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SOUHRN

Fotovoltaicko-tepelny kolektor diky soucasné produkci tepla a elektrické
energie mUze vyrazné navysit vyuziti dopadlé sluneéni energie na plochu
stfechy. Zasklena 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 méa velky potencial
zejména v oblasti pfipravy teplé vody v bytovych a rodinnych domech.
Vyzkum se zabyva matematickym modelovanim a experimentalnim
zkou$enim nového prototypu zaskleného kapalinového fotovoltaicko-
tepelného kolektoru. Vyvinuty fotovoltaicko-tepelny kolektor vyuziva unikatni
technologie zapouzdfeni fotovoltaickych ¢lanku do polysiloxanového gelu. V
disertacni praci je pfedstaven novy dynamicky a stacionarni matematicky
model fotovoltaicko-tepelného kolektoru na zékladé kterého bylo mozné
optimalizovat konstrukci FVT kolektoru, podle vysledkd roénich simulaci pro
vybrané klimatické podminky. Na zakladé optimalizaénich analyz bylo
vytvofeno neékolik novych prototyph kolektorli, které byly experimentalné
otestovany jak za laboratornich, tak za realnych venkovnich klimatickych
podminek. Zavérecna ¢ast prace zhodnocuje pfinos fotovoltaicko-tepelnych
kolektorl v cilové aplikaci nejen v teoretické roviné na zakladé simulac¢nich
analyz, ale i v roviné praktické, nasazenim fotovoltaicko-tepelnych kolektor(
na konkrétnich méfenych aplikacich. Prvni popsana aplikace byl solarni
systém pro pfipravu teplé vody se zasklenymi fotovoltaicko-tepelnymi
kolektory méfeny na experimentalni instalaci na stfeSe Ustavu techniky
prostfedi, Fakulty Strojni CVUT v Praze. Druhé dlouhodobé méfeni za
venkovnich klimatickych podminek bylo provedeno za ucelem zhodnoceni
energetického pfinosu integrovanych fotovoltaicko-tepelnych kolektord do
lehkého obvodového plasté budovy. Pro dlouhodoby monitoring
integrovanych fotovoltaicko-tepelnych kolektora byla zhotovena
experimentélni testovaci bufika pro méfeni energeticky aktivnich fasad
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 fagade module. The measurement has
been done at University Centre for Energy Efficient Buildings of CTU.
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uvoD

Pafizska dohoda o klimatu si stanovila cil dosahnout do roku 2050
uhlikové neutrality [21]. Vypousténé emise CO2 by se mély rovnat mnozstvi
emisi sklenikovych plynd, které jsou z atmosféry pfirodnimi €i technologickymi
procesy absorbovany. Jednim zdil¢ich cild Evropské unie je snizeni
produkce emisi CO2 0 40 % do roku 2030 oproti stavu z roku 1990. K velmi
podobnému snizeni se zavazuje stale vice mést a obci v rdmci Paktu starostl
a primatorl pro udrzitelnou energii a klima. Ve svétovém méfitku
spotrebovava provoz budov okolo 30 % neobnovitelné primarni energie, coz
odpovida priblizné 28 % sklenikovych plynd [33]. V Evropé jsou budovy
zodpovédné za 40 % spotifeby neobnovitelné primarni energie a 36 % emisi
COz2 [6]. Ddraz na snizovani spotfeby neobnovitelné primarni energie a s tim
souvisejici snizovani emisi CO2 otevira dvefe pro nové energeticky efektivni
feSeni. ZvySovani ucinnosti 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
elekirické energie mize vyrazné navysit vyuziti dopadlé slunecni energie na
zemsky povrch. Disertacni prace se zabyva vyzkumem v oblasti zaskleného
kapalinového FVT kolektoru jak v teoretické, tak experimentalni roviné.
VétsSina komeréné vyrabénych fotovoltaickych (FV) paneltd je schopna
preménit dopadlou slunecni energii na elektrickou energii s U¢innosti 10 az
18 %, Cast energie se odrazi a zbyla ¢ast slunecni energie se pfeméni na
teplo, které bud odchazi do okoli ve formé tepelné ztraty, nebo ohfiva FV
¢lanky a tim snizuje jejich uc€innost. Diky kombinaci FV panelu a solarniho
tepelného kolektoru Ize vyznamné navysSit vyuziti dopadlé slunecni energie.
Existuje fada odliSnych technickych provedeni FVT kolektor( liSicich se
zejména typem teplonosné latky pFipadné vyuzitim kryciho zaskleni za
Ucelem snizeni tepelnych ztrat. Velmi rozSifené jsou kapalinové a vzduchové
FVT kolektory. Vzduchové FVT kolektory jsou v sou¢asné dobé spise stranou
zajmu vzhledem k omezenému vyuziti 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 sluneéni energie. V jizni Evropé je mozné ocekavat narlist produkce
elektrické energie nezasklenych FVT kolektor( vlivem ochlazeni FV &asti, ale
pouze v fadu procent. V oblasti stfedni Evropy je narlst produkce elektrické
energie diky chlazeni FV moduld velmi nizky. Napfi¢ Evropu se pro vyuziti v
budovach jevi jako velmi vyhodny kapalinovy zaskleny FVT kolektor, ktery je
mozné provozovat pfi vy$Sich teplotach dostacujicich zejména pro pfipravu
teplé vody. Praveé priprava teplé vody solarnim tepelnym systémem patfi mezi
nejrozsifenégjSi aplikaci solarnich tepelnych kolektor ve svété [39]. 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 vSak bude mit



jako pfidanou hodnotu vyrobu elektrické energie. Celkovy energeticky pfinos
zaskleného FVT kolektoru by tak mél byt vy§Si nez u oddéleného feSeni FV
paneld a solarnich tepelnych kolektorld. Velky potencidl pro zasklené

kapalinové FVT kolektory se pak nachazi zejména u staveb s omezenou
plochou strechy.



1 STAV PROBLEMATIKY

Prvni védecké publikace v oblasti FVT kolektorli se objevuiji jiz v 70.
letech 20. stoleti. Je tomu tak z ddvodu tehdejsi ropné krize, ktera stimulovala
vlady investovat vice do vyzkumu obnovitelnych zdroju energie. | pfes
pomérné dlouhé Casové obdobi od prvnich zminek o FVT kolektorech je
vyzkum v oblasti FVT kolektor( stale aktualni. FVT kolektory jsou v sou¢asné
dobé pfedmétem vyvoje mnoha vyzkumnych instituci nejen v Evropé, ale i na
celém svété. Jednim z poslednich dilkazi 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) [25], ktery se do hloubky vénuje problematice FVT kolektord. Na
projektu se podili fada renomovanych vyzkumnych center a univerzit.

FVT kolektor kombinuje technologii FV paneld a solarnich tepelnych
kolektorl. Vzhledem ke snaze o zvySeni energetického vyuziti obalky budovy
je FVT kolektor diky kombinované vyrobé tepla a elekifiny (solarni
kogeneraci) vhodné efektivni feSeni. Jedna se o UCinné&jsi feSeni nez vyuziti
konvenénich technologii solarnich tepelnych kolektori a FV paneld oddélené.
Funkce FVT kolektoru Ize popsat energetickou rovnovahou, ktera se stanovi
na zakladé dopadajiciho sluneéniho zafeni, které je ¢astecné odrazeno od
zaskleni a absorbéru, z&asti se pohlcuje na povrchu FV ¢&lankd 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 prostfedi 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
kolektor( je velmi aktivni. V&decké prace se zpravidla zabyvaji nezasklenymi
kapalinovymi FVT kolektory, zasklenymi kapalinovymi FVT kolektory,
koncentraénimi FVT kolektory a vzduchovymi FVT kolektory. V soucasné
dobé existuji velmi citované reSerSe vyzkumu v oblasti FVT kolektor od prof.
Chowa [24], prof. Asteho [1] €i prof. Zondaga [43], které se vice méné vénuji
v§em jmenovanym typum FVT kolektord.

FVT kolektor
[ I I ]
Tepl : . .
Konstrukee ep‘c'a:;:::na Typ FV é&lanka Typ absorbéru
Zaskleny Kapalina Krystalické Kovovy
Nezaskleny Vzduch Tenkovrstve Plastovy
Trubkovy Organické

Koncentraéni

Obr. 1.1 Rozdéleni FVT kolektor(

10



1.1 Zaskleny kapalinovy FVT kolektor

Zasklena varianta FVT kolektoru je v sou¢asné dobé zastoupena na trhu
vomezené mifre. Podle reSerSe svétového trhu provedené na SPF
v Rapperswile z bfezna roku 2017 [40] bylo na svétovém trhu 6 vyrobcu
zasklenych FVT kolektor( z toho 5 v Evropé. V bfeznu 2018 vydalo SEAC
(Solar Energy Application Centre) v Eindhovenu vlastni resersi [9], 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 [42], 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
zaméfené na kombinaci FV paneld a tepelnych kolektorG v rozli€nych
provedenich. Na vyznamnou vyzkumnou c¢innost prof. Zondaga v oblasti
vyvoje zasklenych FVT kolektorl navazal Dr. Dupeyrat. Jeho experimentalni
méfeni bylo provadéno na Fraunhofer ISE (Institut for Solar Energy ve
Freiburgu), kde se zabyval experimentalnim vyvojem FVT kolektord véetné
zasklené varianty. Vyvoj byl soustfedén zejména na optimalizaci tepelného a
elektrického vykonu, vyzkum byl zakonéen disertacni praci [13]. Dalsi, kdo
navazal na praci Dr. Dupeyrat ve Fraunhofer ISE byl Dr. Lamlle, ktery se
zabyval obdobné vyvojem a modelovanim zasklenych FVT kolektorl. Vyzkum
byl zaméfen zejména na vyvoj novych opatfeni proti prehfivani FVT kolektoru
bé&hem stagnace. Opét byla vyzkumna ¢&innost zakonéena disertaéni praci
[29]. Vyvoj zaskleného kapalinového FVT kolektoru je v poslednich letech
soustfedén zejména na ochranu FV &asti pfi vysSich provoznich teplotach.
Kromé toho se vyvoj v oblasti zasklenych FVT kolektoru zabyva optimalizaci
tepelné a elektrické produkce energie FVT kolektoru aplikaci riznych povlaku
na kryci sklo i absorbér FVT kolektoru [11, 27]. Sou€asny vyzkum a vyvoj v
oblasti zaskleného FVT kolektoru Ize rozdélit podle pfistupu na tfi hlavni
trendy:

e nahrazeni EVA laminace teplotné odolnym materidlem;
» nalezeni vhodného opatfeni pro zamezeni pfehfivani FVT kolektoru;
« optimalizace tepelného a elektrického vykonu FVT kolektoru.

Moznosti jak ochranit FV ¢ast FVT kolektoru je celd fada. Spole€nym
jmenovatelem konceptl proti prehfivani kolektoru je vSak navyseni ceny a
technické slozitosti kolektoru. Jeden z moznych pfistupd, 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 pfedmétem disertacni prace.

11



Druhému pfistupu je vénovéana celé fada védeckych publikaci. Jedno z
diskutovanych opatfeni proti pfehfivani zasklenych FVT kolektord je fizené
vétrani vnitfniho boxu kolektoru okolnim vzduchem bé&hem stagnace (obr.
1.2). Pokud FVT kolektor stagnuje, otevfe se ve spodni a horni ¢asti kolektoru
otvor, kterym prochazi venkovni vzduch a tim kolektor ochlazuje. Této
problematice se vénuje fada publikaci zaméfenych na tepelné kolektory,
protoze i pro tepelny kolektor je z hlediska provozu solarni tepelné soustavy
vyhodné vyhnout se stagnacnim teplotam [5, 17]. Konkrétni testy provétravani
FVT kolektoru bé&hem stagnace jsou popsany v disertaéni praci Dr.
La&mmleho [29].

Pfedni zaskleni
A/ Ochranné sklo
FVT asborbér

—
Trubky
<\’/ Vétrana mezera

Izolace

Obr. 1.2 Provétravany zaskleny FVT kolektor béhem stagnace

Dal8i moznosti, jak zamezit pfehfivani FVT kolektoru je vyuziti volné
ulozeného FVT absorbéru, ktery je vytlacovan vakem, kde je napustén plyn
s velkou objemovou roztaznosti. Plyn pfi vy$Sich teplotach zvétsi svuj objem a
priblizi FVT absorbér k zaskleni, a tim se zvySi tepelné ztraty kolektoru, viz
obr. 1.3. Tento pfistup je patentovan Dr. Dupeyratem [12].

Predni zaskleni

Ochranné sklo

*
% FVT asborbér

I ——— Trubky

Zdvihaci vak

| ’ | ?T 4—3r/ Izolace

Obr. 1.3 Zaskleny FVT kolektor s pohyblivym absorbérem

Jednim z dalSich konceptll pro zamezeni pfehfivani FVT kolektoru je
vyuziti EFTE (ethylen-tetrafluorethylen) folie jako krytu kolektoru [28]. Jedna
se o materidl, ktery naSel misto v souéasné architektufe, folie vykazuje
vysokou pevnost, trvanlivost a propustnost pro sluneéni 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. Pfistup je spiSe teoreticky vzhledem
k problematickému pouziti za venkovnich podminek, zatim koncept nebyl
dlouhodobé testovan za venkovnich podminek.

12



EFTE folie
Plnici hadice
Ochranné sklo
FVT asborbér

Trubky
G G G I1zolace

Obr. 1.4 Koncept FVT kolektoru s vrchni kryci EFTE folii

V némeckém meésté Freiburg byly instalovany vramci projektu na
Fraunhofer ISE vakuouvé ploché FVT kolektory s adsorbentem jako
ochrannou proti prehfati FVT kolektoru [38]. Varianta vakuového FVT
kolektoru s adsorpénim materidlem na zadni strané absorbéru byla
patentovana prof. Henningem [20]. Béhem stagnace se ze sorpcniho
materidlu na zadni strané absobéru uvolfiuji molekuly vody, diky kterym pak
narGsta tepelna ztrata kolektoru (obr. 1.5). V obdobi, kdy teplota v kolektoru
klesne, material na zadni strané absorbéru opét adsorbuje molekuly vody a
snizi tak tepelné ztraty kolektoru.

Predni zaskleni
Vyvakuovana mezera

-+ /
:;// Ochranné sklo

FVT absorbér
Adsorbent

~ Vyvakuovana mezera

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

Ve Spanélsku byl popsan pfistup ochranny FV &asti FVT kolektoru fixaci
PCM (Phase Change Material) na zadni strané FVT absorbéru [35]. PCM
zvySi tepelnou kapacitu konstrukce FVT kolektoru. PCM material béhem
stagnacnich teplot naakumuluje tepelnou energii, kterou vypusti ve vecernich
¢i no¢nich hodninach. Diky PCM se FVT kolektor nepfehfiva a zaroveri
prfesouva naakumulovanou enegii do vecernich hodin, coz muze byt
z hlediska energetického vyuziti u vétsSiny instalaci zadouci [8]. Zasadni
nevyhoda tohoto konceptu je velmi vysoka cena PCM a jeho teplotni stabilita.

Predni zaskleni
4/, Ochranné sklo
I FVT asborbér
PCM

Trubky
I1zolace

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

Modelovat provozni chovani zaskleného FVT kolektoru je mozné na
zakladé parametrického nebo detailniho matematického modelu. Jeden
z prvnich matematickych popis provozniho chovani zaskleného FVT
kolektoru byl publikovéan jiz v 70. letech minulého stoleti, jednalo se o model
podle Florschuetze [14]. Model vychazel ze znamého matematického popisu
solarniho tepelného kolektoru podle Hottella a Whiliera [22]. Model podle
Florschuezte byl rozSifenim o stanoveni elektrického vykonu FV &asti. Dosud
byla publikovana fada analytickych stacionarnich [4, 10, 41] a dynamickych
[15, 19, 23] modell, které byly vice ¢ méné inspirované praci odvedenou
v 70. letech. Nékteré z nich byly experimentalné validovany, nékteré nikoliv.
Dynamické modely jsou zpravidla zalozeny na vypocétu pomoci metody
kone¢nych objem0, kde pro kazdy kontrolni objem je stanovena energeticka
bilance. Jeji princip spociva v diskretizaci spojitého kontinua do uréitého poctu
objeml, 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 [19].
Posledni dvé disertacni prace zabyvajici se experimentalnim vyvojem FVT
kolektoru [13, 29] vyuzivaji matematicky model FVT kolektoru. Ani v jedné
z praci vSak v modelu neni zohlednéna tepelna setrvaénost kolektoru, kterou
Ize vypocet znaéné 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 zadny experimentalné ovéreny
model implementovan. Simulace zaskleného kapalinového FVT kolektoru Ize
v prostfedi TRNSYS provést pomoci komponenty type 50b [37]. Model je v§ak
znacné zjednoduSeny a nespolehlivy, nékteré jeho parametry (teplotni
soucinitel FVT kolektoru, soucinitel prostupu tepla FVT kolektorem) nejsou
uvazovany jako proménné, ackoliv by se pravé béhem proménnych
provoznich a klimatickych podminek méli byt.

Jak jiz bylo v Gvodu zminéno, dal§i moznosti, jak modelovat provozni
chovani FVT kolektord je vyuzitim parametrického modelu, ktery vychazi
z namérenych dat dle normy CSN ISO 9806 [7] a dle vysledk( testu FV &asti.
V poslednich letech pfibyly impaktované publikace vénujici se pravé
problematice parametrického modelovani FVT kolektor(i [26, 30]. Nevyhodou
parametrického modelu je, Ze je nevhodny pro optimalizacni Ulohy zabyvajici
se konstrukénim provedenim kolektoru. Nelze sledovat vliv jednotlivych
konstruk&nich detaild na tepelny &i elektricky vykon, bez nutnosti zkonstruovat
a otestovat 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 [36]. Jedna se vSak
pouze o model pro nezaskleny FVT kolektor. Type 203 uvazuje nezaskleny
FVT kolektor jako dvé odliSna zafizeni. Vstupni data do modelu jsou vysledky
zkous$ky solarniho tepelného kolektoru a FV panelu separatné.
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2 CIiLE DISERTACNI PRACE

Tematicky je disertacni prace orientovana na problematiku zasklenych
kapalinovych FVT kolektor(i, které nejsou takfka zastoupeny na svétovém
trhu, pfestoze by jejich energeticky pfinos pro budovy mohl byt vyznamnéjsi
oproti ostatnim konstrukénim typm FVT kolektor( ¢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 prekro¢ena maximalni provozni teplota, dojde k termickému
rozkladu EVA laminace, kde jsou zapouzdfeny FV ¢lanky. V soucasné
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
prvkl( nebo k vyraznému navySeni ceny FVT kolektoru. Jako slibné technické
feSeni, které je soucasné predmeétem disertaCni prace, se nabizi vyuziti
polysiloxanového gelu pro zapouzdfeni FV ¢&lankd misto konvenéniho
zapouzdfeni do EVA laminace. Cena a technické provedeni FVT kolektoru
s polysiloxanovym gelem by mélo byt v budoucnu konkurenceschopné oproti
souc¢asnym technologiim dostupnym na trhu. Jednim z hlavnich cilh
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
vysledkidl celoroénich simulaci. Energeticky pfinos prototypu FVT
kolektoru je nutné experimentalné ovéfit 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 praci byl realizovan projekt podpofeny Technologickou Agenturou
Ceské republiky, ktery byl ve spolupraci s pramyslovym partnerem firmou
Skanska. Jedna ¢ast projektu se zabyvala integraci FVT kolektoru do obalky
budovy. Pravé integrace FVT kolektoru do obalky budovy s naslednym
dlouhodobym experimentem je jednim z dalSich cilt disertacni prace.

Dil¢i cile disertacni prace Ize rozdélit nasledovné:

»  stacionarni a dynamicky model FVT kolektoru.

Prvni a podstatnou ¢ast prace je vytvofeni a validovani detailniho
stacionarnino modelu FVT kolektoru, ktery vychazi zvnéjsi a vnitini
energetické bilance FVT absorbéru. VnéjSi energeticka bilance fesi prestup
tepla mezi FVT absorbérem a okolim. Vnitfni energeticka bilance fesi prestup
tepla z FVT absorbéru do teplonosné kapaliny. Model zohledriuje optické,
tepelné, elektrické a geometrické vlastnosti FVT kolektoru. V soucasné
védeckeé literatufe existuje fada detailnich matematickych modell zasklenych
FVT kolektorli, zadny validovany model nebyl dosud implementovan
v simulaénim prostfedi TRNSYS. Kromé toho ne vSechny dosud znamé
matematické popisy FVT kolektor(l jsou vyhodné pro optimalizaéni analyzy a
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jsou experimentalné validovany. Za tuc¢elem 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 souCasné védecké literature nebyl dosud
popséan 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 z&kladé celoro€nich simula¢nich analyz. Simulaéni analyzy
jsou zaméreny napfiklad na tloustku zadni izolace, geometrii tepelného
vymeéniku, tloustku vzduchové mezery v zaskleni apod. Jednou z hlavnich
kapitol optimalizace konstrukce je aplikace nizkoemisivniho povlaku na
povrch FVT absorbéru za U¢elem snizeni tepelnych ztrat absorbéru salanim.

* Realizace prototypu FVT kolektoru.

Na zakladé vysledk( optimalizacnich analyz je zkonstruovano nékolik
optimalizovanych prototypd FVT kolektord. Vykonové charakteristiky FVT
kolektor( budou experimentalné naméfeny. Dale bude vytvofena integrovana
varianta FVT kolektoru, kterda je soucasti energeticky aktivniho fasadniho
modelu.

*  Vykonova analyza aplikace FVT kolektoru.

Jednim z dil€ich cill disertacni prace je provéfit koncept zaskleného
FVT kolektoru v cilové aplikaci. Budou stanoveny ocekavatelné tepelné
elekirické zisky pro jednotlivé aplikace. Budou provedeny simulaéni analyzy
pro pfipravu teplé vody v bytovém a rodinném domé pro odlisné Evropské
klimatické podminky. Energeticky pfinos bude hodnocen jak na zéakladé
vysledkd simulacnich analyz, tak na zékladé dvou méfenych aplikaci. Prvni
aplikace FVT kolektorl pro pfipravu teplé vody byla experimentalné méfena
na stfe$e Fakulty Strojni Ustavu Techniky prostfedi CVUT v Praze. Druha
aplikace byla zaméfena na dlouhodobé vyhodnoceni energetického pfinosu
energeticky 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
celoroéni analyzy. V simulaénim prostfedi TRNSYS neni dosud
zadny experimentalné  ovéfeny model zaskleného FVT  kolektoru
implementovan. Simulace zaskleného kapalinového FVT kolektoru lze v
prostfedi TRNSYS provést pomoci komponenty type 50b [37]. Model je v§ak
znac¢né 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 mély byt. Tepelnému vykonu stanovenému
komponentou type 50b nelze divéfovat. Matematicky model zaskleného FVT
kolektoru vychazel z teoretického popisu popsaného v [14]. Model FeSi
prestup tepla mezi FVT absorbérem a okolim a je rozdélen na dvé
energetické bilance. Vnéjsi energeticka 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 [32]. Matematicky model by vytvoren
v programovacim jazyce C++ a nasledné implementovan do simulaéniho
prostfedi TRNSYS. Pfenos tepla popisovany vnéjsi energetickou bilanci
v zaskleném FVT kolektoru |ze popsat jako:

e sdalani mezi FVT absorbérem a zasklenim kolektoru, salani

mezi FVT absorbérem a ramem kolektoru;

e salani mezi zasklenim a venkovnim prostfedim, salani mezi
zadni €asti ramu kolektoru a pfilehlou plochou;

e pfirozena konvekce mezi FVT absorbérem a zasklenim,
prirozena konvekce mezi FVT absorbérem a ramem kolektoru;

« vedeni tepla zasklenim a ramem kolektoru (tepelnou izolaci);

e nucend nebo pfFirozena konvekce okolo zaskleni a ramu
kolektoru.

Na obr. 3.1 je zjednoduSené schéma vnéjSi energetické bilance FVT
kolektoru. Vné&jsi energeticka bilance fesi pfestup 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 resi
vedeni tepla pfes zadni a bo¢ni izolaci. Pro stanoveni soucinitell prestupu
tepla na jednotlivych Urovnich kolektoru 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. 3.1 Schéma vnéjsi energetické bilance volné stojiciho FVT kolektoru

Vnitfni energetické bilance fesi pfenos tepla z povrchu FVT absorbéru
do teplonosné kapaliny, viz obr. 3.2. UvaZuje se, Ze urcita ¢ast dopadlého
slune¢niho 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 stanovena 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. lteraéni
cyklus se opakuje, dokud vysledky obou bilanci nezaénou konvergovat.
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Q,
Obr. 3.2 Schéma vnitfni energetické bilance volné stojiciho FVT kolektoru
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Dale byl stacionarni model rozSifen o zohlednéni tepelné setrvaénosti
FVT kolektoru. Postup vypoctu byl inspirovan parametrickym modelem solarni
tepelného kolektoru popsanym v [16], kde jsou jako hlavni vstupy do modelu
vysledky kvazi-dynamické zkousky tepelného vykonu. V soucasné védecké
literatufe neni dosud popsan dynamicky model zaskleného FVT kolektoru,
ktery by kombinoval detailni fyzikalni model rozSifeny o efektivni tepelnou
kapacitu FVT kolektoru.

3.1 Validace modelu FVT kolektoru

Validace matematického modelu FVT kolektoru byla provedena jak pro
stacionarni model [57], tak pro dynamicky model [54, 56]. V tezi disertacni
prace je prezentovana validace zas ustalenych podminek pro posledni
prototyp zaskleného FVT kolektoru.

3.1.1 Validace modelu za ustalenych podminek

Validace modelu byla provedena na solarnim simulatoru v solarni
laboratofi UCEEB CVUT [63]. Vysledky matematického modelu byly
porovnany s experimentalné urcenou kfivkou tepelné a elektrické ucinnosti.
Ustélené podminky béhem experimentalniho méfeni odpovidaly podminkam
pfi zkouSeni tepelnych kolektord podle EN ISO 9806. Experimentalni méreni
bylo provedeno ve dvou variantach, s otevienym elektrickym okruhem (bez
odbéru elektrické energie) a s uzavienym elektrickym okruhem (s odbérem
elektrické energie).

Vykres prototypu FVT kolektoru se zakladnimi rozméry je na obr. 3.3
(tloustka FVT kolektoru je 80 mm). Pro FV cast je instalovano 6 x 11
monokrystalicky FV ¢&lankd o rozmérech (125 x 125) mm. Deklarovana
Gcginnost FV ¢lankld 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 vnitfnim zasklenim a absorbérem jsou stringy FV ¢lankd ve vrstvé
gelové laminace. Jako absorbér je pouzit pfilepeny trubkovy registr na
meédény plech o tloustce 0,2 mm. Roztec€ trubek je 50 mm. Trubkovy registr je
slozen z trubek 8 x 1 mm. Testovany prototyp FVT kolektoru instalovan na
testovaci stolici solarniho simulatoru je zobrazen na obr. 3.4.
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Obr. 3.3 Vykres prototypu FVT kolektoru vyuzitého pro validaci

Na obr. 3.5 aZz obr. 3.7 je porovnani tepelné a elektrické Gcinnosti FVT
kolektoru stanovené na zakladé modelu a experimentalniho méfeni. V grafech
je vynesena nejistota stanoveni Ucinnosti, 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.

Obr. 3.4 Testovany prototyp FVT kolektoru
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Pro kfivky tepelné a elekirické UcCinnosti stanovené na zéakladé
matematického modelu jsou vyneseny meze, které byly stanoveny na zakladé
nejistoty méfeni vstupnich parametrl do matematického modelu. Byly
vybrany vstupni parametry, které maji vyznamny vliv na tepelny a elektricky
vykon. Nékteré parametry byly naméreny, u nékterych byla pfevzata hodnota
od vyrobce. Nejistota méreni pro tepelnou vodivost izolace je uvazovana
okolo 10 %, nejistota optickych vlastnosti zaskleni a absorbéru je 2 %
(emisivita, propustnost, pohltivost). Nejistota stanoveni elektrické ucinnosti a
nejistota stanoveni teplotniho vykonového koeficientu je 5 %. Nékteré vstupni
parametry a jejich nejistoty byly pfevzaty od vyrobce, u nékterych bylo
nezbytné hodnotu naméfit a stanovit nejistotu z méfeni. Nejistota
geometrickych parametr(l nebyla uvazovana. Kazdy z parametrd ma rozdilny
vliv na kfivku tepelné a elektrické Gcinnosti. Horni mez hodnoty Ucinnosti
z modelu byla stanovena uvazovanim krajnich hodnot vstupnich parametr(,
na zakladé kterych narlstd tepelny vykon pfipadné vykon elektricky. V
pfipadé dolni meze byl postup opacny. Dvé simulace o rozdilnych vstupnich
parametrech (emisivita absorbéru, pohltivost absorbéru, tepelna vodivost
izolace) urcily meze, ve kterych by se méla nachazet naméfend data
z experimentélniho stanoveni U¢innosti. V tab. 3.1 a tab. 3.2 a je mozno vidét
parametry pro jednotlivé meze modelu. Stejny postup byl aplikovany pro
elektrickou Gcinnost, byly uvazovany zmény stejnych parametrd az na
tepelnou vodivost, ktera nema takrka zadny dopad na elektrickou Gc€innost
FVT kolektoru.

Tab. 3.1 Vybrané vstupni parametry pro meze modelu tepelné ucinnosti

- _— Horni | Spodni | Zdroj
Velicina Oznaceni | Hodnota | Jednotka mez mez udaj
Zpégﬁlueﬁl,”w r 0,923 - 0,941 | 0,905 |Naméfeno
Foniivost FVT oo 0,81 - 0,826 | 0,794 | Nam&feno
Emisivia FVT Eabop 0,30 - 0,294 | 0,306 | Vyrobce
\?:c‘;“c/g‘s'ttf'lztgf;i'ge Ao 0,040 | W/mK | 0,036 | 0,044 | Vyrobce
Eéei‘r’]'r?;’;'ﬁsouc'“'te' Vee 0,0044 | %K |0,0046| 0,0042 | Vyrobce
Referenéni
elektricka Gcinnost
zaTzaeaiO&b;guée et 12,9 % 12,0 | 135 |Naméfeno
FV &asti (bez
kryciho zaskleni)
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Tab. 3.2 Vybrané vstupni parametry pro meze modelu elektrické t¢innosti

_— Horni | Spodni | Zdroj
Velicina Oznaceni | Hodnota | Jednotka mez mez udaja
ZP;‘;EI‘;S;PW r 0,923 ; 0,941 | 0,905 |Namé&feno
Fonitvost FVT Gavs 0,81 . 0,794 | 0,826 | Naméfeno
Et')“s'g'r‘t’)'é?uFVT Easp 0,30 ; 0,306 | 0,294 | Vyrobce
Egi"r’]'r?g;'ﬁs°“°'”'te' Ve | 0,0044 | %K |0,0042 | 0,0046 | Vyrobce
Referenéni
elektricka ucinnost
ngikr’]sao&b;g“é . e 12,9 % 135 | 12,0 |Naméfeno
FV ¢&asti (bez
kryciho zaskleni)

Experimentédlni méfeni s wuzavfenym elektrickym okruhem bylo
provedeno se sledovatéem maximalniho bodu vykonu (MPP) FV ¢&asti
kolektoru, tedy bézny provoz FVT kolektoru pfi riznych 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. 3.5 a obr. 3.6 jsou naméfené udaje
v konfrontaci s Gdaji teoreticky stanovenymi pro tepelnou a elektrickou
uginnost FVT kolektoru. Okrajové podminky pro méfeni byly néasledujici:
slune¢ni ozafeni na plochu kolektoru 915 W/m?, hmotnostni pratok
teplonosné kapaliny kolektorem 117 kg/h, sklon kolektoru 45°, teplota
okolniho vzduchu 18,7 °C.
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Obr. 3.5 Tepelna charakteristika FVT kolektoru pfi soubézném odbéru
elektrické energie
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Obr. 3.6 Elektricka uc¢innost FVT kolektoru pfi odbéru elektrické energie

Prestoze FVT kolektor bude v provozu vyhradné s odbérem elektrické
energie, bylo provedeno i experimentalni méfeni vrezimu bez odbéru
elekirické energie (obr. 3.7), aby bylo mozné validovat model pouze
z hlediska tepelného chovani. Okrajové podminky experimentalniho méfeni
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pro validaci s otevienym elektrickym okruhem byly: sluneéni ozafeni na
plochu kolektoru 918 W/m2, hmotnostni pritok teplonosné kapaliny
kolektorem 122 kg/h, sklon kolektoru 45°, teplota okolniho vzduchu 18,9 °C.
Pasmo nejistoty modelu je vtomto pfipadé uz$i, protoze nejsou pfi
modelovani kolektoru uvazovany elektrické vlastnosti FV ¢asti. Z vysledka
validace Ize usoudit, ze matematicky model FVT kolektoru vykazuje dobrou
shodu s experimentalnim stanovenim kfivky, vSechny naméfené body se
nachazi v mezich modelu.
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Obr. 3.7 Tepelna charakteristika FVT kolektoru v rezimu bez odbéru
elektrické energie

4 KONSTRUKCE FVT KOLEKTORU A JEJi OPTIMALIZACE

V néasledujici kapitole bude predstaven novy koncept zaskleného FVT
kolektoru a zvolena metoda pro optimalizaci. Matematicky model Ize vyhodné
vyuzit pro analyzu vlivu konstrukénich parametr(d jeSté nerealizovaného
prototypu FVT kolektoru na jeho vykon a G¢innost a provést optimalizaci
konstrukéniho navrhu. Umoznuje analyzovat vliv zmén jednotlivych
konstrukénich parametrd kolektoru na elektricky a tepelny vykon FVT
kolektoru. Jako simulaéni nastroj byl zvolen TRNSYS (Transient System
Simulation Tool) [37], ktery je v oblasti dynamickych simulaci energetickych
systému s obnovitelnymi zdroji energie velmi €asto vyuzivany. Z vysledkl
ro€nich simulaci je mozné ziskat velké mnozstvi informaci o chovani celého

24



energetického systém. Vysledky mohou slouzit nejen k optimalizaci
konstrukce ale k optimalizaci jednotlivych komponent energetického systému
¢i k regulaci energetického systému. V disertaéni praci je provedeno nékolik
optimalizaénich analyz konkrétni konstrukce FVT kolektoru. V tezi disertaéni
prace nejsou popsany jednotlivé provedené optimalizace.

4.1 Koncept zaskleného FVT kolektoru

Na z&kladé optimaliza¢nich analyz bylo zhotoveno nékolik prototypa
FVT kolektora. FVT kolektory se liSily zejména rozdilnymi geometrickymi a
optickymi vlastnostmi FVT absorbéru. V této podkapitole jsou popsany a
predstaveny dva findlni 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 sluneéniho zafeni na teplo a elektrickou energii
s poddajnym absorbérem [31]. Jedna se o FVT kolektor s dvojitym zasklenim,
pficemz jedno ze zaskleni je umisténo pfimo na povrchu absorbéru [61], viz
obr. 4.1. Technologie zalévani FV ¢lanka polysiloxanovym gelem je vyhodné
proveditelnd pravé v konstrukci s dvojitym zasklenim. UCEEB CVUT v
soucasné dobé vlastni licencované zafizeni pro zapouzdieni FV ¢&lanku
polysiloxanovym gelem.
Kalené solarni sklo
‘/M Mezera s Argonem

‘Q Sklo s nizkoemisivnim povlakem

O O O Polysiloxanovy gel s FV ¢lanky
Trubky
Izolace

Obr. 4.1 Bocni fotografie FVT kolektoru bez ramu a izolace (vlevo),
pricny fez prototypem zaskleného FVT kolektoru (vpravo)

FVT kolektoru ma rozmeéry (1,02 x 1,62) m, tedy hrubéa 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. Deklarovand Uc¢innost FV ¢&lankd od
vyrobce je 18,8 %. FV ¢&lanky byly spojeny vodi¢em do jednoho stringu (fady)
pomoci FV stringer. FV ¢&lanky byly poté polozeny a v nékterych mistech
zafixovany lepidlem na médény plech, ktery na sobé mél jiz aplikovan povlak
vysoce pohltivy pro slune¢ni zafeni. Kromé povlaku mél médény plech na
sobé nalepenou transparentni PVC folii, ktera byla aplikovana za G¢elem
elektrické izolace mezi kovovym plechem a FV ¢lanky.
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Obr. 4.2 Vykres FVT kolektoru

Prefabrikované dvojité zaskleni vyplnéné argonem bylo nésledné
polozeno na FVT absorbér s rozlozenymi FV &lanky. Mezera mezi dvojitym
zasklenim a FVT absorbérem je vymezena sklenénymi distanénimi ¢tverecky,
viz obr. 4.3. 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 ¢lankd ve vrstvé gelové laminace. V disertaéni
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. Rozte¢ trubek je 50 mm. Pramér jednotlivych trubek registru
je 8 x 1 mm. Uplné na zavér byl FVT kolektor zaramovan a zaizolovan na
zadni strané 40 mm mineralni izolaci a 10 mm na bo¢nich stranach.

Obr. 4.3 Spojeni dvojitého zaskleni (vlevo), distanéni element mezi
zasklenim a médénym plechem (vpravo)
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Vyrobeny FVT kolektor byl nasledné experimentdlné méfen za
ustalenych podminek v Solarni laboratofi UCEEB CVUT. KFivky tepelné a
elektrické Gcinnosti otestované ve dvou rezimech, bez odbéru elektrické
energie a s odbérem elektrické energie, jsou zobrazeny na obr. 4.4.

V rezimu s odbérem elekirické 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 %. Tepelna ucinnost pfi nulovych tepelnych ztratach v rezimu bez odbéru
elektrické energie byla stanovena 71 %. Okrajové podminky pro méreni
vrezimu s odbérem elekirické energie byly nésledujici: slune¢ni ozafeni na
plochu kolektoru 915 W/m?, hmotnostni pratok teplonosné kapaliny
kolektorem 117 kg/h, sklon kolektoru 45°, teplota okolniho vzduchu 18,7 °C.
Okrajové podminky pro méreni bez odbéru elektrické energie byly nasledujici:
slune¢ni ozafeni na plochu kolektoru 918 W/m2?, hmotnostni pratok
teplonosné kapaliny kolektorem122 kg/h, sklon kolektoru 45°, teplota okolniho
vzduchu 18,9 °C.

1,0
0,9 1 - - Tepelna ucinnost - bez odbéru elektrické energie
0,8 1 — - Tepelna tG&innost - s odb&rem elektrické energie
0.7 “~.  —Elektricka ucinnost - s odbérem elektrické energie
0,6 1 '~ "~
N
= >
=05 - ~. ..
04 S
\. > ~
0,3 A RN
0.2 - NN
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0,1 4 N
.
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0,00 0,05 0,10 0,15
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Obr. 4.4 Tepelna a elektricka uc€innost FVT kolektoru vztazena k celkové
ploSe kolektoru

Na obr. 4.5 je zobrazeno porovnani tepelné G¢innosti prototypu FVT
kolektoru s FVT kolektory na trhu, zarover je v grafu i tepelna ucinnost
konvenéniho fototermického kolektoru. Lze vidét, Ze tepelné Uc&innosti
fototermického kolektoru nedosahuje zadny FVT kolektor, protoze FVT
kolektory Cast dopadlého zareni pfeméni na elektrickou energie. Presto
prototyp FVT kolektoru vykazuje vyrazné vyssi tepelnou Gc€innost oproti FVT
kolektorl na sou€asném trhu zejména pak ve vysSich provoznich teplotach a
blizi se tepelné Ucginnosti konvenénimu fototermickému kolektoru. Pokud se
porovna Spickovy elektricky vykon oproti FVT kolektorl na trhu (obr. 4.6), tak
prototyp FVT kolektoru vykazuje nizsi elektricky vykon. Je tomu tak, protoze
plocha FV €lankd zaujima 62 % celkové plochy kolektoru. ZvySit Spickovy
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elektricky vykon FVT kolektoru Ize docilit zmé&nou rozméra FVT kolektoru tak,
aby FV ¢lanky mohly plnit co nejvétsi plochu z kolektoru.

1o — - Konvenéni fototermicky kolektor
- - Prototyp zaskleného FVT kolektoru
08 —\ —Zasklené FVT kolektory na trhu
BN, - ——Nezasklené FVT kolektory na trhu
0,6

02 A

0,0

0 0,62 0,64 0,I06 0,68 0:1 0,I12 0,‘14

(tw-ta )G [K.m2/W]
Obr. 4.5 Porovnani tepelné Gcinnosti prototypu FVT kolektoru s FVT kolektory
na soucasném trhu

0
Obr. 4.6 Porovnani Spickového elektrického vykonu prototypu FVT
kolektoru s FVT kolektory na sou¢asném trhu

= Nezasklené FVT kolektory na trhu m Zasklené FVT kolektory na trhu
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Dalsi moznosti, jak vyuzit FVT kolektor je jeho integrace do obalky
budovy (obr. 4.7). Vramci projektu TACR ve spolupraci s pramyslovym
partnerem firmou Skanska, a.s. oblast LOP, byl vytvofen energeticky aktivni
lehky obvodovy plast (LOP). Vyzkumné aktivity nebyly soustfedény pouze na
problematiku FVT kolektord v obvodovém plasti budovy, ale i na vyuziti
optickych rastrd pro sniZeni solarnich ziskd v letnim obdobi a vyuZiti
pasivnich ziskG v zimnim obdobi [47]. Jeden fas&dni element LOP se
zasklenym FVT kolektorem ma rozméry (3 x3) m. Celkova plocha FVT
kolektoru je 1,56 m?, plocha apertury 1,4 m2. Plocha FV ¢&lanku je 0,94 m2. FV
¢ast se sklada z 6 x 10 FV ¢&lanku o referencni Gc€innosti udavané vyrobcem
18,8 %. Rozmér FV ¢lankd byl (125 x 125) mm. FVT kolektor je zaizolovan na
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zadni strané mineralni vinou o tloustce 140 mm. Byly vyrobeny dva prototypy
fasadnich moduld LOP liSici se aplikaci nizkoemisivniho povlaku na FVT
absorbéru. Jeden prototyp mél vrchni sklo na FVT absorbéru s emisivitou
85 %, ale vysokou propustnosti pro sluneéni zafeni az 91 % (neselektivni).
Druhy prototyp mél vrchni sklo na FVT absorbéru s emisivitou 30 % a
propustnosti prorslunec“‘:m’ zareni 85 % (selektivni).

= S

Obr. 4.7 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
elekirické energie. Na solarnim simulatoru byl testovan pouze prototyp bez
selektivniho povrchu na FVT absorbéru. Selektivni a neselektivni FVT
absorbér byl porovnan na dlouhodobém méfeni v kvazi reélné instalaci. Dva
fasadni moduly LOP se selektivnim a s neselektivnim FVT absorbérem byly
testovany za promeénlivych klimatickych podminek po dobu dvou let.

Na obr. 4.8 jsou zobrazeny kfivky tepelné a elektrické Gc¢innosti pro
fasadni modul LOP sintegrovanym FVT kolektorem. Hodnota tepelna
ucinnost pfi nulovych tepelnych ztratach vztazena k celkové ploSe kolektoru
vrezimu s odbérem elekirické energie byla méfenim stanovena 60 %.
Elektricka ucinnost odpovidajici bodu pfi nulovych tepelnych ztratach byla
meéfenim stanovena 8,4 %. Tepelna Gcinnost pfi nulovych tepelnych ztratach
vrezimu bez odbéru elekirické energie byla meéfenim stanovena 68 %.
Okrajové podminky pro méfeni v hybridnim rezimu byly nasledujici: slune¢ni
ozéafeni na plochu kolektoru 924 W/m?2, 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 nasleduijici:
slune¢ni ozafeni na plochu kolektoru 931 W/m2, hmotnostni pratok
teplonosné kapaliny kolektorem 107 kg/h, sklon kolektoru 90°, teplota
okolniho vzduchu 16,4 °C.
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Obr. 4.8 Tepelna a elektricka ucinnost FVT kolektoru integrovaného
do fasadniho modulu LOP vztazena k celkové ploSe kolektoru
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5 APLIKACE FVT KOLEKTORU

5.1 Potencialni aplikace pro FVT kolektory

Problematice aplikaci FVT kolektord se vénuje Ukol Mezinarodni
Energetické agentury v programu solarni vytapéni a chlazeni Task 60 [25],
ktery je spiSe zaméfen na nezasklené FVT kolektory, protoze jsou vétSinové
zastoupeny na svétovém trhu [48]. Celosvétové jsou aplikace nezasklenych
FVT kolektorli vyuzity zejména v kombinaci s tepelnym Eerpadlem pfipadné
pro pfedehfev 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 [51, 52]. Aplikace zasklenych
FVT kolektoru jsou zastoupeny v realizovanych instalacich pfiblizné dvéma
procenty z celkové instalované kapacity ve svété [39]. Hlavnim ddvodem tak
malého zastoupeni je pravdépodobné problematika teplotni odolnosti FV ¢asti
kolektoru béhem stagnace. Pro naznaceni potencidlu zasklenych FVT
kolektorl je v této kapitole analyzovana aplikace, v které by se v budoucnu
zasklené FVT kolektory mohly objevit. Jednd se o pfipravu teplé vody v
bytovém dome. Pravé solarni pfiprava teplé vody patfi mezi nejrozSifené;si
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 kolektor(
na zakladé simulacnich analyz pro konkrétni bytovym ddm. Pro simulaéni
analyzy byl vyuzit matematicky model FVT kolektoru implementovany do
simulacniho prostfedi TRNSYS. V druhé ¢asti kapitoly budou pfedstaveny dvé
experimentalni méfeni na konkrétnich aplikacich FVT kolektord v solarni
soustave pro pfipravu teplé vody.

5.1.1 Zasklené FVT kolektory pro bytovy dim

U aplikace zasklenych FVT kolektor( pro pfipravu teplé vody v bytovém
domeé se znacné projevi jejich zasadni vyhoda, a to soucasné produkce jak
tepla, tak elektrické energie. Maximalizace vyuziti dopadlého slune¢niho
zareni se projevi zejména u budov s omezenou plochou stfechy a velkou
potfebou tepla. Simulaéni analyza predstavena v této kapitole se zabyva
porovnanim FVT kolektor( instalovanych na stfeSe a integrovanych FVT
kolektor( v jizni fasadé budovy [44, 45]. Kromé toho jsou systémy s FVT
kolektory porovnany s konvenénim systémem skladajici se s FV panelt a
fototermickych kolektorll. Fasada sestavena z fasadnich elementl je spiSe
spojovana s kancelarskymi budovami. Pfipadova studie vSak byla provedena
pro bytovy dim, ktery je v Ceské republice v hojném zastoupeni a ma
dostate¢nou spotfebu tepla pro pfipravu teplé vody, coz je nezbytny
predpoklad pro aplikace se zasklenymi FVT kolektory. Bytovy dim byl vybran
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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 simula¢niho prostfedi TRNSYS. Uvazovany
bytovy diim 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 pldorysna plocha domu je 475 m2. Prvni
alternativa uvazovala stfe$ni instalaci (S). Dostupna plocha pro solarni
systém byla uvazovana jako 35 % celkové plochy stfechy, coz znamenalo
plochu 165 m2. Fasadni feSeni bylo analyzovano, protoze stfechy bytovych
domu maji ¢asto velmi omezené prostory. Plocha jizni fasady byla 630 m2.
Druha alternativa uvazovala FVT kolektory v kazdém patfe (F9), coz
znamenalo zastaveni 140 m? (22 % zjizni fasady). V tieti alternativé bylo
uvazovano vyuziti pouze hornich 5 pater s plochou pro solarni systém 78 m?
(F5), protoze ¢asto dochazi ke stinéni spodni pater vzrostlou vegetaci. Tyto
tfi FVT systémy byly nasledné porovnany s konvenénim solarnim systémem
stavajici se z 50 % fototermickych (FT) kolektor( a z 50 % FV panelt.

Obr. 5.1 Studované varianty instalace FVT kolektoru, zleva stfes$ni
isntalace (S), fasadni instalace na 9 pater (F9) a fasadni instalace na 5 pater
(F5)

Spotieba 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. 4.4. Simulaéni
analyza byla provedena pro tfi rGzné klimatické podminky s rozdilnymi Ghrny
dopadlého slune¢niho zafeni za rok: Madrid (1864 kWh/m2.rok), Praha
(1115 kWh/m2.rok) a Helsinki (1153 kWh/m2.rok). Kazdy systém mél jinak
dimenzované potrubi a izolaci potrubi pfipadné objem solarniho zasobniku,
viz tab. 5.1. Solarni termicky systém a FVT systém instalovany na stfechu mél
uvazovany sklon instalace 45°. V pripadé fasadni instalace byl uvazovan
sklon 90°. Pro instalaci na stfechu oddéleného konvenéniho FeSeni byl
uvazovan sklon FV paneli 30°. Kromé toho byla uvazovana orientace na jih.
Délka izolované potrubi ve vnitini ¢asti budovy byla 80 m a ve vnéjsi také 80
m. Termicka ¢ast systému byla dimenzovana s ohledem na specificky pritok
kolektorovym polem 15 kg/h.m2. FV systém byl uvazovan bézny grid-on
s ménicem napéti DC/AC. Elektrické ztraty byly uvazovany 10 %. Produkce
z FV &asti je primarné spotfebovana v bytovém domé.
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Tab. 5.1 Parametry zéakladnich komponent solarniho systému

PI9cI3a Ot)ier’n Dimenze ) -';I:;:i?;a

ho potrubi
m? m?3 mm mm
S-FVT 165 8,3 35x1,5 25
S — 50FV50FT 82,5 4,1 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 22x1,5 19
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Obr. 5.4 Schéma studovaného solarniho systému

sit

V obr. 5.5 jsou zobrazeny vysledky simulaéni analyzy pro tfi lokality,
konkrétné se jedna o vyuzitou tepelnou a elektrickou energii v bytovém domé.
Jsou zde vidét konvenéni varianty solarnich tepelnych kolektord a FV paneld
ve srovnani s FVT kolektory. S ohledem na ro¢ni Uhrny dopadlého sluneéniho
zareni pro jednotlivé lokality, Ize vidét, Ze i v nejjiznéji polozeném Madridu
podle ocekavani odpovida nejvy8Si mnozstvi vyrobené energie solarnim
systémem. Pfestoze v severni Evropé je jsou nizsi teploty vzduchu, vyuzita
energie v bytovém domeé je srovnatelna jako ve stfedni Evropé. Rozhodujicim
faktorem je ro¢ni Uhrn dopadlého slunecniho zafeni. Mérny tepelny zisk FVT
systému se pro tfi lokace pohybuje vrozmezi 352 az 582 kWh/m2. Mérny
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elektricky zisk FVT systému pro tfi lokace se pohybuje v rozmezi 63 and
149 kWh/m?2.

Fasada (5 podlazi) - 50% FV - 50% FT
Faséada (5 podlazi) - 100% FVT
Fasada (9 podlazi) - 50% FV - 50% FT
Fasada (9 podlazi) - 100% FVT
Strecha - 50% FV-50% FT

Stfecha - 100% FVT

Helsinky

Fasada (5 podiazi) - 50% FV - 50% FT
Fasada (5 podiazi) - 100% FVT
Fasada (9 podiazi) - 50% FV - 50% FT
Fasada (9 podiazi) - 100% FVT
Strecha - 50% FV-50% FT

Strecha - 100% FVT

= Teplo = Elektfina

Praha

Faséda (5 podlazi) - 50% FV - 50% FT
Fasada (5 podlazi) - 100% FVT
Fasada (9 podlazi) - 50% FV - 50% FT
Fasada (9 podlazi) - 100% FVT
Stfecha - 50% FV-50% FT |

Strecha - 100% FVT |

Madrid

50000 100000 150000

o

vyuZita energie solarnim systémem [kWh/rok]

Obr. 5.5 Vysledky simulaéni analyzy pro bytovy dim

Ve vSech variantach byla produkce tepla a elektrické energie vysSi u
solarniho systému s FVT kolektory. V tab. 5.2 je pro kazdou variantu uvedena
hodnota néardstu produkce energie diky vyuziti FVT kolektord oproti
konvenénimu FeSeni. Narust produkce tepelné energie se pohybuje od 37 %
do 53 % pro stfesni instalaci, pro fasadu 71 % az 81 %. NarUst produkce
elektrické energie se pohybuje vrozmezi 19 % az 32 %. Kromé toho je
v tabulce solarni pokryti spotfeby teplé vody a solarni pokryti spotfeby
uzivatelské elekirické energie v bytovém domé. Hodnota solarniho pokryti
tepelné energie je maximalni pro Madrid, kde dosahuje dokonce 83 %.
V klimatickych podminkéach Ceské republiky se hodnota pokryti pohybuje od
21 do 39 %. Solarni pokryti spotfeby elektrické energie se pohybuje v rozmezi
5 az 26 %. Veskera vyprodukovana elekirickd energie byla spotfebovana
pfimo v misté. Vysledky poukazaly na velky potenciadl maximalizace vyuziti
dopadlého slune¢niho zafeni FVT kolektory a tim navySeni solarniho pokryti.
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Tab. 5.2 Vysledky simulaéni analyzy pro bytovy diim

\'/\‘ir;f; Narast vyusité | o | Solmi
tey ciné elektrické okrvti pokryti
Lokace Alternativa ene rpi 2 dik energie diky Sp otr'gb spotfeby
hybrgi’dm'muy hybridnimu pTV Y el.
Feseni feSeni energie
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 diserta¢ni prace byly publikovany 4 publikace zabyvajici se
problematikou solarniho systému s FVT kolektory pro bytovy dim [44, 45, 59,
61]. Spole€nym jmenovatelem vSech téchto publikaci je energeticka
vyhodnost FVT kolektorll oproti konvenénimu solarnimu  systému
zastoupeném FV panely tepelnymi kolektory. V analyze provedené v [112]
zaméfené také na bytovy ddm byly porovnany i alternativy vcetné
nezasklenych FVT kolektord a jinych pomérl konvenénich systéma
s vysledkem, Ze nejvysSi energeticky pfinos lze o¢ekavat od FVT systému se
zasklenymi FVT kolektory.

5.2 Experimentalni méreni na konkrétnich aplikacich

V soucasné literature neni publikovano pfili§ praci zabyvajicich se
experimentalnim meéfeni zasklenych FVT kolektorl. Prace jsou zejména
zameéfeny na experimentalni méfeni nezasklenych FVT kolektort v kombinaci
s tepelnym cerpadlem [2, 3] ¢&i pro predehfev teplé vody [34]. Pfesto existuji
méfeni, kde byly krats$i dobu testovany i zasklené FVT kolektory [18]. Bohuzel
vtomto pfipadé nebyly publikované zadné vysledky tykajici se teplotni
odolnosti v obdobi stagnace FVT kolektorGd, coz je pro FVT kolektor
rozhodujici z hlediska dlouhodobého pouziti. Publikované vysledky byly
uvadény pouze pro velmi kratké obdobi.

5.2.1 Solarni soustava pro pfipravu teplé vody s FVT kolektory

Pro monitoring FVT kolektord v aplikaci pfiblizujici se instalaci
v rodinném domé byl vytvofen funkéni vzorek solarni soustavy pro pfipravu
teplé vody [62]. Ucelem instalace testovaci trati je zkouSeni prototypl FVT
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kolektord za proménlivych 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. Dva FVT kolektory instalované na
stfe$e Ustavu techniky prostfedi, Fakulty strojni CVUT v Praze (obr. 5.6)
produkuji jak tepelnou energii, kter4 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. 5.7), 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 cidla a indukéni pritokoméry, diky kterym je mozno vyhodnotit
celkovy tepelny pfinos solarni soustavy s FVT kolektory. Technicky popis a
schéma zapojeni je popsano v disertacni praci.

Hlavnim ucelem instalace bylo otestovat neselektivni FVT kolektory
(celkova plocha 3,42 m?) za realnych podminek. Je uvazovan zasobnik tepla
o objemu 400 |, ve kterém jsou instalovany dva trubkové vyméniky propojené
v sérii (obr. 3.17). Cely objem zésobniku slouzi jako akumulace ohfaté vody z
FVT kolektort, FVT kolektory jsou tedy propojené se zasobnikem napfimo,
coz v praxi neni zvykem. Nicméné pro ucely testovani FVT kolektord za
realnych podminek je to dostacujici. FVT kolektory jsou instalovany na kovové
konstrukci s orientaci na jih. Sklon FVT kolektorl je 45°. Pratok teplonosné
kapaliny (vody) solarni soustavou je 180 I/h. Solarni tepelna soustava je
ovladana konvencénim centralnim regulatorem. Odbér teplé vody byl uvazovan
200 l/den s nastavenym pritokem 5 I/min. Profil odbéru teplé vody byl
nastaven ve &tyfech periodach v pribéhu dne v délce 5 az 10 minut.
Termostaticky sméSovaci ventil byl nastaven na pozadovanou teplotu 50 °C.
Dohtev teplé vody nebyl uvazovan, aby bylo mozné monitorovat konkrétni
pfinos FVT kolektord do zasobniku teplé vody. Vzhledem k faktu, ze teplota
za termostatickym smésSovacim ventilem v monitorovaném obdobi nepfesahla
teplotu 50 °C, byl tepelny zisk FVT kolektord stanoven na zakladé tepla
dodaného za sméSovacim ventilem.

-~

Obr. 5.6 Dva zasklené neselektin FVT kolektory zapojené v sérii
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ro emulaci odbéru teplé ‘vody

Obr. 5.7 Zapojeni p

V tab. 5.3 jsou uvedena vyhodnocena data z experimentalniho méreni
po dobu péti dnl. Byl méfen tepelny a elektricky vykon FVT kolektoru, dale
pak odebrana energie ze zasobniku. Na zakladé potfeby energie na pfipravu
teplé vody (Qp,1v) a realné odebrané energie (Qss) bylo mozné stanovit solarni
pokryti. Hodnoty solarniho pokryti jsou vrozmezi 36 az 60 %. Hodnota
primérné denni tepelné Gc¢innosti béhem méfenych dnli se pohybovala
vrozmezi 30 az 37 %, elektricka u¢innost se pohybovala v rozmezi 6,9 az
7,4 %. Obé (cinnost jsou vztaZzeny k celkové plose 3,42 m2.

Tab. 5.3 Namérend data na solarni soustavé s FVT kolektory pro
pripravu teplé vody

Qs Q Q Qv 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 41
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

5.2.2 Soustava s FVT kolektory integrovanymi do fasady
budovy
Dlouhodobé chovani zasklenych FVT kolektord 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
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experimentalni bufika na UCEEB CVUT, ktera byla vykazana jako funkéni
vzorek [53]. Vyvoj a vyzkum energeticky-aktivniho fasadniho modulu byl
zamér spoleéného projektu UCEEB CVUT a primyslového 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 m?.
Celkova plocha samotnych FV &lankd je 0,94 m2. Vice je popsano v kapitole
41,

Aby bylo mozné fasddni moduly dlouhodobé monitorovat za
venkovnich podminek, byla vytvofena testovaci bunka (obr. 5.8), ktera byla
rozdélena na dvé c¢asti: na testovaci prostor, ve kterém se udrzuje
pozadovana teplota a technologickou mistnost, ve které je technické zazemi.
Na z&kladé dlouhodobého monitoringu fasadniho modulu se vyhodnocoval
nejen pfinos FVT kolektoru, ale i pfinos selektivné odrazivych rastrii [47]. Na
bunku byly instalovany dva fasadni moduly. Hlavni rozdil mezi moduly bylo
pouzité zaskleni na povrchu FVT absorbéru. Prvni neselektivni absorbér, mél
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 dlouhodobého ovéfeni konceptu bylo cilem méreni
porovnat z energetického hlediska dva odliSné FVT absorbéry [49].

Obr. 5.8 Experimentalni burika pro testovani energeticky aktivnich
fasad

V technologické mistnosti experimentalni bufky se nachazi zasobnik
chladu, ktery je vychlazovan kondenzacni klimatiza¢ni jednotkou na stfese
objektu (obr. 5.9). Zasobnik chladu slouzi k akumulaci chladu pro chlazeni
prostoru v letnim obdobi a zaroven pro mareni vyprodukované tepelné
energie z FVT kolektord béhem noénich hodin. FVT kolektory jsou tepelné
napojeny na solarni zasobnik o objemu 160 1. V obr. 5.9 jsou naznacena i
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¢idla méfeni, ktera musela byt instalovana za uc¢elem vyhodnoceni
energetického pfinost FVT kolektord. MéfFili se teploty teplonosné kapaliny na
vstupu a vystupu z FVT kolektoru, pratok teplonosné kapaliny kazdym
kolektorem zvlast, dopadlé slunecni zafeni na jizni fasadu buriky. Pro odbér
produkce elekifiny slouzi dva stfidace, které jsou pfipojeny pfimo na
elektrickou sit, kde je energie vyuzita v ramci vyzkumného centra. Plvodné
byla elektricka energie akumulovand v bateriich nasledné marena tepelnym
odporem, tento pfistup byl v8ak nespolehlivy z hlediska regulace, proto se
nésledné mafila elektricka energie pfimo v elektrické siti vyzkumného centra.

Condensation unit

[O]

Testing room —
Cold water (ank 1
|
Solar tank
Electric heater i
- 3 -y 1601
o 2001 I
2 X PVT collect M3 Pl —
xPTooleor | T oH A = o
o Je f *"’g P4 P2 = P3 e
- e . . | oot WGl M1
Water cooler ¢ Tev i Aa

Obr. 5.9 Schéma zapojeni v experimentalni burice

Solarni systém sFVT kolektory byl vprovozu pfes dva roky,
vyhodnoceni bylo provedeno pro tfi vybrané meésice za toto obdobi. Tfi
mésice byly vybrany z ddvodu ¢astych zmén v méfeni zejména elektrického
vykonu FVT kolektord. Nebylo tedy mozné vyhodnotit cely rok najednou.
Kromé toho v uréitych obdobich byly zaznamenany vypadky elektrické
energie pro méfici zafizeni, mésice s vypadkem nebylo mozné tedy také
vyhodnotit. Naméfena data pro selektivni a neselektivni FVT kolektor jsou
uvedena v tab. 5.4. V tab. 5.5 je uveden narlst produkce tepelné energie pro
jednotlivé mésice, ktery odpovida ocekavani. Zaroven je zde uveden pokles
produkce elekirické energie vlivem selektivniho povlaku. Pokles produkce
elekirické energie selektivniho FVT kolektoru je vétsi, nez byl ocekavan.
Jednim z moznych ddvodu vétsSiho poklesu elektrického vykonu mize byt
nalomeni FV ¢lankd béhem vyroby FVT kolektoru €i vySsi elektrické ztraty na
kontaktech FV ¢lankG. Kromé jiz zminéného mohl byt elektricky vykon
ovlivnén rozdilnou vyrobni kvalitou sledova¢e maximalniho bodu vykonu.
Mésicni prdmérna tepelna ucinnost se pohybuje v rozsahu od 35 do 50 %.
Mésicni primérna elektricka Gc€innost se pohybuje od 5,7 do 7,9 %, viz tab.
5.6. Obé ucinnosti jsou vztazeny k celkové ploSe kolektoru. Pficemz FV ¢ast
se podili na 60 % celkové plochy FVT kolektor(.
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Tab. 5.4 Naméreny tepelny a
2

elektricky zisk (plocha kolektoru 1,56

m?)
Qs
ahrn Q Qe Q Qe
Masic dopadiého | selektivni | selektivni | neselektivni | neselektivn
esl sluneéniho absorbér absorbér absorbér i absorbeér
zéreni
kWh/mésic kWh/mésic | kWh/mésic kWh/mésic kWh/mésic
Cervenec
5018 170 94,6 9,9 85,9 11,9
Cervenec
2019 138 50,7 6,1 47,6 7,2
Leden
32,6 18,2 29 15,0 4,0
2019

Tab. 5.5 Rozdil mezi selektivnim a neselektivnim absorbérem
v produkci tepelné a elektrické energie

Narust produkce

Pokles produkce
elektrické energie

e | tpehemersionteen | et
Cervenec 2018 10,1 % -16,8 %
Cervenec 2019 6,5 % -15,3 %

Leden 2019 21,3 % -27,5 %

Tab. 5.6 Primérné mésicni ucinnosti selektivniho a neselektivniho

FVT kolektoru
. . mn Ne n Ne
Mésic L
selektivni selektivni r lektivni |1 lektivni
Cervenec o o o o
2018 55,6 % 5,8 % 50,5 % 7,0 %
Cervenec o o o o
2019 50,5 % 6,1 % 47,4 % 7,2 %
Leden 35,8 5,7% 29,5 % 7.9%
2019 e e e e = e

Na obr. 5.10 je priibéh tepelného a elektrického vykonu pro selektivni a
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neselektivni FVT kolektor. Z pribéhu je patrné, ze selektivni FVT kolektor
vykazuje vys$Si tepelny vykon vlivem snizeni ztrat salanim a nizsi elektricky
vykon vlivem nizSi propustnosti slune€niho zafeni skla s povlakem. Na obr.
5.11 je prlbéh tepelného a elektrického vykonu pro oblaény den. Z prabéhu




Ize vidét Casté spinani obéhového Eerpadla, které zpusobuje vykonové Spicky
FVT kolektoru. Déle je v grafu zobrazena teplota v solarnim zasobniku béhem
dne. Kazdou noc okolo pul &tvrté hodiny byl solarni zasobnik vybit.

1200 4 —Dopadly slunecni vykon 120
| --—Tepelny vykon selektivni FVT
1000 kolektor 100
—Tepelny vykon neselektivni
800 4 FVT kolektor 80
—Elektricky vykon neselektivni
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pr 600 1 —Elektricky vykon selektivni 60
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Obr. 5.10 Pribéh tepelného a elektrického vykonu béhem jasného dne (4.
7.2019)

—Dopadly slunecni vykon
1400 7 _Elektricky vykon neselektivni FVT kolektor 45
----Elektricky vykon selektivni kolektor
----Tepelny vykon selektivni FVT kolektor
1200 1 —Tepelny vykon neselektivni FVT kolektor
—Teplota vody v solarnim zasobniku
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Obr. 5.11 Priibéh tepelného a elektrického vykonu béhem jasného
dne, dale prubéh teploty vody v zasobniku (14. 7. 2019)
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ZAVER

V ramci disertacni prace byl vytvofen detailni stacionarni model
zaskleného FVT kolektoru, ktery vychazel z vnéjSi 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 simula¢niho prostfedi TRNSYS jako dvé nové
komponenty type 223 a type 224 a vykazany jako autorizovany software [50,
60]. Stacionarni model byl validovan za ustalenych podminek v Solarni
laboratofi UCEEB CVUT, dynamicky model byl validovan za realnych
klimatickych podminek na stfeSe Ustavu techniky prostfedi, Fakulty strojni
CVUT v Praze. Bylo provedeno porovnani stacionarniho a dynamického
modelu za realnych klimatickych podminek [54, 56]. 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
setrvacnost u FVT kolektord je zapotrebi zvlasté v pfipadé vyssi hodnoty
Gcinné 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 ¢erpadla, proto Ize tedy pro
vypocet vyuzit stacionarni model. Simulace se stacionarnim modelem je
obecné rychlejSi a pro zjednodu$ené simulac¢ni analyzy jsou vysledky
dostacujici.

Validovany matematicky model byl vyuzit pro optimalizaci konstrukce
zaskleného FVT kolektoru na zakladé celoro€nich simulaénich analyz v
simulaénim prostfedi TRNSYS [57, 58, 64]. Simula¢ni analyzy byly zaméfeny
na: tloustku zadni izolace, geometrii a material 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 poznatki z optimalizaéni
analyzy je vyznam nizkoemisivniho povlaku pro zasklené FVT kolektory.
Nizkoemisivni povlak na povrchu FVT absorbéru zaru¢i nardst produkce
tepelné energie FVT kolektor az o 10 % a soucasné pokles produkce
elekirické energie 0 2 % [57]. Déle bylo potvrzeno, Ze typ zapouzdfovaciho
materidlu pro FV ¢lanky neovliviuje vyznamné tepelny vykon FVT kolektoru.
Vystupem optimalizaéni analyzy byl prototyp zaskleného FVT kolektoru
vyuzivajici nové technologie zalévani FV ¢lanku do polysiloxanového gelu
[61]. Bylo vytvofeno nékolik prototypll zasklenych FVT kolektort, které byly
experimentalné naméreny [55]. Na zakladé experimentalniho méfeni byly
stanoveny kfivky tepelné a elektrické ucinnosti. V rezimu s odbérem elektrické
energie byla stanovena tepelnd 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 obdlky
budovy [47]. V ramci projektu TACR ve spolupraci s pramyslovym partnerem
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firmou Skanska, a.s. oblast LOP byl vytvofen energeticky aktivni lehky
obvodovy plast (LOP). Vyzkumné aktivity nebyly soustfedény pouze na
problematiku FVT kolektord v obvodovém plasti budovy, ale i na vyuziti
optickych rastrd pro snizeni solarnich ziskll v letnim obdobi a vyuziti
pasivnich ziskd v zimnim obdobi. Méfenim stanovena hodnota tepelné
ucinnosti integrovaného neselektivniho FVT kolektoru do obélky budovy pfi
nulovych tepelnych ztratach vztazena k celkové ploSe FVT kolektoru v rezimu
s odbérem elektrické energie byla 60 %. Elektricka u€innost odpovidajici bodu
pfi nulovych tepelnych ztratach byla méfenim stanovena 8,4 %.

Pro monitoring FVT kolektord v aplikaci pfiblizujici se instalaci v
rodinném domé byl vytvofen funkéni vzorek solarni soustavy pro pfipravu
teplé vody [62]. Ucelem realizace testovaci trati bylo experimentalni méfeni
prototypl FVT kolektor za promeénlivych klimatickych podminek a
vyhodnoceni jejich potencialniho pfinosu pro domacnost. Testovaci trat’ byla
vytvofena na stfe$e Ustavu techniky prostiedi, Fakulty strojni CVUT v Praze.
Kromé& zhodnoceni energetického pfinosu byla vyuzita i pro validaci
dynamického matematického modelu FVT kolektoru. Hodnoty solarniho
pokryti byly v rozmezi 36 az 60 %. Hodnota prdmérné denni tepelné Ucinnosti
béhem méfenych dnG se pohybovala v rozmezi 30 az 37 %, elektricka
ucginnost se pohybovala v rozmezi 6,9 az 7,4 %. Druha méfena aplikace byla
zameéfena na dlouhodobé vyhodnoceni energetického pfinosu integrovaného
FVT kolektoru do fasadniho modulu. Vysledky z méfeni aplikace byly uvedeny
i v reportu mapujici instalace FVT kolektord ve svété [46], ktery byl z jednim z
poslednich vystupd mezinarodniho projektu IEA SHC Task 60 [25]. Aplikace s
integrovanym FVT kolektorem do obalky budovy byla méfena po dobu dvou
let na UCEEB CVUT. Pro vybrané mésice byla stanovena mésiéni primérna
tepelnd Gcinnost v rozsahu od 35 do 50 %. Mésicni prdmérna elektricka
ucginnost se pohybovala od 5,7 do 7,9 %. V rdmci méfeni byl porovnan
selektivni a neselektivni poviak na povrhu FVT absorbéru. Vlivem selektivniho
povlaku byl sledovan vyznamny narudst produkce tepelné energie a sou¢asné
nepatrny pokles produkce elektrické energie [49]. Pokles produkce elektrické
energie vlivem selektivniho povlaku byl vy$si, nez bylo o¢ekavano.

Pro naznaceni potencialu zasklenych FVT kolektord byly analyzovany
dvé cilové aplikace, ve kterych by se v budoucnosti zasklené FVT kolektory
meély objevit. U obou aplikaci se jedna o pfipravu teplé vody, v jednom
pfipadé v rodinném domé [57, 58], v druhém pfipadé v bytovém domé [44, 45,
59, 61]. Pravé solarni pfiprava teplé vody patfi mezi nejrozSifenégjSi aplikaci
solarnich termickych kolektorl, a tedy velmi rozSifeny trh. V budoucnu by
zaskleny FVT kolektor mohl zaujmout misto po konvencnich tepelnych
kolektorech, protoze bude mit srovnatelny tepelny vykon a konkurenéni
vyhodu ve formé sekundarni produkce elektrické energie az 95 kWh/m?2.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 fasddu domu. Tyto dvé rdzné instalace pak byly porovnany s
konvenénim solarnim systémem skladajicim se z 50 % z FV paneld a z 50 %

44



z FT kolektord. Mérny tepelny zisk FVT systému v bytovém domé se pro ffi
lokace pohybuje v rozmezi 352 az 582 kWh/m2. Mérny elekiricky zisk FVT
systému pro tfi lokace se pohybuje v rozmezi 63 az 149 kWh/m2. NarGst
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 %.
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6 DUSLEDKY PRO VEDU A PRAXI

6.1 PFinos pro praxi

Jako pfinos pro praxi Ize povazovat novy koncept zaskleného FVT
kolektoru, ktery je schopen generovat jak tepelnou, tak elekirickou energii.
Zasklené FVT kolektory maji konstrukéni omezeni z hlediska maximalni
provozni teploty. Pokud je prekroGena maximalni provozni teplota, dojde k
termickému rozkladu EVA materidlu, ve kterém jsou zapouzdfeny FV ¢&lanky.
V souCasné védecké literatufe je popséana fada technickych feSeni, jak
zamezit prehfivani zaskleného FVT kolektoru a tim degradaci FV c&asti.
Doposud popsana opatfeni proti zamezeni prehfivani FVT kolektoru vedou k
velmi komplikovanému provedeni s navySenim poctu konstrukénich ¢ci
ovladacich prvk( nebo k vyraznému navySeni ceny FVT kolektoru. Jako
slibné technické FeSeni se nabizi pravé vyuziti teplotné odolného
polysiloxanového gelu pro zapouzdfeni FV ¢&lankd misto konvenéniho
zapouzdfeni do EVA materidlu. V disertaéni praci je predstaven koncept
zaskleného FVT kolektoru vyuzivajiciho polysiloxanového gelu pro
zapouzdreni FV ¢lankd, ktery byl detailné optimalizovan z hlediska produkce
tepelné a elektrické energie. Cena a technické provedeni FVT kolektoru s
polysiloxanovym gelem by meélo byt v budoucnu konkurenceschopné oproti
soucasnym 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 simulaéni analyzy solamni soustavy pro pfipravu teplé vody v
bytovém domé, kde byly uvazovany FVT kolektory bud na stfeSe nebo
integrované v jizni fasadé. Narust produkce tepelné energie FVT systému
oproti konvenénimi solarnimu systému (50 % FV panely a 50 % FT kolektory)
se pohybuje od 37 % do 53 % pro stfedni instalaci, pro fasadu 71 % az 81 %
pro tfi Evropské lokality (Madrid, Praha, Helsinky). Narust produkce elektrické
energie se pohybuje v rozmezi 19 % az 32 %.

Jednoznaény pfFinos 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 kolektor( ukazujici teplotni odolnosti v obdobi stagnace FVT
kolektorl, coz je pro FVT kolektor rozhodujici z hlediska dlouhodobého
pouziti.

6.2 Teoreticky pfinos

Jako teoreticky pfinos lze disertacni praci pfisoudit novy validovany
stacionarni a dynamicky matematicky model zaskleného kapalinového FVT
kolektoru. Zejména rozSifeni detailniho stacionarniho modelu zaskleného FVT
kolektoru o experimentalné 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 Gvahu vstupni parametry jako jsou geometrické,
optické a tepelné vlastnosti FVT kolektoru, parametrickd ¢ast modelu bere v
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Uvahu tepelnou kapacitu FVT kolektoru. Dynamicky model byl nésledné
schopen zohlednit ranni a ve€erni spinéni solarni tepelné soustavy &i nahlé
zmény teploty teplonosné kapaliny na vstupu do FVT kolektoru b&éhem dne.
Jak stacionarni, tak dynamicky model je vyhodny pro optimaliza¢ni analyzy
konstrukce zaskleného FVT kolektoru, oba modely jsou vhodné zejména pro
vyvojovou €innost v pocatcich vyvoje FVT kolektoru. Matematicky model
umozriuje sledovat vliv jednotlivych konstrukénich prvkd na elektricky a
tepelny vykon FVT kolektoru.

V soucasné dobé zadny simulaéni software, kde Ize simulovat provoz
energetickych systémd s obnovitelnymi zdroji energie, nema soucasti
knihovny implementovany validovany model zaskleného FVT kolektoru. V
ramci disertaéni prace byl jak stacionarni, tak dynamicky model
implementovan do simulaéniho prostfedi TRNSYS. Matematicky model je
tedy mozno vyuzit védeckou verejnosti napfiklad pro vyvoj novych
potencidlnich aplikaci pro zasklené FVT kolektory. Stacionarni model je
vyhodny pro zjednodu$ené optimalizacni analyzy s del§im ¢asovym krokem.
Naproti tomu dynamicky model FVT kolektoru je vyhodny zejména pro
simulaéni analyzy s kratkym €asovym krokem a s narokem na vy$Si miru
spolehlivosti energetického vypoctu.

6 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 védecké literatufe detailné popsana problematika kombinace
zasklenych FVT kolektord v kombinaci s ORC (Organic Rankine Cycle)
kombinovanou vyrobou tepla a elektrické energie. DalSi moznou aplikaci, o
které se dosud mnoho nepublikovalo je vyuziti zasklenych FVT kolektord v
solarnim centralizovaném zasobovani teplem.

+ Z hlediska optimalizace konceptu kolektoru je mozné se do
budoucna zameéfit na optimalizaci vahy kolektoru, na kterou nebyl kladen pfilis
velky diiraz. Je mozné analyzovat mozné zmény materiéla. Dal§i moznosti z
hlediska Upravy konceptu je mozné se zaméfit na zvySeni zastoupeni plochy
FV ¢lanka vici celkové ploSe kolektoru s ohledem na optimalizaci tloustky
vzduchové mezery, aby nedochazelo ke stinéni FV ¢lankd boénim ramem
kolektoru.

+ Optimalizovat dynamicky model vzhledem k vypoéetnimu ¢asu.
Rozdélenim FVT kolektoru na vétsi pocet segmentl narGstd pozadavek na
vykon vypocetniho néstroje, do budoucna by bylo vhodné zaméfit se i na tuto
problematiku.

+ Krystalické FV ¢&lanky na trhu maji zpravidla nizkou odrazivost v
oblasti spektra slune¢niho zafeni a vysokou odrazivost v oblasti blizkého
infracerveného zareni. Do budoucna by bylo vhodné se vénovat problematice
vyvoje vhodnych povlaki na FV ¢lancich, které budou vykazovat nizkou
odrazivost i v oblasti blizkého infracerveného zareni a budou tedy vhodné pro
vyuziti ve FVT kolektorech.
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