111,97
112,96

3.4.3 Validace modelu béhem proménlivych venkovnich
podminek

Vzhledem k vytvofeni dynamického modelu vramci disertacni prace, bylo
nezbytné proveést i validaci za proménlivych provoznich a klimatickych podminek.
Experimentalni méfeni za dynamickych podminek bylo provedeno v Solarni laboratofi
na Ustavu techniky prostfedi, Fakulty strojni CVUT v Praze. Pro tyto Géely byla
vybudovana meéfici trat napodobuijici redlnou instalaci solarni tepelné soustavy. Dva FVT
kolektory produkuji jak tepelnou energii, ktera se uklada v zdsobniku teplé vody, tak
elektrickou energii. FVT kolektory byly elektricky zapojeny do série na hybridni stfida¢ s
akumulatory elektrické energie. Elekiricka energie z akumulatord byla odebirana
kontinuélné, aby nedoSlo k odstaveni odbéru elekirické energie z FVT kolektortu z
ddvodu piného nabiti akumulator(. Elektricka energie je po nabiti baterii nasledné
marena Z2arovkou, jako elektrickou zatézi.

Solarni soustava je ur€ena pro pfipravu teplé vody v centralnim zasobniku tepla
(400 1), ve kterém jsou instalovany dva trubkové vyméniky propojené v sérii (obr. 3.17).
Cely objem zasobniku slouzi jako akumulace ohfaté vody z FVT kolektort. FVT kolektory
jsou propojené se zasobnikem napfimo, coz v praxi neni zvykem. Nicméné pro ucely
testovani FVT kolektort za realnych podminek je to dostacujici. Solarni soustavu tvofi
dva neselektivni FVT kolektory (celkova plocha je 3,42 m?), zakladni ovladaci prvky
(ob&hové Cerpadlo, uzaviraci a pojistné armatury, snimace teploty a tlaku) a potrubni

rozvody s tepelnou izolaci. Solarni kolektory jsou instalovany na kovové konstrukci s
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orientaci na jih. Sklon FVT kolektorl je 45°. Prutok teplonosné kapaliny (vody) solarni
soustavou je 180 I/h a je nastaven na sefizovacim ventilu. Provoz solarni soustavy je
ovladan centralnim regulatorem. Regulace pracuje na zakladé porovnavani teploty v
zasobniku tepla a FVT kolektoru. Regulator sepne obéhové Cerpadlo, pokud teplota v
kolektorech dosahne hodnoty vys8i nez v zasobniku o nastaveny teplotni rozdil. Zaroven
regulator umoziuje ménit otdCky obéhového Cerpadla. PFi pFekroCeni nastavené
maximalni teploty zasobniku, pfipadné pokud je na snimaci teploty kolektort pfekrocena
hodnota 130 °C, je obéhové Cerpadlo vypnuto. Odbér teplé vody byl uvazovan 200 I/den
s nastavenym pratokem 5 I/min. Vnitfnim okruhem, ktery propojuje zasobnik teplé vody
a fad, je emulovan odbér teplé vody v domacnosti, viz obr. 3.17. Tepla voda je nasledné
vypusténa do odpadu. Elektromagneticky ventil instalovany na vnitfnim okruhu otevira
okruh pro pfipravu teplé vody podle zvoleného odbérového profilu. Profil odbéru teplé
vody byl nastaven ve Ctyfech periodach v prdbéhu dne v délce 5 az 10 minut.
Termostaticky sméSovaci ventil byl nastaven na pozadovanou teplotu 50 °C. Dohfev
teplé vody nebyl uvazovan, aby bylo mozné monitorovat konkrétni pfinos FVT kolektoru
do z&sobniku teplé vody. Vzhledem k faktu, Ze teplota za termostatickym sméSovacim
ventilem v monitorovaném obdobi nepfeséhla teplotu 50 °C, byl tepelny zisk FVT
kolektord stanoven na zakladé tepla dodaného za sméSovacim ventilem. Tepelny a
elektricky vykon byl validovan na dvou FVT kolektorech s neselektivnim absorbérem
(aaws = 0,93, €as = 0,85). Byla méfena klimaticka data (teplota okolniho vzduchu, dopadlé
slune¢ni ozafeni na plochu FVT kolektoru, rychlost vétru), objemovy prutok teplonosné
kapaliny kolektorem a teploty teplonosné kapaliny na vstupu a vystupu z FVT kolektoru.
Data byla méfena s ¢asovym krokem 30 s. Analyza naméfenych dat byla provedena
pro 6 dni od 18. 5. 2016 do 23. 5. 2016. Pro méfeni jednotlivych veli¢in byly vyuzity
nasledujici pfistroje: pyranometr Kipp & Zonen (type CMP 6), watmetr Hioki Power
HiTester-3334, induk&ni objemovy pratokomér TCM 142/02/3715, anemometr a teplotni
sensory PT100.
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Obr. 3.17 Solarni soustava s FVT kolektory (v€etné fotografii)

Experimentalni instalace byla v provozu jako bé&zna solarni tepelné soustava, proto
dochazelo k ¢astému cyklovani obéhového Cerpadla. BEéhem jasného dne (obr. 3.18) Ize
vidét vykonové Spicky v rannich a ve€ernich hodinach zpisobené spinanim ob&hového
Cerpadla na zakladé solarni regulace. V pfipadé oblacného dne obéhové Cerpadlo
cykluje v pribéhu celého dne. Cyklovani obéhového Cerpadla béhem oblaéného dne je
zpusobeno vlivem nizké hladiny slune¢niho ozéafeni.

Pravé vykonové $picky jsou vhodné k porovnani obou modeld. Stacionarni model
totiz neni schopen pfesné stanovit zménu teploty teplonosné kapaliny v kolektoru
v obdobi bez prutoku. Na obr. 3.18 je vyneseno porovnani pribéhu dynamického a
stacionarniho modelu béhem urcité Casti dne. Z prabéhu je patrné, Ze rozdil mezi
dynamickym a stacionarnim modelem ve chvili, kdy sepne €erpadlo, je znacny, nebot
stacionarni model neuvazuje tepelnou setrva¢nost kolektoru. Dynamicky model je
schopen zohlednit vykonové Spicky a pfiblizné odpovida naméfenym datim. Mezi 14.00
az 16.00 je vidét, ze dynamicky model je v dobré shodé s naméfenymi daty. Vykon
stanoveny stacionarnim modelem v této periodé silné kolisa (silné zavisi na dopadlém

slune¢nim zafeni).
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Obr. 3.18 Porovnani pribé&hu naméfeného tepelného vykonu s teoreticky
stanovenym (22. 5. 2016)

Na obr. 3.19 je vyneseno porovnani teoreticky stanoveného elektrického zisku
stacionarnim modelem a experimentalné naméfeného. Rozdil mezi dynamickym a
stacionarnim modelem je zanedbatelny. Na obr. 3.18 je vidét Spatna shoda s
naméfenymi daty zejmeéna v obdobi rannich a ve€ernich hodin. Jednou z moznych pficin
muze byt, Zze hybridni stfida¢ se sledovaem maximalniho bodu vykonu pracoval v
rannich a vecernich hodinach mimo svuj rozsah, proto byl naméfeny vykon nizsi nez
vykon teoreticky stanoveny. DalSi mozna pfi€ina je, Ze dochazelo k nepatrnému stinéni
jednoho stringu FV &asti. Odchylky pro stanoveni elektrického zisku dosahovaly hodnot
az 15 %. Dale model pro vypocet elektrického vykonu neuvazuje homogenné rozlozenou
teplotu FV ¢lankd po celé ploSe kolektoru, coz maze také negativné ovlivnit pfesnost
vypoctu. Realné muze byt teplota v okoli vstupu do kolektoru az o 5 K niz8i oproti oblasti
v okoli vystupu z kolektoru.

57



400

—Qe_model
300 - —Qe_nameéreno
2200 |
g
100 -
O T T T T T 1
0 4 8 12 16 20 24

Obr. 3.19 Porovnani pribéhu naméfeného elektrického vykonu s teoreticky
stanovenym (22. 5. 2016)

V tab. 3.9 jsou uvedeny modelem stanovené denni energetické zisky a stanovené
méfenim na solarni tepelné soustavé. Denni tepelny zisk Q byl stanoven dynamickym
(dyn) i stacionarnim (stac) modelem. Denni elektricky zisk Qe byl stanoven pouze na
zakladé stacionarniho modelu. Kromé toho je v tab. 3.9 uveden naméfeny denni tepelny
Qinam a elektricky zisk Qenam.

Tab. 3.9 Energeticka bilance FVT kolektort ziskana modelem a stanovena z

mérfeni
Qt,dyn Qt,stac Qe,stac Qe,nam Qt,nam
Datum

kWh kWh kWh kWh kWh
18.5. 2016 3,2 1,8 1,0 0,9 29
19.5. 2016 59 5,6 1,4 1,2 5,8
20.5.2016 5,2 42 1,3 1,2 5,0
21.5.2016 6,4 6,0 1,5 1,4 6,5
22.5.2016 9,0 9,2 1,8 1,8 9,1
23.5.2016 5,8 5,8 1,3 1,2 5,8

V tab. 3.10 jsou uvedeny odchylky tepelnych a elektrickych ziskG stanovenych

modelem a stanovenych z méfeni. Nejvétsi odchylka od naméfenych dat byla 18. 5.
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2016, jednalo se o obla¢ny den, kdy dochazelo k ¢astému spinani obéhového Eerpadla.
Stacionarni model se liSi az o 37,5 % (dynamicky o 8,5 %) oproti naméfenym datdm.
Naopak nejmensi odchylka byla v obdobi jasného dne (22. 5. 2016), kdy se stacionarni
model li§i 0 1,6 % (dynamicky o 0,2 %) oproti naméfenym datim. Odchylky za celé
obdobi Sesti dnu vychazeji nasledovné: AQigyn = 1,2 %, AQistac = 6,9 %, AQe stac = 8,1 %.
Ze srovnani vyplyva vyznamné lepsi shoda energetickych bilanci mezi experimentem a
dynamickym modelem v dobé& proménlivych klimatickych podminek, v pfipadé jasného
dne neni odchylka v dennich ziscich od stacionarniho modelu tolik vyznamnd. Uvazovat
tepelnou setrvacnost u FVT kolektorl je zapotiebi zvlasté v pripadé vy$Si hodnoty
ucinné tepelné kapacity kolektoru. V pfipadé simulaci solarnich tepelnych soustav s FVT
kolektory s delSim €asovym krokem (10 min a vice) se neprojevi ranni a vecerni
cyklovani obéhového Cerpadla, proto Ize tedy pro vypocet vyuzit stacionarni model.
Simulace se stacionarnim modelem je obecné rychlejSi a pro zjednodusené vypocty jsou
vysledky dostacujici. V ramci disertacni prace byly publikovany ¢lanky zabyvajici se
pravé porovnanim dynamického [102] a stacionarniho modelu [105].

Tab. 3.10 Odchylky dennich tepelnych a elektrickych ziski od namérenych dat

Datum AQxayn AQystac AQe stac
18.5. 2016 8,5 % -37,5 % 12,3 %
19.5. 2016 1,5% -4.2 % 15,9 %
20.5.2016 4,7 % -15,2 % 11,0 %
21.5.2016 -1,5% -7,8 % 5,6 %
22.5.2016 0,2 % -1,6 % 3.8%
23.5.2016 -0,5 % 0,7 % 3,7 %
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4 KONSTRUKCE FVT KOLEKTORU A JEJi
OPTIMALIZACE

V nasledujici kapitole bude nejprve predstaven novy koncept zaskleného FVT
kolektoru. Nasledné bude predstavena zvolena metoda pro optimalizaci a jeji okrajove
podminky. V jednotlivych podkapitolach je optimalizovan vzdy jeden z vybranych
konstrukénich prvkd FVT kolektoru.

4.1 Koncept zaskleného FVT kolektoru

Na zakladé optimalizacnich analyz bylo zhotoveno nékolik prototypld FVT
kolektori. FVT kolektory se liSily zejména rozdilnymi geometrickymi a optickymi
vlastnostmi FVT absorbéru. V této podkapitole jsou popsany a pfedstaveny dva finalni
prototypy FVT kolektoru, jeden jako samostatné provedeni a jeden jako FVT kolektor
integrovan do fasadniho modulu. V ramci vyzkumu na UCEEB CVUT byl chranén patent
na konstrukci solarniho kolektoru pro transformaci slune¢niho zafeni na teplo a
elektrickou energii s poddajnym absorbérem [57]. Jedna se o FVT kolektor s dvojitym
zasklenim, pfi¢emz jedno ze zaskleni je umisténo pfimo na povrchu absorbéru [112], viz
obr. 4.1. Technologie zalévani FV ¢lankd polysiloxanovym gelem je vyhodné
proveditelna pravé v konstrukci s dvojitym zasklenim. UCEEB CVUT v sougasné dobé&

vlastni licencované zafizeni pro zapouzdfeni FV €lanku polysiloxanovym gelem.

/ Kalené solarni sklo

— — Mezera s Argonem

‘/‘k Sklo s nizkoemisivnim povlakem

Polysiloxanovy gel s FV ¢lanky

Trubky

Izolace

Obr. 4.1 Boc¢ni fotografie FVT kolektoru bez ramu a izolace (vlevo), pficny fez
prototypem zaskleného FVT kolektoru (vpravo)

FVT kolektoru ma rozméry (1,02 x 1,62) m, tedy hruba plocha kolektoru je 1,65 m?,
viz obr. 4.2. Pro FV ¢ast je instalovano 6 x 11 monokrystalicky FV €lankd o rozmérech
(125 x 125) mm. Deklarovana ucinnost FV ¢lanku od vyrobce je 18,8 %. FV &lanky byly
spojeny vodi¢em do jednoho stringu (fady) pomoci FV stringeru, viz obr. 4.3. FV ¢lanky
byly poté poloZeny a v nékterych mistech zafixovany lepidlem na médény plech, ktery

na sobé mél jiz aplikovan povlak vysoce pohltivy pro slunecni zafeni. Kromé povliaku mél
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médény plech na sobé nalepenou transparentni PVC folii, ktera byla aplikovana za

uCelem elektrické izolace mezi kovovym plechem a FV Clanky.

| | 50

5|

N

222

1

1620
1538

Obr. 4.3 Médény plech s PVC folii (vlevo), FV stringer (uprostfed), pokladani FV
stringl (vpravo)

Prefabrikované dvojité zaskleni vyplnéné argonem bylo nasledné polozeno na FVT
absorbér s rozlozenymi FV €lanky, viz obr. 4.4. Mezera mezi dvojitym zasklenim a FVT
absorbérem je vymezena sklenénymi distanénimi C&tvereCky, viz obr. 4.4. Takto
uchycené spojeni dvojitého zaskleni a plechu s FV ¢lanky se nasledné plnilo
polysiloxanovym gelem. Mezi vnitfnim sklem a médénym plechem jsou poté stringy FV
¢lanku ve vrstvé gelové laminace. V disertacni praci se dale objevuje termin FVT
absorbér, ktery predstavuje spojeni spodniho skla s gelem a tepelnym vyménikem
plech-registr. Na vrchni povrch FVT absorbéru je pouZito zaskleni s emisivitou 30 %.
Vypoctena pohltivost FVT absorbéru by méla byt 86 % Mezera s argonem mezi krycim
zasklenim a FVT absorbérem ma tloustku 24 mm. Na zadni ¢ast médéného plechu o
tloustce 0,2 mm spojeného s dvojitym zasklenim se poté pfilepil médény trubkovy
registr. Rozted trubek je 50 mm. Priimér jednotlivych trubek registru je 8 x 1 mm. UpIné
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na zaveér byl FVT kolektor zaramovan a zaizolovan na zadni strané 40 mm mineralni

izolaci a 10 mm na bocénich stranach.

Obr. 4.4 Spojeni dvojitého zaskleni (vlevo), distan¢ni element mezi zasklenim a

médénym plechem (vpravo)

Vyrobeny FVT kolektor byl nasledné experimentalné méfen za ustélenych
podminek v Solarni laboratofi UCEEB CVUT, viz obr. 4.5. Kivky tepelné a elektrické
uCinnosti otestované ve dvou rezimech, bez odbéru elekirické energie a s odbérem

elektrické energie, jsou zobrazeny na obr. 4.6.

Obr. 4.5 FVT kolektor béhem experimentalniho méreni

Vrezimu s odbérem elekirické energie byla stanovena tepelna ucinnost pfi
nulovych tepelnych ztratach vztaZzena k celkové ploSe 64 %. Elektricka ucinnost
odpovidajici bodu pfi nulovych tepelnych ztratach byla stanovena 7,5 %. Tepelna
ucinnost pfi nulovych tepelnych ztratach v rezimu bez odbéru elektrické energie byla
stanovena 71 %. Okrajové podminky pro méfeni v rezimu s odbérem elektrické energie
byly nasledujici: sluneéni ozafeni na plochu kolektoru 915 W/m2, hmotnostni pratok
teplonosné kapaliny kolektorem 117 kg/h, sklon kolektoru 45°, teplota okolniho vzduchu

18,7 °C. Okrajové podminky pro méfeni bez odbéru elektrické energie byly nasledujici:
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slune¢ni ozareni na plochu kolektoru 918 W/m?2, hmotnostni prutok teplonosné kapaliny
kolektorem122 kg/h, sklon kolektoru 45°, teplota okolniho vzduchu 18,9 °C.

1,0 ~
0,9 - - - Tepelna uginnost - bez odbéru elektrické energie
0.8 1 — - Tepelna ucinnost - s odbérem elektrické energie
0.7 T~ .  —Elektricka ucinnost - s odbérem elektrické energie
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Obr. 4.6 Tepelna a elektricka u€innost FVT kolektoru vztazena k celkové ploSe
kolektoru

Na obr. 4.7 je zobrazeno porovnani tepelné ucinnosti prototypu FVT kolektoru
s FVT kolektory na trhu, zarovenn je vgrafu i tepelna Gc€innost konvenéniho
fototermického kolektoru. Lze vidét, Ze tepelné ucinnosti fototermického kolektoru
nedosahuje 2adny FVT kolektor, protoze FVT kolektory ¢ast dopadlého zafeni pfeméni
na elektrickou energie. Pfesto prototyp FVT kolektoru vykazuje vyrazné vyS$Si tepelnou
ucginnost oproti FVT kolektord na sou¢asném trhu zejména pak ve vySSich provoznich
teplotach a blizi se tepelné Gc€innosti konvenénimu fototermickému kolektoru. Pokud se
porovnd Spickovy elektricky vykon oproti FVT kolektor( na trhu (obr. 4.8), tak prototyp
FVT kolektoru vykazuje niz8i elektricky vykon. Je tomu tak, protoze plocha FV ¢&lankd
zaujima 62 % celkové plochy kolektoru. ZvySit $pickovy elektricky vykon FVT kolektoru
Ize docilit zménou rozmérd FVT kolektoru tak, aby FV ¢lanky mohly plnit co nejvétsi
plochu z kolektoru.
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Obr. 4.7 Porovnani tepelné ucinnosti prototypu FVT kolektoru s FVT kolektory na

soucasném trhu
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Obr. 4.8 Porovnani Spickového elektrického vykonu prototypu FVT kolektoru
s FVT kolektory na sou¢asném trhu

Dal§i moznosti, jak vyuzit FVT kolektor je jeho integrace do obalky budovy (obr.
4.9). V ramci projektu TACR ve spolupraci s primyslovym partnerem firmou Skanska,
a.s. oblast LOP, byl vytvofen energeticky aktivni lehky obvodovy plast (LOP). Vyzkumné
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aktivity nebyly soustfedény pouze na problematiku FVT kolektorl v obvodovém plasti
budovy, ale i na vyuziti optickych rastri pro snizeni solarnich zisk( v letnim obdobi a
vyuziti pasivnich ziskl v zimnim obdobi [95]. Jeden fasadni element LOP se zasklenym
FVT kolektorem ma rozméry (3 x 3) m. Celkova plocha FVT kolektoru je 1,56 m2, plocha
apertury 1,4 m2. Plocha FV ¢lankd je 0.94 m2. FV ¢ast se sklada z 6 x 10 FV ¢&lanku o
referenéni G¢innosti udavané vyrobcem 18,8 %. Rozmér FV ¢lankua byl (125 x 125) mm.
FVT kolektor je zaizolovan na zadni strané mineralni vinou o tloustce 140 mm. Byly
vyrobeny dva prototypy fasadnich modul LOP liSici se aplikaci nizkoemisivniho poviaku
na FVT absorbéru. Jeden prototyp mél vrchni sklo na FVT absorbéru s emisivitou 85 %,
ale vysokou propustnosti pro slunec¢ni zafeni az 91 % (neselektivni). Druhy prototyp mél
vrchni sklo na FVT absorbéru s emisivitou 30 % a propustnosti pro slune¢ni zafeni 85 %
(selektivni).

Obr. 4.9 Energeticky aktivni fasadni modul LOP s integrovanym FVT kolektorem
(vlevo) a fasadni modul s integrovanym FVT kolektorem umisténym na solarnim

simulatoru (vpravo)

Prototyp se selektivnim povrchem FVT absorbéru byl testovan na solarnim
simulatoru v UCEEB CVUT opét v reZimu s odb&rem a bez odbéru elektrické energie.
Na solarnim simulatoru byl testovan pouze prototyp bez selektivnino povrchu na FVT
absorbéru. Selektivni a neselektivni FVT absorbér byl porovnan na dlouhodobém méfeni
v kvazi redlné instalaci. Dva fasadni moduly LOP se selektivnim a s neselektivnim FVT
absorbérem byly testovany za promeénlivych klimatickych podminek po dobu dvou let,
viz kapitola 5.1.2.

Na obr. 4.10 jsou zobrazeny kfivky tepelné a elektrické a€innosti pro fasadni modul
LOP s integrovanym FVT kolektorem. Hodnota tepeln& u€innost pfi nulovych tepelnych
ztratach vztazena k celkové ploSe kolektoru v rezimu s odbérem elektrické energie byla
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méfenim stanovena 60 %. Elektricka u¢innost odpovidajici bodu pfi nulovych tepelnych
ztratach byla méfenim stanovena 8,4 %. Tepelna acinnost pfi nulovych tepelnych
ztratach vrezimu bez odbéru elektrické energie byla méfenim stanovena 68 %.
Okrajové podminky pro méfeni v hybridnim rezimu byly ndsledujici: slune¢ni ozafeni na
plochu kolektoru 924 W/m2, hmotnostni pratok teplonosné kapaliny kolektorem 108 kg/h,
sklon kolektoru 90°, teplota okolniho vzduchu 18,2 °C. Okrajové podminky pro méfeni
bez odbéru elektrické energie byly nasledujici: sluneéni ozafeni na plochu kolektoru
931 W/m?2, hmotnostni prutok teplonosné kapaliny kolektorem 107 kg/h, sklon kolektoru
90°, teplota okolniho vzduchu 16,4 °C.
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09 | - - Tepelna uc€innost - bez odbéru elektrické energie
0,8 - — - Tepelna ucinnost - s odbérem elektrické energie
0.7 % . —Elektricka u€innost - s odbérem elektrické energie
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Obr. 4.10 Tepelna a elektrickd ucinnost FVT kolektoru integrovaného do
fasadniho modulu LOP vztazena k celkové plo$e kolektoru

4.2 Okrajové podminky optimalizace FVT kolektoru

Matematicky model Ize vyhodné vyuZit pro analyzu vlivu konstrukénich parametr
jesté nerealizovaného prototypu FVT kolektoru na jeho vykon a ucinnost a provést
optimalizaci konstrukéniho navrhu. UmozZnuje analyzovat vliv zmén jednotlivych
konstruk&nich parametru kolektoru na elektricky a tepelny vykon FVT kolektoru.

Jako simulaéni nastroj byl zvolen TRNSYS (Transient System Simulation Tool)
[84], ktery je v oblasti dynamickych simulaci energetickych systému s obnovitelnymi

zdroji energie velmi €asto vyuzivany. Z vysledkd ro¢nich simulaci je mozné ziskat velké
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mnozstvi informaci o chovani celého energetického systém. Vysledky mohou slouZit
nejen k optimalizaci konstrukce ale k optimalizaci jednotlivych komponent energetického
systému €i k regulaci energetického systému.

V nasledujici kapitole je provedeno nékolik optimalizacnich analyz konkrétni
konstrukce FVT kolektoru. V této kapitole kromé publikovanych vysledk( bude
prezentovana optimaliza¢ni analyza pro FVT kolektor podle parametrd uvedenych v tab.
4.1. V ramci disertacni prace byla uvazovany jednotné okrajové podminky pro v§echny
rocni simulace zaméfené na optimalizaci konstrukce FVT kolektoru. Byla uvazovana
konstantni provozni teplota v kolektoru 40 °C a prutok teplonosné kapaliny kolektorem
50 kg/hod.m?. Sklon FVT kolektoru byl uvazovan 45° s orientaci na jih. Simulace byla
provedena pro klimatické podminky Prahy. Jednalo se o typicky meteorologicky rok
z databaze Meteonorm, ktery je soucasti knihovny simulaéniho prostfedi TRNSYS. Na
obr. 4.11 je zobrazen ro¢ni prabéh venkovni teploty vzduchu a na obr. 4.12 je mésicni
prubéh davky slunecniho ozareni.

Dale budou v rdmci optimalizaéni analyzy porovnany kfivky tepelné a elektrické
uCinnosti pro odlisna konstrukéni provedeni FVT kolektoru. Okrajové podminky pro
stanoveni kfivek tepelné a elektrické uc€innosti jsou nasledujici: pratok kolektorem
teplonosné kapaliny 0,02 kg/s.m2, teplota okolniho vzduchu 20 °C, sluneéni ozareni na
plochu FVT kolektoru 1000 W/m?2, rychlost vétru 3 m/s.
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Obr. 4.11 Roc¢ni hodinovy prabéh venkovni teploty vzduchu pro klimatické
podminky v Praze (Meteonorm)
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Obr. 4.12 Mési¢ni davky dopadlého slunecniho zafeni na plochu FVT kolektoru
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Tab. 4.1 Zakladni parametry optimalizované konstrukce FVT kolektoru

Oznaceni Hodnota |Jednotka Nazev

Ac 1,65 m2 celkové plocha FVT kolektoru

Aa 1,55 m?2 plocha apertury

Ab 0,02 m? plocha boku kolektoru

Apv 1,03 m2 plocha FV ¢&asti

Op 24 mm mezera mezi zasklenim a absorbérem

0; 5 mm mezera mezi absorbérem a zadni izolaci

Op1-p2 4 mm tloustka zaskleni

Ob1-b2 20 mm tloustka bocni izolace

Oz1-z2 30 mm tloustka zadni izolace

T 0,92 - propustnost kryciho zaskleni

Qabs 0,86 - pohltivost FVT absorbéru

Eabsp 0,30 - emisivita pfedni strany FVT absorbéru

Eabs,z 0,9 - emisivita zadni strany FVT absorbéru

Ep1 0,85 - emisivita venkovni strany zaskleni

Ep2 0,85 - emisivita vnitfni strany zaskleni

&1 0,5 - emisivita vnéjsi strany ramu kolektoru

£22 0,5 - emisivita vnitfni strany izolace

Aiz 0,04 W/m.K soucinitel tepelné vodivosti izolace

Aptip2 0,8 W/m.K soucinitel tepelné vodivosti zaskleni

w 50 mm roztec

D 7,2 mm vnitini prameér trubky

Oabs 0,2 mm tloustka plechu tepelného vyméniku

a 3 mm vyska spoje trubka-plech

b 1 mm Sitka spoje trubka-plech

n 20 - pocet trubek v registru

Aabs 350 W/m.K soucinitel tepelné vodivosti plechu

Aspoje 350 W/m.K soucinitel tepelné vodivosti spoje

Lirubky 1,515 m délka trubky trubkového registru

Vref 0,0044 %/K teplotni soucinitel elektrického vykonu
referenéni elektrickd Gcinnost FVT absorbéru

et 0,14 - vztazena k plose FV &lanku

Agel 0,15 W/m.K Sr’r?:tiir?iétﬂ tepelné  vodivosti  zapouzdfovaciho

el 5 mm tloustka vrstvy zapouzdfovaciho materialu

Arv 150 W/m.K soucinitel tepelné vodivosti FV €lanku

OFv 0,5 mm tloustka FV &lank(

4.3 Material a geometrie vyméniku tepla (absorbéru)

Prvni optimalizaéni analyza byla zamé&fena na typ vyméniku tepla FVT kolektoru. Jednou
z velmi rozS8ifené konstrukce vyméniku tepla je pfivafeny médény trubkovy registr na
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meédénou desku. Pfestoze cena médi je oproti ostatnim pouzitelnym materialim znacéné
vy$8i, konstrukce z médénych trubek a médéné desky vykazuje dobré tepelné vlastnosti.
Na zakladé matematického modelu bylo porovnano pouZiti bézného meédéného
vyméniku skladajici ho se z desky s trubkovym registrem (lamela-trubka) a piné-
prato€ného ocelového vymeéniku, viz obr. 4.13. Parametry pIné-pratocny ocelového
absorbéru byly: rozte¢ kandlkd 34 mm, tloustka absorbéru 2 mm, soucinitel tepelné
vodivosti absorbéru 80 W/m.K, hydraulicky prdmér kanalki 8 mm. Parametry absorbéru
tvofeného trubkovym registrem pfivafenym k médénému plechu byly: rozte¢ trubek
50 mm, tloustka absorbéru 0,2 mm, soucinitel tepelné vodivosti absorbéru 350 W/m.K,
prumér trubek 8 x 1 mm. Pokles kfivky tepelné ucinnosti FVT absorbéru s trubkovym
registrem oproti plné pratoénému feSeni neni vyrazny, viz obr. 4.13. Analyza potvrdila,
ze rozdil kfivky G€innosti mezi trubkovym registrem a plné smacenym absorbérem je
nepatrny, avSak hmotnost kolektoru s plné smacenym absorbérem je vyrazné vyssi
[115]. Prvni vyvinuty prototyp FVT kolektoru mél ocelovy pIné-pritocny vyménik. DalSi
vytvofené prototypy kolektoru byly jiz pouze s trubkovym registrem.

10 r
0,8
Plné-pratoény absorbér
06 =—=Trubkovy registr
=
04 |
0,2 F
0,0 L L L 1 ]
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

(tr-to)/ G [M2K/W
Obr. 4.13 Srovnani dvou raznych druhl vymeénikd pouzitych pro FVT kolektor

Dale byla provedena analyza vlivu rozdilné konstrukce absorbéru na tepelny a
elektricky zisk kolektoru. Analyza s jiz implementovanym modelem do TRNSYS byla
zaméfena na dalSi mozné materialy vyméniku. S tim, Ze vSechny ostatni materialy
vymeéniku byly uvazovany pro plné-prato¢nou variantu. Tepelné vyméniky FVT kolektoru
jsou pravidla z kovovych materiald (méd, hlinik, ocel), ale existuji také FVT kolektory z
plastovych materialt [66]. Pro analyzu byl vyuzit referenéni kolektor o parametrech, viz
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tab. 4.1. Jediné parametry, které byly ménény, byla jizZ zminéna geometrie vyméniku a
tepelna vodivost jednotlivych variant, viz tab. 4.2.

Tab. 4.2 Viastnosti analyzovanych vyménika

Soucinitel
Materidl Tloustka Rozte¢ tepelné
vyméniku vodivosti
mm mm W/m.K
Méd 0,2 50 380
Hlinik 1 35 160
Ocel 2 35 80
Polymer 2,5 35 0,5

V tab. 4.3 jsou vysledky ro€nich simulaci pro okrajové podminky popsané v
kapitole 4.2. Vysledky potvrdili pfedchozi zavéry, Zze zménou materialu a konstrukce
nedosahneme pfili§ velkého navySeni tepelného vykonu kolektoru. Nejvy$Si narast by
byl oproti referencni alternativé v pfipadé hlinikového plné-pritoéného vymeéniku, a to

pouze o 1,8 %. Elektricky zisk kolektoru je mezi variantami srovnatelny.

Tab. 4.3 Vysledky analyzy riiznych alternativ vyméniku vztazené k celkové ploSe
kolektoru (Ag = 1,65 m?)

Materisl Mérny tepelny | Mérny elektricky
,atevmf‘ Typ vyméniku zisk zisk
vyméniku
kWh/m?.rok kWh/mZ.rok

Méd lamela-trubka 333 74,4
Hlinik plné-pratocny 339 74,7

Ocel plné-pratocny 338 74,7
Polymer plné-prutocny 308 73,4

4.4 Mezera mezi FVT absorbérem a zasklenim

DalSi optimalizacni analyza konstrukce FVT kolektoru byla zaméfena na tloustku
vzduchové mezery (mezera mezi krycim zasklenim a FVT absorbérem) a na druh
pouziteho plynu v této mezefe, viz obr. 4.14. Jednou z mozZnosti, jak sniZit tepelné ztraty
pfirozenou konvekci je vyuZziti argonu misto vzduchu v mezefe mezi absorbérem a
krycim zasklenim. Byla provedena analyza pribéhu Nusseltova Cisla a soucinitele
prostupu tepla pro vstupni teplotu do kolektoru 40 °C a okrajové klimatické podminky
definované v kapitole 4.2. Parametry FVT kolektoru jsou uvedeny v tab. 4.1.
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20°C

Obr. 4.14 Optimalizovana mezera mezi FVT absorbérem a zasklenim

Na obr. 4.15 je vynesena zavislost Nusseltova Cisla na tloustce mezery mezi FVT
absorbérem a krycim zasklenim. Je zde mozno vidét, ze hodnota Nusseltova &isla zacne
narustat az od tloustky 8 mm, do této tloustky je Nusseltovo €islo rovno jedné. Na obr.
4.16 je mozné vidét zavislost korigovaného soucinitele prostupu tepla FVT kolektoru na
tloustce mezery, kde je mozné vidét, ze od 8 mm zacina byt soucinitel prostupu tepla
konstantni. PfestoZze se zvySujici tloustkou mezery roste Nusseltovo €islo, soucinitel
prostupu tepla FVT kolektoru se od urcité hodnoty pfestane ménit. Déle je mozné vidét,
Ze mezera s argonem vykazuje niz8i soucinitel prostupu tepla FVT kolektoru nez
vzduchova mezera, a tedy i niz8i ztratu tepla vlivem pfirozené konvekce v mezere.
Soucinitel prostupu tepla FVT kolektoru s argonem vykazuje pro tloustky mezery mensi
nez 8 mm o 14 az 16 % nizSi hodnotu nez mezera se vzduchem. Pro tloustky vétsi nez
8 mm je soucinitele prostupu tepla FVT kolektoru s argonem v mezefe nizsi o 10 %.
Korelace termo-fyzikalnich vlastnosti argonu byly vytvofeny na zakladé vypocetniho
nastroje CoolProp [5]. Z hlediska produkce elektrické energie je vliv tloustky mezery
zanedbatelny, coz bude vidét i v roCnich simulacich prezentovanych na konci této

kapitoly.

72



40 ¢

30 —Argon /

—Vzduch

1,0

0,0 1 1 1 1 1 1 1 )
0 4 8 12 16 20 24 28 32

d, [mm]

Obr. 4.15 Zavislost Nusseltova Cisla na tloustce mezery
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Obr. 4.16 Zavislost soucinitele prostupu tepla na tloustce mezery

Bylo provedeno i porovnani tepelné ucinnosti FVT kolektoru jak pro rozdilny plyn
v mezefe (obr. 4.17), tak pro r(izné tloustky mezery (obr. 4.18). Cim vétsi tloustka
mezery tim mensi rozdil mezi tepelnou uc€innosti FVT kolektoru. Rozpoznatelny rozdil

mezi tloustkami je do 24 mm, rozdil mezi tloustkou 24 mm a 32 mm je minimalni.
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Obr. 4.17 Porovnani tepelné ucinnosti FVT kolektoru pro dva rizné plyny

v mezefe (tloustka 24 mm)

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
(t-to)/G [M2.K/W]
Obr. 4.18 Porovnani tepelné ucinnosti FVT kolektoru pro rizné tloustky mezery

(uvazovan argon v mezefe)

Opét byla provedena ro¢ni simulace pro klimatické podminky Prahy s konstantni
provozni teplotou na vstupu do kolektoru, aby bylo mozné porovnat mérny ro¢ni tepelny
a elektricky zisk. V tab. 4.4 je porovnani tepelného a elektrického zisku pro rlizné
tloustky mezery a pro dva rizné plyny v této mezere. U referenéniho a prozatim finalniho
prototypu kolektoru je uvazovana tloustka mezery 24 mm. Narust tepelného zisku

referenéniho kolektoru oproti tloustce 8 mm je 4 %, v pfipadé 16 mm je narast 1,2 %.
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NizSi tepelny zisk oproti tloustce 32 mm je 0,9 %. Rozdil mezi argonem a vzduchem
v mezefe je z hlediska tepelného zisku pro referencni kolektor 9 %. Jak je mozno vidét
mérny elektricky ro€ni zisk je srovnatelny jak u rdznych plynG v mezefe, tak z hlediska
odlisné tloustky mezery. Byla provedena obdobna optimalizaéni analyza, avSak pro
konkrétni solarni soustavu s FVT kolektory pro pfipravu teplé vody v rodinné domé [107],
jejiz vysledky jsou srovnatelné s hodnotami v tab. 4.4.

Tab. 4.4 Vysledky analyzy variant tlousték mezery (zisky jsou vztazené k celkové
ploSe FVT kolektoru)

5 Mérny tepelny Mérny
Plyn v Tloustka zisk elektricky zisk
mezefe mezery
kWh/m2.rok kWh/m2.rok
- 0 mm 22 76,9
Argon 8 mm 320 74,4
Argon 16 mm 329 74,4
Argon 24 mm 333 74,4
Argon 32 mm 336 74,4
Vzduch 8 mm 293 74,5
Vzduch 16 mm 305 74,5
Vzduch 24 mm 309 74,5
Vzduch 32 mm 312 74,5

4.5 Nizkoemisivni povlak na povrch FVT absorbéru

Ddlezitym konstrukénim prvkem z hlediska vyrazného navySeni tepelného vykonu
FVT kolektoru je aplikace nizkoemisivniho povlaku na povrch FVT absorbéru.
Nizkoemisivni povlak se uvazuje na vnitinim povrchu dvojitého zaskleni, které tésné

doseda na vrstvu polysiloxanového gelu, viz obr. 4.19.

Nizkoemisivni povlak na povrchu FVT absorbéru

Obr. 4.19 FVT kolektor s vyznaCenym (Cerchované Cervené) nizkoemisivnim

povlakem na hornim povrchu FVT absorbéru

V souc€asné dobé jsou na trhu dostupna skla s nizkoemisivnim povlakem, ktera
vykazuji nizkou emisivitu, ale za cenu snizené propustnosti slunecniho zareni zejména

pak v oblasti blizkého infracerveného zafeni, kde dopadd nezanedbatelné mnozstvi
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slune¢ni energie. Pfesto existuji nestandardni zaskleni vhodna pro solarni aplikace,
kterd jsou vystupem soucasného vyzkumu v této oblasti [26], viz obr. 4.20. Propustnost
viditelného slune¢niho zafeni je srovnatelna se zasklenim pro solarni aplikace, zaskleni
pouzité ma dokonce propustnost ve viditelném spektru deklarovanou dokonce i vyssi
nez bézn4 kalena solarni skla. Pro selektivni variantu FVT absorbéru byl po nékolika
testech riznych zaskleni vybran nizkoemisivni povlak od firmy Euroglas o parametrech:
propustnost pro viditelné zafeni 93 %, propustnost pro slunecni zafeni 85 % a emisivita
povrchu 30 %, na obr. 4.20 je Cervenym krouzkem zaskleni vyznaceno. Jednd se o
nizkoemisivni povlak, ktery vykazuje sice vyS&i emisivitu oproti béZzné pouzivanym
povlakim na okna, ale je vysoce propustny pro celou oblast slune¢niho zafeni. Pfestoze
ma povlak vy8Si hodnotu emisivity, ma i vyrazné niz8i odrazivost v oblasti blizkého

infracerveného zareni.
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Obr. 4.20 Optické vlastnosti spektralné selektivnich zaskleni vhodnych pro
solarni aplikace [26] (Cervené vyznaceno zaskleni pouzité pro posledni prototyp FVT
kolektoru)

Bylo vytvorfeny dva prototypy FVT kolektord, u kterych bylo provedeno srovnani méfenim
stanoveneé tepelné a elektrické ucinnosti pro neselektivni a selektivni (povrch absorbéru
s nizkoemisivnim povlakem) variantu je vyneseno na obr. 4.21 a obr. 4.22. Zaroven je
mezi zavislostmi vynesena i simulovana varianta cile vyvoje FVT Kkolektoru
s nizkoemisivnim povlakem (o&ekavany cil). V obou pfipadech byla elektricka produkce
FV Ccasti odliSna oproti oCekavani, tepelna c&ast kolektoru pfiblizné odpovidala
oCekavanim. Av8ak ocCekavana vy$Si produkce elekirické energie zpusobila ze,
simulovana tepelna charakteristika FVT kolektoru je nepatrné niz§i nez bylo naméreno,
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viz obr. 4.21. Jinymi slovy dopadla sluneéni energie, ktera nebyla pfeménéna na
elektrickou energii, zvySila produkci tepelné energie FVT kolektoru.

1,0 1 Selektivni naméfeno
0,9 1 === Neselektivni naméreno
084 ... Selektivni cil

0,7

0,6

0,0 T T T T T T T
0,00 0,02 0,04 006 0,08 0,10 0,12 0,14
(t,-£.)/G [M2.K/W]

Obr. 4.21 Porovnani tepelné ucinnosti selektivniho a neselektivnino FVT
absorbéru
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Obr. 4.22 Porovnani elektrické Gc¢innosti selektivnino a neselektivnino absorbéru

Referencni elektricka ucinnost modulu vztazena k ploSe celého kolektoru byla namérena
pfi nulovych tepelnych ztratdch nésledné prepoctena pro referenéni teplotu 25 °C. Pro
selektivni absorbér byla namérena 7,4 % a 8,7 % pro neselektivni, jedna se tedy o 15%
pokles vlivem nizkoemisivniho povlaku. Bylo ocekavano, Ze referenéni Ucinnost

nepatrné naroste, protoZze u zaskleni Euroglas s nizkoemisivnim povlakem byla
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vyrobcem uvadénd propustnost ve viditelném spektru 93 %, coz je 0 1% vysSi
propustnost nez u pouzitého solarniho zaskleni u neselektivniho absorbéru. Z tohoto
ddavodu byla naméfenim stanovena propustnost viditeIného a celého spektra slune¢niho
zareni zaskleni s nizkoemisivnim povlakem, viz tab. 4.5. Naméfena data se liSi od udaju
od vyrobce, pfesto vSak naméfeny pokles neodpovida snizené propustnosti. Snizeni
elektrické produkce se tedy pfisuzuje k mechanickému poskozeni FV €asti. Mohlo dojit
k rozlomeni FV ¢lanku nebo k nedokonalému napajeni kontaktu FV ¢lanku. V tab. 4.6
je teoreticky vypocet poklesu Ucinnosti pro selektivni a neselektivni FVT absorbér. Pro
FVT kolektor byly vyuzity FV €lanky o referenéni t¢€innosti 18,8 %. Vzhledem k tomu, Ze
FV Elanky zaujimaji pfiblizné 62 % z celkové plochy kolektoru, dojde ke sniZeni u€innosti
pfiblizné o 7,1 % absolutné. Déle pak dojde k poklesu vlivem optickych ztrat kryciho
zaskleni a optickych ztrat zaskleni na povrchu FVT absorbéru. Referenéni elektricka
ucginnost poklesne i vlivem elektrickych ztrat na spojenich FV €lankd a stringud. Méfenim
stanovena referencni elektrickd uc€innost neselektivniho FVT kolektoru byla 8,7 % a pro
selektivni FVT absorbér 7,4 %. Rozdil meziteoretickou a méfenim stanovenou
elektrickou Uuc€innosti neselektivnino FVT absorbéru odpovida nejistoté stanoveni
elektrické ucinnosti. V pfipadé selektivniho FVT absorbéru je rozdil mezi teoretickou a
méfenim stanovenou elektrickou Gc&innosti vétsi nez nejistota stanoveni elektrické
uCinnosti. Naméfeny pokles elektrické ucinnosti je pfisuzovan vyssSim elektrickym
ztratdm na kontaktech FV ¢lankd, z divodu neautomatizovaného procesu péjeni
kontakta.

Tab. 4.5 Porovnani prospustnosti zaskleni uvadéné vyrobcem a naméfené

Propustnost pro Propustnost

Sklo viditelné zafeni | Pro sluneéni
zareni
Od vyrobce 93 % 85 %
Namereno 91 % 80 %
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Tab. 4.6 Elekiricka ucinnost FVT kolektoru

Elektricka Elektricka
ucinnost uéinnost
neselektivniho Pokles seleklivniho Pokles
FVT kolektoru | U€innosti FVT uéinnosti
kolektoru
Referencni Gcinnost FV o o
glankd (Gdaj od vyrobce) 18,8% 18,8%
Vliv neaktivni plochy
kolektoru na elektrickou
ucginnost FVT kolektoru o o o o
(plocha FV &asti je 62 % 1,7% 71 % 1,7% 71 %
celkové plochy FVT
kolektoru)
Vliv kryciho zaskleni 10,6 % 1,1% 10,6 % 1,1%
Vliv zaskleni na povrchu o o o o
FVT absorbéru 9,7 % 0,9 % 9,5 % 1,1%
Vliv elektrickych ztrat
propojenim mezi stringy a 9,1 % 0,6 % 8,9 % 0,6 %
FV ¢lanky
Teoreticky stanovena
elektricka ucinnost FVT 9,1 % 8,9 %
kolektoru
Méfenim stanovena
elektricka uc¢innost FVT 8,7+0,4% 74+0,4%
kolektoru

Dale byla provedena celoro¢ni simulacni analyza po rizné optické vlastnosti FVT
absorbéru, viz tab. 4.7. Opét byly uvazované klimatické podminky Prahy a konstantni
provozni teplota v kolektoru 40 °C. Ve vSech pfipadech bylo uvazovano kalené solarni
sklo (propustnost pro slunec¢ni zafeni 91 %) jako kryci zaskleni. Dal§i parametry se
meénily (pohltivost, emisivita a Gi€innost FVT absorbéru vztazena k plose FV ¢lanku), viz
tab. 4.7. Referenéni u€innost FVT absorbéru nebere v Uvahu ztraty krycim zasklenim a
je vztazena k ploSe zakryté FV c¢lanky nikoliv k celkové plose FVT kolektoru. Bylo
porovnano pouzité zaskleni s Udaji od vyrobce s naméfenymi udaji, dale pak bézné
dostupné zaskleni (AGC) pro aplikace na snizeni tepelnych ztrat okny. To vSe bylo
srovnano s neselektivnim absorbérem, skladajicim se ze dvou kalenych solarnich
sklech. Uginnost FV &asti byla stanovena teoreticky na zakladé optickych vlastnosti
zaskleni. Referenéni uc¢innost FV ¢lankl byla uvazovana 18,8 %.

Z vysledk( analyzy v tab. 4.7 je patrné, Zze nejvys$Si tepelny a elektricky zisk vykazuje
FVT absorbér se zasklenim Euroglas s uvazovanymi udaji od vyrobce, pfiblizné o 10 %
vy8Si tepelny zisk a 0 2,2 % vySSi elektricky zisk nez varianta s naméfenymi daty
zaskleni Euroglas. Nejhure dopadlo zaskleni komeréné vyuzivané pro sniZeni tepelnych
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ztrat okny, tepelny i elektricky zisk je dokonce nizSi nez u selektivni varianty FVT

absorbéru. Ve srovnani s vysledky obdobnych analyz na téma optimalizace povrchu

absorbéru [106, 107], jsou zavéry obdobné.

Tab. 4.7 Vysledky analyzy zaskleni na FVT absorbéru (zaskleni na vrchnim

povrchu)
Nret FVT v Mérny

Typ zaskleni absorbéru Merny, . elektricky
na FVT Nazev zaskleni ¢ a vztazeno k tepelny zisk zisk
absorbéru 2bs ®s | ploge FV
(vyrobce) ¢lanku kWh/m2.rok | kWh/mz2.rok
Neselektivni - o o o
(Euroglas) Clear vision 85 % 92% | 17,6 % 274 93,8
Selektivni
(Euroglas)
Pouzity Free vision white | 30% |86% |17,8% 317 94,7
Udaje od
vyrobce
Selektivni
(Euroglas)-
pouzity Free vision white | 30 % 81% |[17,4% 285 92,7
nameérfené
Udaje
Selektivni , o o o
(AGC) Planibel G 15 % 71% | 15,7 % 254 83,7
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4.6 Izolace na zadni a bo¢ni strané kolektoru

Stejné jako v predchozich kapitolach bylo provedeno porovnani pro prototyp FVT
kolektoru o parametrech uvedenych v tab. 4.8. Na obr. 4.23 je porovnani charakteristik

tepelné ucinnnosti pro rtizné tloustky izolace na zadni strané.
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Obr. 4.23 Porovnani tepelné ucinnosti pro rizné tloustky izolace na zadni strané
FVT kolektoru

Zaroven bylo i provedeno porovnani tepelného a elektrického zisku pro rGzné
tloustky izolace. Analyza byla provedena pro okrajové podminky definované v kapitole
4.2. Z vysledkl v tab. 4.9 je patrné, Ze elektricky zisk neni ovlivnén tloustkou izolace,
pokles produkce elektrické energie nedosahuje ani desetiny procenta. Naproti tomu
tepelny zisk nartistd nepatrné vice v jinych studiich vénujici se obdobné problematice,
které se vénovali vSak konkrétni simulaci solarni tepelné soustavy pro pfipravu teplé
vody vrodinném domé [107]. Pfesto lze povazovat ndarlst tepelného zisku od
referenCniho kolektoru s izolaci 30 mm za nepatrny, viz obr. 4.24. Produkce elektrické
energie se v pripadé pfidani izolace takika nezméni. NavySenim izolace nad 30 mm na

zadni strané FVT kolektoru nelze tedy o¢ekavat vyrazny energeticky pfinos.
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Tab. 4.9 Vysledky analyzy tloustky izolace
(zisky jsou vztazené k celkové ploSe kolektoru)

" . Mérny Zména
- Merny_tepelny elektricky tepelného
Tloustka zisk . . .
. zisk zisku oproti
izolace <o
referencni
kWh/m2.rok kWh/m?2.rok varianté
0 mm 167 75,1 -50%
10 mm 275 74,6 -17%
20 mm 313 74,5 6%
30 mm 333 74,4 0%
40 mm 345 74,4 4%
50 mm 352 74,3 6%
60 mm 358 74,3 8%
400 -
%04 @i @eerenereeeett ®
& | e | R
£ 300 - i
= Ea
=250
22001 -
5150 g
z
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=
50 A
0 : . . . . . )
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Obr. 4.24 Mérny tepelny zisk FVT kolektoru v zavislosti na tloustce zadni izolace

4.7 Zapouzdrovaci material pro FV élanky

Jako zapouzdfovaci material pro FV ¢lanky je v prototypu FVT kolektoru pouZzit
polysiloxanovy gel, viz kapitola 4.1. Zde je pfedstaveno porovnani se zapouzdfovacim
materidlem EVA, ktery je vyuzivan pro zapouzdfeni krystalickych FV &lankd v béznych
FV panelech. U&elem zapouzdfeni je v praxi zejména ochrana v(&i vn&j$im vlivim
prostiedi. FV ¢lanky mohou korodovat pfi kontaktu s vnéjSim prostfedim. Kromé toho
jsou FV ¢lanky velmi kifehké a potfebuji tedy pruzné ulozeni, kde nebude dochéazet
k lamani FV ¢lankd vlivem dilataci. S pouzitim v zasklenych FVT kolektorech pribyva
dal§i narok na zapouzdfovaci material, a to odolnost vici pracovnim teplotdm nad

150 °C. Tyto teploty mohou byt dosazeny na FVT absorbéru pravé v zaskleném FVT
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kolektoru béhem stagnace (stav bez odbéru tepla). Polysiloxanovy gel ma vysokou
teplotni odolnost, je tedy vhodny pro zasklené FVT kolektory. V tab. 4.10 jsou uvedeny
vlastnosti EVA laminace a polysiloxanového gelu publikované v [62], nékteré viastnosti
EVA laminace jsou v jinych zdrojich uvadény nepatrné odlisSné. Napfiklad v disertacni
praci Dr. Dupeyrata [23] je uvadén index lomu 1,45 a soucinitel tepelné vodivosti
0,35 W/m.K pro EVA laminaci.

Tab. 4.10 Porovnani vlastnosti EVA laminace a polysiloxanového gelu [62]

Nazev parametru EVA Polysiloxanovy gel
Rozsah provoznich teplot (-40 az 80) °C (-60 az 250) °C

Index lomu 1,482 1,406

Propustnost pro sluneéni zareni 8 % (A = 360 nm) 90 % (A =360 nm)
Propustnost pro slune¢ni zareni 62 % (A = 400 nm) 92 % (A =360 nm)
Propustnost pro sluneéni zareni 8 % (A = 600-1000 nm) 90 % (A = 600-1000 nm)
Modul pruznosti 4 x 104K 4 x10* K

Soucinitel tepelné vodivosti 0,13 W/m.K 0,18 W/m.K

Byla experimentalné ovérena tepelna vodivost polysiloxanového gelu pfistrojem
Isomet 21114 jehlovou sondou, viz obr. 4.25. Byl naméfen soucinitel tepelné vodivost;
0,16 W/m.K pfi teploté 28 °C.

Obr. 4.25 Méreni tepelné vodivosti polysiloxanového gelu

Byla provedena analyza, jak velky vliv ma soucinitel tepelné vodivosti
zapouzdfovaciho materialu na vykon FVT kolektoru. Stejné jako v pfedchozi kapitole byl
simulovan jeden rok pro konstantni provozni teplotu, viz okrajové podminky v kapitole
4.2. Pro variantu s gelem byla uvaZzovana tepelna vodivost 0,16 W/m.K, pro variantu
s EVA laminaci 0,35 W/m.K. Zavér této kapitoly potvrzuje, Ze z energetického hlediska
role soucinitel tepelné vodivosti zapouzdfovaciho materialu je nevyznamna. Jak tepelny,

tak elektricky zisk za rok se liSi do 1 %.

83



5 APLIKACE FVT KOLEKTORU

5.1 Potencialni aplikace pro FVT kolektory

Problematice aplikaci FVT kolektori se vénuje ukol Mezinarodni Energetické
agentury v programu solarni vytapéni a chlazeni Task 60 [44], ktery je spiSe zaméfen
na nezasklené FVT kolektory, protoZe jsou vétSinové zastoupeny na svétovém trhu [96].
Celosveétové jsou aplikace nezasklenych FVT kolektorl vyuzity zejména v kombinaci
s tepelnym Cerpadlem pfipadné pro predehfev studené vody. V jizni Evropé existuji i
aplikace s nezasklenymi FVT kolektory i pro pfipravu teplé vody. Nezasklené FVT
kolektory jsou vyhodné zejména pro aplikace, kde je prioritou produkce elektrické
energie a soucasné moznost vyuZiti nizkoteplotniho tepla [99, 100]. Aplikace zasklenych
FVT kolektoru jsou zastoupeny v realizovanych instalacich pfiblizné dvéma procenty
z celkové instalované kapacity ve svété [87]. Hlavnim divodem tak malého zastoupeni
je pravdépodobné problematika teplotni odolnosti FV €asti kolektoru béhem stagnace.
Pro naznaceni potencialu zasklenych FVT kolektor( jsou v této kapitole analyzovany dvé
cilové aplikace, v kterych by se v budoucnosti zasklené FVT kolektory mély objevit. U
obou aplikaci se jedna o pfipravu teplé vody, v jednom pfipadé v rodinném domé, v
druhém pfipadé v bytovém domé. Pravé solarni pfiprava teplé vody patfi mezi
nejrozSifengjsi aplikaci solarnich termickych kolektord, a tedy velmi rozSifeny trh.
V budoucnu by zaskleny FVT kolektor mohl zaujmout misto po konvenénich tepelnych
kolektorech, protoze bude mit konkurenéni vyhodu ve formé sekundarni produkce
elektrické energie.

V prvni &asti kapitoly bude analyzovan energeticky pfinos FVT kolektorl na
zakladé simulaénich analyz pro konkrétni rodinny a bytovym dam. Pro simulaéni analyzy
byl vyuZit matematicky model FVT kolektoru implementovany do simulaéniho prostfedi
TRNSYS. V druhé Casti kapitoly budou predstaveny dvé experimentalni méfeni na
konkrétnich aplikacich FVT kolektoru v solarni soustavé pro pfipravu teplé vody.

5.1.1 Zasklené FVT kolektory pro rodinny diim

Aplikace zasklenych FVT kolektor v rodinném domé bude vzdy z ekonomického
hlediska velmi problematickd, protoZe v porovnani s cenami FV panell, které stale
klesaji, bude velmi tézké uspét. VZzdy je mozné za mensi investi¢ni naklady instalovat
plochu FV panell o srovnatelném energetickém vystupu, pokud je samoziejmé
dostatecné velka plocha stfechy. Pokud se v§ak na problematiku pfipravy teplé vody
v rodinném domé zaméfime z ekologického hlediska, FVT kolektory Ize dosahnout vysSi
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uspory CO2 na m? plochy stfechy. Navic z pohledu celkovych nakladd na aplikaci
(investi¢ni a provozni naklady po dobu 15 let) mohou byt zasklené FVT kolektory i
ekonomicky pfinosnéjsi. To vSak zavisi na koncové cené energie pro zakaznika.

V ramci disertacni prace nebyl kladen velky diraz na simulaéni analyzy zabyvajici
se solarnimi tepelnymi soustavami s FVT kolektory v rodinném domé. Pfesto zde bude
predstavena jedna simulac¢ni analyza plvodné zameéfena na optimalizaci konstrukce
FVT kolektort v aplikaci pro pfipravu teplé vody v rodinném domé [107]. Pro ukazani
potencialu FVT kolektora v aplikaci pro pfipravu teplé vody v rodinném domé zde budou
ukazany vysledky pro dva odlisné FVT kolektory. Budou ukazany vysledky pro
neselektivni a selektivni povlak na povrchu FVT absorbéru, vice k problematice povlaku
je v kapitole 4.5. Hlavni parametry simulace byly nasledujici: plocha FVT kolektoru byla
6,8 m? (1,043 x 1,642 m), orientace na jih, sklon kolektori 45°, pratok teplonosné
kapaliny kolektorem 40 kg/h.m2, Objem solarni zasobniku 340 |, Spotieba studene vody
200 l/den, pozadovana teplota teplé vody 55 °C, klimatické podminky pro Prahu
(Meteonorm). Profil odbéru teplé vody byl uvazovan konstantné rozlozeny po cely rok.
Vhodnost pouziti tohoto zjednoduSujiciho pfedpokladu byl potvrzeno na porovnavaci
simulaéni analyze solarniho systému pro rodinny dim s péti odliSnymi profily odbéru
teplé vody, mérné zisky a solarni pokryti solarni soustavy bylo pro vSechny odbérové
profily srovnatelné [103].

Z vysledkll je patrné, Ze lze dosahnout mérného tepelného zisku 242 az
265 kWh/mZ2.rok. Hodnota mérného tepelného zisku je nicméné nizsi nez u konvenénich
fototermickych systému, ale lze dosdhnout samoziejmé hodnot vysSich, zalezi na
dimenzovani solarniho systému. Systém v simula¢ni analyze byl dimenzovan na solarni
na pokryti 50 %, coz je spiSe spodni hranice, ktera se objevuje v doporu€enich pro
projektanty. Na rodinném domé je mozné dosahnout v podminkach Ceské republiky
solarniho pokryti pfipravy teplé vody 40 az 70 %. Hlavni vyhoda FVT kolektoru je vSak
v produkci elektrické energie s mérnym ziskem mezi 93 az 95 kWh/m?2.rok.

Tab. 5.1 Vysledky simulace solarni soustavy s FVT kolektory pro pfipravu teplé

vody v rodinném domé

Typ FVT absorbéru

Tepelny zisk FVT

Elektricky zisk FVT

kolektoru kolektoru
Selektivni 1803 kWh/rok 631 kWh/rok
Neselektivn{ 1651 kWh/rok 648 kWh/rok
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5.1.2 Zasklené FVT kolektory pro bytovy dim

U aplikace zasklenych FVT kolektor( pro pfipravu teplé vody v bytovém domé se
znacné projevi jejich zasadni vyhoda, a to sou€asna produkce jak tepla, tak elektrické
energie. Maximalizace vyuZziti dopadlého slune¢niho zafeni se projevi zejména u budov
s omezenou plochou stfechy a velkou potfebou tepla. Simulacni analyza pfedstavena
v této kapitole se zabyva porovnanim FVT kolektorl instalovanych na stieSe a
integrovanych FVT kolektor( v jizni fasadé budovy [92, 93]. Kromé toho jsou systémy
s FVT kolektory porovnany s konvenénim systémem skladajici se s FV panell a
fototermickych kolektord. Fasada sestavena z fasadnich elementu je spiSe spojovana s
kancelarskymi budovami. Pfipadova studie vSak byla provedena pro bytovy dam, ktery
je v Ceské republice v hojném zastoupeni a ma dostate&nou spotfebu tepla pro pfipravu
teplé vody, coz je nezbytny pfedpoklad pro aplikace se zasklenymi FVT kolektory. Bytovy
ddm byl vybran také s ohledem na planované rekonstrukce bytovych domu postavenych
v 70. letech, kterymi budou muset v budoucnu projit.

Byla provedena simulaéni analyza s matematickym modelem FVT kolektoru
implementovanym do simulagniho prostifedi TRNSYS. Uvazovany bytovy dim ma 45
bytd se 100 osobami. Rozméry domu jsou (25 x 19 x 25,2) m. Byly porovnany tfi odlisné
plochy pro solarni systémy s FVT kolektory, viz obr. 5.1. Celkova pudorysna plocha
domu je 475 m2. Prvni alternativa uvazovala stfe$ni instalaci (S). Dostupna plocha pro
solarni systém byla uvazovana jako 35 % celkové plochy stfechy, coZz znamenalo plochu
165 m2.Fasadni feseni bylo analyzovano, protoze stfechy bytovych doml maji ¢asto
velmi omezené prostory. Plocha jizni fasady byla 630 m2. Druha alternativa uvazovala
FVT kolektory v kazdém patie (F9), coz znamenalo zastaveni 140 m? (22 % zjizni
fasady). V tfeti alternativé bylo uvazovano vyuziti pouze hornich 5 pater s plochou pro
solarni systém 78 m2 (F5), protoze Casto dochazi ke stinéni spodni pater vzrostlou
vegetaci. Tyto tfi FVT systémy byly nasledné porovnany s konvenénim solarnim
systémem stavajici se z 50 % fototermickych (FT) kolektort a z 50 % FV panelu
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Obr. 5.1 Studované varianty instalace FVT kolektoru, zleva stfesni isntalace (S),
fasadni instalace na 9 pater (F9) a fasadni instalace na 5 pater (F5)

Spotfeba tepla na pfipravu teplé vody bez uvazovani ztrat cirkulaci byla
116 MWh/rok. Profil odbéru teplé vody byl rovhomérné rozdélen do celého dne s
uvazovanim dvou odbérovych Spi¢ek v rannich a vec€ernich hodinach, viz obr. 5.2.
Pozadovana teplota teplé vody byl uvazovana 55 °C. Teplota studené vody byla
uvazovana po cely rok 10 °C. Spotfeba elektrické energie v bytovém domé byla
uvazovana 96 MWh/rok. Na obr. 5.3 je zobrazen uvazovany odbérovy profily pro odbér
elektrického pfikonu v bytovém domé.
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Obr. 5.2 Profil odbéru teplé vody v bytovém domé
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Obr. 5.3 Profil odbéru elektrického pfikonu v bytovém domé

Schéma solarniho systému s FVT kolektory je na obr. 5.4. Simula¢ni analyza byla
provedena pro tfi razné klimatické podminky s rozdilnymi thrny dopadlého sluneéniho
zéfeni za rok: Madrid (1864 kWh/m2.rok), Praha (1115kWh/m?rok) a Helsinki
(1153 kWh/m2.rok). Kazdy systém mél jinak dimenzované potrubi a izolaci potrubi
pfipadné objem solarniho zasobniku, viz tab. 5.2. Solarni termicky system a FVT systém
instalovany na stfechu mél uvazovany sklon instalace 45°. V pfipadé fasadni instalace
byl uvazovan sklon 90°. Pro instalaci na stfechu oddéleného konvencniho feSeni byl
uvazovan sklon FV panelt 30°. Kromé toho byla uvazovana orientace na jih. Délka
izolované potrubi ve vnitini ¢asti budovy byla 80 m a ve vnéjsi také 80 m. Termické cast
systému byla dimenzovédna s ohledem na specificky prutok kolektorovym polem
15 kg/h.m2. FV systém byl uvazovan bézny grid-on s méni¢em napéti DC/AC. Elektrické
ztraty byly uvazovany 10 %. Produkce z FV &asti je primarné spotfebovana v bytovém

domé.

Tab. 5.2 Parametry zékladnich komponent solarniho systému

PIQCha Ot’)jer’n Dimenze’ T:::Iizta
) solarplho splarnl!‘lo kolektorovgh kolektorovéh

Alternativa systému | zasobniku o potrubi o potrubi
m? m3 mm mm
S-FVT 165 8,3 35x1,5 25
S — 50FV50FT 82,5 41 28 x 1,5 25
F9 - FVT 140 7 35x1,5 25
F9 - 50FV50FT 70 3,5 28 x 1,5 25
F5-FVT 78 3,9 28 x 1,5 25
F5 - 50FV50FT 39 1,9 22 x1,5 19
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Obr. 5.4 Schéma studovaného solarniho systému

V obr. 5.5 jsou zobrazeny vysledky simulacni analyzy pro tfi lokality, konkrétné se
jedna o vyuzitou tepelnou a elektrickou energii v bytovém domé. Jsou zde vidét
konvencni varianty solarnich tepelnych kolektorl a FV paneld ve srovnani s FVT
kolektory. S ohledem na ro¢ni uhrny dopadlého slune€niho zareni pro jednotlivé lokality,
Ize vidét, Ze i v nejjiznéji polozeném Madridu podle ocekavani odpovida nejvyssi
mnozstvi vyrobené energie solarnim systémem. PfestozZe v severni Evropé je jsou nizsi
teploty vzduchu, vyuzita energie v bytovém domé je srovnatelna jako ve stfedni Evropé.
Rozhodujicim faktorem je ro¢ni uhrn dopadlého slune¢niho zafeni. Mérny tepelny zisk
FVT systému se pro tfi lokace pohybuje v rozmezi 352 az 582 kWh/m2. Mérny elektricky
zisk FVT systému pro tfi lokace se pohybuje v rozmezi 63 and 149 kWh/m?.
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Obr. 5.5 Vysledky simulaéni analyzy pro bytovy dim

Ve vSech variantach byla produkce tepla a elektrické energie vy$Si u solarniho
systému s FVT kolektory. V tab. 5.3 je pro kazdou variantu uvedena hodnota néarlstu
produkce energie diky vyuziti FVT kolektorl oproti konvenénimu feSeni. Narust
produkce tepelné energie se pohybuje od 37 % do 53 % pro stifesni instalaci, pro fasadu
71 % az 81 %. Narust produkce elektrické energie se pohybuje v rozmezi 19 % az 32 %.
Kromé toho je v tabulce solarni pokryti spotieby teplé vody a solarni pokryti spotieby
uzivatelské elektrické energie v bytovém domé. Hodnota solarniho pokryti tepelné
energie je maximalni pro Madrid, kde dosahuje dokonce 83 %. V klimatickych
podminkach Ceské republiky se hodnota pokryti pohybuje od 21 do 39 %. Solarni pokryti
spotieby elektrické energie se pohybuje v rozmezi 5 az 26 %. Veskera vyprodukovana
elektricka energie byla spotfebovana pfimo v misté. Vysledky poukézaly na velky
potencial maximalizace vyuZiti dopadlého slune¢niho zafeni FVT kolektory a tim
navyseni solarniho pokryti.
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Tab. 5.3 Vysledky simulaéni analyzy pro bytovy dim

Nartst vyuzite | Nardstwyuzite | g0 Solarni
Lokace Alternativa tepeine energie eﬁ:eerktirelcgi pokryti pokryti
diky hybridnimu gie dixy spotfeby | spotreby el.
I hybridnimu d
reSeni Y TV energie
feSeni
Stfecha 37 % 27 % 83 % 26 %
Madrid Fasada 9 podlazi 70 % 19 % 61 % 14 %
Fasada 5 podlazi 79 % 22 % 58 % 8 %
Stfecha 53 % 32 % 34 % 17 %
Praha Fasada 9 podlazi 72 % 21 % 39 % 9 %
Fasada 5 podlazi 81 % 23 % 21 % 5%
Stfecha 47 % 28 % 52 % 17 %
Helsinky | Fasada 9 podlazi 72 % 23 % 34 % 10 %
Fasada 5 podlazi 81 % 25 % 36 % 6 %

V ramci disertacni prace byly publikovany 4 publikace zabyvajici se problematikou
solarniho systému s FVT kolektory pro bytovy dum [92, 93, 110, 112]. Spole€nym
jmenovatelem vSech téchto publikaci je energeticka vyhodnost FVT kolektort oproti
konven€nimu solarnimu systému zastoupeném FV panely tepelnymi Kkolektory.
V analyze provedené v [112] zaméFené také na bytovy dim byly porovnany i alternativy
véetné nezasklenych FVT kolektort a jinych poméri konvenénich systému s vysledkem,
Zze nejvySSi energeticky pfinos lze oCekavat od FVT systému se zasklenymi FVT
kolektory.

5.2 Experimentalni méreni na konkrétnich aplikacich

V souCasné literatufe neni publikovano pfili§ praci zabyvajicich se
experimentalnim méfeni zasklenych FVT kolektor(. Prace jsou zejména zaméfeny na
experimentalni méfeni nezasklenych FVT kolektort v kombinaci s tepelnym Cerpadlem
[3, 4] &i pro pfedehfev teplé vody [65]. Presto existuji méfeni, kde byly kratSi dobu
testovany i zasklené FVT kolektory [30]. Bohuzel v tomto pfipadé nebyly publikované
zadné vysledky tykajici se teplotni odolnosti v obdobi stagnace FVT kolektorl, coz je pro
FVT kolektor rozhodujici z hlediska dlouhodobého pouziti. Publikované vysledky byly
uvadény pouze pro velmi kratké obdobi.

5.1.1 Solarni soustava pro pripravu teplé vody s FVT kolektory

Pro monitoring FVT kolektort v aplikaci pfiblizujici se instalaci v rodinném domé
byl vytvofen funkéni vzorek solarni soustavy pro pfipravu teplé vody [113]. Ugelem
instalace testovaci trati je zkouSeni prototypd FVT kolektorl za proménlivych
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klimatickych podminek a vyhodnoceni jejich potencialniho pfinosu pro domacnost ve
srovnani s konvenénim provedenim solarni soustavy. Testovaci trat byla vyuZita i pro
validaci dynamického matematického modelu FVT kolektoru, viz 3.4.3. Dva FVT
kolektory instalované na stfese Ustavu techniky prostiedi, Fakulty strojni CVUT v Praze
(obr. 5.8) produkuji jak tepelnou energii, ktera se uklada v zasobniku teplé vody, tak
elektrickou energii, kterou se nabiji dvé baterie. Elektricka energie je po nabiti baterii
nasledné marena zarovkou, jako elektrickou zatézi. Vnitfnim okruhem, ktery propojuje
zasobnik teplé vody a fad (obr. 5.9), je emulovan odbér teplé vody v domacnosti. Tepla
voda je nasledné vypusténa do odpadu. Elektromagneticky ventil instalovany na vnitfnim
okruhu otevira okruh pro pfipravu teplé vody podle zvoleného odbérového profilu. Jsou
zde instalovana teplotni ¢idla a indukéni pritokoméry, diky kterym je mozno vyhodnotit
celkovy tepelny pfinos solarni soustavy s FVT kolektory. Technicky popis a schéma
zapojeni je zobrazeno v 3.4.3.

Hlavnim Ucelem instalace bylo otestovat neselektivni FVT kolektory (celkova
plocha 3,42 m?) za realnych podminek. Je uvazovan zasobnik tepla o objemu 400 I, ve
kterém jsou instalovany dva trubkové vymeéniky propojené v sérii (obr. 3.17). Cely objem
zasobniku slouzi jako akumulace ohfaté vody z FVT kolektort, FVT kolektory jsou tedy
propojené se zasobnikem napfimo, coz v praxi neni zvykem. Nicméné pro UcCely
testovani FVT kolektor( za realnych podminek je to dostacujici. FVT kolektory jsou
instalovany na kovové konstrukci s orientaci na jih. Sklon FVT kolektoru je 45°. Priitok
teplonosné kapaliny (vody) solarni soustavou je 180 I/h. Solarni tepelna soustava je
ovladana konvencnim centralnim regulatorem. Odbér teplé vody byl uvazovan 200 I/den
s nastavenym prutokem 5 I/min. Profil odbéru teplé vody byl nastaven ve c&tyfech
periodach v prab&hu dne v délce 5 az 10 minut, viz obr. 5.6. Je mozné vidét, Ze teplota
studené vody z fadu v dobé odbéru dosahovala teploty pfes 20 °C, coz bylo zpusobeno
vybranym letnim obdobim pro experiment, kdy maze byt teplota studené vody a takto
vysokda. Termostaticky sméSovaci ventil byl nastaven na pozadovanou teplotu 50 °C.
Dohrev teplé vody nebyl uvazovan, aby bylo mozné monitorovat konkrétni pfinos FVT
kolektorl do zasobniku teplé vody. Vzhledem k faktu, Ze teplota za termostatickym
smésovacim ventilem v monitorovaném obdobi nepfesahla teplotu 50 °C, byl tepelny
zisk FVT kolektort stanoven na zakladé tepla dodaného za sméSovacim ventilem.
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Obr. 5.6 Pribéh odbéru teplé vody béhem dne (22.5.2016)

Na obr. 5.7 je prubéh tepelného a elektrického vykonu bé&hem jasného dne.
Z prabéhu je patrné, ze v rannich a vecernich hodinach dochazi k cyklovani ob&hového
Cerpadla, coz zpusobuje vykonové Spicky.
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Obr. 5.7 Pribéh tepelného a elektrického vykonu béhem jasného dne
(22.5.2016)
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Obr. 5.9 Zapojeni pro emulaci odbéru teplé vody

V tab. 5.4 jsou uvedena vyhodnocena data z experimentalniho méfeni po dobu
péti dnu. Byl méfen tepelny a elektricky vykon FVT kolektoru, dale pak odebrana energie
ze zasobniku. Na z&kladé potfeby energie na pfipravu teplé vody (Q,1v) a reélné
odebrané energie (Qss) bylo mozné stanovit solarni pokryti. Hodnoty solarniho pokryti
jsou v rozmezi 36 az 60 %. Hodnota primérné denni tepelné ucinnosti béhem méfenych

dnu se pohybovala v rozmezi 30 az 37 %, elektricka u€innost se pohybovala v rozmezi
6,9 az 7,4 %. Obé Gcinnost jsou vztazeny k celkové plose 3,42 m2.
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Tab. 5.4 Naméfend data na solarni soustavé s FVT kolektory pro pfipravu teplé

vody
Qs Q. G Qp,1v Qss f
Datum

kWh/den | kWh/den | kWh/den | kWh/den | kWh/den %

19. 5. 2016 17,4 1,2 5,8 2,5 36
20.5.2016 16,6 1,2 5,0 2,9 4
21.5.2016 19,3 1,4 6,5 7 3,3 50
22.5.2016 24,3 1,8 9,1 4.1 59
23.5.2016 16,7 1,2 5,8 4,2 60

5.1.2 Soustava s FVT kolektory integrovanymi do fasady
budovy

Dlouhodobé chovani zasklenych FVT kolektor( integrovanych do fasady (modul
LOP) bylo zkoumano na konkrétni instalaci. V ramci vyzkumného projektu TACR
TA04021195 (Energeticky aktivni lehky obvodovy plast) byl vyvinut selektivni a
neselektivni FVT kolektor. Za u¢elem testovani energeticky aktivnich fasadnich moduld
byla postavena experimentalni bufika na UCEEB CVUT, ktera byla vykazéana jako
funkéni vzorek [101]. Vyvoj a vyzkum energeticky-aktivniho fasadniho modulu byl zamér
spole&ného projektu UCEEB CVUT a priimyslového partnera Skanska, a. s., v letech
2015 az 2017. Byl vyvinut fasadni modul s integrovanym FVT kolektorem a se selektivné
odraznymi optickymi rastry v horni ¢asti modulu pro sniZeni tepelné zatéze prostoru v
budové. Zaskleny FVT kolektor je umistén v parapetni ¢asti fasadniho elementu s
navrzenymi rozméry 3,0 x 3,0 m. Celkova plocha jednoho FVT kolektoru je 1,55 m2,
Celkova plocha samotnych FV ¢lankut je 0,94 m2. Vice je popséno v kapitole 4.1.

Aby bylo mozné fasadni moduly dlouhodobé& monitorovat za venkovnich
podminek, byla vytvofena testovaci burika (obr. 5.10), ktera byla rozdélena na dvé ¢asti:
na testovaci prostor, ve kterém se udrzuje pozadovana teplota a technologickou
mistnost, ve které je technické zazemi. Na zakladé dlouhodobého monitoringu
fasadniho modulu se vyhodnocoval nejen pfinos FVT kolektor(, ale i pfinos selektivné
odrazivych rastrli [94]. Na buniku byly instalovany dva fasadni moduly. Hlavni rozdil mezi
moduly bylo pouzité zaskleni na povrchu FVT absorbéru. Prvni neselektivni absorbér,
meél pouzité standardni solarni kalené sklo o propustnosti 92 % a emisivité 85 %. Druhy
neselektivni absorbér, vyuzil dfive zminéné zaskleni Euroglas s nizkoemisivnim

povlakem s deklarovanou propustnosti 85 % a emisivitou 30 %. Kromé& samotného

95



dlouhodobého ovérfeni konceptu bylo cilem méfeni porovnat z energetického hlediska
dva odlisné FVT absorbéry [97].

N

Obr. 5.10 Experimentalni burika pro testovani energeticky aktivnich fasad

V technologické mistnosti experimentalni buriky se nachazi zasobnik chladu, ktery
je vychlazovan kondenzacni klimatiza¢ni jednotkou na stfeSe objektu (obr. 5.11).
Zasobnik chladu slouzi k akumulaci chladu pro chlazeni prostoru v letnim obdobi a
zaroven pro mareni vyprodukované tepelné energie z FVT kolektord béhem nocénich
hodin. FVT kolektory jsou tepelné napojeny na solarni zasobnik o objemu 160 I. V obr.
5.11 jsou naznacena i €idla méfeni, ktera musela byt instalovana za u¢elem vyhodnoceni
energetického prfinost FVT kolektor. Méfili se teploty teplonosné kapaliny na vstupu a
vystupu z FVT kolektoru, pratok teplonosné kapaliny kazdym kolektorem zvlast, dopadlé
slunecni zéfeni na jizni fasaddu bunky. Pro odbér produkce elektfiny slouzi dva stfidace,
které jsou pfipojeny pfimo na elektrickou sit, kde je energie vyuzita v ramci vyzkumného
centra. Pavodné byla elektrickd energie akumulovana v bateriich nasledné marena
tepelnym odporem, tento pfistup byl v§ak nespolehlivy z hlediska regulace, proto se

nasledné mafila elektricka energie pfimo v elektrické siti vyzkumného centra.
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Obr. 5.11 Schéma zapojeni v experimentalni burice

Solarni systém s FVT kolektory byl v provozu pfes dva roky, vyhodnoceni bylo
provedeno pro tfi vybrané mésice za toto obdobi. Tfi mésice byly vybrany z davodu
Castych zmén v méfeni zejména elektrického vykonu FVT kolektord. Nebylo tedy mozné
vyhodnotit cely rok najednou. Kromé toho v ur€itych obdobich byly zaznamenany
vypadky elektrické energie pro méfici zafizeni, mésice s vypadkem nebylo mozné tedy
také vyhodnotit. Namérfena data pro selektivni a neselektivni FVT kolektor jsou uvedena
v tab. 5.5. V tab. 5.6 je uveden narlst produkce tepelné energie pro jednotlivé mésice,
ktery odpovida oCekavani. Zaroven je zde uveden pokles produkce elektrické energie
vlivem selektivniho povlaku. Pokles produkce elektrické energie selektivniho FVT
kolektoru je vétsi, nez byl oCekavan. Jednim z moznych dlvodu vétSiho poklesu
elektrického vykonu muze byt nalomeni FV &lankd béhem vyroby FVT kolektoru €i vy$Si
elektrické ztraty na kontaktech FV ¢lanka. Kromé jiz zminéného mohl byt elektricky
vykon ovlivnén rozdilnou vyrobni kvalitou sledova¢e maximalniho bodu vykonu. Mési¢ni
prumérna tepelna ucinnost se pohybuje v rozsahu od 35 do 50 %. Mési¢ni primérna
elektricka ucinnost se pohybuje od 5,7 do 7,9 %, viz tab. 5.7. Obé ucinnosti jsou vztazeny
k celkové ploSe kolektoru. Pficemz FV Cast se podili na 60 % celkové plochy FVT
kolektoru.
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Tab. 5.5 Naméreny tepelny a elektricky zisk (plocha kolektoru 1,56 m?)

Qs
Uhrn G Qe @) Qe

.. dopadlého selektivni selektivni | neselektivni | neselektivni

Mesic sluneéniho absorbér absorbér absorbér absorbér
zareni
kWh/mésic kWh/mésic | kWh/mésic | kWh/mésic | kWh/mésic

Cervenec
5018 170 94,6 9,9 85,9 11,9
Cervenec
5019 138 50,7 6,1 47.6 7,2
Leden
2019 32,6 18,2 29 15,0 4,0

Tab. 5.6 Rozdil mezi selektivnim a neselektivnim absorbérem v produkci tepelné

a elektrické energie

Pokles produkce
elektrické energie
vlivem selektivniho

Narust produkce
Mésic tepelné energie viivem
selektivniho povlaku

povlaku

Cervenec 2018 10,1 % -16,8 %
Cervenec 2019 6,5 % -15,3 %
Leden 2019 21,3 % -27,5 %

Tab. 5.7 Pramérné mésicni ucinnosti selektivnino a neselektivnino FVT kolektoru

Mésic o o m e

selektivni | selektivni | neselektivni | neselektivni
Cervenec o o o o
5018 55,6 % 5,8 % 50,5 % 7,0 %
Cervenec o o o o
5019 50,5 % 6,1 % 47,4 % 7,2 %
Leden o o o o
5019 35,8 % 5,7% 29,5 % 7,9 %

Na obr. 5.12 je pribéh tepelného a elektrického vykonu pro selektivni a
neselektivni FVT kolektor. Z prabéhu je patrné, Ze selektivni FVT kolektor vykazuje vyssi
tepelny vykon vlivem snizeni ztrat salanim a niz§i elektricky vykon vlivem niz8i
propustnosti slunecniho zéfeni skla s povlakem. Na obr. 5.13 je prabéh tepelného a
elektrického vykonu pro oblaény den. Z pribéhu Ize vidét ¢asté spinani obé&hového
Cerpadla, které zplsobuje vykonové Spicky FVT kolektoru. Dale je v grafu zobrazena
teplota v solarnim zasobniku béhem dne. Kazdou noc okolo pul ¢tvrté hodiny byl solarni

zasobnik vybit.
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Obr. 5.12 Prabéh tepelného a elektrického vykonu béhem jasného dne (4. 7.
2019)
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Obr. 5.13 Prabéh tepelného a elektrického vykonu béhem jasného dne, déle
prabéh teploty vody v zadsobniku (14. 7. 2019)

Vzhledem kteplotnimu omezeni zasklenych FVT Kkolektord dostupnych na
soucasném trhu, bylo jedno z méfeni soustfedéno na stagnaéni chovani. Byla naméfena
stagnacni teplota a zaroven byly kolektory ponechany stagnaci pfiblizné 14 dni b&hem
letniho obdobi. Kormé namérfeni stagnacni teploty bylo sledovano, zda FVT kolektory
nevykazuji snizeny elektricky vykon. Na obr. 5.14 je prabéh tepelného a elektrického
vykonu jednoho z kolektort. Do 12.00 byl kolektor v béZném provozu, ve 12.00 bylo
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vypnuto ob&hové Cerpadlo solarniho okruhu a bylo simulovano stagnaéni chovani. Byla
naméfena stagnacni teplota 110 °C b&hem Cervence 2019. Okrajové podminky méfeni
byly nasledujici: dopadlé sluneéni ozafeni na plochu kolektoru bylo 600 W/m2, venkovni
teplota okolniho vzduchu 28 °C uhel dopadu slune¢niho zafeni 61°. Presto, Zze se
jednalo o nizSi dopadlé slunecni ozafeni a niz8i teplotu okolniho vzduchu, nez jsou
jmenovité podminky pro stanoveni stagnaéni teploty (slune¢ni ozareni 1000 W/m2,
teplota okolniho vzduchu 30 °C), stagnacni teplota byla tak vysoka, ze by hypoteticky
FVT kolektor s EVA laminaci po delSim ¢ase degradoval. Maximalni provozni teplota
EVA laminace je bézné uvadéna okolo 85 °C.

800

—Slunecni ozafeni na plochu kolektoru
----Tepelny vykon
Elektricky vykon

700
600
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400
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Obr. 5.14 Méfeni tepelného a elektrického vykonu integrovaného FVT kolektoru
do fasadniho modulu béhem stagnace (23. 7. 2019)

Na obr. 5.15 je infraCerveny snimek jizni stény experimentalni burky. Je zde
mozné vidét rozdil mezi selektivnim a neselektivnim absorbérem. Neselektivni absorbér
je na levé strané, ztraty salanim jsou vyssi a je tedy i vy8Si povrchova teplota absorbéru.
Naopak na pravé strané je absorbér selektivni (nizSi emisivita), tedy se snizenymi
ztrdtami salanim; povrchova teplota FVT kolektoru je tedy nizsi.

Sp1 20,2°C oC 35,3

Obr. 5.15 Infraderveny snimek experimentalni buriky z vnéjsi strany
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ZAVER

V rdmci disertacni prace byl vytvofen detailni stacionarni model zaskleného FVT
kolektoru, ktery vychazel zvngjSi a vnitfni energetické bilance FVT absorbéru.
Stacionarni model FVT kolektoru byl pozdéji rozsifen o dynamicky ¢len. Jak dynamicky,
tak stacionarni model zaskleného FVT kolektoru byl vytvofen programovacim jazyce
C++. Oba modely byly implementovany do simulaéniho prostfedi TRNSYS jako dvé
nové komponenty type 223 a type 224 a vykazany jako autorizovany software [98, 111].
Stacionarni model byl validovan za ustalenych podminek v Solarni laboratofi UCEEB
CVUT, dynamicky model byl validovan za reélnych klimatickych podminek na stfe$e
Ustavu techniky prostedi, Fakulty strojni CVUT v Praze. Bylo provedeno porovnani
stacionarniho a dynamického modelu za redlnych klimatickych podminek [102, 105]. Ze
srovnani dynamického a stacionarniho modelu vyplyva vyznamné lepSi shoda
energetickych bilanci mezi experimentem a dynamickym modelem v dobé proménlivych
klimatickych podminek. V pfipadé jasného dne je odchylka mezi dynamickym a
stacionarnim modelem v dennich ziscich zanedbatelna. Uvazovat tepelnou setrvaénost
u FVT kolektora je zapotfebi zvlasté v pfipadé vy$Si hodnoty ucinné tepelné kapacity
kolektoru. V pfipadé simulaci solarnich tepelnych soustav s FVT kolektory s delSim
C¢asovym krokem (10 min a vice) se neprojevi ranni a vecerni cyklovani ob&hového
Cerpadla, proto Ize tedy pro vypocet vyuzit stacionarni model. Simulace se stacionarnim
modelem je obecné rychlejSi a pro zjednodusSené simula¢ni analyzy jsou vysledky
dostacujici.

Validovany matematicky model byl vyuzit pro optimalizaci konstrukce zaskleného
FVT kolektoru na z&kladé celoro€nich simulanich analyz v simulaénim prostredi
TRNSYS [106, 107, 115]. Simula¢ni analyzy byly zaméfeny na: tloustku zadni izolace,
geometrii a materidl vyméniku tepla, tloustku vzduchové mezery v zaskleni a typ plynu
v této mezefe, aplikaci nizkoemisivniho povlaku na povrch FVT absorbéru a typ
zapouzdfovaciho materidlu pro FV ¢lanky. Jednim z podstatnych poznatkl
z optimaliza¢ni analyzy je vyznam nizkoemisivniho povlaku pro zasklené FVT kolektory.
Nizkoemisivni povlak na povrchu FVT absorbéru zaru€i narast produkce tepelné energie
FVT kolektor az 0 10 % a soucasné pokles produkce elektrické energie o0 2 % [106]. Dale
bylo potvrzeno, Ze typ zapouzdiovaciho materidlu pro FV ¢lanky neovliviiuje vyznamné
tepelny vykon FVT kolektoru. Vystupem optimaliza¢ni analyzy byl prototyp zaskleného
FVT kolektoru vyuzivajici nove technologie zalévani FV €lanku do polysiloxanového gelu
[112]. Bylo vytvofeno nékolik prototypl zasklenych FVT kolektora, které byly

experimentalné naméreny [104]. Na zakladé experimentalniho méfeni byly stanoveny
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kiivky tepelné a elektrické ucinnosti. V rezimu s odbérem elektrické energie byla
stanovena tepelna ucinnost pfi nulovych tepelnych ztratach vztazena k celkové plose
64 %. Elektricka ucinnost odpovidajici bodu pfi nulovych tepelnych ztratach byla
stanovena 7,5 %.

Dalsi moznosti, jak vyuzit FVT kolektor, je jeho integrace do obalky budovy [95].
V ramci projektu TACR ve spolupréaci s primyslovym partnerem firmou Skanska, a.s.
oblast LOP byl vytvofen energeticky aktivni lehky obvodovy plast (LOP). Vyzkumné
aktivity nebyly soustfedény pouze na problematiku FVT kolektorl v obvodovém plasti
budovy, ale i na vyuziti optickych rastri pro snizeni solarnich ziskl v letnim obdobi a
vyuziti pasivnich ziskd v zimnim obdobi. Méfenim stanovena hodnota tepelné ucinnosti
integrovaného neselektivniho FVT kolektoru do obalky budovy pfi nulovych tepelnych
ztratach vztazena k celkové ploSe FVT kolektoru v rezimu s odbé&rem elektrické energie
byla 60 %. Elektricka ucinnost odpovidajici bodu pfi nulovych tepelnych ztratach byla
méfenim stanovena 8,4 %.

Pro monitoring FVT kolektort v aplikaci pfiblizujici se instalaci v rodinném domé
byl vytvofen funkéni vzorek solarni soustavy pro pFipravu teplé vody [113]. Ugelem
realizace testovaci trati bylo experimentéalni méfeni prototypd FVT kolektord za
proménlivych klimatickych podminek a vyhodnoceni jejich potencidlniho pfinosu pro
domacnost. Testovaci trat byla vytvofena na stfe$e Ustavu techniky prosttedi, Fakulty
strojni CVUT v Praze. Kromé& zhodnoceni energetického pfinosu byla vyuZita i pro
validaci dynamického matematického modelu FVT kolektoru. Hodnoty solarniho pokryti
byly v rozmezi 36 az 60 %. Hodnota primérné denni tepelné ucinnosti béhem mérenych
dnu se pohybovala v rozmezi 30 az 37 %, elektricka uc¢innost se pohybovala v rozmezi
6,9 az 7,4 %. Druhd méfena aplikace byla zaméfena na dlouhodobé vyhodnoceni
energetického pfinosu integrovaného FVT kolektoru do fasadniho modulu. Vysledky
z méFeni aplikace byly uvedeny i v reportu mapuijici instalace FVT kolektora ve svété
[94], ktery byl z jednim z poslednich vystuptd mezinarodniho projektu IEA SHC Task 60
[44]. Aplikace s integrovanym FVT kolektorem do obalky budovy byla méfena po dobu
dvou let na UCEEB CVUT. Pro vybrané mésice byla stanovena mésiéni pramérna
tepelna ucinnost v rozsahu od 35 do 50 %. Mési¢ni prGmérna elektricka ucinnost se
pohybovala od 5,7 do 7,9 %. V ramci méfeni byl porovnan selektivni a neselektivni
povlak na povrhu FVT absorbéru. Vlivem selektivniho povlaku byl sledovan vyznamny
narist produkce tepelné energie a souCasné nepatrny pokles produkce elekirické
energie [97]. Pokles produkce elektrické energie vlivem selektivniho povlaku byl vys$si,

nez se ocekavalo.
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Pro naznaceni potenciélu zasklenych FVT kolektort byly analyzovany dvé cilove
aplikace, ve kterych by se v budoucnosti zasklené FVT kolektory mély objevit. U obou
aplikaci se jedné o pfipravu teplé vody, v jednom pfipadé v rodinném domé [106, 107],
v druhém pfipadé v bytovém domé [92, 93, 110, 112]. Pravé solarni pfiprava teplé vody
patfi mezi nejrozSifené;jsi aplikaci solarnich termickych kolektor(, a tedy velmi rozsifeny
trh. V budoucnu by zaskleny FVT kolektor mohl zaujmout misto po konven&nich
tepelnych kolektorech, protoze bude mit srovnatelny tepelny vykon a konkurenéni
vyhodu ve formé sekundarni produkce elektrické energie az 95 kWh/m2.rok. Byly
stanoveny oCekavatelné tepelné elektrické zisky pro jednotlivé aplikace. Byly provedeny
simulaéni analyzy pro pfipravu teplé vody v bytovém a rodinném domé pro odliSné
Evropské klimatické podminky. Pro konkrétni bytovy dim bylo provedeno porovnani
mezi instalaci FVT systému na stfechu a na jizni fasadu domu. Tyto dvé rizné instalace
pak byly porovnany s konvenénim solarnim systémem skladajicim se z50 % z FV
paneld a z 50 % z FT kolektord. Mérny tepelny zisk FVT systému v bytovém domé se
pro tfi lokace pohybuje vrozmezi 352 az 582 kWh/m2. Mérny elektricky zisk FVT
systému pro tfi lokace se pohybuje v rozmezi 63 az 149 kWh/m2. Narust produkce
tepelné energie FVT systému oproti konvenénimu systému se pohybuje od 37 % do
53 % pro stfesni instalaci (zalezi na lokalité), pro fasadu 71 % az 81 %. Narust produkce
elektrické energie FVT systému se pohybuje v rozmezi 19 % az 32 %.

Do budoucna bude nezbytné FVT kolektor certifikovat. V souasné dobé
legislativa v Ceské republice umoZfuje vstup na trh tepelnym kolektordim &i FV panelim
po ziskani CE oznaceni. Bohuzel v8ak neni pfesné specifikovano, jaké normy musi
podstoupit zejména fototermicky kolektor. V souasné dobé se tedy na trhu v Ceské
republice maze objevit fototermicky kolektor, ktery ma CE oznaceni, ale pouzita norma
nemusi vabec souviset s provozem fototermického kolektoru. U takového kolektoru pak
nelze dlvéfovat uvedenému tepelnému vykonu, a hlavné bezpec€nosti takového
zafizeni. U FV panell je situace o néco prehlednéjsi, FV panely jsou zpravidla testovany
normami IEC 61215 a IEC 61730. Bézny evropsky standard pro tepelné kolektory je
certifikace tfeti stranou, formou tzv. oznaceni Solar Keymark. Zakaznici v jizni a severni
Evropé takovou certifikaci vyzaduji, v nékterych pfipadech je dokonce -certifikace
podminkou pro udéleni dotace. Jedna se o certifikaci, ktera zakaznikovi zaruci, ze
kolektor byl otestovan vSemi bezpe€nostnimi normami a tepelny vykon, ktery uvadi
vyrobce, odpovida realité. V souCasné dobé jiz existuje nékolik akreditovanych
laboratofi, které jsou schopny testovat jak podle norem pro FV panely, tak podle normy
pro fototermické kolektory. V souasné dobé& dochazi k intenzivni komunikaci mezi
laboratofemi pro testovani FV paneltd a tepelnych kolektord za Gcelem odebrani
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nékterych pozadavku a tim snizeni ceny vSech testl, coz umozni snadnéjsi vstup na trh
novym FVT kolektordm. Normy je nutné upravit pro potfeby vyrobct FVT kolektort a tim
usnadnéni vstupu na trh. V sou€asné dobé se cena za otestovani FVT kolektoru podle
EN ISO 9806, IEC 61215 a IEC 61730 pohybuje okolo 1 mil. K&.
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6 DUSLEDKY PRO VEDU A PRAXI

6.1 PFinos pro praxi

Jako pfinos pro praxi lze povazovat novy koncept zaskleného FVT kolektoru, ktery
je schopen generovat jak tepelnou, tak elektrickou energii. Zasklené FVT kolektory maji
konstrukéni omezeni z hlediska maximalni provozni teploty. Pokud je prekro¢ena
maximalni provozni teplota, dojde k termickému rozkladu EVA materiélu, ve kterém jsou
zapouzdieny FV ¢lanky. V sou€asné védecké literatufe je popsana fada technickych
feSeni, jak zamezit prehfivani zaskleného FVT kolektoru a tim degradaci FV Casti.
Doposud popsana opatfeni proti zamezeni prehfivani FVT kolektoru vedou k velmi
komplikovanému provedeni s navySenim poctu konstruk&nich €i ovladacich prvkd nebo
k vyraznému navy$eni ceny FVT kolektoru. Jako slibné technické Fe$eni se nabizi pravé
vyuziti teplotné odolného polysiloxanového gelu pro zapouzdfeni FV ¢lankd misto
konvenéniho zapouzdfeni do EVA materialu. V disertani praci je pfedstaven koncept
zaskleného FVT kolektoru vyuzivajiciho polysiloxanového gelu pro zapouzdfeni FV
¢lanku, ktery byl detailné optimalizovan z hlediska produkce tepelné a elektrické energie.
Cena a technické provedeni FVT kolektoru s polysiloxanovym gelem by mélo byt
v budoucnu konkurenceschopné oproti sou€asnym technologiim dostupnym na trhu.

Dalsim pfinosem pro praxi je energetické zhodnoceni potencialnich aplikaci, kde
Ize zaskleny FVT kolektor nasadit. V ramci disertacni prace byly provedeny simula¢ni
analyzy solarni soustavy pro pfipravu teplé vody v bytovem domé, kde byly uvazovany
FVT kolektory bud na stfeSe nebo integrované v jizni fasadé. Narlst produkce tepelné
energie FVT systému oproti konvenénimi solarnimu systému (50 % FV panely a 50 %
FT kolektory) se pohybuje od 37 % do 53 % pro stfesni instalaci, pro fasadu 71 % az
81 % pro tfi Evropské lokality (Madrid, Praha, Helsinky). Narast produkce elektrické
energie se pohybuje v rozmezi 19 % az 32 %.

Jednoznacdny pfinos pro praxi je i dlouhodoby monitoring aplikace se zasklenymi
FVT kolektory a tim ovéfeni spolehlivosti konceptu. Dosud ve védecké literatufe nebylo
popsano dlouhodobé experimentalni méfeni zasklenych FVT kolektord ukazujici teplotni
odolnosti v obdobi stagnace FVT kolektortd, coz je pro FVT kolektor rozhodujici
z hlediska dlouhodobého pouZziti.

6.2 Teoreticky pfinos

Jako teoreticky pfinos Ize disertani praci pfisoudit novy validovany stacionarni a
dynamicky matematicky model zaskleného kapalinového FVT kolektoru. Zejména
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rozSifeni detailniho stacionarniho modelu zaskleného FVT kolektoru o experimentélné
stanovenou tepelnou kapacitu FVT kolektoru dosud nebylo ve védecké literatufe
publikovano. Jedna se o kombinaci detailniho analytického a parametrického modelu
zaskleného FVT kolektoru. Detailni ¢ast modelu bere v Uvahu vstupni parametry jako
jsou geometrické, optické a tepelné vlastnosti FVT kolektoru, parametrickd ¢ast modelu
bere v Uvahu tepelnou kapacitu FVT kolektoru. Dynamicky model byl nasledné schopen
zohlednit ranni a vecCerni spinani solarni tepelné soustavy & nahlé zmény teploty
teplonosné kapaliny na vstupu do FVT kolektoru béhem dne. Jak stacionarni, tak
dynamicky model je vyhodny pro optimalizacni analyzy konstrukce zaskleného FVT
kolektoru, oba modely jsou vhodné zejména pro vyvojovou ¢innost v po¢atcich vyvoje
FVT kolektoru. Matematicky model umozniuje sledovat vliv jednotlivych konstrukénich
prvku na elektricky a tepelny vykon FVT kolektoru.

V souasné dobé& Zzadny simulacéni software, kde lze simulovat provoz
energetickych systémd s obnovitelnymi zdroji energie, nema soucasti knihovny
implementovany validovany model zaskleného FVT kolektoru. V ramci disertacni prace
byl jak stacionarni, tak dynamicky model implementovdn do simulaéniho prostfedi
TRNSYS. Matematicky model je tedy mozno vyuZzit védeckou vefejnosti napfiklad pro
vyvoj novych potencialnich aplikaci pro zasklené FVT kolektory. Stacionarni model je
vyhodny pro zjednoduSené optimalizacni analyzy s delSim ¢asovym krokem. Naproti
tomu dynamicky model FVT kolektoru je vyhodny zejména pro simulaéni analyzy
s kratkym Casovym krokem a s narokem na vyS8Si miru spolehlivosti energetického

vypoctu.

6.3 Navrhy pro dalsi smérovani prace

» Dalsi mozny smér by mohl byt soustfedén na hledani dalSich potencialnich
aplikaci vhodnych pro zasklené FVT kolektory, v kterych budou mit energetické
opodstatnéni a budou ekonomicky konkurence schopné. Dosud nebylo ve
védeckeé literatufe detailné popsana problematika kombinace zasklenych FVT
kolektorl v kombinaci s ORC (Organic Rankine Cycle) kombinovanou vyrobou
tepla a elektrické energie. Dal§i moznou aplikaci, o které se dosud mnoho
nepublikovalo je vyuziti zasklenych FVT kolektorG v solarnim centralizovaném
zasobovani teplem.

» Z hlediska optimalizace konceptu kolektoru je mozné se do budoucna zaméfit na
optimalizaci vahy kolektoru, na kterou nebyl kladen pfili§ velky diraz. Je mozné
analyzovat mozné zmény material. Dal§i moznosti z hlediska Upravy konceptu
je mozné se zaméfit na zvySeni zastoupeni plochy FV &lankd vici celkové plose
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kolektoru s ohledem na optimalizaci tloustky vzduchové mezery, aby
nedochéazelo ke stinéni FV ¢lankd bo&nim ramem kolektoru.

Optimalizovat dynamicky model vzhledem k vypoc€etnimu €asu. Rozdélenim FVT
kolektoru na vétsi poCet segmentl narusta pozadavek na vykon vypocetniho
nastroje, do budoucna by bylo vhodné zaméfit se i na tuto problematiku.

Krystalické FV &lanky na trhu maji zpravidla nizkou odrazivost v oblasti spektra
slunec¢niho zareni a vysokou odrazivost v oblasti blizkého infraCerveného zareni.
Do budoucna by bylo vhodné se vénovat problematice vyvoje vhodnych povlakd
na FV c&lancich, které budou vykazovat nizkou odrazivost i v oblasti blizkého
infraterveného zareni a budou tedy vhodné pro vyuZiti ve FVT kolektorech.
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7 PRILOHY

7.1 Priloha 1 — Vstupni data, parametry a vystupni data

matematického modelu

7.1.1 Vstupni data

C. Symbol | Nazev Jednotka
1 G Sluneéni ozareni na plochu kolektoru W/m?

2 le Venkovni teplota °C

3 w Rychlost vétru m/s

4 m Hmotnostni pratok kg/h

5 fin Vstupni teplota do kolektoru °C

6 6 Uhel dopadu sluneéniho ozareni °

7 At Casovy krok s

7.1.2 Parametry

C. Symbol | Nazev Jednotka

1 B Sklon kolektoru °

> Emisivita povrchu za kolektorem (zpravidla

&z . -

stfechy)

3 Tlak ve vzduchové mezefe mezi zasklenim kPa

p a FVT absorbérem

4 Hy Celkova vyska m

5 Lg Celkova délka m

6 Ha VySka apertury m

7 La Délka apertury m
Tloustka mezery mezi zasklenim a FVT

8 Op z m
absorbérem
Tloustka mezery mezi FVT absorbérem a

9 0z . m
ramem kolektoru

10 Aabs Soucinitel tepelné vodivosti FVT absorbéru | W/m.K

11 Oabs Tloustka absorbéru m

12 a Pohltivost slune¢niho zafeni FVT absorbéru | -
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13 Eabs_p Emisivita pfedni strany FVT absorbéru -

14 Eabs_z Emisivita zadni strany FVT absorbéru -

15 L Délka trubek m

16 n Pocet trubek -

17 w Rozte€ mezi trubkami m

18 D Vnitfni pramér trubky m

19 a Sitka spoje m

20 b Tloustka spoje m

21 Asp Soucinitel tepelné vodivosti spoje W/m.K
22 = Pomér smési propylenglykolu s vodou -

23 Opt2 Tloustka zaskleni m

24 Apt2 Soucinitel tepelné vodivosti zaskleni W/m.K
25 T Propustnost slune¢niho zareni zaskleni -

26 Ept Emisivita vnéjsi strany zaskleni -

27 &p2 Emisivita vnitfni strany zaskleni -

28 Oz12 Tloustka izolace na zadni strané m

59 Aoto St(::rc;;iénitel tepelné vodivosti izolace na zadni W/m K
30 21 Emisivita venkovni strany ramu kolektoru -

31 £22 Emisivita vnitfni strany ramu kolektoru -

32 Ob12 Tloudtka izolace na bocni strané m

33 Aotz ?t(r):rc;:iénitel tepelné vodivosti izolace na bo¢ni W/m K
34 et L'Jéinn’ost, FVT absorbéru pfi referencnich |

podminkach

35 Yret Teplotni soucinitel u¢innosti FV ¢lanki -

36 Tret Referenéni teplota FV modulu °C

37 Alam Soucinitel tepelné vodivosti lamina¢ni vrstvy | W/m.K
38 Olam Tloustka laminacni vrstvy m

39 Ary Soucinitel tepelné vodivosti FV ¢lank W/m.K
40 OFv Tloustka FV ¢lankd m

41 bo soucinitel modifikatoru Uhlu dopadu -
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Typ plynu mezi zasklenim a FVT |
42 gas_layer absorbérem
43 Neol Pocet kolektort -
44 PF Plocha FV casti k plose apertury FVT |
kolektoru
45 C Uginna tepelna kapacita J/im2.K
46 Nseg Pocet segmentud -
7.1.3 Vystupni data
C. Symbol | Nazev Jednotka
1. m Vystupni hmotnostni pratok kg/h
2. Q Tepelny vykon W
3. Qe Elektricky vykon W
4, Tout Vystupni teplota z kolektoru °C
5. Tabs Povrchova teplota absorbéru °C
7.2 Priloha 2 - Korelace pouzité pro argon
Hustota
2.0
i y = -0.0042x + 2.873
1.5 A.”""‘r-g...
— o9
=S A .9
1.0
-5
a
0.5
0.0
273.2 323.2 373.2 423.2 473.2
Teplota [K]
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Mérna tepelna kapacita
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