ANOTACE

Prace se zabyva experimentalnim vyhodnocenim uéinnostnich charakteristik
fototermalnich sluneénich kolektorli v podminkach solarni laboratofe Technické univerzity
v Liberci. Popisuji se rovnéz zkuSenosti s uvadénim laboratofe do provozu. Povétrnostni
podminky paralelné monitorovala pfipojena meteorologicka stanice

Po dobu mé&feni se jako nejudinn&jsi (podle celkové ziskané energie v kWh/m?)
ukazaly ploché i trubicové kolektory se selektivnim povrstvenim absorbéru. Maly rozdil mezi
ziskanou energii u selektivnich plochych a trubicovych kolektorli neni s souladu s podstatné
vy$si cenou vakuovych trubicovych kolektora.

Vzhledem ke kratké dobé méfeni se piednosti nebo naopak nevyvhody nékterych

kolektora mohou projevit v jiném roénim obdobi.

Kli¢ova slova: Fototermalni kolektor, solarni energie, ohfev TUV
ANNOTATION

Diploma thesis deals with experimental evaluation of performance characteristics of
photothermal solar collectors in real weather conditions (solar laboratory, Technical
University of Liberec). First experiences with the development and testing of the laboratory
are also described. Weather conditions were measured by interfaced meteorological station.

Flat and vacuum tube collectors (both with selective coating of absorbers) displayed
the best performance characteristics (total energy vield in kWh/m?). Small difference in the
energy yield between flat and tube collectors did not reflect much higher price of tube
collectors.

Due to short period of measurement the advantages or disadvantages of some

collectors could manifest during different time of year.

Keywords: Photothermal collector, solar energy, HDW heating
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Seznam pouZzitého znaleni

Znacka | Vyznam Jednotka
o soucinitel pomérné pohltivost: absorbéru [-]

g soudinitel pomérné zarivosti [-]

! celkova u¢innost kolektoru [-]

A soudinitel tepelné vodivosti [W/(mK)]
p stfedni hustota vody [ke/m’]

T propustnost slune¢niho zateni zaskleni kolektoru [-]

Taut pomérna doba slune¢niho svitu [-]

A plocha kolektorového pole [m’]

Ap celkova plocha boénich ploch kolektoru [m]

Ac plocha absorbéru kolektoru [m]

Co opticka ucinnost kolektoru [-]

¢ soudinitel tepelnych ztrat kolektoru [W/(m“K)]
C soudinitel zvydeni tepelnych ztrat vlivem salani [W/(m"K%)]
Cp mérna tepelna kapacita [kJ/(kgK)]
F’ u¢innostni soucinitel kolektoru [-]

G globalni sluneéni ozareni v rovine kolektoru [W/m®]
G primérné globalni slune¢ni ozafeni v roviné kolektoru za m&sic | [W/m’]

ip podet dnfi v mésici [-]

io pocet osob [-]

Ky modifikator Ghlu dopadu [-]

m hmotnostni pritok teplonosné kapaliny kolektorem [kg/s]

M hmotnost vody v akumulacni nadrzi [kg]

P vykon kolektorového pole [kW]

Q naméfeny tepelny zisk kolektoru [kW]

q tepelny vykon kolektoru [kJ/s]
QsdenTeor | Primeérna energie dopadajici za den [kthmz]
Qsmss | skuteénd ziskana energie za mésic [kWh/m’]
QsmesTeor | primérna energie dopadajici za mésic [kthmz]
Qu teoreticky stanoveny tepelny zisk kolektoru [kW]

T, teplota okolniho vzduchu [°C]

Tons teplota absorbéru [°C]

Tass teplota okolniho vzduchu v dobé slune¢niho svitu [°C]

T. teplota teplonosné latky na vystupu z kolektoru [°C]

Tin teplota teplonosné latky na vstupu do kolektoru [°C]

T stiedni teplota teplonosné latky v kolektoru [°C]

Ts teplota studené vody z vodovodniho fadu [°C]




Truv teplota TUV [°C]

U celkovy soudinitel prostupu tepla kolektoru [W/(m'K)]
u rychlost proudéni vzduchu kolem kolektoru [m/s]

Uy soudinitel prostupu tepla bo¢nimi stranami kolektoru [W/(m'K)]
U, soudinitel prostupu tepla pfedni stranou kolektoru [W/(m“K)]
U, soudinitel prostupu tepla zadni stranou kolektoru [W/(m'K)]
Vv objem vody v akumulaéni nadrzi [m’]

Viden spotieba teplé vody jednoho ¢lovéka za den [m’]

X redukovany teplotni rozdil [(m"K)/W]




1. Rozbor problematiky vyuziti slune€ni energie pro

generovani tepelné energie

1.1.Davody pro vyuzivani slune¢ni energie

Soucdasna neustale stoupajici spotieba energie na Zemi je hrazena pfedevs§im z fosilnich
zdroju. Tyto zasoby energie, ukladané po miliony let, dokazal ¢lovék téméf vyCerpat za
nékolik poslednich desetileti az stoleti. Zbyvajici s jistotou tézitelné zasoby jsou patrné

zobr.1. Ztohoto divodu nezbyva nic jiného, neZ podstoupit nasledujici kroky: sniZzit

spotiebu energie a vyzivat obnovitelnych zdrojl energie.

2isoby energie
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Obr. 1: S jistotou t&Zitelné zasoby zdroji energie [8]

Masivni vyuZivani fosilnich paliv navic trvale poskozuje Zivotni prostiedi, protoze pfi jejich
spalovani vznika velké mnozstvi sklenikovych plynt, zejména CO,.

Slune¢ni zafeni lze vyuZivat pfimo a ménit ho v termickych kolektorech na teplo,
piipadné ve fotovoltaickych ¢lancich na elektfinu, nebo lze vyuzit pfirodni energii, ktera
vznika pfeménou slune¢ni energie. Toho vyuZivaji vodni, vétrné a piilivové elektrarny,

tepelna Cerpadla nebo tepelné elektrarny spalujici biomasu.



I kdyz se dnes solarni energie podili na vyrobé tepla pouze nékolika malo procenty,
jeji podil rychle roste. Prispivaji k tomu zejména rostouci ceny energie z klasickych
zdrojii a astetné i zmena legislativy, napiiklad ve Svycarsku musi kazdy majitel bazénu
pokryvat ¢ast spotieby tepla na ohfivani vody z obnovitelnych zdroji. Nejvice se v dnesni
dob& vyuziva slunedni energie v jiznich statech, jako je Recko, Kypr nebo Chorvatsko a to
zejména z divodu moznosti pouziti levnéjSich systéma s ohledem na mnoZstvi slune¢niho
zafeni a absenci zimnich mrazi. Velice rychle se ale zvySuje pocet solarnich aplikaci
i v Némecku, Rakousku nebo Svycarsku a to i diky vyrazné statni podpore. Vzhledem
k prizniv€jsi pofizovaci cené vznika stale vice velkych solarnich soustav, které slouzi pro
nékolik obytnych domu nebo dokonce cela sidlisté. A to jak pro pripravu teplé vody, tak pro
vytapeéni.

V nasich podminkach sviti slunce roén¢ 1400 az 1700 hodin a na jeden metr Ctvere¢ni
dopadne za rok piiblizné¢ 1 100 kWh. Z téchto Cisel je ziejmé, Ze je velice vhodné vyuzit
tohoto obrovského mnoZstvi energie. Primérma energie dopadajici za mésic v kWh/m® je

patrna z obr. 2.

Pramérna energie Qsmésteor [KWh/m2] dopadajici za mésic pro Prahu a Liberec pro riizné sklony o
a orientaci na jih (dle [9] a méfeni stanice AIM CHMU)
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Obr. 2: Prumérma energie Qsnssreor [KWh/m2] dopadajici za mésic pro Prahu a Liberec pro ruzné sklony o

a orientaci na jih (dle [9] a m&feni stanice AIM CHMU)

Zatenim Slunce je na Zemi nepfetrzité privadén vykon 1,2%¥10'> W, energie od Slunce

na hranici atmosféry je priblizng 1360 W/m® a oznaluje se jako tzv. solarni konstanta.



Prachodem atmosférou se ¢ast zafeni absorbuje, rozptyluje nebo odrazi zpét, takze na zemsky
povrch dopada zafeni méné. Celkové zareni, nazyvané globalni, je mozné rozdeélit na pfimé
zafeni a difGzni zafeni, které - na rozdil od pfimého - nelze koncentrovat. Nekoncentrujici
slune¢ni kolektory dokazi vyuzit obé tyto slozky globalniho zareni. Podil difuzniho zafeni
stoupa pii rostouci obla¢nosti. Globalni ozareni dosahuje za jasnych letnich dni hodnot az
kolem 1000 W/m?, ve dnech s velkou obla¢nosti pouze 40 az 200 W/m®. Primé&mé solarni
ozateni pro ruzné sklony plochy, na které zafeni dopada, a pro orientaci na jih, jsou uvedeny

v grafu na obr. 3.

Solarni ozareni Gsir [W/m2] pro rizné sklony o, a orientaci na jih pro 50° severni $irky a souginitel
znecisténi atmosféry Z = 3 (dle [9])

700

— )

-l < XA
S/ L.
200 / \

’ .

Gsti [W/m2]

100

0 T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 mésic 12

Obr. 3; Priimérné globdlni solarni ozafeni Gsti [W/m2] v jednotlivych mésicich pro riizné sklony « a orientaci

na jih pro 50° severni Sifky a soucinitel zne¢isténi atmosféry Z = 3 (dle [9])

1.2. Zpusoby vyuziti tepelné energie

Slunecni energii dopadajici na Zemi Ize vyuzit bud’ pasivne - vhodnym architektonickym
feSenim staveb - nebo aktivné - pomoci slune¢nich kolektorti. Tato prace se zabyva pouze
aktivnimi solarnimi systémy. Velkou nevyhodou pii vyuziti je, ze potieba tepla se vétSinou
nekryje sjeho nabidkou. V zimnim obdobi, kdy je potieba tepla na vytapéni nejvétsi, je
naopak nejméné slune¢niho svitu. Proto je nutno pii navrhu a dimenzovani solarnich soustav

zvolit spravny stupen pokryti.
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1.2.1. Vyuziti pro ohiev TUV

Energie potiebna pro ohiev vody je béhem roku téméi konstantni, Kolektorova plocha
se dimenzuje asi na 60% pokryti béhem celého roku, aby nedochazelo k velikym prebytkiim
v 1été a zbyteCné nestoupala cena zafizeni (za 100% pokryti se povazuje, pokud solarni
systém dokaze zajistit vSechnu potfebnou energii po cely rok). V tomto pfipade lze pocitat
s plnym pokrytim v letnim obdobi. Pokud uvazujeme teplotu studené vody ve vodovodnim
fadu 10 °C, musi soustava ohfat vodu nejméné o 35 °C, aby bylo dosazeno nejméné
pozadovanych 45 °C teplé vody. Teplota na vystupu z absorbéru tak musi byt v letnim obdobi
asi 0 40 az 70 °C vys$si neZ je teplota okoli. Orientaéné se uvadi na 1 osobu 50 1 teplé vody na
den, 1 a7 1,5 m* kolektorové plochy a objem 70 a2 100 1 zasobniku. Na ohfev TUV se uziva
plochych nebo trubicovych vakuovych kolektort.

Vypocet energie potifebné pro ohiev TUV pro jednu osobu za den je mozné provést

podle nasledujiciho vzorce:

Qden = Vden "PCy ‘(TTUV - Ts )"J3.~6’ 106 [kWh] (1)

Vynasobenim poctem osob a poftem dni v mésici ziskame celkovou energii potfebnou
pro ohiev TUV pro jednotlivé mésice. Energii, kterou je mozné ziskat ze solarniho systému je
mozno orientatné vypocist z primérné hodnoty solarniho ozafeni v dany mésic jako:

QSme.'; = QSmesTeor : n = QSdenTeor : le ) TSKUT ) n [kufh f n'?j] (2)

Kde n je stfedni hodnota U¢innosti kolektoru v daném mésici dle vzorce:
n=c,—c x—c,-x -G, [-] (3)
pro

x=(T,-T )G, [m2K)W] 4)

Pro nasledujici graf na obr 4. je uvazovano Ty, = 40 °C, hodnoty QsdenTeor, Gsr @ To 1ze ziskat

v literatufe (napt. [9]) pro danou lokalitu, pro kterou se systém navrhuje.

11



Nabidka a spotieba energie pro ohiev TUV (dimenzovano pro 4 osoby dle kap. 1.2.1)

450 i iy
300
)
(]
gl
:
=
150 = Zisk z plochych kolektorii SK
500N
===Energie potfebna na ohfev TUV
=== Zisk z vakuovych trubicovych
kolektor( Vitosol 200 D20
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 mésic 12

Obr. 4: Nabidka s spotfeba energie pro ohfev TUV (dimenzovano pro 4 osoby dle kap. 1.2.1)

1.2.2. Vyuziti pro ohiev vody v bazénech

Hlavni vyuziti je pii ohfevu bazént v letnim obdobi, kdy je dostatek slune¢niho svitu.
Jako tepelny zasobnik slouzi samotny bazén a jako teplonosné médium bazénova voda.
Kolektory se dimenzuji aZ na 100 % pokryti potieby tepla. Na 1 m® plochy bazénu se
orientaéné uvadi 0,5 az 0,8 m’ kolektorové plochy. Z 1 m® lze za rok ziskat asi 250 kWh
energie [8]. Rozdil mezi teplotou vody na vystupu z kolektoru a teplotou okolniho vzduchu je
0 az 20 °C. K ohfevu vody v bazénech se vyuzivaji témér vyhradné jednoduché bazénové
absorbéry, ptipadné se vyuzije letnich prebytka tepla ze systému na ohfev TUV. V tomto
pfipadé se ale musi pfidat vyménik tepla, protoze systém pro ohifev TUV pouziva jako

teplonosnou latku nemrznouci médium.

1.2.3. Vyuziti pro pfitapéni

Pro vyuziti solarni energie pro pfitapéni se pouziva obdobnych systémi jako pro ohiev
TUV, ale s vétsi kolektorovou plochou a vétS§imi objemy zasobniki. Typicky stupeni pokryti

se pohybuje kolem 20 az 30 %. V tomto pfipadé staci na pokryti spotieby rodinného domu
plocha kolektort 8 az 20 m* a objem zasobniku 600 aZ 2000 1. Pro vétsi stupeii pokryti je

12



tfeba uvazovat mnohem vétsi letni prebytky a pocitat s dlouhodobou akumulaci, kdy se
energie ulozena pres léto v zasobniku vyuzije v zimé Pak ovSem velmi vzroste objem
zasobniku, a tim 1 jeho cena. Pro sezonni akumulaci se hodi spiSe velké solarni soustavy pro
vytapéni bytovych domi nebo velkych sidlist.

Typicky prubéh nabidky a spotieby energie je patrny z grafu na obr. 5.
Pii navrhu je tieba znat nejen predpokladané zisky solarniho systému, ale 1 tepelné ztraty
objektu v jednotlivych mésicich v zavislosti na stfedni primérné venkovni teploté v daném

meésici. Vypocet zisku se pak provadi obdobné jako u vypoctu ohfevu TUV v kap. 1.2.1.

Nabidka a spotieba energie pro pfitapéni (dimenzovano dle kap. 1.2.3)
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Obr.5: Nabidka a spotieba energie pro pfitipéni (dimenzovano dle kap. 1.2.3)
1.2.4. Vyuziti pro chlazeni

Vyuziti solarnich ziski pro chlazeni a klimatizaci muze byt cestou, jak vyuzit pfipadné
letni prebytky tepla ze solarniho systému. Systémy solarniho chlazeni lze rozdélit na
elektricky pohanéné a teplem pohanéné. Elektricky pohanéné chladici systémy jsou naro¢né
na spotiebu energie a je tieba velké plochy drahych fotovoltaickych ¢lanka. Teplem pohanéné
systémy maji spotiebu elektiiny velmi malou, vétsinou jen pro pohon obéhového Cerpadla.
Teplo se mize vyuzit bud pro termomechanickou preménu (napi. ve Stirlingové motoru)

nebo v uzavieném ¢i otevieném chladicim cyklu. Uzavieny systém vyzaduje vyS$i vstupni
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teplotu ze solarniho kolektoru nez systém otevieny, ale na vystupu lze dosahnout mz3ich
teplot.
Vétsimu rozsifeni chladicich systémi brani zatim vysoka cena zejména u malych

zarizeni.

1.2.5. Vyuziti pro generaci technologického tepla

Pro vyrobu technologického tepla o vysoké teploté se vyuzivaji koncentracni kolektory.
S jejich pomoci se da dosahnout teplot 80 az témef 3200 °C. V ohnisku koncentraéniho
kolektoru se vytvari bud para, kterou lze pouzit pfimo pro primyslovou vyrobu nebo pro
generaci elektrické energie v turbing, pripadné se do ohniska umisti fotovoltaicky ¢lanek nebo
Stirlingiiv motor, které generuji elektrickou energii. Pfikladem solarnich elektraren jsou dveé
zafizeni v Mohavské pousti v USA. Dochazi v nich k roztaveni soli az na 574 °C a nasledné
se horka siil pouZije k vyrobé pary z vody a konven¢ni pfeméné na elektfinu v turbing. Jiné
vyuziti ma tzv. solarni pec v Pyrenejich. 63 zrcadel o plose 2835 m’ vytvaii v ohnisku teplotu
az 3200 °C. Vysoka teplota slouzi napi. k testovani chovani riznych materiald za vysokych

teplot a v ¢istém prostiedi.

1.3. Budoucnost

Vzhledem ke stoupajicim cenam energii lze v budoucnosti poéitat s velkym rozsifovanim
pouzivani obnovitelnych zdrojii energie, tedy i fototermalnich kolektorti. V naSich
podminkach lze bez pirehnanych nakladd zrealizovat ohifev TUV, vyuZiti pro pfitapéni je
vyhodné hlavné u novych energeticky uspornych domi. Velkou rychlosti roste jiz dnes pocet
velkych solarnich soustav pro bytové domy nebo dokonce cela sidlisté. Cena takovychto
projektd je mnohem vyhodn&jsi nez u malych soustav. Casto je projekt doplnén o sezénni
akumulaci. Vzhledem k celosvétovému odklonu od jaderné energetiky a dochazejicim
zasobam fosilnich paliv je tfeba hledat i cesty, jak v budoucnu zajistit vyrobu elektfiny.
ProtoZe ceny fotovoltaickych ¢lankd jsou stale vysoké, vznikaji projekty, které nejlastéji
vyuzivaji klasické parni turbiny a generatory elektrického proudu. Jako v souasnosti
nejnadéjnéjsi se jevi projekt Solar Tower. Ma se jednat o elektrarnu o vykonu 200 MW, ktera
bude tvofena kruhovym solarnim vzduchovym kolektorem o priiméru 5 km na plode pies 19,5

mil m?. Uprostied kolektoru vyrobeného ze skla tlouitky 4 mm bude komin o praméru 130
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m avysce 1000 m, v jehoz paté bude umisténo 32 turbin. Uvazuje se téz o celodenni
akumulaci. Od roku 1982 funguje ve Spanélsku mensi ovéfovaci projekt obdobné konstrukce
s vykonem 50 kW,

2. Reserse pouzivanych solarnich fototermalnich kolektor

2.1. Materialy pro vyrobu kolektort

Viechny materialy pouZité na vyrobu kolektorii musi odolavat piisobeni povétrnostnich
vlivil a vlivu teplonosné kapaliny, umoziiovat vysoky vykon a dlouhou zivotnost a soucasné
musi byt levné, aby byly kolektory schopné cenové konkurovat klasickym zdrojim tepla.
Materialy je nutné volit 1 s ohledem na ,Sedou energn kterd se musi vynalozit pi1 vyrobé
materilu.

Tzv. energetickd amortizace materialli udava dobu, za kterou vyrobi kolektor tolik energie,
kolik je potifeba na jeho vyrobu. Z tohoto pohledu jsou jednoznaén€ vyhodnéjdi vakuové
trubicové kolektory, na jejichz vyrobu se vyuziva zejména material s malou specifickou

spotfebou energie (viz tab.1)

specificka Plochy kolektor s hlinikovym | Vakuovy tmbicovy kolektor,
spoticba energie | ramem a Cu absorbérem, 6m° | HeatPipe. 5m”
[kWh/kg) [kg/m?) [kWh/m?) [kg/m?] [kWh/nr']
sklo 4,1 8.1 33,2 13,2 34.1
hlinik 41,3 34 1403 - -
ocel 7,0 1,2 8.4 9,1 63,7
med’ 12,5 42 52,5 1,1 13,8
PU 29.1 2,6 75.7 - -
EPDM-kauuk | 26,2 0.5 13,1 0.4 10,5
mineralni vata 34 1.4 4.8 - -
polvamid 472 - - 0.3 14,2
celkem 21,4 328,1 24,1 156,3

Tah.1: Spotieba primarni energie na vyrobu kolektorn véetng upevnéni [8]

Energeticka navratnost plochého kolektoru vychazi pak na 4 az 16 mésich a u

vakuového trubicového kolektoru na 2 az 5 mésici [8). Z tohoto diivodu se ustupuje od
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pouziti hliniku ve prospéch oceli, plastickych hmot nebo dieva, protoze na jejich vyrobu se
spotfebuje mnohem méné energie. Ze stejného duvodu stale vice vyrobell prechazi pri
povrstvovani absorbéri na mnohem energeticky usporn¢jsi vakuové nanaseni misto
galvanického.

Zivotnost kolektort se projektuje na 20 az 25 let i vice.

2.2. Selektivni vrstvy

Selektivni vrstvy jsou povrchové upravy absorbért, které v oblasti viditelného svétla
dobie absorbuji, ale voblasti tepelného zateni maji velmi malou emisivitu. Spickova
povrstveni dnes dosahuji soucinitele pomérné pohltivosti o = 0,95 a soucinitele pomérné
zafivosti € = 0,05. Selektivni vrstvy jsou vyrabény pod mnoha obchodnimi nazvy, napt. Sol-
Titan, Tinox, Solar Black, Sunstrip atd. Vétsinou se ale chemicky jedna pouze o n¢kolik malo
typt povrstveni. Pouziva se napf. Cerny chrom na poniklovaném povrchu, Cerny nikl,
piipadné borid hlinity AIB,. Vrstvy se daji nanaset mokrou cestou, tedy galvanicky, nebo
suchou cestou vakuovym nanaSenim, natryskanim nebo napi. plazmou. Suché cesty jsou
ekologicky vyhodné&jsi, protoze se na jejich vyrobu spotiebuje méné nez desetina energie
potiebna na galvanické nanaseni [8] a nevznikaji jedovaté vypary a tézke kovy.

ProtoZe se stale Casté&ji kolektory integruji pfimo do obalky budovy, néktefi vyrobci se
snazi vyvinout barevna povrstveni. Zde je ovSem tieba davat pozor, aby piiliS neklesl
soucinitel pohltivosti o a nevzrostl soucinitel pomérné zafivosti €.

Selektivni vrstvy se nékdy u levnych kolektori nahrazuji pouze natfenim Cernou
matnou barvou, ktera ma ovSem velkou emisivitu v celém rozsahu vlnovych délek a takto

upraveny absorbér ma velké ztraty tepelnym salanim.

| “wmt-:'eurrmum ________________________________ : l relotini spektrdini infenzity
0.8 08
0 & 0.4
04 bily ndsdr no topnd sleso |
34 | 0.4 lepelné
02 02 vidilelné i
dobed zreodi sritlo
B m—e 0
01 02 04 10 20 40 0 20 01 02 04 10 20 40 1020
vinged dého A, v am vinod délkn A v pm
Obr.6: Absorpce ruznych povrstveni [8] Obr.7: Relativni spektralni rozdéleni

solarniho zafizeni a télesa [8]
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2.3. Typy kolektoru

2.3.1. Bazénové kolektory

Hlavni vyuzZiti je pii ohfevu bazénii v letnim obdobi, kdy je dostatek slunegniho svitu,
Vyrabi se teplo na nizké teplotni Urovni, teplota ohfivaného média je maximalné o 20 °C
vy$§i nez je teplota okolniho vzduchu. Z tohoto divodu neni nutné zabyvat se izolaci, protoze
ztraty jsou pomérné malé. Pfi konstrukci je tfeba brat ohled hlavné na nizkou cenu,
antikorozni odolnost (i pii uZiti chlorované vody) a odolnost wi¢i venkovnimu tepelnému
zatizeni (-20 az +80 °C). Naopak odolnost vii¢i zamrznuti kapaliny v absorbéru se vétSinou
nepozaduje, protoze bazénové absorbéry jsou v provozu pouze v letnim obdobi a na zimu se
z nich kapalina vypousti. Materialy by mély mit dobrou tepelnou vodivost a absorpci zafeni.
Jako teplonosné médium se vyuziva piimo bazénové vody.

Pro konstrukci se pouzivaji vyhradné plastické hmoty, nejastéji polyethylen,
polypropylen a synteticky kauuk EPDM. Tvary absorbéri jsou nejriznéjsi, vzdy je tieba brat
ohled na to, aby byla teplonosnym médiem ochlazovana co nejvétsi plocha. Casto se

bazénové absorbéry vyrabi jako pochizné, aby se daly poloZit na zem vedle bazénu.

2.3.2. Ploché kolektory

Ploché kolektory se skladaji z absorbéru uzavieného do ramu a opatfené na predni
strané transparentni izolaci. Zadni a bocCni stény jsou odizolovany pro co nejnizéi ztraty.
Plochy kolektor je schopen ohfivat teplonosné médium na teplotu o 40 az 60 °C vyssi, nez je
teplota okolniho vzduchu. Stagnaéni teplota plochych kolektorti se pohybuje kolem 200 °C.
Kolektory se vyrabi ve velikostech od 1 do 2,5 m® sohledem na pfijatelnou hmotnost
a jednoduchou montaz na stiechu. Pokud se zaskleni provadi az na stieSe, lze vyrabét
velkoploiné kolektory o plose az 12 m* [8].

Slovensky vyrobce Thermosolar vyrabi specialni druh plochého kolektoru s vakuovou
izolaci (oznaleni kolektoru je H400V) Izolace bo¢ni a zadni stény je nahrazena vakuem

(resp. nizkym tlakem 1 az 100 mbar). Vyhodou je snizeni mnoZstvi spotfebovaného materialu

a nizsi tepelné ztraty kolektoru. Tento kolektor je téz soucasti laboratofe na TU Liberec.
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Kryt 28 solérniho skla, 4 mm
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£ pryskyfice
G Izolaéni rohoi 2 minerdlnich vidken
Profil rému z hliniku
O Spodni plech z hiiniku-zinku

Obr.8: Rez plochym kolektorem

2.3.2.1. Absorbéry

Absorbéry plochych kolektorti se vyrabi z hliniku, médi nebo oceli, mohou byt
provedeny jako deskove nebo lameloveé. Na absorbér jsou naletovany trubky, kterymi proudi
teplonosné médium, pfipadné jsou trubky nahrazeny vylisovanymi kanalky. Pfi tomto
usporadani je tfeba brat ohled na dostate¢nou odolnost proti tlaku kapaliny. Tvar kanalka
mize byt proveden jako meandr nebo registr vZdy s ohledem na rovnomérné rozdéleni teplot.
Absorbér je povrchové upraven pro zlepSeni absorpce a snizeni emisivity selektivnim

povrstvenim, v piipadé levnych kolektor( i jen ernou barvou.

2.3.2.2. Transparentni izolace

Transparentni kryty pfedni strany plochého solarniho kolektoru musi spliovat
soucasné dvé rozdilné funkce - byt co nejvice propustné pro sluneéni zafeni a soucasné
zadrzet co nejvice tepelného zafeni z kolektoru, a zabranit tak nadmérnym ztratam. Tepelna
ztrata pfedni stranou kolektoru tvoii az 80 % celkovych ztrat [6]. Soucasné je pozadovana
vysoka odolnost proti vnéj$im vliviim a proti vysokym teplotam a dlouha zivotnost beze zmén
parametrdi. Izolace mohou byt provedeny z riznych materiala, nejCastéji se jedna o sklo,

v mensi mife o plastové materialy.

2.3.2.2.1 Sklenéné kryty

Sklenéné kryty maji nejlepsi optické vlastnosti, ale v podobé jednoskla maji pomérné

velké tepelné ztraty. Proto se nekdy pouziva vicenasobného zaskleni, ale v tomto ptipadé
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klesa opticka u¢innost s kazdym dal§im rozhranim asi o 5 % [6], roste cena a hmotnost
kolektoru. Tepelny odpor se da dale zvysit pfidanim prihledné folie (Teflon, PTFE) z vnitini
strany skla. Tabule se vyrabi z bezzeleznatého bezpecnostniho skla tloustky 3 az 6 mm. Sklo
ma vybornou odolnost vi¢i vysokym teplotam a starnuti. Propustnost zaskleni 1, je piiblizné

0,9 a soutinitel prostupu tepla U = 5.8 W/(m’K) [6] (pfi tloustce 4 mm).

2.3.2.2.2 Plastové kryty

Plastové kryty maji oproti sklenénym vyhodu v mensim souciniteli prostupu tepla,
niz$i hmotnosti a vyrobni cené. Naopak maji horsi optickou ucinnost, nizsi odolnost proti

povétrnostnim vliviim a vysoké teploté.

Komurkové struktury

Tyto struktury vznikaji paralelnim znasobenim vzduchovych mezer mezi nékolika
zasklenimi. Roste odpor, ale i optické ztraty. Prikladem tohoto zaskleni je Lexan Thermoclear
(obr.9). Jedna se o Sestinasobné zaskleni z polykarbonatu. Vyrobce udava 1, = 0,66, pii U =

1,5 W/(m’K).

Obr. 9: Lexan Thermoclear
Vostinové struktury

Jedna se o kapilarni struktury mezi dvéma deskami orientované kolmo na absorbér.
Paprsek se odrazi ve vostiné smérem k absorbéru bez optickych ztrat. Piikladem jsou tabule
z materialu Okalux Kapipane. Desky jsou vyrobeny z polymetylmetakrylatu. Pro tloustku 40
mm ma material nasledujici parametry: T, = 0,80, pii U = 1,5 W/(m’K), ovsem pii tloustce
122 mm klesne soudinitel prostupu tepla az na U = 0,8 W/(m’K), pii poklesu propustnosti

pouze na T, = 0,77 [6].
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2.3.2.2.3 Aerogel

Velkym pfislibem do budoucna je tzv. aerogel. Jedna se o mikroporézni latku na
bazi oxidu kfemicitého SiO,. Jedna se o latku s minimalni hustotou (obsahuje pres 99 %
vzduchu) a vysokou izola¢ni schopnosti (soucinitel tepelné vodivosti A = 0,017 W/(mK).
Propustnost pro slunecni zareni je priblizné 1, = 0,9. Aerogel se vyrabi vysousenim roztoku
SiO; v alkoholu za velmi vysokych teplot a tlak tak, aby nedoslo k naruseni struktury drzici
pohromadé mezimolekularnimi silami. Tento zplsob je velmi finan¢né naro¢ny a doposud
nikdo nezacal s prumyslovou vyrobou. V praxi se aerogel uziva napi. v kosmickém vyzkumu.
Dalsi nevyhodou je velké afinita vi¢i vodé, proto se musi aerogel hermeticky zasklit, aby

nedoslo k pfeméné zpét na gel.

Obr. 10: Mikrostruktura aerogelu SiO; [7]

1.0
== aerogel 10 mm (N)
= gerogel 20 mm (N)
0.8 - == vakuovy (S)
—— sklenéngé vostiny 100 mm (S)
— trojsklo (S)

L
L]
1

uéinnost (-)

/

0.2 : . x

0.0 v L] L L} T
0 20 40 60 80 100 120
Tm-Tal(K)

Obr. 11: Standardni kiivky u¢innosti solarnich kolektoru s riznym zasklenim [6]
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2.3.2.3. Izolace bokd a zadni ¢asti kolektoru

Izolace boki a zadni Casti kolektoru je dilezita k minimalizaci tepelnych ztrat
kolektoru. Izolace musi odolavat vysokym teplotam vzniklym pfi chodu naprazdno. Nejcastéji
se kolektor izoluje mineralni nebo skelnou vlnou, vhodna je téZ polyuretanova péna, ktera
kolektor navic vyztuzi, ale musi se opatfit tepeln¢ odolnou mezivrstvou, protoZe samotna

péna neni schopna odolavat tak vysokym teplotam.

2.3.2.4. Skf#inf kolektoru

Skfifi chrani vnitini ¢asti kolektoru pied poskozenim a umozZiuje jeho montaz na
sttechu nebo fasadu. Skiin mizZe byt bud’ uzaviena ve tvaru vany nebo pokud je kolektor
ur¢en pro integraci do strechy nebo fasady, miZe mit jen tvar ramu se zadni stranou
otevienou. Z materiald se nejéast&ji pouziva hlinik, ocelovy plech, piipadné plast. Pro

konstrukei otevieného ramu je vhodné dievo.

2.3.3. Trubicové kolektory

Protoze velkou Cast ztrat kolektoru zpusobuje konvekce, daji se tyto ztraty snizit
odstranénim vzduchu z kolektoru. Funkei tepelné izolace kolektoru piebira misto izolacnich
materiali vakuum. Protoze je vakuovy kolektor velice namahan atmosférickym tlakem
vzduchu, ma vzdy tvar trubic (jedinou vyjimkou je plochy kolektor Thermosolar H400V, viz.
kap. 3.1.1.4). Trubice mizZe byt bud’ jednosténna nebo tvoiena tzv. Sydney trubici. Sydney
trubice je dvojita trubice, jejiz konec je k sob&é navafen a mezi trubkami je vakuum. Tato
konstrukce vyZaduje sice dvojity prostup zaieni skrz sklo, ktery zplisobuje vétsi optické
ztraty, ale velkou vyhodou je snadna vyména poskozenych trubic a odpadaji problémy
s tésnénim v misté priichodu trubky s kapalinou skrz sklenénou trubici.

Vtrubicich je vlozen absorbér ve tvaru lamely, na ktery je navafena trubka
s teplonosnou kapalinou. Trubky mohou byt pfimo protékané nebo na tzv. principu Heat Pipe.
V tomto pripad€ je trubice naplnéna kapalinou s nizkym bodem varu, nejastéji alkoholem.
Kapalina se vyparuje, v horni Casti kolektoru piedava teplo teplonosnému médiu solarniho
okruhu, kondenzuje a stéka zpét do spodni &asti kolektoru. ProtoZe je Heat Pipe trubice
napojena ,,nasucho®, lze ji v pfipadé poSkozeni vyménit, aniz by se musel solarni systém

Vypoustét.
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6 wystup {1ep\d strana)
7 vstup (chlodnd stana)
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3 octékeid vodo (kapalnd) 8 kondenzdtor
4 stoupaiici vode (joko pira) 9 pruZnd pripojka

1 skkenérd frubice

5 uhsorbéy (selektivné povistveny)

Obr.12: Vakuovy trubicovy kolektor pracujici na principu Heat Pipe [8]

Nékdy byva doplnén kolektor o zrcadla, ktera koncentruji zafeni a zvétsuji tak plochu
apertury. Pfikladem tohoto kolektoru je GreenOneTec VK 25, umistény také v laboratofi na

TU Liberec. Za trubicemi je umisténé parabolické zrcadlo, které koncentruje zafeni na

absorbér.

F S F Prreer s Bveew
evakuovany prostor
- 3! vnilfm;élenénﬂ frubice

47  (absoshér)
\i 41 (obsorér)
SZ PR >7 bsorbér

vstup UHrubka vstup  teplovodicf plech

reflektor

Obr. 13: Sydney trubice s parabolickym zrcadlovym reflektorem [8]

22



Materialy pro vyrobu vakuovych kolektori jsou obdobné jako pro vyrobu plochych
kolektord. Absorbéry jsou médéné nebo hlinikové se selektivnim povrstvenim, trubice
z borosilikatového skla tloustky 1,5 az 3 mm. Trubice jsou umistény na ramu, ktery byva
zpravidla hlinikovy nebo ocelovy

Vakuové trubicové kolektory maji oproti plochym vétsinou vy3si optické ztraty, jsou
drazsi, ale diky mensim tepelnym ztratim mnohem U¢innéji pracuji za tézsich povétrnostnich
podminek, zeyména pii nizkych teplotach okolniho vzduchu. Proto jsou vhodné 1 pro piitapéni

v zimnim obdobi.

2.3.4. Koncentracni kolektory

Koncentraéni kolektory jsou odlisné tim, Ze vyuzivaji pouze pfimé zafeni, které
koncentruji  zrcadly nebo €ofkami do ohniska. V ohnisku lze potom dosahnout velmi
vysokych teplot — i vice nez 2000 °C. Proto lze vyuZit tento typ kolektorii pro vyrobu
technologického tepla, viz kap. 1.2.5. Casto se pouziva ototna optika, aby se optimalizovala
koncentrace zafeni v priubéhu dne a b&hem roku.

Za koncentratni kolektor lze povaZzovat 1 napf. trubicovy vakuovy kolektor
GreenOneTec VK 25, pouzity v laboratofi na TUL. Parabolicka zrcadla znatelné zvétSuji

plochu apertury, tedy plochy ze které mize kolektor vyuzivat sluneéni zafeni.

2.3.5. Fasadni kolektory

Fasadni kolektory jsou v podstaté stejné kolektory jako vySe jmenované, oviem jsou
uzpusobeny k instalaci do fasady budovy. Vyhodou je jednodussi konstrukce, nizsi cena
a moznost architektonického vélenéni do budovy. Nevyhodou je zeyména to, Ze kolektor je
zpravidla umistén svisle, takze ma nejvétsi uéinnost v zimnim obdobi, zatimco v 1ét€, kdy je
Slunce vysoko, jsou zisky malé. Z tohoto divodu je vhodné vyuzit fasadni kolektory pro

pritapéni.

2.3.6. Vzduchové kolektory

Vzduchové kolektory jsou podobné konstrukce jako ploché kapalinové kolektory, ale

jako teplonosné médium se uzivad vzduch. Mohou byt provedeny jako fasadni i stfesni.
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Vzduch ma oproti vodé bohuzel malou tepelnou kapacitu a tepelnou vodivost, proto je ho
tfeba velké mnozstvi a tim stoupaji naroky na potrubi a ventilatory. Vzduchové kolektory se
vetsinou vyuzivaji ve velkych halach se vzduchovym vytapénim nebo v zeméedélstvi k suseni

raznych plodin.

3. Experimentalni méreni na vybranych typech kolektort
v solarni laboratofi KEZ

3.1. MéfFené kolektory

V soudasné dobé€ je soucasti solarni laboratofe na TU Liberec 10 kolektorti riiznych
typa od riznych vyrobeh. Jedna se ziejmé o nejvice rozli€nych typl kolektori na jednom
mist¢ vCR. Solarni laboratof sloui k testovani slunednich kolektorfi, jednotlivych
komponent a celych solarnich systémii. Soucasti laboratoie je také meteorologicka stanice,
kterd sleduje vnéjsi klimatické podminky, za kterych soldrni zafizeni pracuji. Vysledky

méfeni budou slouzit k propagaci Cisté energie a k jednotlivym konkrétnim ¢ilim.
3.1.1. Kolektory

Parametry vech kolektori jsou uvedeny v tabulce v priloze ¢. 1.
Mnohé z kolektori pouzitych v solarni laboratofi na TU Liberec jiz testoval Solarni
zkusebni institut SPF ze §vycarského Rapperswillu. Teoretické kfivky G€innosti namefené ve

tvaru
n=c,-¢x-c,Gx’ 5

pro ozafeni G = 800 W/m’ jsou uvedeny grafu na obr. 14. Parametry cq, ¢,, ¢; jsou naméfeny
pii testech institutu SPF, pouze u kolektoru Viessmann Vitosol 100 1,7 s jsou to parametry

uvedené vyrobcem.
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-] Teoreticka (i¢innost kolektort pro G = 800 W/m2 vztaZena na plochu absorbéru

=
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Obr. 14: Teoreticka u&innost kolektorti pro G = 800 W/m® vztazena na plochu absorbéru

3.1.1.1. NAU

Kolektor je klasické ploché konstrukce, materialy jsou voleny s durazem na co
nejniz§i cenu. Absorbér o plose 2,43 m’® je hlinikovy, povrchové upraveny pouze &ernou

barvou. Dnes se jiz tento typ nevyrabi.
3.1.1.2. Reflex NBC 18A

Tento kolektor patfi mezi levné&j§i ploché kolektory. Medény absorbér je upraven
pouze Cernou solarni barvou, konstrukce ramu je z hliniku. Celkova plocha kolektoru je 1,824
m’, absorpéni 1,57 m*. Cena kolektoru je 5950 K& bez DPH.

3.1.1.3. Thermosolar H300

Tento plochy kolektor ma skfifi vylisovanou z Al-Mg plechu, ztéhoz materidlu je
i absorbér o plose 1,742 m®, ktery je povrchové upraven vysoce selektivni vrstvou na bazi
oxidu hlinitého pigmentovaného koloidnim niklem, zaskleni je provedeno solarnim sklem

tloustky 4 mm. Cena kolektoru je priblizné 8400 K¢ bez DPH.
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3.1.1.4. Thermosolar H400V

Jedna se o specialni druh plochého kolektoru s vakuovou izolaci. Izolace bokii a zadni
¢asti kolektoru je nahrazena vakuem, resp. podtlakem 1 az 100 mbar, ktery je dosahovan
vypumpovanim vzduchu pti montazi, pfipadné i pozdéji béhem provozu. Konstrukce vychazi
k kolektoru H300. Mezi pfedni sklo a ram kolektoru musi byt vlozen rastr z ocelovych koliki,
ktery brani kolektor pfed poskozenim atmosférickym tlakem. Vyrobce udava o 20 az 30 %
vy$si nez u klasického nevakuového provedeni. Vana kolektoru je z Al-Mg slitiny, absorbér
o plose 1,717 m® upraven vysoce selektivni vrstvou na bazi oxidu hlinitého pigmentovaného

koloidnim niklem. Cena tohoto kolektoru je ptiblizné14200 K¢ bez DPH.

3.1.1.5. Sonnenkraft SK 500N

Kolektor rakouského vyrobce je jednim z nejpouzivangjdich kolektora Je klasické
konstrukce s vanou z hliniku, izolovanou 50 mm mineralni vaty, a médénym strukturovanym
absorbérem. Absorbér je povrchové upraven vysoce selektivni vakuové nanasenou vrstvou
TiNox a chranén zepfedu solarnim bezpe¢nostnim sklem tloustky 4 mm. Plocha absorbéru je
2,17 m*. Cena kolektoru je pohybuje kolem 14 900 K& bez DPH.

3.1.1.6. Reflex FSC 24

Reflex FSC 24 je deskovy solarni kolektor s konstrukcei z hliniku, Médény absorbér je
oproti levnéjsimu typu NBC 18 A stejného vyrobce povrchové upraven selektivni vrstvou
TiNox. Tim je dosaZzen pfiznivési soucinitel pomérné zafivosti € = 0,11 (NBC 18A dosahuje
pouze hodnoty €=0,35). Plocha absorbéru je 2,14 m’ Doporutena cena kolektoru je
13 490 K& bez DPH. Kalorimetr piislusici k tomuto kolektoru byl poskozen, proto na

kolektoru nebylo méfeni provadéno.
3.1.1.7. GreenOneTec VK 25

VK 25 je vakuovy trubicovy kolektor s 12 trubicemi o absorp&ni plose 2,36 m®. Velké
plochy absorbéru je dosazeno pouzitim valcového celomédéného absorbéru s vysoce

selektivnim povrstvenim. Trubice z borosilikatového skla jsou dvouplastové (systém Sydney)
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a proto jdou v piipadé poskozeni lehce vyménit. Zvlastnosti oproti ostatnim vakuovym
trubicovym kolektorim je pfitomnost parabolickych zrcadel CPC za trubicemi, ktera
koncentruji zafeni a zvetsuji tak vyznamné plochu apertury. Dalsi vyhodou by m¢l byt vy§si
34900 K¢ bez DPH. Kalorimetr pfislusici k tomuto kolektoru byl poskozen, proto na

kolektoru nebylo méfeni provadéno.
3.1.1.8. Viessmann Vitosol 1001,7 s

Jedna se o plochy kolektor s aperturou o velikosti 1,7 m®. Absorbér s plochou 1,61 m?
je upraven selektivni sol-titanovou vrstvou, na absorbér je pfivaren meandr z médéné trubky.
Kolektor je kryty nizkoZeleznatym solarnim sklem tloudtky 4 mm. Dnes se vyrabi pouze

obdobny typ s plochou absorbéru 2,5 m”.
3.1.1.9. Viessmann Vitosol 200 D20

Trubicovy piimo protékany vakuovy kolektor. Absorbér umistény v kazdé z 20 trubic
ma celkovou plochu 2,031 m® a je upraven selektivnim sol-titanovym povrchem. Stagnaéni

teplota kolektoru je 190 °C. Doporuéena cena kolektoru je 48710 K¢ bez DPH.

3.1.1.10. Viessmann Vitosol 300 D20

Vitosol 300 vychazi konstrukéné z modelu Vitosol 200, plocha absorbéru je 1,977 m*.
V trubicich je oviem teplonosné médium, pracujici na principu Heat Pipe. Trubice lze otacet
a nastavit tak jejich optimalni polohu ke Slunci. Stagnacni teplotu ma tento kolektor 160 °C
acena je 63680 K¢ bez DPH. V dobé méfeni byly poskozené 2 trubice (doslo k poskozeni

vakuové izolace) a proto méfeni na tomto kolektoru bylo nepiesné.

3.2.Solarni systém

Cela laboratof se sklada ze tii vétsich celkd. Prvnim je samotné kolektorové pole, druhym
nadrz s piisluSenstvim a tietim je ast, ktera ma na starosti fizeni a sbér dat z laboratofe.

Celkové schéma laboratofe je v priloze & 2, zjednodusené na obr. 15,
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Obr. 15: Zjednodusené schéma solarni laboratofe

3.2.1. Kolektorové pole
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Kolektorové pole tvoii v soucasnosti 10 kolektort, které jsou blize popsany v kap.

3.1.1. Orientace kolektora je v azimutu 165°, tedy 15° od jihu smérem na vychod. Tento
mirny odklon od idealni jizni orientace by nemél mit velky vliv na vykony kolektoru.
Kolektory jsou propojeny izolovanym potrubim a prutok jednotlivymi kolektory je vyvazen
kulovymi ventily tak, aby se celkovy prutok kolektorovym polem rozdélil rovnomérné podle
absorpéni plochy kazdého kolektoru a sohledem na pratoky doporucené jednotlivymi
vyrobci. Soucasné je mozné pripadné do pole pripojit dalsi kolektory, je k tomu prizpisobeno
potrubi teplonosné kapaliny i1 rozvod podtlakového potrubi. Jako teplonosna kapalina je

pouzita nejprve voda, pozdé&i bude nahrazena nemrznouci kapalinou. Objem kapaliny

v okruhu je pfiblizné 110 1. Vzhled kolektorového pole je patrny z obr. 16 a obr. 17.
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Obr. 16: Celkovy pohled na ¢ast solarni laboratoie. Zprava kolektory NAU, Reflex NBC 18A, Thermosolar
H300, Thermosolar H400V, Sonnenkraft SK 500N, Reflex FSC 24 a GreenOneTec VK 25.

V pozadi stozar s meteorologickymi Cidly.

Obr. 17: Pohled na &ast laboratofe s kolektory firmy Viessmann, Vlevo Vitosol 200 D20, vpravo Vitosol
300 D20, vpredu plochy kolektor Vitosol 100 1,7 s

29



Spickovy vykon celého kolektorového pole 1ze odhadnout takto:

P=G-4A-n=1000-19,747-08 =158 kW, (6)

kde Pje odhadovany maximalni vikon kolektorového pole pii ozafeni G = 1000 W/m*

a ucinnosti kolektora n=0,8.

3.2.2, Solarni nadrz s prislusenstvim

K akumulaci tepla slouzi zasobnik Solarito II o objemu 750 1. Soucésti nadrze jsou dva
tepelné vymeniky, jeden pro solarni okruh a druhy pro ohiev teplé vody. Protoze je vzhledem
k velikosti kolektorového pole objem jediného zasobniku nedostateny, musi byt zajisténo
vychlazovani nadrze. To lze provadét bud pfimo, odpousténim teplé vody z nadrze, nebo
chlazenim vody pfes Zebrovany vymeénik ochlazovany proudicim vzduchem. Druhy zplsob je
vyhodnéjsi, nebot’ nedochazi ke zbyteéné spotiebé vody.

Jak ukazuje rovnice (6), miiZze kolektorové pole dodavat za idealnich podminek do

nadrze vykon pies 15 kW. Maximalni kapacitu zasobniku lze taktéz odhadnout z rovnice:

O=M-c,-At=V -p-c, - At=075-4180-990.90 = ™
=279328500 J =0,27933 GJ = 77,59 kWh,

kde At = 90 °C a udava dosazZitelny rozdil teplot vnadrzi (10 °C pro studenou vodu
z vodovodniho fadu a 100 °C je maximalni piipustnd teplota v nadrzi, v praxi by nemélo
nastat, protoZe je nadrz chlazena). Z tohoto vypodtu je zfejmé, Ze za jasné¢ho slune¢ného
pocasi je kolektorové pole schopno ohfat celou nadrz velice rychle, proto musi byt teplo
odvadéno. Ve skuteCnosti viak nadrz neni schopna teplo z vyméniku solarniho okruhu
absorbovat ihned. Soucasti nadrze je totiz plech, ktery je umistén uvnitt spiraly vyméniku
solarniho okruhu, ktery oddéluje ohiivanou vodu od celého objemu nadrze. Plech ma umoznit
rychlé nahfati mensiho objemu vody, ktera diky mensi hustoté stoupa podél stén nadrze do
horni &asti, kde je umistén vymeénik pro ohiev vody. V piipadé laboratoie je to ovsem u takto
poddimenzovaného zasobniku nevyhoda, protoZze ohfata voda nestiha stoupat do horni &asti
zasobniku a to snizuje rychlost piestupu tepla ze solarniho okruhu do nadrze, protoze rozdil

mezi teplotou kapaliny v solarnim okruhu a vody v nadrzi kolem solarniho vyméniku je maly.
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To ma za nasledek zvySeni teploty teplonosné kapaliny na vstupu do kolektoru a tim i snizeni
cinnosti kolektoru. ReSenim je opét intenzivni chlazeni nadrze. Z tohoto diivodu byla po
prvnich dnech zkuSebniho provozu snizena teplota, pii které se zapina okruh simulace

chlazeni z 50 °C na 30 °C.

WwW
KW

HR

ov
5V

R
SR

HEK

Obr.18: Prufez nadrzi Solarito I1., popis vstupt a vystupu viz. obr. 19

b 01 - cerpadie okruhu simulace ci:ﬂMN|
02 - prinokomér okruhu simulace ochlazovini

03 - manometr opného okmibu

04 - expanznd nddoba topadho okruhu “S'_"}'

05 - expanznl nddoba solarmiho okrubha e

06 - chladil okruhu simulace chiaseni

HW - vstup do okruho simulace ochlazovini H;

WW - vistup ohtité TUV ¥

KW - vatap studend TUV %’

OV, OR - viystupy z okrabu simulace ochlazovani -

SR - zpiitedka do kolektorového pole @ s

SV - vstup # kolektorového pole ’i:t}
————— e

HK - zpdiecka opnéhe okrubu - poutita i pro
dopoutiéni vody do nddrke

Obr.19: Nadrz Solarito IL, popis vstupii a vystupi a celkové umisténi v laboratofi
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U solarni nadrze je umisténa téz Cerpadlova jednotka s Cerpadlem, méficem tlaku
v solarnim okruhu a teplomérem. V prostoru nadrze je umistén i vakuovy tlakomér pro

kontrolu podtlaku v kolektoru Thermosolar H400V.

Obr. 20: Vlevo cerpadlova jednotka solarniho okruhu, uprostied obdobna. ktera miize byt pouzita napf. pro
zvy$eni pritoku okruhem, vpravo kalorimetry pro méfeni solarniho a topného okruhu a vakuovych

kolektori Viessmann

3.2.3. Rizeni

K fizeni laboratofe bude slouzit poc¢itac PLC (Programmable Logic Controller) firmy
SAIA — Burgess. Jedna se o modulovy systém, ktery umoziuje propojeni riznych vstupnich
a vystupnich modult, sbér dat a na jejich zakladé spinani raznych Cerpadel, ventili apod.
Kontrolu a ukladani dat z PLC bude mit na starosti pfipojené PC.

Docasné slouzi k fizeni jednoduchy regulator SH3 firmy Hanazeder Electronics. Tento
regulator ma tii programovatelné vystupy a osm vstupt. Na zakladé udaji ze dvou teploméri
v nadrzi, jednoho v mistnosti s nadrzi a jednoho v absorbéru vhodné zvoleného kolektoru,
spina regulator cCerpadlo solarniho okruhu a cerpadlo a ventilator okruhu simulace
ochlazovani.

V soucasné dob€ neni dosud mozné mefit teplotu absorbéru vsech kolektort, proto bylo
zvoleno meéfeni teploty absorbéru kolektoru SK500N. Pokud je teplota absorbéru tohoto
kolektoru vyssi o vice nez 5 °C oproti spodni Casti nadrze, zapina se Cerpadlo solarniho

okruhu a vypina se po vyrovnani téchto teplot. Toto jednoduché fizeni je vSak pro soustavu
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s riznymi typy kolektort znaéné nevyhodné, protoze u nékterych se nestadi voda dostateéné
ohrat a u jinych se naopak kolektor piehfiva. V dobé, kdy hrozilo zamrznuti solarniho okruhu
v disledku poklesu venkovnich teplot, bylo Cerpadlo solarniho okruhu zapnuto neustale
a teplonosna kapalina se tak ohfivala o vodu v nadrzi.

Okruh chlazeni nadrze spina automaticky pii dosaZeni teploty 30 °C v horni ¢&asti
zasobniku.

Mefeni teploty ve spodni Casti nadrze je pod jeji izolaci v blizkosti vstupu OR, teplota

v horni &ast1 nadrze u vstupu HW (umisténi vstupll a vystupi nadrze je na obr, 19)

3.2.4. Zkusebni metody dle EN 12976

Pro slunedni kolektory a soustavy a jejich testovani plati v Ceské republice celoevropské
normy CSN EN 12975 a CSN EN 12976, které vesly v platnost v roce 2000 a které nahradily
puvodni narodni normy. Tyto normy uvadéji nejen zplisob testovani vykonovych parametri
kolektori (a to z hlediska solarnich soustav s dodatkovym zdrojem tepla a bez néj), ale
1 zkoudky jejich mechanické odolnosti. Zkousky je moZno provadét ve venkovnim prostiedi
pii pfirozeném slune¢nim zafeni a piirozeném nebo simulovaném proudéni vétru nebo ve
vnitfnim prostfedi pfi simulovaném zafeni a vétru. Méfeni je mozno realizovat jako ustalené
nebo kvaziustalené. Pii kvaziustalené metodé meéfeni je celkovy roéni zisk z jednotkové
plochy kolektoru vétsi az o 2 % a tato metoda poskytuje pies svoji vétdi slozitost
kompletnéjsi charakteristiku kolektoru [3].

Tuto normu nelze pouZit pro koncentratni kolektory a pro kolektory s vestavénym
zasobnikem, naopak ji lze pouzit napf. pro kolektory vestavéné do stfechy zhotovené na

zakazku, pokud je pro testovani pouzit modul stejné konstrukce.

3.2.5. Venkovni zkouska uéinnosti

Pro venkovni zkousky u€innosti jsou dany nasledujici podminky:
- orientace kolektoru na jih
- uhel sklonu kolektoru 45° + 5°
- délka potrubi 20 m s izolaci dle pritoku, resp. priméru potrubi

- zamezeni tepelného ovlivnéni jinymi zdroji tepla a zareni
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- globalni solarni ozafeni G > 700 W/m® + 50 W/m®
- presnost méfeni teploty okolniho vzduchu T,+1 °C
- hmotnostni pritok teplonosné latky m = cca 0,02 kg/(sm®)+ 1 %
- teplota teplonosné latky na vstupu do kolektoru Tj, < 80 °C £ 0,1 °C
Z nametenych dat se sestavi kiivka ucinnosti zavisla na x a statistickym zpracovanim kiivky

se ziska u¢innost ve tvaru:

n=n,-ax-a,Gx’ (8)

3.2.6. Vnitrfni zkouska uéinnosti

Meéfeni probiha obdobné jako u venkovni zkousky, ale 1ze ménit parametry zkousky,
tedy velikost solarniho ozafeni G, uhel sklonu kolektoru, rychlost proudéni vzduchu

u a teploty okoli T,. Uspofadani méficiho zafizeni je na obr. 21.

5

6

7 8 9

DJoo-

1 zdroj zafeni 9 ventil na vstupu
2 testovany kolektor 10 pyranometr, méfeni ozareni G
3 bezpecnostni ventil 11 prutokomér, méfeni prutoku m
4 ventil na vystupu 12 teplomér na vstupu 75,
5 dohiev 13 teplomér na vystupu 7,
6 ob&hové Cerpadlo 14 teplomér, 7,
7 ventil Cerpadlove vétve 15 ventilator
8 jednosmérmny ventil 16 anemometr, méfeni rychlosti u

Obr. 21: Schéma zatizeni pro vnitini zkousku ti¢innosti kolektoru [2]
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3.2.7. Zkouska modifikatoru uhlu dopadu

Modifikator Ghlu dopadu Ky udava vliv uhlu dopadu zafeni na vykon kolektoru. Ky je
definovan jako:

1?4

K, = u (9)
(ra),

kde (to), udava soucin propustnosti zaskleni a pohltivosti absorbéru pro kolmy uhel dopadu

zareni. Ky se musi stanovit experimentalné pii venkovni zkousce pit dvou méfenich

symetricky kolem solarniho poledne nebo pfi vnitini zkousce polohovanim thlu kolektoru.

Vykon kolektoru v zavislosti na modifikatoru uhlu dopadu Ky se vypoéte.
0, = AF[K, o), G-U(T,-T,)] (10)
3.2.8. Zkousky mechanické odolnosti a spolehlivosti

Kolektory musi podle normy CSN EN 129762 odolavat vedkerym nepfiznivym vliviim,
které mohou b&hem jejich provozu nastat. Jedna se zejména o odolnost vii¢i mrazu, vysokym
teplotdm, vnitfnimu pretlaku, vnitfnimu a vn&jsimu tepelnému razu, zne€idténi vody, vliviim
venkovniho prostiedi (zeyména proti pruniku desté) a zkousky mechanické pevnosti ramu

kolektoru.
3.3. Pouzita mérici zarizeni

3.3.1. Méfeni vykonu jednotlivych kolektorii a celého systému -
Cidla (typ, vlastnosti, piesnost) a mérené parametry

K méfeni vykonu kolektori a vykonu celého systému slouzi dvojité méfice tepla
(kalorimetry) MT200DS od firmy EESA. Vyuzivaji ¢idla na induk¢nim principu. Tato ¢idla
nezpusobuji Zadnou tlakovou ztratu a dokaZi pracovat i s kapalinou, ktera ma $iroky rozsah
viskozity. To je u solarniho systému nutné, protoZe pfi celoro¢nim provozu teplonosna
kapalina miize ménit s teplotou svou viskozitu ve velice §irokém rozsahu. Kalorimetr pracuje

se dvéma ¢€idly pritoku a dvéma pary kalibrovanych teploméra Pt500. Teplomeéry slouzi pro
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méfeni teplot na vstupu a vystupu z kolektoru. Piesnost Cidel pritoku je £ 3 % v celém
rozsahu, presnost Cidel teploty je 0,05 °C v celém pracovnim rozsahu. Celkem je v laboratofi
k dispozici 8 dvojitych mé¥ica tepla, které méfi priutoky a teploty vSech kolektori, vykon
celého systému a energii, ktera odchazi ze systému chlazenim. Vsechny kalorimetry jsou

propojeny s fidicim systémem SAIA pomoci linky RS485.

3.3.2. Méreni meteorologickych velicin

K uréeni u¢innosti kolektorti je tieba znat i energii, ktera na kolektor dopada a teplotu
okoli kolektoru. Solarni laboratof je vybavena kompletni meteorologickou laboratofi, ktera
dokaze méit intenzitu sluneéniho zafeni ve 2 rovinach (vodorovné a v roviné kolektor(),
teplotu a vlhkost okolniho vzduchu, barometricky tlak, srazky a smér a rychlost vétru. Pro
tuto praci jsou dilezité zeyména zafeni v roviné kolektoru a teplota okolniho vzduchu.

Globalni solarni ozafeni v roviné kolektori je méfeno pyranometrem SG 420. Pyranometr
dokaze méfit ozareni v rozmezi G = 0 az 1200 W/m® s presnosti + 3 %.

Teplotu okolniho vzduchu méti kombinované ¢idlo teploty a vihkosti NH421.65. Rozsah
méfené teploty je -30 az +80 °C, pfesnost méfeni teploty + 0.4 °C v rozsahu -20 az 50 °C, £
0.8 % z hodnoty nad 50 °C a + 0.6 °C pod -20 °C.

3.4. Naméiena data - zpisob ukladani

Vesdkera naméfena data ze solarni laboratofe se ukladaji ve 2 databazich. Databaze jsou ve
formatu SQL a pfistupné z aplikace Microsoft SQL Server. Néktera data budou pozdéji
k dispozici pro zvefejnéni na piipravované webové strance laboratore. Prvni databaze uklada
tiiminutové priméry viech veli¢in a jejich maxima a minima, druha databaze uklada
hodinové priiméry, maxima a minima. Tfiminutova databaze obsahuje data za posledni 4
mésice, poté jsou stara data priilbézn€ mazana. Hodinova databaze uklada viechna data od
poc¢atku méfeni. Databaze uklada kromé udaji z kalorimetrd i1 data z meteostanice
a z fotovoltaické fasady, ktera je téz umisténa v arealu TUL.

Seznam vSech veli¢in v databazi je v priloze &.3, ukazka struktury databaze v priloze ¢. 4.

K vizualizaci naméfenych i aktualnich dat z meteostanice, kalorimetri 1 fotovoltaické

fasady je mozné pouzit program ASPIC (viz priloha ¢&.5).
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4. Naméiené hodnoty, vyhodnoceni a porovnani
jednotlivych typ( kolektorl a jejich uéinnostnich
charakteristik

4.1.Zkusenosti s uvadénim laboratore do provozu

Takto rozsahly projekt je samoziejmé spojen s velkymi uskalimi. Kazdy z celkl se
musi sam funk&né doladit a propoyit s ostatnimi.

Nejvetsi problémy nastaly se solarnim okruhem. Tlak v okruhu je kolem 2 az 2.5 bar,
ale pii intenzivnim slune¢nim zafeni miZe stoupnout az na vice nez 4 bar. Pii tomto tlaku je
nutna velika peclivost pii propojovani soudasti okruhu (trubky, kolektory, pritokoméry) tak,
aby nedochazelo kuniku teplonosné kapaliny, pfipadné¢ zavzdusnovani okruhu. Dalsi
problémovou souasti byly vyrabéné pfiruby pro upevnéni prutokomérl, které zpocatku
nedokazaly udrzet potebny tlak a teplonosnou kapalinu propoustély.

Béhem prvnich nékolika tydnd provozu se musel solarni okruh nékolikrat
odvzdusiovat a 1 presto dochazelo k dalsimu zavzdusiiovani nebo tniklim kapaliny. Diivodem
mohou byt malé netésnosti ve spojich trubek, ale jejich nalezeni je obtizné. Také teplonosna
kapalina v sob€ mize obsahovat pomérné velké mnozstvi rozpudténého vzduchu, které se
uvoliiuje postupné aZ pii vyssich teplotach béhem chodu systému. Z tohoto dilvodu se musel
solarni okruh nékolikrat dotlakovat. Po prvnim napusténi bylo v okruhu 89 | kapaliny, pfi
prvnim dotlakovani bylo piidano 9 1, pii druhém 12 | Minimalné jedno dotlakovani bude jesté
potieba provést, pravdépodobné soutasné s tim probéhne smichani s nemrznouci kapalinou
v poméru 1:1.

Cely solarni systém se musi po zapojeni sefidit tak, aby vSechny kolektory byly
protékany adekvatnim mnozstvim kapaliny s ohledem na plochu absorbéru a pritoky
doporu¢ené vyrobcem. Sefizeni probihalo pomoci kulovych ventild na vstupu do kazdého
kolektoru. Nejprve se pii plné otevienych ventilech zméfil priitok celého solarniho systému
a tento se rozpocetl podle ploch jednotlivych absorbéri. Sefizeni pomoci kulovych ventili je
velmi zdlouhavé, protoze maji nevhodnou prutokovou charakteristiku. Vhodnéjsi sefizovaci
ventily jsou v3ak velmi drahé Pritokoméry u kalorimetri jsou kalibrovany u vyrobce
a ovéfeni jejich spravné funkce je obtizné, a v soucasné dobé neni na TUL k dispozici zafizeni

pro cejchovani prutokoméru za chodu systému. ProtoZe soufet méfenych priutokt na vsech
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paralelné zapojenych kolektorech neodpovidal priatoku solarniho systému u nadrze, bylo
nutno eliminaéni metodou vyfadit jeden dvojity méfi¢ tepla prisludici ke kolektorim VK 25
a FSC 24. Tento méfi¢ byl poskozen a neukazoval spravny priatok. Vstup teplonosné kapaliny

do téchto kolektorti byl na vstupu uzavien a kolektory nebyly zahrnuty do experimentu.
4.2. Grafy ucinnosti jednotlivych kolektori, porovnani typi
Vykon kolektoru se uklada v laboratofi piimo v databdzi z hodnot vypocétenych
kalorimetrem, ale da se vypocitat i z prutoku a teplot na vstupu a vystupu z kolektoru.
Tepelny vykon v [kl/s] se vypocte ze vztahu:
g=m-c, At [k]/s] (11)
Z prepodtu:
2]-br1
LS

%} . (12)

3600

ﬂ} =[ il ] = 027778 W = 2,7778-10° kW,
hod

tedy:

Q =p-mec, A-27778:10"  [kW], (13)
kde

ar=T, = Lo ; Lk, (14)

tedy stiedni teplota teplonosné kapaliny v kolektoru,
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Pokud zname energii, ktera dopada na kolektor (je dana souéinem plochy absorbéru
asolarniho ozafeni vroviné kolektoru G), da se z vypocteného vykonu uréit GEinnost

kolektoru:

[-] (15)

Utinnost Ize vynést do grafu v zavislosti na redukovaném teplotnim rozdilu x [m*K/W].

x:L*;n [m*K/W], (16)

-

kde T, je teplota v okoli kolektoru. Grafy zavislosti nékterych kolektor jiz zméfil solarni

institut SPF a proto miizeme jejich vysledky porovnat s vysledky naméfenymi v laboratofi.
4.2.1. Vybér dat pro tvorbu zavislosti n= f(x)

Institut SPF méfi kolektory dle EN 12976-2. Z tohoto divody byly do srovnani
vybrany z tfiminutové databaze pouze hodnoty, kde je hodnota solarniho ozafeni G > 700
W/m’. BohuZel z databaze nelze ur&it thel, pod kterym na kolektor zafeni dopada, pouze
muzeme z Casové znaCky odhadnout polohu Slunce vzhledem ke svétovym stranam. Pii
méfeni tak nenastavaji idealni podminky, jako pifi méfeni institutem SPF, oviem lépe
odpovidaji nasazeni kolektoru v praxi. Z naméfenych dat byl vypocten vykon kolektoru a
hodnota redukovaného teplotniho rozdilu x. Abychom ziskali celou kiivku, bylo by tieba
méfit vykon kolektoru pti velkém rozsahu teploty okoli, to viak vyzaduje dlouhodobé méfeni.
Prava cast kiivky, kde je nejvétsi x, resp. velky rozdil T,,.T,, odpovida ¢asti roku, kdy je
teplota okoli nizka. V tomto obdobi je v3ak niz8i solarni ozafeni a dni, kdy solarni ozafeni
stoupne na potiebnou hodnotu G > 700 W/m’, je malo.

Z naméfenych bodi a¢innosti je patrny pomérné velky rozptyl hodnot Ginnosti pro
danou hodnotu x. To je zplsobeno rozptylem hodnot zafeni v datovych bodech v rozsahu 700
az pfiblizné 1100 W/m2. Pro kazdou jednotlivou hodnotu zafeni existuje jedna kiivka
ucéinnosti. Pii mendim zareni je kiivka posunuta smérem k miz§im u€innostem, pfifemz se

neméni opticka uéinnost, kfivka tedy zagina pro x = 0 (m’K)/W vzdy ze stejného bodu.
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Naméiené body tvofi celou pracovni oblast kolektoru, tedy oblast ve které se ucinnost

kolektor béhem provozu pohybuje.
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4.2.2. NAU

Charakteristika kolektoru NAU

1,00

X naméfens
09

08

07

06

0.5 4
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03

02

01

0,0 T T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 X 0,08 0,10 0,12 014

Obr. 22: Naméfené¢ hodnoty u€innosti n v zavislosti na redukovaném teplotnim rozdilu x pro kolektor NAU
Rozbor vysledku NAU

Meéfeni na kolektoru NAU pfineslo velice zajimavé vysledky. Jedna se o kolektor,
u kterého byl piedpoklad nejnizsich vykonti na m? ze viech kolektort (spoledné s kolektorem
NBC 18A, oba maji neselektivni absorbér ). OvSem vysledky ukazaly se ukazaly zcela
opacné. Nelze je proto povazovat za presné. Duvody téchto vysledkt bude tieba jesté ovérit

a vlivy, které mohly ovlivnit méfeni, jsou popsany v kapitole 5.1.
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4.2.3. NBC 18A

Charakteristika kolektoru Reflex NBC 18A
1,0

09

08

0,7

03+

0,2

0,1+

0,0 r : : :
0,00 0,02 0,04 0,06 X 0,08 0,10 0,12 0,14

Obr. 23: Naméfené hodnoty ucinnosti n v zavislosti na redukovaném teplotnim rozdilu x pro kolektor Reflex
NBC 18A

Rozbor vysledku NBC 18A

Nameérené vysledky odpovidaji tomu, ze kolektor nema selektivné upraveny absorbér.
Uginnost velice rychle klesa s rostouci hodnotou redukovaného rozdilu x. Tento kolektor je
tedy urcen spisSe pro letni obdobi, v zim¢ budou ztraty kolektoru pfili§ vysoké. Velky rozptyl
hodnot ve svislé ose mize byt zpisoben i nekvalitnim zasklenim, kdy pouzité sklo Spatné
propousti zareni, které dopada na zaskleni pod velkym uhlem. Graf totiz nezohlediuje polohu

slunce vuci kolektoru. Modifikator hlu dopadu K je tedy u tohoto kolektoru pomérné nizky.
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4.2.4. H300+H400V

Charakteristiky kolektori Thermosolar H300 + H400V

1,0

X Naméfeno H400V

x ©  Naméfeno H300

— H400V - dle SPF-info
- H300 - dle SPF-info

08

0,0 T T T r T T
0,000 0,020 0,040 0,060 X 0,080 0,100 0,120 0,140

Obr. 24: Naméfené hodnoty uCinnosti n v zavislosti na redukovaném teplotnim rozdilu x v porovnani s kiivkou

ucinnosti naméienou institutem SPF pro kolektory Thermosolar H300 a H400V

Rozbor vysledku H300 + H400:

Naméfené hodnoty se pohybuji opét vyrazné nize, nez odpovida kiivce naméfené
v institutu SPF, a to u obou kolektort asi o 20-25 %.

Pratok kolektorem H300 byl pro méfené hodnoty priblizné 55 1/hod a pro H400V 92
1/hod. Pro oba kolektory udava vyrobce doporuéeny pratok 30 az 100 litri, uvedené pratoky
jsou tedy vtomto intervalu. Oba kolektory jsou obdobné konstrukce, ales odlisSnym
zpusobem izolace absorbéru, bylo by proto vhodné pro presnéjsi porovnani obou izolaci
piesnéji seridit prutoky na stejnou hodnotu.

Vyrobce udava, ze by kolektor H400V s vakuovou izolaci mél mit o 20-30% vyssi
ucinnost, nez kolektor H300 s klasickou izolaci. V naméfeném obdobi mél kolektor H400V
ucinnost vyssi asi o 10 az 15 % nez H300. Je vSak pravdépodobné, ze pfi nizSich teplotach

okoli se vyhoda vakuové izolace projevi vice.
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4.2.5. SK500N

Charakteristika kolektoru SK500N

w |~ dle SPF-info
Him X Naméfeno
08
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Obr. 25: Naméfené hodnoty u€innosti n v zavislosti na redukovaném teplotnim rozdilu x v porovnani s kiivkou

ucinnosti naméienou institutem SPF pro kolektor SK500N

Rozbor vysledki SKS00N:

Vétsina hodnot je rozptylena v pasmu, kde x = 0,02 az 0,055 [(m*K)/W]. To je zptisobeno
tim, ze rozsah méfeni byl pouze pro uzky interval venkovnich teplot, zde asi T, = 6 az 20 °C.
Hodnoty se vyskytuji pfiblizné o 10-20 % pod kfivkou, naméfenou institutem SPF. To muze
byt zpusobeno, kromé vlivi popsanych vySe, napi. zaSpinénim kryciho skla kolektoru.
V praxi toto ovSem nastava také, a tak tyto vysledky ziejmé vice odpovidaji vykonim

kolektoru v realnych podminkach.

4.2.6. Reflex FSC 24 + GreenOneTec VK 25

Kolektory byly vyfazeny z méfeni z divodu poskozeni méfeni pratoki na kalorimetrech.
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4.2.7. 1001,7 s

Charakteristika kolektoru Vitosol 1001,7 s

1.0

( ’\7
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Obr. 26: Naméfené hodnoty u€innosti n v zdvislosti na redukovaném teplotnim rozdilu x v porovnani s kfivkou

ucinnosti udavanou vyrobcem pro kolektor Vitosol 100 1.7s

Rozbor vysledku Vitosol 100 1,7 s:

Namefena kiivka ucinnosti svym tvarem pomeérne dobie kopiruje tvar kiivky udavané

vyrobcem, pouze je posunuta asi o 15 % smérem k nizsim G€innostem. To opét ziejme velice

dobie odpovida nasazeni kolektoru v praxi.
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4.2.8. 200 D20 + 300 D20

Charakteristika kolektoru Vitosol 200 D20 a Vitosol 300 D20
1,0 1
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Obr. 27: Naméfené hodnoty u¢innosti m v zavislosti na redukovaném teplotnim rozdilu x v porovnani s kiivkou

ucinnosti naméfenou institutem SPF pro kolektory Vitosol 200 D20 a Vitosol 300 D20.

Rozbor vysledkiu Vitosol 200 D20:

Nameétené hodnoty se pohybuji pomérné vyrazné pod kiivkou nameétfenou institutem
SPF. Ovsem tato kiivka je vztazena na plochu absorbéru, pokud bychom méfeni porovnali
s kiivkou vztazenou na celkovou plochu, namérené hodnoty by odpovidaly presnéji. Pohybuji
se asi pouze o 10 % pod kiivkou. Zajimava je pomérné velka shoda hodnot nameéfenych timto
kolektorem a kolektorem Vitosol 100 1,7 s stejného vyrobce. Duvodem je ziejmé shodné
provedené selektivni povrstveni a fakt, ze kolektor nebyl provozovan za tak nizkych teplot,

kdy se dokaze naplno projevit vakuova izolace trubicového kolektoru Vitosol 200 D20.

Rozbor vysledkiu Vitosol 300 D20:

U kolektoru Vitosol 300 D20 byly v dob&é meéfeni bohuzel poskozené dvé trubice

a proto nejsou naméfené hodnoty spravné. Vzhledem ke ztraté vakua, a tim i izolace,
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dochazelo pfes tyto trubice k ochlazovani teplonosné kapaliny, a tim 1 snizeni G¢innosti
kolektoru. Prestoze byly poskozeny pouze 2 trubice z 20, doslo k poklesu u&innosti téméf na
polovinu oproti ofekavani (hodnotam blizkym kolektoru Vitosol 200 D20). Kolektory byly
provozovany ve srovnatelnych podminkach, pritok byl primérné 112 I'hod u 300 D20 resp.
124 I/hod u 200 D20. Tyto pritoky jsou na spodni hranici doporu¢ovaného pritoku (120 az
160 l/hod). ZvySeni pratoku se dosahne zdvojenim Cerpadla solarniho pritoku a nutnym

plesefizenim systému.

4.3. Chovani solarniho systému jako celku a solarni nadrze

Jednim z ukoll pii zkusebnim provozu Solarni laboratoie bylo sledovat dynamické
chovani solarniho systému jako celku, zejména vztah mezi teplotou teplonosné kapaliny ze
solarniho okruhu a teplotami v riznych ¢&astech solarni nadrie. Teploty byly v nadrzi
sledovany ve dvou mistech: dole v misté solarniho vymeéniku a nahofe v misté vyméniku
topného okruhu. V obou pfipadech byly teploméry umistény pod izolaci nadrze na téle
nadrze.

Jak bylo béhem méfeni zjisténo, v pfipadé mensich tepelnych ziska, kdy je nabidka
slune¢niho zafeni mensi, dochazi k ohfevu vody pouze ve spodni Casti zasobniku. Horni ¢ast
zasobniku se vlivem tepelnych ztrat pomalu ochlazuje. Toto ochlazeni €ini asi 1 °C za den,
pokud je pocatecni teplota v horni ¢asti nadrze piiblizné 28 °C a teplota v okoli nadrze 20 °C.

Chovani nadrze v tomto piipadé je zfejmé z obr. 28.
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Chovani nadrZe bez chlazeni
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Obr. 28: Chovani nadrze bez chlazeni

Pokud je zafreni dostatetné a teplota v horni Casti nadrze vystoupi nad teplotu
nastavenou na regulatoru (v naSem pfipadé 30 °C), zapind okruh simulace ochlazovani.
Z obr.29 je patrné, ze vykon chladiciho okruhu je mnohem mensi, nez vykon solarniho
systému i v pripadé€, Ze je polojasné pocasi a systém nedodava maximum tepla. Z pribéhu

funkce chlazeni béhem dne je patrné, ze se nadrz dochlazuje v prub&hu noci.

Chovani nadrZe se spusténym chlazenim
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Obr. 29: Chovani nadrze s chlazenim
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5. Rozbor problematiky konstrukéniho reseni sluneénich
kolektortl z hlediska jejich efektivnosti a pofizovaci ceny

5.1. Porovnani jednotlivych typu z hlediska poméru ,,cena/vykon*“

Kromé méfeni kiivek uc¢innosti bylo samoziejme sledovano teplo, které byly
jednotlivé kolektory schopny dodat do solarniho okruhu v pribéhu méfeni. Celkové teplo,

vztazené na m’ je zobrazeno v grafu na obr.30.

Teplo ziskané z jednotlivych kolektori v [kWh/m2] v obdobi od 21.10. do 25.11.06
35 -
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Obr. 30: Teplo ziskané z jednotlivych kolektorii v [kWh/m2] v obdobi od 21.10. do 25.11.2006

Rozbor vysledku

Vysledky plochych kolektoru odpovidaji oekavani s vyjimkou kolektoru NAU. Ten
ukazuje nejvyssi tepelné zisky ze vSech kolektort, coz je vzhledem ke konstrukci kolektoru
nesmysl. Duvody bude jesté tieba provérit dal§im méfenim, ale vlivy, které by se na tomto
mohly podilet, jsou tyto:

1) Nepiesnost mefeni teploty na vstupu a vystupu z kolektoru: Jak ukazuje obr.31, byla

vstupni teplota kolektoru NAU nejnizsi ze vSech kolektoru. Teplota byla méfena
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v den, kdy byla zatazena obloha. Vzhledem k tomu, ze je vstup teplonosné kapaliny
do kolektoru napojen nejblize k nadrzi, méla by byt naopak teplota nejvyssi (za
predpokladu postupného ochlazovani teplejsi kapaliny studenym okolnim vzduchem
v prubéhu pritoku systémem). Pokud bude rozdil teplot na vstupu a vystupu maly
z divodu nedostateCného zafeni, mize tato nepfesnost zasadné ovlivnit méfeni

vykonu kolektoru, a tim i celkového tepla.

Vstupni teploty naméiené na kolektorech dne 1.12.2006
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Obr. 31: Vstupni teploty na kolektorech dne 1.12.2006

2) Nepresnost méfeni prutoku: To bylo vylouCeno ovéfovacim méfenim, kdy byly
uzavieny vSechny ostatni kolektory a byl porovnavan prutok kolektorem NAU
s prutokem celym solarnim systémem u nadrze.

3) Nejdelsi doba vystaveni zafeni ze vSech kolektori: Vzhledem k umisténi kolektoru
na vychodnim okraji kolektorového pole, je kolektor vystaven nejdelsi dobu
slune¢nimu zareni. To wvSak nevysvétluje vysokou ucinnost v zavislosti na
redukované teploté x, zobrazené v obr. 22. Naopak tuto teorii potvrzuje graf
prubéhu vykont béhem dne v obr. 32, kde je zietelné vidét, ze kolektor NAU je
slunci vystaven nejdéle.

4) Vlastnosti zaskleni: Je mozné, ze kolektor je zasklen takovym sklem, které dokaze

1épe vyuzit zafeni, které dopada na kolektor v malém thlu.
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5) Nejvetsi plocha kolektoru: Kolektor NAU ma nejvétsi plochu ze vSech kolektort

v laboratofi. Diky tomu ma relativné nejmensi ztraty ramem kolektoru.

6) Ovlivnéni vétrem: Kolektor je ze vSech nejlépe chranén budovou proti pusobeni

1.0 7

08

06

04

[kWim2]

02

00

-0,2 -

veétru. Zda ma vitr vliv na vykony kolektoru a jak velky, bude mozno zjistit po
delsim méfeni, nebot’ soucasti meteorologické stanice laboratofe je 1 méfi¢ rychlosti

a sméru vétru.

Vykony jednotlivych kolektori v kW/m2 dne 16.11.2006

— NAU

NBC18
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Zastinéni

o & pyranometru Ha0av
anténou
a bucliovou SKS00M

—1001,7s
—— 200 D20

— 300 D20

Solarni ozafenl

a-n

gas

Obr. 32: Vykony jednotlivych kolektora v [kW/m2] dne 16.11.2006

Vysledky trubicovych kolektoru jsou v podstaté srovnatelné s vysledky kvalitnich

plochych kolektort se selektivnim absorbérem a z hlediska poméru ,.cena/vykon propadly.

V zimnim obdobi se ale mlize situace obratit, vzhledem k lepSimu odizolovani.

Rozbor vysledkii z hlediska poméru ,,cena/vykon*:

1) NAU: Tento kolektor nebyl hodnocen z divodu nevyjasnénych nepiesnosti pfi

méreni

2) Reflex NBC 18A: Kolektor sice ziskal v pribéhu méfeni jednoznaéné nejméné

tepla, vzhledem k velice nizké cené vSak v pomeéru ,cena/vykon* vyrazné
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4)

3)

6)

7

8)

9

nepropadl. Pro sezénni ohifev TUV by byl vhodny, pro celoroéni bude tieba zvolit

jiny kolektor se selektivnim absorbérem.

Thermosolar H300: Vitéz z pohledu ,.cena/vykon™ za dobu méfeni. Pfi pomérné
nizké pofizovaci cené jsou vykony dobré. Ve skupiné selektivnich plochych
kolektorli je sice nejhorsi, ale v8e dohani nizkou cenou. Je vSak otazkou, jak

hodné se projevi pokles u€innosti pfi nizSich venkovnich teplotach.

Thermosolar H400V: Diky vakuové i1zolaci bylo ziskané teplo za dobu méfeni
témér o 30 % vyssi nez u obdobného kolektoru H300 s klasickou izolaci. Narust
ceny byl oviem témef 50 %, nehledé na dalsi naklady spojené s vakuovou izolaci

VVVVV

by mélo potvrdit, zda se rozdil v ziskaném teple jeste¢ zvétsi v zimnim obdobi.

Sonnenkraft SK 500N: Zieymé vrchol mezi plochymi kolektory se selektivnim
povrchem a klasickou izolaci. Tepelny zisk je obdobny jako u trubicového

kolektoru Viessmann Vitosol 200 D20, avak za tfetinovou cenu za m” kolektoru.

Reflex FSC 24: Kolektor nebyl z diivodu poskozeni pritokoméru hodnocen, mél

by se v8ak pohybovat nékde na urovni ostatnich selektivnich plochych kolektort.

GreenOneTec VK2S5: Kolektor nebyl zdGvodu poskozeni pritokoméru
hodnocen. Bohuzel tento typ pledstavuje jakysi prechod mezi plochymi
a trubicovymi kolektory a bylo by zajimavé zjistit, zda konstrukce se zrcadly CPC

a Sydney trubici je v praxi lepsi nez klasicky trubicovy kolektor bez zrcadel.

Viessmann Vitosol 100 1,7s: BohuZel tento typ se nyni prodava pouze
v provedeni s plochou 2.5 m® a tak neni k dispozici aktualni cena. Oviem
vzhledem k vykonlim je minimalné srovnatelny s kolektorem SK SO00N. Navic
celkové ziskané teplo bylo ovlivnéno umisténim kolektoru, protoze se dostava

pomerng brzo do stinu.

Viessmann Vitosol 200 D20: V hodnoceni ,,cena/vykon tento kolektor za dobu

méfeni zcela propadl. Celkova ziskana energie muze byt ovlivnéna nevyhodnym
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umisténim kolektoru, kdy se dostava nejdiive do stinu (viz obr. 32), ale to nema
vliv na okamzité vykony. Vykony muze ale ovlivnit vitr, kterému je tento
kolektor vystaven. Nachazi se totiz v severozapadni Casti laboratofe, tedy ve
sméru prevladajicich vétrii. V zimnim chladném obdobi muze kolektor oproti

ostatnim kolektortim t&zit z lepsi izolace.

10} Viessmann Vitosol 300 D20: Kolektor nebyl hodnocen z divodu poskozeni
vakuové izolace u dvou trubic. Bude oviem zajimavé v budoucnosti sledovat, zda
narust ceny oproti pfimo protékanému kolektoru Vitosol D20 piiblizné o 30 %

piinese i zvySeni vykonl

5.2. Vhodnost vyuziti jednotlivych typa pro ohiev TUV a pritapéni
vCR

Jak je patrné z obr. 33, je kazdy zakladni typ kolektoru (plastovy absorbér, plochy
selektivni kolektor a vakuovy trubicovy kolektor) vhodny pro jiné nasazeni v praxi. Vidy je
vhodné volit pouze takovy typ kolektoru, ktery pro dany ucel vyuzijeme. Pokud potiebujeme
pouze ohfivat bazénovou vodu, volime pouze obyCejny plastovy absorbér.

Pro ohfev TUV lze vpodminkach CR vyuZit zejména plochych kolektori a to
neselektivnich, napf. pro ohfev pouze v letnim obdobi (napf. v rekreaénich objektech),
piipadné selektivnich pro celoroéni ohfev. Tepelné ztraty u neselektivnich absorbéra
s klesajici teplotou rychle rostou, jak potvrdilo 1 méfeni v laboratofi z kolektoru Reflex NBC
18A.

Pokud uvazujeme soucasné ohfev TUV a pfitapéni, je nutné pouzit bud’ kvalitni selektivni
ploché kolektory nebo 1épe trubicové kolektory s vakuovou izolaci. Trubicové kolektory by
mély byt schopny ohfat teplonosnou kapalinu na teplotu dostate¢nou pro piitapéni 1 v zimnim

obdobi pii nizkych teplotach.
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Teplotni diference [K]
plastovy absorber W 0 20K Ohfevbazeni
vakuoveé trubicove kolektory 20 - 100k TWV, pritapéni .
plochy selektivni kolektor B . 100k Pritapéni +specialni ucely

Obr. 33: Vhodnost jednotlivych typu kolektoru pro uéely ohfevu bazénu, ohfev TUV a pfitapéni

Jak ovSem ukazalo méfeni v laboratofi, 1 v podzimnim obdobi jsou selektivni ploché
kolektory schopny dosahnout podobnych vykonu jako trubicové kolektory. Navic plochy
kolektor ma obvykle vyssi optickou G¢innost nez trubicovy. Projektant solarniho systému by
mél vzdy dobfe propocitat, zda je vhodnéjsi volit mensi pole z drazsich trubicovych kolektora
nebo plosné vétsi kolektorové pole z plochych kolektort. V letnim a prechodném obdobi
budou zisky obdobné a v zimnim obdobi mize mensi zisky plochého kolektoru kompenzovat
prave vétsi plocha pole. Proti nadmérnym zisktim v 1ét€ se mize systém chranit napt. nocnim
vychlazovanim nadrze, pfipadné automatickym zakryvanim ¢&asti kolektorového pole, pokud

je nadrz zahrata na dostatecnou teplotu.

5.3.Navrh ,idealniho“ kolektoru

,Idealni” kolektor je tfeba navrhovat zejména s ohledem na predpokladané pouziti,
nizkou cenu a pouziti materiali s malou specifickou spotiebou energie (viz. kap. 2.1). Pokud
se nejedna o obycCejny plastovy bazénovy absorbér, je tfeba davat vzdy maximalni pozor na
dokonalé odizolovani kolektoru. Jak se ukazalo u dvou podobnych kolektora firmy

Thermosolar, je vhodné i u plochého kolektoru vyuzit vakuovou izolaci. Kolektor s takovouto
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izolaci opravdu dosahuje mnohem vy3Sich ziski, nez kolektor s klasickou izolaci. Vakuova
izolace totiz zmensuje tepelné ztraty i pfedni stranou kolektoru, kde u klasické konstrukce
dochazi k uniku velkého mnozZstvi tepla. Navic se na vyrobu kolektoru spotifebuje mensi
mnoZstvi materialu, a tim klesa i hmotnost kolektoru. To umoziiuje vyrobu kolektori s vétsi
plochou, ktera je vzdy vyhodné&jdi z hlediska relativnich ztrat boky skiiné Klasicky
odizolovany kolektor ma hmotnost vyssi a jeho velikost je tak omezena se zietelem na to, aby
s nim bylo mozno pi1 sestavovani kolektorového pole na stieSe lehce manipulovat.

Z méfeni dale vyplynulo, ze je velmi dalezité davat velky diraz na dokonalé selektivni
povrstveni absorbéru. Plochy kolektor s takto upravenym absorbérem muze béhem velké Casti
roku konkurovat mnohem draz§im trubicovym kolektorim. Naopak zplisob provedeni ramu
kolektoru nema na vykony takovy vliv a je volen zeyména s ohledem na cenu a specifickou

energii spotfebovanou na vyrobu.

5.4. Ekonomika solarnich systémi

Mnoho zajemct o koupi solarniho systému odrazuje zdanlivé vysoka pofizovaci cena.
Aviak i v podminkach Ceské republiky je jednoduchy solarni systém pro ohtev TUV schopen
dodat velké mnozstvi energie. Tim by se omezila spotieba neobnovitelnych zdroji pouze na
dohfev TUV v obdobi s nedostate¢nym slune¢nim svitem.

Pro jednoduchy vypocet ekonomické navratnosti solarniho systému budeme uvazovat
pouziti pouze pro celoroéni ohiev TUV bez dlouhodobé akumulace pro 4 osoby. Solarni
systém by byl umistén v Praze, orientovan na jih a kolektory naklonény pod ahlem 45°.

Oproti nakladim na solarni systém budeme uvaZovat ohfev TUV zemnim plynem
a elektfinou. Jako bivalentni zdroj pro solarni systém se uvazuje také plyn, piipadné elektiina.

Mnoho vyrobell jiz dnes nabizi kompletni solarni stavebnice se v8emi potiebnymi
komponenty. Pro tento vypolet byl jako pfiklad zvolen systém TUV400ECO firmy
SOLARPOWER. Stavebnice je uréena pro 3-5 osob a obsahuje tii kusy kolektori SK500N,
solarni nadrz o objemu 400 I, Cerpadlovou a fidici jednotku, expanzomat, nemrznouci
kapalinu a nerezové propojovaci potrubi s pfislusenstvim. Cena tohoto kompletu je 90 900 K&
bez DPH.

Pro vypocet je uvazovana spotieba 75 1 TUV pro ¢lovéka na den, teplota studené vody
10 °C a teplé vody 55 °C.
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Vypocet spotiebované energie a energie, kterou ziska solarni soustava, lze provést
podle kap. 1.2.1. Béhem letni provozu vsak solarni soustava dodava vétSinou vice energie,
neZ je potieba, a tak za skuteCny solarni zisk v tomto obdobi miZeme povazovat pouze tu
energii, ktera se ihned spotiebuje. Tato soustava totiz neumoziiuje dlouhodobou akumulaci.
Z tab. 2 je patrné, ze solarni soustava plné pokryva spotiebu od Cervna do zafi, celkové
pokryti je 67 % béhem celého roku. Priimérna ucinnost kolektoru je 0,53.

Spotieba pro jednu osobu na den je pfiblizné 3,9 kWh, mési¢ni a ro¢ni spotieba pro

4 osoby je patrna z tab. 2.

Udaje pro
Prahu,
orientaci
na jiha
sklon 45° meésic I I} n v Vv Vi Vil Vil X X Xl Xl | suma
Qsmés | [kWh/m2] | 33,8 | 57,7 | 1045|1290 | 170,2 | 1764 | 180,1 | 1544 | 1203 | 70,4 | 32,7 | 223

Gsti [WW/m2] 412 | 490 | 558 | 580 600 590 600 580 558 | 490 | 412 344

Tass [°C] 2,2 34 65 | 121 16,6 20,6 225 226 | 194 [ 138 | 73 35
dopadla
energie [KWWh] | 220,0 | 3756 | 680,3 | 839,8 | 1108,0 | 1148,4 | 11725 | 1005,1 | 783,2 | 458,3 | 212,9 | 145,2 | 8149,2
X [m2K/W] | 0,092 | 0,075 | 0,060 | 0,048 | 0,039 | 0,033 | 0,029 | 0,030 | 0,037 | 0,053 | 0,079 | 0,106
n [ 0,369 | 0,448 | 0,518 | 0,575 | 0,617 | 0,646 | 0,663 | 0,659 | 0,628 | 0,552 | 0,430 | 0,305
ziskana
energie [kWh] 81,3 | 1685 | 3521 | 4826 | 6840 | 7417 | 7771 | 6625 | 4916 | 2528 | 916 | 443
dnl [ 310 | 280 | 31,0 | 30,0 | 310 30,0 31,0 310 | 300 [ 310 | 30,0 | 310
spotieba [KWh] | 4866 | 439,5 | 486,6 | 470,9 | 4866 | 4709 | 4866 | 4866 | 470,9 | 486,6 | 470,9 | 486,6 | 5729,6
vyuzitelny
zisk [k\Wh] 81,3 [168,5 | 3521 | 470,9 | 486,6 | 4709 | 486,6 | 4866 | 4709 | 2528 | 91,6 | 44,3 | 38631

dohiev [kWh] [4054 | 2711 | 1346 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 (2338|3793 | 4424 | 18664

Tab. 2: Vypocet zisku a spotieby energie pro ohfev TUV., tdaje Qspes. Gir a Tags podle [9]

Pro dany piiklad vychazi ro¢ni spotieba energie 5,73 MWh. Z této hodnoty je
schopen ziskat solarni systém 3,86 MWh a zbylych 1,87 MWh je tfeba ziskat z bivalentniho
zdroje. Pro rok 2007 jsou stanoveny ceny za toto mnozstvi energie (dodavatelé Prazska

energetika a Prazska plynarenska) takto:

elektiina plyn
celd spotieba: 5,73 MWh/rok 14500 K¢/rok | 7100 K&/rok
dohrev: 1,87 MWh/rok 8000 K¢&/rok | 3000 K&/rok

Tab. 3: Ceny energii pro ukdzkovy vypocet ekonomické ndvratnosti solarniho systému
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Dalezitou otazkou je zivotnost solarniho systému, bézné se hovoti o 25 letech. Pokud
bychom uvazovali 5% rust energii ro¢né, budou po této dobé ro¢ni naklady na ohfev TUV 3x
vy$8i nez v prvnim roce, v piipadé 10% nartstu dokonce témér 10x vyssi!

Celkoveé naklady za 25 let provozu, v¢etn€ nakladu na pofizeni solarniho systému a pii

predpokladu 5% ro¢niho rustu ceny energii, jsou patrné z tab. 4.

celkové naklady na ohiev TUV elektiina plyn
bez solarniho systému za 25 let 692 tis. K¢ 339 tis. K¢
solarni systém + dohiev za 25 let | 233 tis. K¢ 473 tis. K&

Tab. 4: Celkové naklady na ohfev TUV po 25 letech provozu véetné nakladu na pofizeni solarniho systému

v tisicich K& pfi uvazovani 5% ro¢niho rustu ceny energii

Porovnani celkovych naklada pro ohifev TUV rdznym palivem
800

—_—
700 Ry
w— clektfing
solar + dohfev plynen
600
solér + dohtev elektfinou /
500 /
400 /
300 / //
200 / /
100 %_//r
D T T T T T T T T T T T T 1

1 3 5 7 9 11 roky 13 15 17 19 21 23 25

tis K&

Obr. 34: Porovnani nakladu na ohfev TUV pfi pouziti sol. systému, elektiiny a plynu

Diskuse vypoctu:
Z obr. 34 vyplyva, Ze v pfipadé bivalentniho dohfevu elektiinou se vyse uvedeny

solarni systém zacne vyplacet jiz po necelych 7 letech, pii dohfevu plynem asi po 15 letech.

Pokud bychom vSak uvazovali 10% ro¢ni narust ceny energii, zkrati se tato doba na 6 resp.
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12 let. Naklady v pfipadé dohfevu elektiinou jsou vy3si nez naklady, pokud bychom ohfivali
TUV pouze plynem, ale cena za elektfinu pocitd pouze s nizkym tarifem. Pokud by bylo
mozno ziskat levnéjsi tarif, naklady by znatné klesly. V tomto piipadé je rozhodujici vysoka
pocate¢ni investice do solarniho systému.

Ve vypoltu vsak neni uvaZovano pofizeni bivalentniho zdroje, zejména plynového
kotle, ptipadné bojleru. Pokud neni k dispozici kotel napt. pro vytapéni, vychazi navratnost
solarniho systému jesté priznivéji. Dale vypocet nezohlediiuje naklady na udrzbu systému.

Bohuzel v nasi republice nemize dosud projektant pocitat s jistotou statni podpory,
coz cely ekonomicky propocet velmi komplikuje. Vyse statni podpory pro systémy na ohfev
TUV se vSak miize pohybovat az ve vysi 30 % naklad, max. ale 50 000,- K& Bohuzel je
statni podpora ,nenarokovatelna.” To znamena, Ze podporu sice investor dostat miiZe, ale na
podpory je vidy vyhrazena jen urcita ¢ast statniho rozpoctu, a v piipadé jejiho vylerpani se
na nékteré projekty v daném roce nemusi najit penize. Napiiklad v Rakousku ziska investor
po splnéni pfedem znamych kritérii pevnou ¢astku za pofizeni solarniho systému, plus uréitou

dalsi &astku za kazdy m” plochy kolektord.
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6. Zavér

Prace se zabyva mé&fenim a analyzou dat v dokontované solarni laboratofi umisténé
v arealu Technické univerzity v Liberci. Soudasti laboratofe je nejenom samotné kolektorové
pole srozvodem, Cerpadly, solarni nadrzi a Cerpadlovou jednotkou, ale i meteorologicka
stanice a samostatny systém pro fizeni laboratofe, sbér, zpracovani a ukladani nameéfenych
dat. Jedine¢nost laboratofe spofiva v moznosti sledovat velké mnozstvi riznych kolektori
souasné pi1 dostatecné flexibilité a univerzalnosti. Kromé dlouhodobého méfeni kolektori se
pocita s vyuzitim pro méfeni provoznich charakteristik dalSich komponent (solarni nadrze,
transparentni izolace, povrstveni absorbéril). V lednu roku 2006 byl zahajen plny provoz
meteorologické stanice, v poloviné roku se dokoncilo technologické zapojeni v8ech prvki
Casti laboratofe pro testovani solarnich kolektorii. Zkusebni méfeni byla zahajena béhem zaii
2006 a soucasné doslo k finalnimu doladéni systému. Ovéfovaci méfeni prokazala, ze dva
pratokoméry vykazovaly nespravné udaje a pfisluiné kolektory VK 25 a FSC 24 byly
z dalsiho testovani vyfazeny.

Vlastnim cilem bylo porovnat jednotlivé typy kolektort vzajemné a ovefit vhodnost
jejich pouziti v redlnych podminkach s ohledem na jejich perspektivni nasazeni v regionu ve
srovnani s deklarovanymi udaji vyrobel zjisténymi v laboratornich podminkach. Vyhodou
experimentu byla moznost usporadat testované panely do logické sestavy (sefizeni na vhodny
pritok s ohledem na plochu absorbéru, paralelni propojeni pro minimalizaci rozdilu vstupnich
teplot do jednotlivych kolektorli, shodna orientace ke svétovym stranam a shodny sklon),
nevyhodou naopak kratka doba méfeni (zprovoznéni laboratofe az ve druhé poloviné roku
2006).

Namérené udaje zobrazené v grafu ucinnosti v zavislosti na redukovaném teplotnim
rozdilu x netvofi kfivku, jako pfi méfeni v laboratornich podminkach, ale uréitou pracovni
oblast, ve které se u€innost kolektoru 1 béhem jeho funkce pohybuje. Velikost pracovni
oblasti je dana rozptylem teplot okoli T, pii kterych kolektor pracoval, hodnotami solarniho
ozaieni a thlem dopadu slune¢nich paprskli na kolektor. Vzhledem ke kratké dobé méfeni je
pracovni oblast pomérné mala.

Po dobu méfeni se jako nejucinngjdi (podle celkové ziskané energie v kWh/m?)
ukazal kolektor Thermosolar H400V. Tento kolektor ma jako jediny plochy vakuovou izolaci

a oproti kolektoru H300 stejného vyrobce, obdobné konstrukce a velikosti vykazoval za dobu
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méfeni U¢innost o 10 az 15 % vy38i. Vakuova izolace zabrafiuje tepelnym ztratam i predni
stranou kolektoru, kudy klasicky odizolovanymi kolektory unika nejvice tepla.

Dalsi skupinu s dobrymi ukazateli tvofily kolektory se selektivnim povrchem
Sonnenkraft SK S00N, Viessmann Vitosol 100 1,7 sa Viessmann Vitosol 200 D20 a
Thermosolar H300. Trubicovy kolektor Vitosol 200 D20 svymi vykony zaostal za
oc¢ekavanim. Pracovni oblast tohoto kolektoru je ve sledovaném obdobi blizka pracovni
oblasti plochého kolektoru Vitosol 100 1,7 s. Ve sledovaném obdobi se tedy nejvice projevily
selektivni vlastnosti absorbéru a samotna konstrukce pouze minimalné. Nartst vykoni diky
konstrukei s vakuovou izolaci se da oCekavat za zhorSenych povétrnostnich podminek
vzimnim obdobi. NarUst ceny trubicovych kolektori zplisobeny slozitéjsi konstrukci se ve
sledovaném obdobi neukazal jako opravnény.

Jako nejméné ucinny se ukazal kolektor s neselektivnim povrchem Reflex NBC
18A. Vzhledem k nizké cené lze viak i tento kolektor doporudit napiiklad k ohievu TUV
v letnim obdobi. Udaje namé&Fené kolektorem NAU se natolik 1isi od vykonu odekavaného
u neselektivniho kolektoru, Ze je nutné tyto udaje oveéfit dlouhodobéjsim mérenim.

Pracovni oblasti viech kolektora se pohybovaly nize nez udavaji vyrobei resp. nize
nez vysledky laboratornich méfeni solarniho institutu SPF. Nami méfené charakteristiky
nemohou slouzit pro klasifikaci vyrobki, ale ovéfenim vrealném provozu poskytuji
uzite¢né&jsi informace pro projektanty solarnich systémil nez laboratorni vysledky. Vzhledem
k moZnosti pfipojeni dalSich kolektorli je moZné zkouset nové typy a laboratof se tak miize
stat zajimavou eventualitou pro vyrobce, jak testovat nové typy kolektorii v porovnani

s kolektory ostatnich vyrobet.

60



Seznam pouZzité literatury

(1]
(2]

[3]

(4]
(3]
(6]

[7]

(8]
[9]
[10]

[11]
[12]
[13]
[14]

CSN EN 12 975 — Tepelné solarni soustavy a sou¢asti — Solarni kolektory. CSNI. 2001
CSN EN 12 976 — Tepelné solarni soustavy a soudasti — Soustavy primyslové vyrabéné.
CSNIL. 2001

Fischer, S., Heidemann, W., Miiller-Steinhagen, H., Peres, B., Bergquist, P., Hellstrom,
B.: Collector test method under quasi-dynamic conditions according to the European
Standard EN 12975-2. Solar Energy, Vol. 76, str. 117-123. Elsevier Science Ltd. 1997

Matuska, T.: Méfeni parametrt solarniho kolektoru a systému. www.tzb-info.cz. 2004

Matuska, T.: Stanoveni u€innosti plochého solarniho kolektoru. www.tzb-info.cz. 2004

Matuska, T.: Transparentni izolace a jejich vyuziti v solarni technice. Disertacni prace.
CVUT 2003. Praha

Reim, M., Korner, W.: Silica aerogel granulate material for thermal insulation and
daylighting. Solar Energy, Vol. 79, str. 131-139. Elsevier Science Ltd. 2005

Ladener, A., Spate, F.: Solarni zafizeni. Praha. Grada Publishing. 2003

Cihelka, J.: Solarni tepelna technika. Praha. T. Malina. 1994

Matuska, T.: Trendy v solarni tepelné technice (III) - Solarni kolektory.

Dostupné na www.tzb-info.cz. 11/2006

Chysky J., Hemzal K.: Vétrani a klimatizace. Brno. BOLIT — B press. 1993
Cihelka, J.: Solarni vytapéci systémy. Praha. 1984

Beranovsky,J., Truxa, J.: Alternativni energie pro va§ dim. Brno. 2003

Internetové stranky a prospekty vyrobct solarnich zafizeni

61



Seznam pfiloh

Priloha é.
Priloha é.
Priloha é.
Priloha &.
Priloha &.

Priloha ¢,

S O R R T

Tabulka s parametry vSech kolektoru v solarni laboratoii na TUL
Celkové schéma laboratore

Seznam viech veli¢in v databazi solarni laboratore

Ukazka struktury databaze

Ukazka vizualizacniho programu ASPIC

Ukazka zku$ebniho protokolu institutu SPF

62



Priloha ¢. 1: Tabulka s parametry viech kolektori v solarni laboratori na TUL

Cislo . celkova plocha absorbéni Cy Cq Cs Klidova | Cena bez
Vyrobce Model plocha apertury plocha teplota DPH
kolektoru (m?2] (m2] [m2] [ | pm2K] | (Wim2K2) [°C] [K¢]
1 NAU 2,730 2,430
2 Reflex NBC 18 A 1,824 1,670
3 Thermosolar | H300 2,024 1,742 0,790 | 4,170| 0,0110 8400
4 Thermosolar | H400V 2,030 1,717|0,810| 2,610| 0,0080 14200
5 Sonnenkraft |SK 500 N 2,573 2,204 2,170(0,806 | 3,680 0,0072 210 14900
6 Reflex FSC 24 2,370 2.140 13490
7 GreenOneTec | VK25 2,570 2,210 2,360 270 34900
8 voind pozice
9 Viessmann Vitosol 100 s 1,7 1,795 1,700 1,610|0,780| 3,070| 00170 213
10 Viessmann Vitosol 200 D20 2,897 2,158 2,031 0,860 | 2,360 0,0022 300 48710
11 Viessmann Vitosol 300 D20 2,930 2,189 1,977 0,847 | 1,390 | 0,0058 150 63680

tuéné jsou oznaeny udaje naméfené institutem SPF
kurzivou jsou oznaeny udaje vyrobce
paramatery g, ¢1, ¢ jS0uU vztazeny na plochu absorbéru




Priloha ¢. 2: Celkové schéma laboratore
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Priloha ¢. 3: Seznam viech veli¢in v databazi solarni laboratoie

Sloupec IDA............ ... Cislo veliciny
Sloupec IMENO. ...... . nazev veli¢iny
Sloupec IDA MIN ... ... ¢islo minima stejné veli€iny {pokud neexistuje hodnota = 0)
Sloupec IDA MAX ....... islo maxima stejné veliéiny (pokud neexistuje hodnota = 0)
IDA | JMENO IDA_MIN | IDA_MAX
1 | Total Irradiation on Horizontal Plane Maximum 0 0
2 | Total Irradiation on Horizontal Plane 3 1
3 | Total Irradiation on Horizontal Plane Minimum 0 0
4 | Ambient Temperature in Shade Maximum 0 0
5 | Ambient Temperature in Shade 6 4
6 | Ambient Temperature in Shade Minimum 0 0
7 | Wind Speed Maximum 0 0
8 | Wind Speed 9 7
9 | Wind Speed Direction 0 0
10 | PV Generator Array Plane Irradiation Maximum 0 0
11 | PV Generator Amray Plane Irradiation 12 10
12 | PV Generator Array Plane Irradiation Minimum 0 0
13 | Reference Sensor Temperature Maximum 0 0
14 | Reference Sensor Temperature 15 13
15 | Reference Sensor Temperature Minimum 0 0
16 | PV Generator Cell Temperature Maximum 0 0
17 | PV Generator Cell Temperature 18 16
18 | PV Generator Cell Temperature Minimum 0 0
19 [ PV Generator Voltage Maximum 0 0
20 | PV Generator Voltage 21 19
21 | PV Generator Voltage minimum 0 0
22 | PV Generator Current Maximum 0 0
23 | PV Generator Current 24 22
24 | PV Generator Current Minimum 0 0
25 | PV Generator Power Maximum 0 0
26 | PV Generator Power 27 25
27 | PV Generator Power Minimum 0 0
28 | Inverter AC Power Out Maximum 0 0
29 | Inverter AC Power Out 30 28
30| Inverter AC Power Out Minimum 0 0
31 [ AC Energy to Utility Grid 0 0
50 [ Rychlost vetru 0 0
51| Smer vetru 0 0
52 | Venkovni teplota 0 0
53 | VIhkost 0 0
54 | Tlak 0 0
53| Zareni 0 0 0
56 | Zareni 45 0 0
57 | Vnitrni teplota 0 0
80 | K1IA NEZAPQOJEN_ protekly _objem 0 0
61 | K1A_NEZAPOJEN_okamzity _prutok 0 0
62 | KIA_NEZAPQJEN_teplota_DOQ_kolektoru 0 0
63 | K1A_NEZAPOJEN_teplota_Z_kolektoru 0 0




64

K1A_NEZAPQJEN_ziskane_teplo

65

K1A_NEZAPOJEN_tepelny_vykon

66

K1B_NEZAPOJEN_protekly_objem

&7

K1B_NEZAPOJEN_okamzity_prutok

63

K1B_NEZAPOJEN_teplota_ DO _kolekioru

69

K1B_NEZAPOJEN teplota_Z_kolektoru

70

K1B_NEZAPOJEN_ziskane_teplo

I

K1B_NEZAPOJEN_tepelny_vykon

72

K2A_VK_25 protekly objem

73

K2A_VK_25_okamzity prutok

74

K2A_VK_25_teplota_DO_kolektoru

75

K2A VK _25 teplota_Z kolektoru

76

K2A_VK_25_ziskane teplo

77

K2A_ VK 25 tepelny vykon

78

K2B_FSC_24_protekly_objem

79

K2B_F3C_24_okamzity_prutok

80

K2B_F3C_24 teplota DO kolektoru

81

K2B_FSC_24 teplota_Z_kolektoru

82

K2B_F3C 24 ziskane_teplo

83

K2B_FSC_24_tepelny vykon

84

K3A_Vitosol_200_protekly_objem

83

K3A_Vitosol_200_okamzity_prutok

86

K3A_Vitosol_200_teplota_DO_kolektoru

87

K3A_Vitosol_200 teplota_Z_kolektoru

88

K3A_Vitosol_200_ziskane teplo

89

K3A_Vitosol_200_tepelny_vykon

20

K3B_Vitosol 300 protekly objem

91

K3B_Vitosol_300_okamzity_prutok

92

K3B_Vitosol_300 teplota_DO_kolektoru

93

K3B_Vitosol_300_teplota_Z_kolektoru

94

K3B_Vitosol_300_ziskane_teplo

93

K3B_Vitosol_300_tepelny_vykon

96

K4A_Thermosolar_H400V_protekly objem

97

K4A_Thermosolar H400V okamzity _prutok

98

K4A_Thermosolar_H400V_teplota_DO_kolektoru

99

K4A_Thermosolar_H400V_teplota_Z kolekioru

100

K4A_Thermosolar H400V ziskane_teplo

101

K4A_Thermosolar_H400V _tepelny vykon

102

K4B_Thermosolar H300 protekly_objem

103

K4B_Thermosolar_H300_okamzity_prutok

104

K4B_Thermosolar_H300_teplota_ DO _kolektoru

103

K4B_Thermosolar_H300 teplota_Z_kolektoru

106

K4B_Themosolar_H300_ziskane_teplo

107

K4B_Thermosolar H300 tepelny_vykon

108

K5A_NAU_protekly_objem

109

K5A_NAU_okamzity_prutok

110

K5A _NAU teplota DO _kolektoru

111

K5A_NAU_teplota_Z_kolektoru

112

K5A_NAU ziskane teplo

113

K5A_NAU_tepelny vykon

114

K5B_NBC_18_protekly_objem

115

K5B NBC_18 okamzity prutok

OO O0|0|0|0 ||| 0|0 0|O|0 0|00 |0o|o|e||oo|o|je|o|oo|o|eo|oo|o|e||Oo|o|O|I0|0 |0 (o|jo|o|o |0 o

OO O0|0|0|0 ||| 0|0 0|O|0 0|00 |0o|o|e||oo|o|je|o|oo|o|eo|oo|o|e||Oo|o|O|I0|0 |0 (o|jo|o|o |0 o




116

K5B NBC_18 teplota_DQ_kolektoru

117

K5B_NBC_18_teplota_Z_kolektoru

118

K5B_NBC_18_ziskane_teplo

119

K5B _NBC_18 tepelny vykon

120

K6A_SK_500N_protekly_objem

121

K6A_SK_500N_okamzity_prutok

122

K6A_SK_500N_teplota_DO_kolektoru

123

K6A_SK_500N_teplota_Z_kolektoru

124

K6A_SK_500N_ziskane_teplo

125

K6A_SK_500N_tepelny_vykon

126

K6B_VITOSOL_1,7S_protekly_objem

127

KéB_VITOSOL_1,75_okamzity_prutok

128

K6B_VITOSOL_1,7S8_teplota_DQ_kolektoru

129

K6B_VITOSOL_1,78_teplota_Z_kolektoru

130

K6B_VITOSOL 1,7S_ziskane_teplo

13

Ké6B_VITOSOL_1,7S_tepelny_vykon

132

K7A_STROJOVNA_protekly_objem

133

K7A_STROJOVNA_okamzity _prutok

134

K7A_STROJOVNA teplota_DQ_kolektoru

135

K7A_STROJOVNA_teplota_Z_kolektoru

136

K7A_STROJOVNA_ziskane_teplo

137

K7A_STROJOVNA_tepelny_vykon

138

K7B_STROJOVNA_protekly_objem

139

K7B_STROJOVNA_okamzity_prutok

140

K7B_STROJOVNA_teplota_Z_ chladice

1441

K7B_STROJOVNA_teplota_DO_chladice

142

K7B_STROJOVNA_ odvedene_teplo

143

K7B_STROJOVNA_tepelny vykon

144

K8A_STROJOVNA_protekly_objem

145

K8A_STROJOVNA_okamzity prutok

146

K8A_STROJOVNA_teplota_nadrze dole

147

K8A_STROJOVNA_teplota_nadrze_nahore

148

K8A_STROJOVNA_ziskane teplo

149

K8A_STROJOVNA_tepelny_vykon

150

K8B_SOLARNI_OKRUH_protekly_objem

151

K8B_SOLARNI_OKRUH_okamzity_prutok

152

K8B_SOLARNI_OKRUH_teplota_DO_okruhu

153

K8B_SOLARNI_OKRUH teplota Z_okruhu

154

K8B_SOLARNI_OKRUH_ziskane_teplo

153

K8B_SOLARNI_OKRUH_tepelny_vykon

O|ooo|oo|o|o|o|o|je|o|oo|o|e|o|oo|o|e|o|o|o|o|e|o|O 00O |I0O|0 |0 (o|o|I0|0 |0 (O
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Priloha ¢&. 4: Ukazka struktury databaze

Sloupec IDA................ Cislo veli¢iny (viz priloha €. 3)
SloUPRC i CAS s csvma: Casova znacka
Sloupec PRUMER... ... ... prumérna hodnota veli€¢iny za hodinu

Sloupec MINIMUM ... ... minimalni hodnota veli¢iny za hodinu
Sloupec MAXIMUM ......maximalni hodnota veli¢iny za hodinu
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Priloha &. 5: Ukazka vizualiza¢niho programu ASPIC
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