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ABSTRAKT

Rihasek Jan: Systém prodifeni tepelné &innosti solarnich absorkiér

Prace se zabyva dficim systémem pro stanoveni tepel@dosti no¥ vyvinutych typ
solarnich absorbé&r M¢rici aparatura umakije sowdasné vnitni ¢i venkovni zji§ovani
tepelné dinnosti az uctyi vzorkia absorbék. Diraz je kladen na #&eni patoku a zngny
teploty teplonosného média. Za timtéelem je pouZito sningd Biotech FCH-m-POM-LC
a LM35DZ. Signél snim je preveden do PC pomocighici karty NI USB-622. Zde je déle
zpracovavan navrzenym vyhodnocovacim programenmwad je realizovan ve vyvojovém
prostedi LabVIEW. V z&¥ru prace jsou provedena d&@wvaci n&ieni pro posouzeni
funkénosti systému a vyhodnoceni tepelfédosti iznych typi solarnich absorbér Touto
cestou je rovw¥ prokadzana vysoka efektivita aplikace abgofpvrstvy nétrem barvy
RABSORB 5.

Kli¢ova slova: tepeln&innost, solarni absorbér, LabVIEWgrani teploty, nsireni pfitoku

ABSTRACT

Rih&sek Jan: System for measuring of thermal efficientyolar absorbers

The thesis deals with the measurement system ferrdming the thermal efficiency of the
newly developed types of solar absorbers. Measwatugpment allows simultaneous indoor
or outdoor thermal efficiency detection of up taufeamples absorbers. Emphasis is placed
on the flow and heat transfer medium temperatuaagés. For this purpose is used Biotech
FCH-m-POM-LC and LM35DZ sensors. Sensor signalradferred to a PC using the
measuring module NI USB-6221. Here it is furtheogassed by proposed evaluation
program. The software is implemented in LabVIEWegrated development environment. In
a final part are performed a verification measuneii¢o assess system performance and
evaluate the thermal efficiency of various types sofar absorbers. This path is also
demonstrated high efficiency applications absorlksy@r coating color RABSORB 5.

Keywords: thermal efficiency, solar absorber, LEBW, temperature measurement, flow
measurement
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UVOD [5], [14], [18], [24], [28], [37], [38], [40], [48]

Neustdlé zvySovani ceny energie, jeZz je obzvias dnesSni dob nezanedbatelné,
a znegistovani zivotniho progedi @i jeji vyrok® vede lidstvo k hledani novych, pokud
moZzno @&innych a zarowe obnovitelnych zdrdj. Pogipadt ke zkvalitreni vyroby energie ze
zdroji stavajicich. Slunce, které kazdou sekundu vyproguiolik energie, ktera by vystiéa
na vice jak 1000 let spetby celého ssta, je jednim z nejstalejSich a nejspoletjfiich
zdroj energie. Proto se hajvyuziva napi¢c vSemi s¥tadily a v fiznych aplikacich. Jednou
z nejroz8iergjSich oblasti vyuZiti slurmiho zdeni je oliev kapalin ¢i plyni pomoci
solarnich kolektat.

Vyroba kolektofi predstavuje komplexni problematiku, ktera v &dahrnuje skolik
disciplin, jako jsou tviéeni, sv&ovani, povrchové Upravy a dalsi. V dnesnidekistuje cela
Skala €mito technologiemi vyramych typi kolektor. Ty se [iSi tvarem, pouZzitym
materialem nebo i ZBobem ziskavani tepelné sline energie. Nkteré giklady jsou
vyobrazeny na obr.1. K posouzeni jejich efektivhgst vyuzivano gkolika zakladnich
ukazatel. Jednim z nich je i tzv. tepelnéirinost.

Jedna se o parametr, jenz udava s jakou efektiat@jakymi ztratami dok&ze solarni
tepelny kolektor, pafipact jeho absorbér, pohlcovat sluimé z&eni, které poté #mi na
teplo. Hodnoty tinnosti kolektoti jsou ziskavany evazre experimentéini cestou pomoci
meéteni vybranych paramétipii jejich ¢innosti.

Obr.1 Riklady solarnich kolektar[14], [28], [37], [38], [40], [48]



1 ROZBOR SOUCASNEHO STAVU [5], [24], [38], [39]

Solarni kolektor slouzi k absorpci slénéno zd&eni a k peméné takto ziskané slugai
energie v tepelnou. Jedna se o tzv. fototermaieimfnu energie. Jinymi slovyeteno,
pohiceni slunéni energie povrchem tuhych latek nebo kapalin &hephrev. Ri jejim
uplatreni dochazi po dopadu fotbrslun&niho zd&eni k gredani jejich energie na dopadajici
latku a k naslednému rozkmitani molekul této latkimto zpisobem je vyvijeno teplo, které
Ize poté vyuZit.

Tepelna energie je dale distribuovana k teplonosnénédiu, jeZz protéka kolektorem
a které takto ziskané teplo odvadi potrubim sdi@rnépelného systémurgs vynénik do
akumul&ni nadrze, &kdy téz nazyvané solarni zasobnik. Odtud uz teplératé médium
putuje dle delu do vodovodniho nebo topného systému, do baagod. Nejjednodussi
sestavu solagntermalniho okruhu popisuje obr.2. Ob&dre fici, Ze kazdy tepelny okruh
musi nut® obsahovat solarni kolektor, jako zdrojfevu teplonosného média a akundula
nadrz, ktera rive slouzit bdto jen pro uchovavani kolektoremiéke latky nebo s jednim
i vice vymeniky tepla pro otev druhého, wjSiho okruhu, jako vifpad® uvedeného obrazku.
Pro spravnou funkci celého okruhu je nutnd i irrstalokhovéhocerpadla, které zajsije
cirkulaci teplosminné latky v okruhu. Kroghtéchto zakladnich komponent je sarreme
vyuzito dalSich prvik, jako nap. elektronického regulatoru, expanzni nadoby,
odvzdusovaciho z#izeni apod.

1 — dopadajici slurai z&eni

2 — zaskleni kolektoru

3 — absorpni plocha

4 — trubkovy registr

5 — izolace kolektoru °
6 — rdm kolektoru

7 — @ivod ochlazené

8 — odvod ofété teplonosné kapaliny

teplonosné kapaliny

9 — olkghovécerpadlo

10 — akumul&ni nadrz

11 — vyvod teplé vody
12 — givod studené vody

Obr.2 Schémainnosti solarniho tepelného systému [39]

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze prvotnilenem solarniho kolektoru i celého solarniho
okruhu je absorbér, neb@raw ten zaji$uje celému systému zdroj tepelné energie. Ta se
z absorpni plochy odvadi pomoci sikanalki, ve kterych proudi teplonosna latka,dasg;ji
voda. K zamezeni tepelnych ztrat slouzi dalSi pridy zadni a bimich neaktivnich ghach
kolektoru, jakoz i po celé ce&sbhratého média, je pouzito tepelné izolaceradpi stranu

kolektoru v rkterych gipadech zakryva skelnd deska. Tvar, rozloZ&nfiipadna Uplné
absence ¢kterych vySe popsanyciasti kolektol zavisi na jejich typu.
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1.1 Rozdéleni solarnich kolektora [5], [7], [24], [36], [39]

Existuje mnoho aspekt na jejichz zéklagl jsou poté tepelné solarni kolektorglehy.
Zakladni @leni kolektofi dle nefasgji uvadknych paramefr je vyobrazeno na obr.3. Kazdy
typ kolektoru je vhodny pro jiné aplikace. Vhodtiynevhodny vykr urcitého typu kolektoru
ma tedy rozhodujici vliv na efektivnost celé ingtainé tepelné soustavy.

SOLARNI
KOLEKTORY

Teplonosna latka |« > Konstrukce
- kapalinové - trubkové
- vzduchové - ploché

- koncentraéni
Y Y Y
Zaskleni Tlak vypln é Absorbér

- bez zaskleni - atmosféricky - plastovy
- jednoduché zaskleni - subatmosféricky - kovovy — neselektivni
- vicevrstvé zaskleni (vakuovy) - kovovy — selektivni
- struktura - akumulaéni

Obr.3 Zakladni rozgleni solarnich kolektair[24]

1.1.1Teplonosna latka[23], [24], [38]

Z pohledu teplonosného média se kolektory &gt na dw¥ skupiny. Prvni je pouZiti
vzduchu, a to ndgklad v cirkula&nim vyta@ni nebo pro fedeltev cerstvého vzduchu. Nutno
ale dodat, Ze vzduchové kolektory se pouzivajizddka. V sodasnosti na naSem Uzemi
pieviada vyuZziti kapalinovych kolektinr kde teplonosnou latkuig@dstavuje voda nebo
nemrznouci sis vody a propylenglykolu. V dnesni dobe pro zvySenidinnosti kolektofi
za&inaji vyuzivat tzv. hybridnéi dualni systémy. Ty v sélkombinuji jako teplonosné latky
vzduch i kapalinu, fesrgji jde o kombinaci vzduch-voda nebo vzduchésmvody
a propylenglykolu. Hklad hybridniho usp@dani takovychto kolektoru uvadi obr.4.

I R EEEIES J

|
[ I — UTI / //’ll
W Obr.4 Hybridni usptadani vzduch-kapalina

kapalina vzduch kapalina vzduch
N | tepelnych solarnich kolektof23]
|

|
v
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Teplonosné médium ro¥h urkuje parametry absotpi plochy solarniho kolektoru.
Zatimco i pouZziti kapalinovych kolektdr je nutné zajistit co mozna né&pgi absorpni
plochu, jelikoZz je nutné maximalizovat tepelny zislopadajiciho slukaiho z&eni,

u vzduchovych kolektdr je situace zcela opma. Plynné médium je mnohem vice
nachylrgjSi na tepelné ztraty. Proto je nutné plochu aliorbaopak minimalizovat.

1.1.2Zaskleni[24]

Zaskleni je uzivano jako ochrana absaipplochy kolektoru proti degradaci, ale
piedevSim pro sniZzeni ztrat kolektoru. | kdyZ je ipb& dodat, Ze omezuje mnozstvi
slunegniho z&eni, které po pichodu zasklenim dopada na absorbér a tim i mnoZzstvi
vyuzitelné energie. Toto negativum jetgpbeno pohicenim sluéiho z&eni materidlem
zaskleni nebo odrazem papisikod fazovych rozhrani zaskleni — vzduch tak, jak to
dokumentuje obr5a. Nutnou podminkou efektivnosskiEného kolektoru je propustnost
zaskleni, udavana v oblasti vinovych déleker& (0,3 az 3um.

1 O/I} 1 0,6
100 % IR D> e1% 100 o M) =) 9%
4% +4% 3%
a) zaskleni bez poviak b) zaskleni po aplikaci poviak

Obr.5 Zngéna propustnosti jednoduchého zaskleni aplikacfeflgknich poviak [24]

K omezeni ztrat pohlcenim ighi je pouZziti skel s nizkym obsahem oxidu Zeleza t
solarnich skel. Odraz slu¥rdich paprsik na jednotlivych rozhranich Ize patia aplikaci
povlaki s velmi nizkym indexem lomu tzv. antireflexnimivteky. Jednd se o povlaky na
bazi SiQ nebo TiQ. ZvySeni propustnosti gni po pouZziti zminych povlak ilustruje
obr.5h. Ztraty odrazem jsou zvl&§iatrné pi zvySovani Uhlu dopadu slutich paprsk. Za
timto elem se pouziva strukturované prizmatické zasklegxastji s vystupky ve tvaru
pyramid na vnini strag zaskleni. Vliv fizného stup® zaskleni na &innost kolektoru
popisuje obr.6.

1,0

Solarni ozéeni G = konst.

08 1 1 zaskleni

o
o

2 zaskleni

U¢innostn [-] —
o

Bez zaskleni
02 4

0.0

0 20 40 &0 80 100 120
Rozdi teplot teplonosné latky a ok [K] —

Obr.6 Vliv zaskleni nadinnost kolektoru $ konstantnim slungnim ozdeni [24]
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Obecrt Ize konstatovat, Ze zasklenfigpiva &innosti kolektoru (obr.6), nelfosnizuje
jeho tepelné ztraty, a to dvojimigmbem. Ztraty salanim omezuje diky své nepropustnos
dlouhovinného z#&ni a navic fispiva k odizolovani od okoli diky vzduchové mezenezi
zasklenim a abso¥pi plochou. Winnost Ize zvysit uzitim nasobného zaskleni, které
roz&kluje vzduchovou mezeru a tak snizuje ztraty pemimh a sélanim. Toho se vyuZiva
zejména fi vySSich hodnotach rozdilu teplot teplonosné Iatlokoli.

1.1.3Tlak vypin é [24]

Podle tlaku v prostoruipd absorbérem Izeslit solarni kolektory na ty s atmosférickym
tlakem (cca 10Pa) a na kolektory se snizenym tlakem. U nich sindia tlaku pohybuje
v rozmezi (16 az 10" Pa.

Jednoznénou vyhodou vytveeni vakua ped absorgni plochou je vyrazné snizeni
tepelnych ztrat, a tedy zvySentimnosti kolektoru. To ovSem klade vysSi naroky na
konstrukci, pesrgji na ttsnost kolektoru. Nutnost dokonaléha@sreni kolektofi vymezuje
pro jejich konstrukni materidly jisté podminky. Materidly nesmi progwu molekuly
a atomy plyid vzduchu a i i zvySenych teplotach nesmi byt jejich parcialaktigtsi, nez
vytvoiené vakuum. Z toho vyplyva nepouzitelnost orgaritkiatek, jako jsou plasty, dale
zinku, fosforu a &kterych dalSich Pmesi kowa.

1.1.4Absorbér [2], [5], [13], [17], [24], [39]

Z hlediska pentny slun€ni energie na tepelnou je absorbér alefitejSi souwasti
tepelnych solarnich kolektir Pra¥ na jeho povrchu dochazi kimé gemené sluneni
zaeni-teplo. Z hlediska ekonomiky vyroby i energediakinnosti jsou k vyrob absorbéi
a jejich povrch uzivany tizné materialy.

 Plastové absorbéry

Tento typ absorbér tak, jak je uveden ne
obr.7, je vyrdbn z polymet typu polyethylenu
nebo polypropylenu. DalSim pouzivanyi
materialem je synteticky k&uk. Konstruuji se
témet vyhradré jako nezasklené, a to v provede
plochém nebo trubkovém, které Ize snad
prizpasobit  jakémukoliv  povrchu. Riezy
takovymito absorbéry znazasje obr.8. Akoliv
jsou levné, snadno smontovatelné, jejich niz
Zivotnost a tepelnd i tlakovd odolnost
predukuje predevSim pro sezénni f@v vody
nag. pro bazény. ' Obr.7 Riklad plastového absorbéru [17]

C 3C ) @

DO HGOOOO i i i i o
-6 -€)-€) € 1) o [
a) Trubkové provedeni b) Ploché provedeni

Obr.8 Pfifezy plastovych absorhéf2]
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» Kovové absorbéry

Pouziti kovovych absotpich ploch je dnes standardem. Problémem vSechrialate
absorbéru je zaji§hi co nejvySSi &innosti @i odvodu tepla do teplonosného média.
Z tohoto divodu jsou nejpouZzivajsimi materialy hlinik a id’, jeZz maji vysokou tepelnou
vodivost (Al 250 a Cu 390) W/(#{). Obr.9a uvadi srovnani zavislostiinnosti na tzv.
redukovaném teplotnim spadillg, kteryzto pojem je nize vysilen, @i stejné tlousce
absorgnich ploch, ale rozdilném materialu. Absorbérgchto materidl dosahuji tlougek
negastji (0,2 az 0,4) mm. V zasadse darici, Ze¢im nizSi je tepelna vodivost pouzitého
materialu, tim vysSi tlotiu je nutné pro stejnowinnost odvodu tepla pouzit.

1,0 1,0
— méd (Cu)
= emisivita 5 %
— hlinik (Al)
08 0,8 - = emisivita 10 %
- ocel (Fe)
T T - emisivita 90 %
—. 06 06 -
— =
r= ®
7 o
© 04 - c 04
= c
5
\D \D
0,2 02
0.0 ‘ 0,0 : — ,
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
ATR[M?-K-W1 — ATR[M* K- W1 —
a) srovnani materialu absorbéru b) Srovnaariych povlak

Obr.9 Srovnani &innostnich kivek riznych matrial absorbéru a jeho poviak24]

Ke zvySeni dinnosti a efektivnosti absorhgjsou tyto navic povlakovany. Rozeznavaji
se spektrakh neselektivni nebo selektivni povlaky, které jsoguiivargjSi. Spektralg
selektivni povrchy se vyzuaji vysokou @innosti pohlceni slumiho zdeni spektra
kratkych vinovych délek (0,3 az @m, resp. vysokou pohltivostif ~ 1). DalSi vlastnosti
je  minimalni vyz#ovani tepelného #éni v dlouhovinné oblasti (nad 8n), resp. nizka
emisivita €r~=0). Tim omezuji &které tepelné ztraty. Porovnani vlivu emisivity na
acinnost je zobrazena v zavislostinnosti na redukovaném teplotnim spadu (obr.9b). Na
prvni pohled je z uvedenychthi patrné, Ze kivka emisivity 90 % (neselektivni povrch)

V sowlasnosti je nejvice vyuzZivano vicevrstvych cermetbvypoviaki, jez davaji
absorgnimu povrchu charakteristickéerné nebo tmav modré zabarveni. Tloti&a
v dnesni dob pouzivanych povlak negrekraiuje 300 nm. K jejich vyrobjsou pouzivany
nejrizréjSi metody, jako nap napdovani, naprasovani, galvanické pokoveni, potahovani
foliemi atd.

1.1.5Konstrukce [5], [13], [23], [24], [25], [36], [38], [41], [42] [43], [45]

Mezi nejzdsad¥jSi rozctleni kolektofi pati to konstrukni. Podle konstrukce se rozeznava
nékolik typa kapalinovych kolektar. Kazdy z nich je specificky svymi vyhodami
i nedostatky. Roziné konstrukce ifgdukuji kazdy jeden konstruhki typ solarnich kolektdr
pro rizné vyuziti. Nize jsou uvedeny zakladni typy komginichteSeni kolektar v souladu
z drive zmirgnym rozalenim (obr.3).
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» Trubicové kolektory

Trubicové kolektory jsou v principu
sklerené trubice, upewmé vedle sebe ke
koste kolektoru, jak je vigk na obr.10.
V trubicich je ve tSin¢ pripadi sniZzen tlak
pod 1-10° Pa. Diky vakuu uvnit kazdé
sklerené trubky, které funguje jako izolace,
jsou  minimalizovany tepelné  ztréty.
Kolektory maji d¢ zakladni konstruni
varianty. Trubice mohou byt, jak ilustruje
obr.11, bdto jednoduché s plochym
absorbérem nebo zdvojené
absorbérem. Vifipact zdvojeného provedeni
je vakuum mezi sklemymi s€nami trubek.

Vakuur
Selektivni povrch

Sklergnd trubice

Tepelna izolace

Vakuur
Selektivni povrch

Sklergné trubice

Trubky (U smyka)

a) jednostnné provedeni

s valcovynmObr.10 Riklad trubicového kolektoru [13]

Vng¢jSi trubice
Vakuun
Selektivni povrch
Vnitini trubice
Tepelna trubice

Teplosngnna lamela

Teplosngnna lamela
b) dvausté provedeni

Obr.11 Riklady usp#adéani absorbértrubicovych kolektoi [24]

Podle z@isobu odvodu tepelné energie vyuZzivaji trubicovérsidlkolektory wkolik
moznych konstruknich feSeni, pomoci nichz se dalglidypy s jednoduchym a dvojitym

zasklenim.

Vnitini izolace sbrace tepla

Kondenzujici para

Pracovni latka

Zahtivajici se pracovni latka

Obr.12 Princip tepelné trubice [43]
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Prvnim je tzv. tepelnd trubice, jejiz
princip je uveden na obr.12 a konfigurace
pro jednostnné ¢i dvojstnné provedeni
kolektori na obr.13. Uvnit hermeticky
uzawené tepelné trubice se nachazi
pracovni latka, jako nap voda, lih,
propan-butan atd., ktera je vlivemietiu
slungnimi paprsky pes absorbér na
jedné  straé trubice  (vyparniku)
zaltivdna a poté odpavana. Para se
piesouva  k chladsjSi  ¢asti, kde
kondenzuje a fedava teplo, ziskan&ip
odpdeni. V kapalném skupenstvi
pracovni latka stékd #pdo vyparnikové
strany trubky a cyklus se opakuje.
Nevyhodou tohoto feSeni je nutnost
sklonu trubic (20 az 25)°.



DalSi moznosti jsou ifmo protékané kolektory. Zde je vyuzivano dboi tzv.
koncentrické potrubi (trubka v trubce) nebo U trul§©br.13). U koncentrického potrubi je
vnitini trubkou pivadéno teplonosné médium, v prostoru mezi trubkarjima teplo
z absorbéru a ¢été je odvagho. Divod trubky ve tvaru U je pouze &git drdhu, na které
teplonosné kapalina zvySuje svoji teplotegiupem tepla z absorbéru do trubky.

| Vyhoda trubkového
provedeni kolektoru sgova
i lil vV moZnosti naklagt
1 g absorbéry, v fipack
plochych, okolo os trubek, ve
kterych jsou umishy.
U vélcovych absorbér
nutnost nakldni dokonce
Uplré odpadéa. Neni tedy nutné
Ul 7 polohovat celé kolektory

podle Uhlu dopadu sluteich
- - paprski. Naopak nevyhodou
@ @ je celkova kehkost z#izeni
a) Tepelna trubice b) U potrubi  c) Kentrické atudiz ~ moZnost  celkem
potrubi snadneho mechanického

Obr.13 Riklady konstrukce trubicovych kolekibf24] Egﬁ;oozsrrc‘)'t'i Og’;'t?] pak vl

Ke zvySeni ziskovosti trubicovych kolektormohou byt tyto vybaveny zrcadlovymi
plochami (Obr.14), jez odrazi nevyuzité slamiepaprsky do absorbéru a tim prakticky
zwtSuje aktivni plochu kolektdr tedy zvySuje vyuziti dopadajiciho slénéno zdeni.

Obr.14 Vyuziti odrazovych ploch u trubicovych kdlett [24]

» Koncentra¢ni kolektory

Druhym vyuZivanym systémem solarnich kolektgsou tzv. koncentkami nebo téz
sousted’ujici kolektory. Jak nazev napovida, tyto kolektosg snazi o koncentraci
slune&niho zd&eni odrazem za pouZziti zrcadel nebo lomem, @i se pouZivajicocky.
Témito zpisoby usmirnéné paprsky slurimino zdeni dopadaji do ohniska, tedy na
absorgni plochu. :

Systémy pouzivajici zrcadla |zgue
podle zmisobu usrérnéni paprsk
(do boduwci ptimky), resp. dle tvaru
absorbéru, dale rozkvat na 55
sousted’ujici kolektory s bodovym
nebo linearnim ohniskemiRlady |
takovychto kolektor uvadi obr.15
(vlevo kolektor s bodovym, vpravo™ -

s linearnim ohniskem). Obr.15Koncentr&ni solarni kolektory [24], [38]

L
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Nekteré souskdujici kolektory vyuZivaji téz tzv.
Fresnellovu ¢ocku viz obr.16. V ni dochazi klomu
dopadajicich slurmich paprsk, které jsou tak
smerovany do ohnisk&ocky. Zde je umisin absorbér.
Jedna se o typ koncentrach kolektofi s linearnim
ohniskem.

Vyraznou nevyhodou koncentriich kolektoti je
nutnost jejich polohovani v zavislosti na &asné
poloze slunce coz klade zvySené naroky na konstrukc
a automatizaci pohybového mechanismu, coz
samozejm¢ prodrazuje cely systém. | proto jsou
Obr.16 Fresnellovéiocka [41]  predukeny gedevsim pro gmyslové @ely.

» Ploché kolektory

Plochy kolektor  tvei
rovinna, nejastji hlinikova
nebo nédéna deska (absorbér),
na niz je ve &Sirk piipadi  Alram
nanesena absampi vrstva. .
Absorbér nize byt Absorbe
konstruovan jednolit nebo Cu trubka
dtflene ve forn}:llamel. POd. . VI&knita izolace
nim se nachazi meandrovita
struktura, tvéend siti trubek
(obr.18) pro pivod a odvod
teplonosného meédia. Schéma
konstrukce takového kolektoru Obr.17 Schéma plochého solarniho kolektoru [42]

je na obr.17.

Al skiin kolektoru

Z U N M

IY Y W W WYY YW

YYYY

-+ = : ) L L L = -

C

Obr.18 Varianty trubkového registru plochych kotekt[24]

NejjednodusSim typem plochého kolektoru je tzv. ryigk nebo také nezaskleny
kolektor. Odstragni zaskleni na cesslun&nich paprsk na jedné stranpisobi pozitivi,
neba’ odpadaji ztraty odrazem pkawd pipadného zaskleni. Na druhou stranu ale nic
nebrani odchodu teplaiqini stranou absorbéru (tepelnym ztratandinkbst kolektoru je
tak vyraz® ovliviovana zminou teploty okoli nebo zénou rychlosti ¥tru. Jinymi slovy
ie¢eno, tyto kolektory jsou vhodné zvl&giro nizkoteplotni otev. Tedy pro otev, kdy je
maly rozdil mezi teplotou venkovni atmosféry a&&bu kapalinou (viz kapitola 1.1.2).
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Dalsim typem je, f pouZiti zaskleni abso&pi plochy ¢irym nebo texturovanym
solarnim sklem, zaskleny atmosféricky kolektor. 3akn nazev napovida, je sice pouzito
zaskleni, které zmen3ujeskteré tepelné ztraty kolektoru, ale mezi sklem aoafEni
plochou je BZny atmosféricky tlak, coZ oprottipadnému vakuu zdaé¢ usnaduje vyrobu
i udrzbu, na ukor vysSic¢innosti. Nekteré prameny ifjpousgji i moznost pouZiti dvojiho
zaskleni, a to ve foréndvojsklaci jako sklo s folii. Zasklené atmosférické kolektgsou
prodavanych kolektégr U zasklenych kolektér se pouziv&izena ventilace k zabrémi
kondenzace vodi pary na umit strag skla, coZz samdejmé neplati pro vakuoveé zaskleni.

Poslednim zakladnim typem jsou, jak uz bylo zmdéy zasklené vakuové kolektory. Ty
vyuzivaji snizeného tlaku mezi absorbérem a zashlénkinn¢jSimu potl&eni tepelnych
ztrat (oproti atmosférickym kolektiim). PouZziti vakua iinasi krond benefiti i rizné
nevyhody. Nafiklad tlo kolektoru je nutné vyztuZzit, aby odolalo nizkéntlaku
a nezbortilo se. Navic je pro udrZzeni vakua bezpodme nutné zajistit naprostoggnost
kolektoru. Toho je #Sinou docileno samosvornyndastmi, u nichz p sniZeni tlaku
dochazi ke zvySeni sini, a tedy i Wsnéni. Po oderpani niZze byt zbyly vzduch nahrazen
inertnim plynem, jako je argon.

Problémem, se kterym se ploché
kolektory potykaji je oprotiNalisovan A Q

nékterym jinym typim pongrné AV 4
nizka &innost. Fakt, ze k°|ekt°rNaIisovan1
@)

netvai volné segmenty jako

v piipact trubicovych kolektoi,
ale plocha, psobi casto velké
problémy i ustavovani kolektdi.
Je totiz nutné zabez§ie vhodnou

oloh ro pokud mozno kolmy
P Hpro poxu z yUltrazvukem sviené

Napéjen

@ eaeao

dopad slunénich paprsk na

absorgni plochu. Dal3im © Q

nedostatkem je veé&tSing pripadi ’

pouze liniovy  styk  mezilaserem svu@ne

absorbérem a trubkou O O

s teplonosnou kapalinou. ¢které O O

piiklady ~ konstruknich — feseni Obr.19 MoZnosti napojeni absorbér-trubka [24]

napojeni trubkoveého registru na
absorbér uvadi obr.19.

| pfes tyto potize jsou obegmloché typy v dnesni débnejpouziva®Simi solarnimi
kolektory, jak ukazuje tab.1l. Z ni je téZ patrnyZzdaraini naGst dodavek a instalace
kolektori jako celku, uvadi se nist o cca (25 az 30) % kazdy rok.

Tab.1 Plocha instalovanych soléarnich kolekto€'R v nf [25]

Instalovana plocha [nf]
Typ kolektora Rok
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Ploché zasklené | 52228 | 60657 | 73 768 | 90 647 | 109 547| 136 047| 175 847
Trubicové vakuové 6000 | 7768 | 10121 | 13663 | 19 763 | 28 263 | 40 063
Koncentr&ni 727 745 805 805 805 805 815
Celkem 58599 | 69 170 | 84 694 | 105 115/ 130 115| 165 115| 216 725
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1.2 Povrchowé strukturovany absorbér [24], [29], [33], [42]

Pri feSeni problému nizké&inosti plochych kolektdr je nutné brat naretel jejich dva
zakladni konstrukni nedostatky. Jak bylo vySe nastin, jedna se o liniovy styk trubkového
registru s absorbérem a neschopnost Zaji&olmosti na 8 dopadajicich paprsk

Prvni  problém, tedy styk
absorbér-trubka, je zviastpatrny - At =
z obr.20, kde je vlevo uveden onen \
liniovy kontakt a vpravocasté&né
ieSeni zvySeni ifpchodu tepla
v podolE napajeného spoje. Je
ziejme, Ze v ppad zwitSeni  opr.20Reseni styku absokpi plochy a trubky [24]
kontaktni plochy dochazi k daleko
lepSimu odvodu tepelné energie. Nejedna se aladinéjemoznéreSeni. Odvod dhtého
teplonosného média neni realizovan jen pomoci
raznych tvafi trubkového registru (obr.18), nybrz
je mozné svyhodou vyuzit i tzv. protékané
struktury, rkdy ozn&ované jako polstavy
absorbér nebo kolektor. Oproti trubkdm je v tomto
sméru daleko vyhod§Si, nebd® zabezpeéuje

i o ) prechod tepla v mnohem ééi ploSe. FEklad
Obr.21 Rimo protékane absorbéry [42}ohotoredeni uvadi obr.21.

[
£

---’

Dalsim nedostatkem je naprosto plochy .
rovny povrch absorbéru, u kterého nelze ‘O -
zabezpéit pozadovany kolmy dopad
slun&nich paprsk, jez je pro maximalni
aginnost nezbytny.Redenim je zawmit

90¢
rovny povrch za uité reliéfy. Ty maji
hned dva efekty. Nerovnosti umagi '
zachytit vice slungniho zd&eni, navic W

zwtSuji teplosminny povrch a tim take
mnozstvi tepelné energie, které je ve 60°

vysledku gedano teplonosné latce. Variant | Y
prostorové struktury absorbéru je cidéla. W & 4
Nékteré  uvazované  moznosti  jsou WAL

vyobrazeny na obr.22.

Obr.22 Strukturované povrchy absorbgs3]

MozZné sngry dopadu Vicenasobny odraz S

" : ouzitim  obou  vyst
slun&niho zdeni a absorpce P ystup

zkvalitreni  plochych  kolektat,
vychazejici z pedeslé analyzy, byly
na mdé Ustavu  strojirenské

A — v i — . — technologie Fakulty s;rojm’ho
=8 A AN A AN A inzenyrstvi VUT vBr& a Ustavu

piistrojové techniky Akademie ¢d
CR vyvinuty nové typy povrchay
strukturovanych absorb@ér jez maji
vySe popsané nedostatky odstranit
a docilit tak zlepSenycheiinnostnich

Obr.23 Absorbér se strukturovanym povrchem [29]Parametil. Rez jedné mozné varianty
absorbéru uvadi obr.23.

Teplonosné médium,
omyvaijici celou
absorgni plochu

Solarni absorbér
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1.2.1Materidal [8], [29]

Za predem definovanych kritérii, jako je dostaté tepelna vodivost, taznost, Stelnost
a cenova dostupnost, byl pro vyrobu absarl#@molen plech tlouky 0,5 mm z austenitické
chromniklové oceli X5CrNi18-10(SN 41 7240, DIN 1.4301, AISI 304). Chemické sloZeni
pouZzitého materialu uvadi tab.2.
Tab.2 Chemické sloZeni oceli X5CrNi18-10 v % [29]

%C %Cr | %Ni | %Mn %P %S %Si %Co | %Cu %N

0,069 | 17,836| 8,622 | 0,790 | 0,036 | 0,005 | 0,440 | 0,036 | 0,259 | 0,062

Material ma vyborné korozivzdorné i peme dobré tepekvodivostni vlastnosti, jez jsou
shrnuty spolén¢ s dalSimi vyznamnymi fyzikalnimi charakteristikavriab. 3.

Tab.3 Mechanické vlastnosti oceli X5CrNi18-10 [29] materié|uKorOj2VZdo\r/2(|)r§|ti
Mez kluzu Reo.2 | [MPa] 291 dalezitym  hlediskem,
Mez pevnosti Rm | [MPa] 700 neba’ se paita
Taznost As | [%] 50 s vystavenim jeho povrchu

. _ _ _ powtrnostnim viivam,

Tab.4 Fyzikalni vlastnosti oceli X5CrNi18-10 [8] kterym musi odolavat. Pro
Mérna hmotnost 20°C | p [kg - m7] 7,9-10° | vyrobitelnost  solarnich
Mérna tepelna kapacita | ¢, | [J- kg*- K" | 500 pa;]neﬁ je také benrlefitem

. : PR jeho zargena svételnost
Tepelna vodivost A [W-m~ K7 | 15 2 dobré tasnost. Nafiend
700 ¢ m_echanické vlastnosti,
= 600 £ — D zjiSténé tahovou zkouskou
= i il | dle normy CSN EN
= 00 + 10002-1 jsou uvedeny
oy T vtab.4. Piibsh tahové
2 300 ., zkousky na trhacim stroji
£ 200 Q/ ZD 40, jak ji vyhodnotil
100 program M-TEST z i
I I T B e e e vzorki, potom znazatuje

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 obr24
pomémné pretvoreni & [—]
Obr.24 Pibeh tahové zkousky oceli X5CrNi18-10 [29]

1.2.2Vyroba [27], [29], [33], [44]

Zhotoveni absorbéruvazovanych tvadr z obr.23 Ize roz#it do tii zékladnich etap. Za
prvé je nutné zifstiihi plechu zvoleného materialu vylisovat fediny tvar, tedy dno
a absorpni ¢ast absorbéru, ktery je posléze dpatotvory se zavity proifvod a odvod
teplonosné kapaliny a sien.

Tvérecicast zahrnuje lisovani plechovehKontejne i
polotovaru nepevnym nastrojem, a
polyuretanovymi ¢tvercovymi  deskami
tloug’ky 25 mm. Tato metodika byla zvolena
na zéklad faktu, ze se jedna o kusovolElastomer
prototypovou vyrobu s nutnosti variacRam lisovnikd
vyrakenych tvafi. Princip nastroje dejmuje | isovnik
obr.25. Ri seweni dochazi k upnuti plechu /
ramem a satasnému zatiovani lisovniku Zakladova deska

ptes tvdeny plech do bloku elastomeru. Obr.25 Schéma lisovaciho nastroje [29]

Operna desk
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Takto jsou vyrobeny na ifstiihu plechu prolisy, jeZz odpovidaji tuan vystupki
lisovniku. ProtoZe je plech pevmupnut, jeho tvarovani seijg pouze na zakla&dzterteni
sttny. Geometrii takto vyrobenych uvazovanych tvarolisi dokumentuje jiz prezentovany
obr.20. Stejnou cestou, ale s jinym tvarem lisourj&k postupovano iipvyrobé zadnicasti
absorbéru. Na obr.26 jsou uvedeny gid vylisovanécasti, za pouziti hydraulického lisu
CZK 600, stejn jako piklady vylisovanych perforaci.

a) horni a spodést absorbéru ¥ktady perforaci
Obr.26 Ukazky vylisovanycbasti absorbéru [29], [33]

Pred dalSi etapou, kdy dojde ke
svaeni €chto vyliski je nutné
zadnic¢éast opatit otvory pro givod
a odvod teplonosné kapaliny, které

- by po své@eni byly jen obtizé
vyrobitelné. Pro tento d@l je
vyhodné pouzit technologii tzv.

Obr.27 Princip technologie Flowdrill [27] Flowdrill. Jak ukazuje obr.27, jedna

se 0 vyrobu otvar a zavifi riznych
praméri za pouziti specialnich hifgtot&ejicich se rychlosti cca (1000 az 3000) ot/min godl
vyrakEného otvoru nebo zavitu. T~

Nasleduje spojeni obou ziskanych dikvaenim. :
Bylo pouzito metody laserového $wsani v tzv.
penetré&nim rezimu, kdy je mozné skiadva i vice na
sebe poloZenych plethNavic tato metoda umddje 3
vyrobit meandrovitou strukturu prdizeny pfitok |
kapaliny. To bylo ovS8em odzkouSeno pouze r’{
rovném, nikoliv strukturovaném povrchu. Postu.
spaiva v upnuti vylisovanych pleéhdo gipravku ¥
(obr.28, 29) a swani za pomoci vldknového lasert
YLS 2000 s maximalnim vykonem 2 kW na vystupLL
V pripadt vyroby meandrovité struktury spiea
postup ve suni a poté vyduti systémem hydroform. ©Obr.28 Sviovaci mpravek [27]

1 2 3 4 5

1 — zakladovy rdm

2 — dvojice svéovanych plect
3 — plovouci svibvaci Sablona
4 — vzduchovy polsta

5 — upinaci klestina

6 — pivod stlaseného vzduchu ' Y

Obr.29 Svéovaci fFipravek pro ftlaceni plecli [27]
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Aby doSlo k&snému pinuti dvou na sebe
poloZzenych plean a nedochazelo ke Spatnym
pravarim diky mezerdm mezi materialy, byl pouZit
piipravek pro svvani dle obr.29. V prostoru pod
piisttihy se nachazi membréana, kterd pdavedeni
stlateného vzduchu vytwd jakysi polSté, ktery
pevre pritiskne oba plechy kseéb Poté lIze jiz
svaovat bez moznych defakt Parametry swavani
jsou uvedeny vtab.5 a na obr.31. Poisua st&i
pouze pro vyduti absorbéru natlakovat miit
prostor. To se &e piivedenim kapaliny o tlaku cca 5
bati do dutiny absorbéru jednim z otupr

- - zhotovenych Flowdrillem (obr.30). Druhy otvor je
Obr.30 Vyduti absorbéru [27] pochopitel# zaslepen.

Tab.5 Parametryipsvarovani dilé absorbék [27]

- Laserovy
¥ 800
Svaovaci vykon P W] paprsek puily
fovaci s |30 ) /
Svaovaci rychlost v [mm- s7] Cocka
Poloha ohniskad£i f [mm] 0 ) o
sva‘ovanému povrchu | ° Zakladni
Ochranné atmosfeéra: | oar | 1y i 12 material
Ar-pritok Obr.31 Parametry si@vani [44]

1.2.3Povrchové vrstvy[12], [18], [35], [46]

ZvySeni absorpce tepelného slemiéo z&eni v makrooblasti, tj. prolisy &itych tvar, Ize
jes& zvysit v mikrooblasti zdramim povrchu dchto prolisi. Zde je mozné vyuZit dvou
metod.

Levrgjs$i variantou z uvazovanych, je poutt *_:._g:_'“' -
otryskani povrchu vylisk Vyhodou metody je. - = -
nenargnost na Gpravu povrchurgd vlastnim = —— -4
trysk&nim. Princip je velmi jednoduch) . :
V tryskacim stroji TS 01 byly na pOVfC"’W *_—--——* ey
absorbéru ze vzdalenosti 250 mm a pod tlak :

0,4 MPa vzduchem urychlovadystice hrubeho‘*t *—f—*

korundu. Korundové castice se jevi jako e
nejvhodrjsi prostedek, nebd jsou velmi = ;"j‘f e ————, | . g
ostrohranné. i tryskani sice degraduiji, aIeﬁp"—A’ o e . moy
svem rozpadu vytv@&ji opét mensi ostrohranné =" Tt e
téliska. Za pouZiti hrubozrnného korundu l==
zvySit drsnost tryskaného povrchu az na Ra 25Obr 32 Povrch absorbéru s ridem
um. Po otryskani je mozné, ke zvyseni barvy RABSORB 5

absorpce, takto upraveny povrch djat

nastikem specialni absoépi ¢erné barvy RABSORB 5. Mikrosnimek takového povrchu
uvadi obr.32. Makrodetaily tryskanych, jakoZ i detSpovrchi jsou potom uvedeny nize na
obr.34.

DraZsi, ale &inngjSi zpisob, jak docilit zdrsmi povrchu absorbéru, sgiwsad v aplikaci
zarového nasiku. Touto metodou vznikaji na povrchu absorbérjemenerovnosti typu
dulkd, dutin a vystupl, ale navic mize gFispivat k efektivnosti pohlcovani sluitého zd&eni
vlastnostmi vhod&izvoleného fidavného materialu, tj. jeho absorpci nebo indekamu.
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V principu se jedna o urychleni nataveny&stic Urychlené
piidavného materialu sirem k zakladnimu materialu, natavené
na kterém po dopadu, deformaci a nasledném rychléem @ l tastice
ochlazeni vytvéi novy povrch o heterogenni lamelarni

strukture. V ni se mohou dle obr.33 vyskytovat keom ;
natavenychiastic takécastice nenatavené, ale i oxidy = &
a pory, které fisobi negativéh na uzitné vlastnosti
vytvoieného povrchu.

Metodou zarovych néaska bylo zhotoveno &kolik
variant povlak, viz tab.6, picemz hlavnim kritériem
vybéru vhodnych pidavnych materidl byla predevsim
jejich tepelnd vodivost a absorpce. DalSi z tohoto™=

hlediska vhodné materialy, krémpouzitych, jsouQbr.33Rez zarovym nagikem [12]
vyobrazeny v filoze 1.

Tab.6 PouZité fidavné materialy Zarovych n&gti [18], [35], [46]

Oxidy

Zakladni
material

Druh povlaku Tepelné_ll ociivost Pouzita metoda
[W-m™K™]
Al,O3 + 3%TIO MAIL05) = 30;M(TIOL) ~ 11 o
CrOs (Cr,09) =517 plazmovy nasik
Ni + 3%Al A(Ni) = 58;A(Al) = 230 obloukovy nasik

Po zhotoveni &hto povrcli v kombinaci s@znymi tvary prolis vznika celatrada
moznych variaci absorbérPriklady jsou zobrazeny na obr.34. Det&ji zobrazeni vSech
vzorki absorbél je uvedeno viiloze 2. Aby bylo mozné vyhodnotit vliv pouzityplovrchi
na efektivitu, s jakou absorbér pohicuje sktmiez&eni a néni jej v teplo, je nutné stanovit
pro kazdy pipad pouzitého povrchu tepelnoginnost absorbéru.

a) jehlancovité prolisy b) Zebroit®lisy
Stav povrchu (povlak): 1 — otryskano, 2 -@d + 3%TiO,, 3 — CpOs, 4 — Ni + 3%Al.
Obr.34 Riklady variant tvak a povrcli absorbér

23



2 TEPELNA U CINNOST KOLEKTOR U [6], [7], [24]

Ke stanoveni souhrnnych charakteristik solarnicpelteych kolektol je pouzivano
nékolik zakladnich ukazatél a jejich gipadné zmny pii ménicich se provoznich
podminkéach, jako je naiklad zrména teploty okoli, rychlostiatru atd., tedy:

» modifikdtor Uhlu dopadw, — popisuje zrnu &innosti kolektoru p zméné Uhlu
dopadu slunenich paprsk,

> tepelna kapacita C @sova konstantes — udavaji tepelnou setrd@ost kolektoru a jeji
vliv na jeho vykon,

> tepelny vykonQ, odvedeny uziteny tepelny tok kolektoru,

> tepelna dinnostn.

Tepelna dinnost, jez je jednou z nejkompledsich charakteristik kolektér udava podil
pohlceného (vyuZzitého) sluéieiho z&eni ku celkovému dopadajicimuieai. Na zaklad
tepelné dinnosti je dale mozné stanovit tepelny vykon toterého kolektorii absorbéru za
danych provoznich podminek.

Tepelnou dinnost solarnich kolektérlze stanovit déma zmisoby. Analyticky za pouZiti
teoretickych vztal energetické bilance jednotlivych tepelnychitak fyzikalnich viastnosti
uvnitt kolektoru anebo experimentélna redem definovanych podminek.

2.1 Analytické stanoveni &innosti[7], [24]

Tato metoda v zakladu ViniVé pl'F.bpemé_ ztrata zaskleni
stanoveni &innosti kolektoru )
diferencialni  rovnici  energetické ©Odraz od absorbé
rovnovahy, jez je uvedena ve vztalyraz od zasklepi
2.1. Na kolektor dopadaji sludd
paprsky, které setasti odrazi agasti  Dopadajic
jsou kolektorem absorbovany, a tak sluneni
piremenény v teplo. Tato energie je zaeni
Castén¢  odvadna teplonosnym
médiem, casténé  akumulovana
samotnym &lem kolektoru a odtud
v podolg tepelnych ztrat jwdana do
okoli tak, jak pro plochy kolektor
nazn&uje obr.35.Tento &) Ize popsat
jako znenu tepla Wase (lev&ast rovnice 2.1) nebo hiten poclenu rozepsat tak, jak je tomu
Vv pravécasti rovnice.

d_(?:' g gz g
dt s~ Qz0 =Qz —Qu, (2.1)

Odvod tepl
s teplonosno

zadni a benimi
sténami

Obr.35 Energeticka bilance kolektoru [24]

kde: %? je znena tepelného obsahu kolektoru a teplonosné latkaz W],
Qs je sluneéni ozéeni absorgni plochy kolektoru [W],
Q,, je ztratovy tepelny tok vlivem optickych ztrat [W]
Q,; je ztratovy tepelny tok vlivem tepelnych ztrat [W]
Q,, je odvedeny uzitmy tepelny tok [W].
Timto zpisobem Ize popsat reéalné chovani kolektaiwdpnamickych zminach. A’ uz se

jedna o zmanu priitoku teplonosného média, préntivou intenzitu ozéeni kolektoru nebo
jiné vlivy.
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V z4sad existuji dva pistupy pro analytické stanovenéidnosti kolektoru. Pokud je
uvazovano signosem tepla neboli s tepelnymi toky mezi okolinpawrchem absorbéru
kolektoru, jednd se o tzv. ¥8i energetickou bilanci. Druhou moZzZnosti je Z&tnse na
pienos tepla mezi absorbérem a teplonosnym médieany k& odehrava uvhikolektoru,
tedy na vnitni energetickou bilanci.

2.1.1Vn¢éjSi energeticka bilance7], [24]

Jedna se o ipnos tepla z okoli do kolektoru, ale i naopak. Mutecky ji Ize za
predpokladu ustaleného stavu, kdy plati rovnice 2.2yjadenim odvedeného uZzéeého
tepelného tokQ,, stanovit dle vztahu 2.3.

dQ
— =0, 2.2
dt 22
Qu=GIlA Ol -Up A, [qTABS_TE)_UZmC EQTABS_TE)_UB [(Ag |:qTABs_TE)’ (2.3)
—— — " —
Qs Qzr
-

QZO
kde: G je globalni slurei oz&eni [W m?],
Ac je refererini plocha kolektoru [Aj,
1 je propustnost sludaiho zd&eni gipadnym zasklenim [-],
a je pohltivost slunéniho z&eni absorbérem [-],
Up je sowinitel prostupu teplaiedni stranou kolektoru [Wm? - K],
Tags je stedni povrchova teplota absorbéru [K],
Te je teplota okolniho vzduchu [K],
Uz je sowinitel prostupu tepla zadni stranou kolektoru {W? - K™,
Ug je sowinitel prostupu tepla kimimi s&énami kolektoru [W m? - K],
Ag je plocha benich s&n kolektoru [M].

Slune&ni oz&eni absorgni plochy kolektoru, vyjaigené pomoci hemisférického slgnéo
oz&eni G a referami plochy kolektoru & je po vynasobeni ztratovymi koeficientya o
pievedeno na optické ztraty. DalSighény ve vztahu 2.§ou ukeny tepelné ztraty,ipsréji
ztraty gredni, zadni a @mimi s€nami €la kolektoru. Jestlize jsodleny tepelnych ztrat
upraveny, dosfje se ke zjednoduSeni podle vatdh4, 2.5 a 2.6.

QZT :UP D3‘(: E(TABS _TE)+UZ DQ‘c E(TABS _TE)+ UB DQ‘B E(TABS _TE)’ (2.4)
QZT:(UPmC+Uz mC+UBmB)E(TABS_TE)’ (2.5)
QZT = Umc |:ﬂTABS _TE)' (2.6)

Z rovnice 3.6 je patrné, Ze je mozné vliv prosttgpla jednotlivymi sthami kolektoru,
dany sodiniteli Up, Uz, Ug a plochami sin shrnout do jednoho séinitele, ktery je vyjagen
nasledujicim vztahem 2.7.

U:UP+UZ+UBG:—B, (2.7)
C

kde: U je celkovy salinitel prostupu tepla kolektorem [Wh?- K™].

Koneiny vztah vijSi energetické bilance pro odvedeny uiite tepelny tok dle vzorce
2.8 poté vypada nasledayn

Q,=GMA . Gl -UMA, [T —Te). (2.8)

25



Nasleduje vypeet tepelné &innosti, pro ®jZz je uZzita jeji zakladni definice, tedy podil
energie vyuzitelné k energii dodané. V tomtidppck se za vyuZzitelnou energii povazuje
odvedeny uZziteny tepelny tok. Dodanou energiitguistavuje slurii z&eni, resp. slurii
oz&eni absorgni plochy kolektoru. Vyp&et popisuje rovnice 2.9.

n= QQU — G (A O Lo _GUD‘?Q‘C E(TABS _TE) =1t -U GTABSG_TE , (2.9)
s c

kde: n je tepelna &innost kolektoru [-].

Grafickym vyjadenim této charakteristiky je potom zavislost takigpoctené tepelné
acinnosti na tzv. redukovaném teplotnim spadu megrgem absorbéru a okoliniTg. Ten
je urken stedni teplotou absorbéruads teplotou okoli s a hemisférickym slur@im
oz&enim G, které dopada na absariplochu kolektoru, vztahem 2.10. Vzhledem k toia,
je nrekdy stedni teplota absorbérupads obtizré stanovitelnd, Ize vztahovatianost i na
redukovany teplotni spad meziesini hodnotou teploty teplonosné latky & okolim, kdy se
pro vypaet uziva aritmeticky m@mér vstupni a vystupni teploty teplonosného média,
a okolim ATg" (rovnice 2.11). Toho se pouZiva obzwagki experimentalnim stanoveni
tepelné dinnosti.

Taas =T
AT, :% [m? K- W1, (2.10)
TIN +TOUT -T
ATR,: TM —TE _ 2 E [mz. K - Wl], (2.11)
G G

kde: Ty je teplota na vstupu do kolektoru [K],
Tour je teplota na vystupu z kolektoru [K].

Jak doklada obr.36, Ize poté snadno poméeinostni Kivky uréit podil tepelnych ztrét,
optickych ztrat i vlastni &innost. V grafickém vyjaigeni &innosti jsou dlezité dva body.
Prisgik Gcinnostni Kivky s osou x ATR), kdy je &innost nulova, se oztaje jako chod
naprazdno, neboli bod stagnace. Druhym bodemijsgfik kiivky Ucinnosti s osou yr),
ktery uguje dosazenodinnost g nulovych tepelnych ztratach, a to za podminkynasti
teplot okoli a absorbéru.

1,0
Kfivka (&innosti Opticke ztraty
0,8 6—\ \ v
! \4 Tepelné ztraty
— 0,6
= _ . )
7 Ucinnost @i nulovych
e tepelnych ztratach
E 0,4 7
3 Bod stagnace
0,2
Uginnost
0,0 T | N
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Redukovany teplotni sp&sTg[m?- K - W] —
Obr.36 Obecny tvardinnostni Kivky tepelného solarniho kolektoru [24]
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2.1.2Vnitini energetickd bilance24]

DalSi moznosti stanoventiinosti kolektoru je vyjateni frechodu tepla, kémuZz dochézi
v prostoru za absorbéremiepréji mezi absorbérem a teplonosnou latkotikled reSené
konstrukce plochého kolektoru ukazuje obr.37. Ap&oircast kolektoru (absorbér) je tkena
lamelou, k nizZ filéhaji trubky s teplonosnym médiem.

Ta Qzr Q\ Q</ G
: , N\ / Zaskleni (1)

Vzduchova mezera

Absorber
(0, )

Tepelna
1zolace

Ty O

-ZT

Obr.37 Energeticka bilance plochého zasklenéhdiana [24]

Zde je stanovenidinnosti daleko komplikovaijSi. Principem ufeni vnitni energetické
bilance je vypoet teplotnich poli na trubce a na lamele, coz vsledku vede keSeni
diferencialnich rovnic druhéhdadu. Vysledkem je vztah pro vyfet (Einnosti dle
rovnice 2.12.

n:me—F’mJGTM%:F[érm—UBTM%j, (2.12)

kde: F’ je dinnostni sodinitel kolektoru [-],
F1-a je innost @i nulovych tepelnych ztratach (viz obr.36) [-],
F"- U je (&inny sowinitel prostupu tepla kolektorem WK ™.

U¢innostni sotinitel kolektoru, jenz utuje schopnost kolektorurg@vést teplo z povrchu
do teplonosného médiajquistavuje posr dvou odpoil. Jmenovig odporu proti penosu
tepla z absorbéru do okoli'th odporu estupu tepla z kapaliny do okolyl) jak je uvedeno
v nésledujici rovnici 2.13. Z ni také vyplyva, eelfinnostni sodinitel ovliviovan gedevsim
geometrii absorbéru, stéjtak, jako jeho tepelnymi viastnostmi geptupem tepla trubkového
registru. Pro izna konstruéni feSeni se vyptiové vztahy dinnostniho sotinitele lisi.
Uvedeny vypoet je v souladu pouze s konstrukci vyobrazenoubnza6.

-1 -1
p U7 U (2.13)

U,™ 1 1 1 ’
W + +
EEUEﬁDe+(W_De)EF] Cspos hf,i DTEDJ

kde: W je roztétrubek[m],
Di je vnitrni pramer trubky s teplonosnym médiem [m],
De je vrejSi primér trubky s teplonosnym médiem [m],
F je standardnidinnost jednoho Zebra [-]dan& vztahem 2.14,
Csposje tepelna propustnost spoje ™ - K™,
hti je soinitel prestupu tepla mezi povrchem trubky a teplonosndwiafK].
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, (2.14)

/ W-D
tan iaie
A D 2
F=
U W-D,

A 2

kde: A je tepelné vodivost absorbéru fi™: K™,
o je tlougka lamely [m].

Vypocétové vztahy pro ueni tepelné &innosti jsou mnohdy filiS slozité na odvozeni
i vypocet, nebd jak vyplyva z vySe uvedeného, zahrnuji mnoZstwiskant a satiniteli,
jejichz stanoveni je &kdy velmi obtizné. Obzvl&s$ uvazuje-li se struktugni materialo¥
nesourody povrch. Proto se krénaypoctovych modeal a simulaci vyuzivad ke stanoveni
tepelné dinnosti kolektofi experimentalnich zkousek.

2.2 Experimentalni stanoveni @&innosti [6], [24], [26]

Pro ziskani popisu vlastnosti kolektati absorbél za realnych provoznich podminek je
vyuzivano experimentalnich zkuSebnich metod, tedyeni a vyhodnocovani &itych
parametit kolektori béhem jejich realného provozu. Této problematice &suje evropska
norma CSN EN 12975-2, schvélena roku 2006. Obsahuje zéklametodiku zkousek
a vypaetnich vztah, pro zjiSeni ukazatel spolehlivosti, dinnosti i odolnosti tepelnych
solarnich kolektar. Konkrétré se jedna o nasleduijici:

» zkouSka absorbéru na Jimt pretlak,

» zkouSka odolnostiigi vysokym teplotam,

» zkousSka vystaveni #Bsim vlivim,

» zkouSka odolnostiigi vnéjSimu tepelnému razu,

» zkouSka odolnostiigi vnitinimu tepelnému razu,

» zkousSka proti piniku desg, A

> zkouska odolnosti mrazu, 6 "% kﬂ
» zkousSka odolnosti proti ?'% 3

{

mechanickému zatizeni,
» zkouSka odolnosti proti narazu,
» zkouska tepelného vykonu.

Prav posledni  jmenovana
zkouska, tedy zkouska tepelného
vykonu  kapalinovych  solarnich 2
kolektori zahrnuje mimo jiné také
postup pro stanoveni tepelné BO
Gcinnosti, ktera je stepelnym
vykonem  kolektoit  provazana. [$18
Norma uvazuje i této zkouSce 16
s testovanim  kolektér jak ve
venkovnim prosedi za jasného dne 20 —0*19
s piirozenym slunénim z&enim, tak
také ve vninich  prostorach 15 11
s aplikaci  umlého  slunéniho
zaeni. Riklad uzavené mgfici

soustavy pro weni ustaleného 14 13 12 H
tepelného vykonu a tim Einnosti je 10
uveden na obr.38.

Obr.38 Riklad uzaveného zkuSebni okruhu [6]

28



Zakladni Udaje i vystaveni solarniho kolektoru (1)fipzenému nebo ugému
slun&nimu zd&eni poskytujicidla, mefici vstupni (2) a vystupni teplotu (3) teplonosného
média, spolené se stanovenim jeho hmotnostnihoiatpk pomoci piitokomeru (4).

K neskreslenému zéaznamu teplot je dle normy star@veaximalni vzdalenost teplotnich
¢idel od vstupu (vystupu) do kolektoru, a to 200 ninmereni dopadajiciho #éni, tzv.
globalniho a diftzniho solarniho deéi v roviré kolektoru, je pouzivano pyranomet(s).
Déle je poteba stanovit wjSi podminky nifenim teploty okoli (6) a rychlosti proémi
vzduchu v blizkém okoli kolektoru (7), ktery je nmaZzvyvijet pomoci generatoritvu (8).
Prirozeny ¢i simulovany proud vzduchu by @nobtékat absofmi plochu kolektoru pokud
moZno rovnobznd a n¥la byt dodrzena Bedni hodnota rychlosti prosdi 3m-s™.
Teplonosna kapalina je do kolektoréivadéna i z &) odvacdkna izolovanym potrubim (9)
z expanzni nadoby (10)gs pojistny ventil (11) za pomoci &ovéhocerpadla (12) fes
regulani ventil pitoku (13), filtr (14), péhleditko k zachyceniifpadnych bublin vzduchu
(15) a pes regulator teploty (16). Vystupniétev rozvodu teplonosné kapaliny dale
obsahuje odvzdu$vaci ventil (17), tepelny zdroj nebo chiagiro primarni regulaci teploty
(18) atlakondr (19), gipadré jeSg€ ventil v obtokov&astic¢erpadla (20).

M¢éteni by nélo probihat pi ustdleném stavu. Aby tomu tak skin€ bylo, stanovuje
norma pro zkuSebni podminky &i@né vekiny dovolené rozmezi hodnot a jejich odchylky,
jak ukazuje tab.7. Dale je nutnégitat stim, Ze neni mozné prové&dreteni ihned po
spuséni zkuSebni soustavy, aléepl viastni zkouSkou je petba dodrzet tzv.ifpravnycas,
jenz je zjednoduSeénalesp@ 15 minut. Tentatasovy Usek postakolektoru, aby se vém
ustdlily teploty a bylo tedy mozné objektévimeérit za ustalenych podminek. Poté jiz Ize
provést ndreni. Jeho délku norma stanovujebgednodusehina minimalg 10 minut.

Tab.7 ZkuSebni podminkydtenych vekin [6]

Parametr Dovolené rozmezi hodnot Eggﬁ;?;:
Globalni solarni ozéni > 700 Wm? +50 W- m?
Teplota okoli - +1K
Hmotnostni pittok teplonosného média ~0,02-lg}/ nt apertury | *1 %
gg;?(lglt:ktti?lljonosného média na vstupu <80 °C £01K

Po stanoveni vySe specifikovanych wli piichazi nafadu vyhodnoceni zkouSky. Pro
uréuje vypaetni vztahy. Vychaziiptom z jiz zmigné definice dinnosti, jakoZto porru
mezi vykonem (tepelnym ziskem)jgsrEji skutegnym uzitgénym ziskanym vykonem a na
kolektor dopadajici solarni energie, jak stanowajah 2.14.

_& — mLe; [(TC")UT _TIN)

Q, GAc
kde: m je znéteny hmotnostni tok teplonosného média-[&g,
cr je msrna tepelna kapacita teplonosného médi&gd - K™J.

Takto stanovené hodnoty¢idnosti jsou poté graficky interpretovany jako faek
redukovaného teplotniho spadu mezedhi hodnotou teplonosného média a okoli nebo téz
redukovaného rozdilu teplot, jak ukazuje nize umgdebr.39, picemz prvni nagieny bod
by mel byt zjisttn pokud mozno za podminky nulového rozdily (1Tg). Minimalrg je treba
stanovit dva krajni body, tedy jmetiky s osami x a y, mezi které je potom oriénta
interpolaci dokreslena regresni parabola.

, (2.14)
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Co nejblize (h—Tg) =0

1 084
=
g 0.6
c Uginnost i nulovych
= tepelnych ztratacho
© A
S 0471 (opticka &innost)
B Rozsah nsfeni
o)
Z g2- Regresni parabola
C O T T L) ¥ L) T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16

Redukovany teplotni spasTr [m?- K - W] —

Obr.39 ProlozZeni nagrenych hodnot regresnfiikkou-parabolou [24]

Vystupem grafického znazami je rovnice dinnostni Kivky ve tvaru dle rovnice 2.15,
jejiz zjednoduSeny tvar uvadi nasledujici rovnics2Té se dosahne proloZzenim &ganych
hodnot regresniikvkou druhéharadu, a to fes rekolik nametenych hodnot v celém rozsahu
meteni, jak ukazuje obr.39 nebo zjednodwSpamoci pouze dvou krajnich hindak je vySe
vys\wtleno.

n=n,-a 3*—F aZEGEE _Tj (2.15)

kde: no je &innost kolektoru fi nulovém redukovaném teplotnim rozdilu [-],
ay je linearni sotinitel tepelnych ztrat kolektoru [Wn - K],
& je kvadraticky sotinitel tepelnych ztrat kolektoru [Wnt - K?.

—T
n=n, —alEli (2.16)

Rovnice 2.16 fedstavuje expenment&lrstanoveny tvar vztahu 2.12. Z tohoto pohledu Ize
obdobr jako u analytickéhaeSeni i zde wit G¢innost @i nulovych tepelnych ztratach
a inny sowinitel prostupu tepla kolektorem.¢inost g nulovych tepelnych ztratach se
stanovi steji jako na obr.39, tedy jako meaik s osou y. Rovna sefimo tzv. optické
a¢innosti no. Uginny sowinitel prostupu tepla kolektorem je potom stanoyw&movnanim
rovnic 2.16 a 2.12 a vyj&nim F-U dle rovnice 2.17.

FlU=a, +a, [T, - T.). (2.17)
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3 NAVRH M ERICIHO SYSTEMU [6], [7], [24]

Jak jiz bylo vySe nazgano, &innost nového typu absorbéru, vyvinutého Odboryené
a svaovani UST FSI VUT v Bréia Ustavu fistrojové techniky AV i vhodnost aplikovanych
povrchovych vrstev bude &kovana experiment&npomoci mdticiho systému. To bude
provedeno s vyuZitim normatiiSN EN 12975-2.

Upravenim uvedeného zakladniho¢tiniho okruhu z obr.38 pro konkrétnicaly
srovnavani d&innostnich parameirctyi absorbéir se dosplo ke zjednoduSenému schématu,

které uvadi obr.40.

Obr.40 Pouzity zkuSebni okruh [6]

Teplonosna kapalina, kterou je @bjna
voda, je vedena ze zasobniku (1), plastove
nadoby opdené vypustnym ventilem (2), do
cerpadla (3). Ventil slouzi spiSe nez
k regulaci toku kapaliny dhem zkousky,
k uza¥ru v pripact odstavky.Cerpadlo vodu
rozvadi do celého okruhu, tj. do maximéln
¢tyi zkouSenych absorhiér(4). Zacerpadlo
je umiseén regul&ni ventil (5) k primarnimu
ovladani piitoku teplonosné kapaliny a déle
manometr (6) pro sledovani tlaku tohoto
média. Po cest teplonosné kapaliny do
absorbét, které jsou umighy na vykyvném
zkuSebnim rdmu, jsou potom v jednotlivych
vétvich zkuSebniho okruhu umisty nejprve
ventily pro gimou regulaci pitoku vody (7)

v kazdém absorbéru. Tato regulace je velmi
dulezitd, nebdé maji-li byt absorbéry
objektivie porovnany, musi mit dmnem
zkousky stejné provozni podminky, tedy
i stejny patok teplonosné latky. Toho Ize
doséahnout pra&v  pouZzitim ventil

Vv sowinnosti s ptitokonery (8), umisénymi

za ventily, zaznamendvajicimi hodnoty
hmotnostniho pitoku teplonosného média
pies absorbéry, ptgbné nejen pro kontrolu
shodnosti pitoki absorbéry, ale také pro
vypocet tepelné &innosti.  Poslednim
dilezitym prvkem vstupni &tve zkuSebniho
okruhu jsou teplotnicidla (9), stanovujici
teplotu média, vstupujiciho do absorhéPo
ohtevu kapaliny uvnit kazdého absorbéru je
z ) tato vystupnim otvorem odvéda.

V tésné blizkosti vystupu z absorbgsou nainstalovana teplotéidla (10), néfici tentokrat
vystupni teplotu teplonosného média. Poté jiz yysiuktev zkuSebniho okruhu odvadi
teplonosnou kapalinu 2pdo nadrze a cely cyklus se opakuje. Aby byly &@mé hodnoty
kompletni a pouZitelné pro vypet tepelné &innosti je nutné také zaznamenavat teplotu
okoli a solarni oz&ni v rovire zkouSenych absorhérK tomu slouzi zakrytované tepelné
¢idlo (11), umistné v blizkosti vykyvného rdmu s absorbéry a pyraetorfl2), jehoz rici
¢ast je, jak bylo zmimno, nutné umistit v rovihtestovanych absorhiér

V dalSim textu budou jednotlivé komponenty zkuSkbréd&izeni podrobéji rozebrany,
véetrne zvaZzovanych variarfeSeni a popisu jejich funkci.
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3.1 0béhové ¢erpadlo [9]

K tomu, aby byl zabezgen olgh teplonosné kapaliny uvhitzkuSebniho okruhu, je
pouzito olghovécerpadlo MATRIX GPJ 600 - 2800. Zakladni technicleaderpadla, které
je vyobrazeno na obr.41, jsou uvedena v tab.8.

Vzhledem k tomu, Ze ma dle norni8N EN
12975-2 zkouSka tepelného vykonu probih#t p
hmotnostnim pitoku pouze cca 0,01 kg'

s moznosti kolisani dle vySe uvedené tabulk$roub n
zdaji se byt paramet§erpadla pedimenzované. plnéni
Toto cerpadlo bylo ptizeno s vySSim vykonemvody
proto, nebé bylo uvazovano s pozgi

modifikaci n#ficiho systému pro zkouSenBaci

e

meandrovitou strukturou.

Z davodu primarni  regulace  fwoku
i bezpé€nosti  ohleds mozné  destrukceSroub
zkousenych vzork absorbéf jsou na vytoku ywpoustni
z cerpadla umishy regul&ni ventil a tlakondr. \ody
Zjistilo se, Ze pokud igsahne hodnota tlaku
teplonosné kapaliny v okruhu cca 1,5 baru, coz ~ ©OPr-41. Sestaveerpadia
odpovidd 0,15 MPa, nastane ve vzorcich absbrb&teré dosud nejsou zpeany
meandrovitou strukturou, k nebezpému vyduti prolisované, tedy ztemé gedni absorgni
strany.

Tab.8 Parametr§erpadla MATRIX GPJ 600-2800 [9]

Sitovéa pgipojka 230 V AC/50 Hz
Prikon 600 W
Dopravované mnozstvi | max. 3000 {h*
Dopravni vysSka max. 34 m
Dopravni tlak max. 0,34 MPa
Saci vySka max. 8 m

3.2Rozvod teplonosné kapaliny30], [47]

Veskery rozvod teplonosného média zajjshadice na bazi polyuretanu typu PUR C98A.
Parametry pouzitych typhadic jsou popsany v tab.9. Jak z ni vyplyva, ¢aizito dvou
vnéjSich paméra. Praméru 8 mm pro pevadznou délku rozvodného okruhu a mensiho
praméru 6 mm pro pipojeni vedeni kapaliny k jednotlivym absorbér. Rozdilny péiez
hadic byl zvolen fedevsim proto, aby se vyvijel menSsi tlak didia teploty, kterd jsou po
cest teplonosného média rozniisa. Podrobnosti o této problematice podavéa dafiitdia.

Tab.9 Zvolené hadice typu PUR C98A [30]
s o, , Polomér
Vnéjsi @ | Vnit¥ni @ | Dovoleny tlak
Typ (série) J U ohybu
[mm] [mm] [bar] [mm]
16-A-18 8 6 max. 8 min. 40
10-L-16 6 4 max. 11 min. 21
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Vyhodou zvolenych hadic (jejich materialu) je Sijaleplotni rozsah pouZzitelnosti, ktery
¢inni (-20 az 70) °C a velkd elasticitaeprgji maly minimalni polondr ohybu, coZ umaiuje
jejich dobrou tvarovatelnost.

Protoze jsou dle schémat
zkuSebniho systému z obr.40 c&dil
vétve okruhu uspiadany paralekly je
do nich teplonosna kapalina roz¢ad
pomoci duralovych rozvédu,
vyrobce Legris, které jsou uvedeny r
nasledujicim obr.42. Ten zobrazu
také ostatni pouZzité elementy,cené
pro regulaci toku kapaliny, napojeni n
rozvadce, pogipads zaslepeni
nékterého zjeho vytok které jsou
na €la rozva@ctu nasroubovana ips
metrické zavity. PouZité rozvée
fady 3311 10 13 05 maji standatdr
pet  vytokovych otvol. Navrzeny 1 _ glo rozvadie, 2 — zaslepky, 3 pakovy ventil
systém pracuje pouze se&tyimi 4 _ gipojka hadice, 5-hadice pivodi a odvod
paralelnimi ¢tvemi, coz znamena, Z&apaliny.

jeden z vytok, resp. vtok bude trvale  opr 42 Pouzity vstupni a vystupni rozédd
zaslepen (viz obr.42).

Princip upinadni hadic rychloupinacim
Uvoliovaci element systemem, pouZzitym na kazdém uvedenem
elementu, popisuje obr.43. Po osovénxstid
¢el dojde ke z#tSeni (uvolwni) vstupniho
prafezu fislusné pipojky a Ize tedy snadno
pripojit ¢i odpojit nejen hadice, ale i ndglad
zaslepky nebotiznécidla, maji-li odpovidajici
pramér. F¥i uvolnéni elementu dojde k s&ani
vloZzenych c¢asti a kzabezgeni proti
moznému vytazeni diky mym vystupkim.
Tésnici krouzek  Upinaci krouzek Fakt, Ze se jedna o pouhé manualni propojeni

Obr.43 Princip rychloupiri@ hadic [47] S;ﬁodpr?;?by jakychkoliv nastrgj je velmi

3.3Méreni teploty[15], [21], [32]

Vvrw e

Pri volbé metice teploty, konstrukci a umisti teplotnichtidel v meticim okruhu, je nutné
dodrZet nasledujici pozadavky. Aby byloéieni dostaténé interpretovatelné, musi byt
rozlideni ngtené teploty dle norm¢SN EN 12975-2 v rozmezi alespe: 0,02 K (°C), a to
s presnosti mensi jak 0,05 K. Dale musi &itla umistna tak, aby bylo zabezgeno plynulé
protékani mirené kapaliny v okoli snina. V gripact snimani teploty okoli jeféba umistit
zakrytovany dote Wtrany teplotni snimanejmég 1m nad zemi, aby nebyl ouigvan
zemskym teplem, coz plati zvl&%ii venkovnich zkouSkéach.

Teplota je veliina, snimanaiedevsim tak, Ze&idlo (snim&) prevede mifenou teplotu na
jinou velkinu, kterd se dale vyhodnocuje podle znamé zavidiggloty na zjis&né veltiné.
Tento zisob se nazyva n&mé neieni veltin a je u experimentalnich metod velmi réesi
Zvlasg pak nereni skupiny tzv. neelektrickych véiln, do niz pati bezesporu i teplota,
elektrickymi velginami, jako je nap elektricky odpor, nafti nebo proud.
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Teplotni snimé& Ize ale obeen &lit podle nejazrgjSich hledisek. Jedno
z nejzakladgjSich rozaleni mefeni teploty uvadi ndp literatura [32]. Jedn& se o rakehi
dle styku s n‘enym prostedim.

» Senzory pro dotykové &reni:
a) elektrické — zrma teploty se projevi z&nou elektrickych vetiin,

» odporové kovové,

» odporové polovodbve,

» polovodtové s PN pechodem,
> termoelektrické (termganky),
> krystalove,

b) dilatatni — zn&na teploty se projevi z¢nou objemu,
> kapalinove,
> plynove,
> parni,
> bimetalové,
c) specialni,
» magnetické,
> tekuté krystaly, atd.
» Senzory pro bezdotykovédieni teploty:
a) tepelné,
b) kvantove,
b) akustické (ultrazvukové).
Vzhledem k vySe uvedenym poZadark byl pro ngeni teplot z moZznych variant zvolen

elektronicky snim& LM35DZ od spolénosti National Semiconductor, jenZz spadéd do
kategorie dotykovych odporovych polovéavych senzat.

Jak je vidt na obr.44, jedna se o tzv. pasivni sripmeba

ke svécinnosti potebuje elektrické napajeni (mezi vyvod 1 - napajeni
Uwar @ GND). Rlo snim&e je tvdeno integrovanym (+Uap),
obvodem, jehoz blokové schéma a dalsi podrobnosiiiu 2 = vystup

ptiloha 4. Ten je zalit do standardizovaného plagtovi 4- ‘% S‘- (+UOUT),1
pouzdra typu TO-92. Poripojeni stejnosgrného napajeciho | | | 3 — zemaini
napti, které je spoln¢ s daldimi zékladnimi parametr 1 5 3 (-GND).

uvedeno v tab.10, Ize na vystupnich svorkach (megiody

Uour @ GND) nanfit napstovou odezvu rtené teploty. Ke Obr.44Cidlo LM35DZ
stanoveni teploty se pouziva v celéréitim rozsahu sninta

prepatet 10mV/°C.

Tab.10 Parametry teplotniktala LM35DZ [21] To poukazuje na jednu
M érici rozsah (-66 az 150) °C z prednosti toho,to sninda, jmji
je na rozdil od nap
Presnost néreni 0,5 °C i 20 °C termoelektrickych snindd
Napéjeci nagti (4 az 30) V linearni  teplotd  nagtova
. . . zavislost. K dalSim pozitium
Nelinearita £1/4°C pati i malé rozmdry, moznost
Proudovy odbér < 60pA digitalniho zobrazeni #fené
Vlastni vyvin tepla | 0,08 °C i bez\ktii teploty a izniva cena.
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U zakladniho zapojeni stigpouze pipojit na napajeci svorky napajeci @ na vystupni
svorky vedeni k r¥icimu zdizeni. V gipad dlouhého vedeni naffeného signalu
k zobrazovacimu nebo vyhodnocovacimidizzni dochazi k jeho zatizeni vySSi impedanci
vedeni. To je pra&v pripad konstruovaného dficiho systému, kde je nutnérigmjit
k vyhodnocovacimu centru az &del rozmisénych od ®&j ve velké vzdalenosti cca
(Laz2)m. To vede k vyraznému

zkresleni mfeni v podob tzv. +Unap | odstieni

napitoveho Sumu. Aby ktomu 2,22 N vysoka
nedochazelo, je i¢ha na vystup S P > impedance
(Uour) Viadit rezistor o odporu out ‘I

2,2 KQ) zpisobem dle obr.45, na'GNDl

kteréem je také patrné pouZiti
stintného vedeni.

Takto upraveny obvod tepelného senzoruijpgjen k vyhodnocovacimu #aeni, jez je
podrobrji popsano nize, za pomoci DIN koneKktokonkrétiji DIN 5 P VK dle obr.46. Zde
je vlevo také uveden fyzicky zapéjeny tepelny sgima

Obr.45 Odstraini impedanini zatze [21]

L2 1 — vystup
(+Wour),
- 2 — zemgini
m ————‘ (-GND).
3 — napéjeni
(+Wuar),

Obr.46 Zapojeni teplotnihtidla LM35 a DIN konektoru
Tab.11 Parametry pryskige EPOXY 1200 [15] Vhodné umisini teplotniho snimae

. do neficiho okruhu bez rizika
Misici pongr 6,5 hm. dit tvrdidla/100 < . : , -
hm. dit EPOXY 1200 posSkozeni nezaizolovanych vodivych

spoji si za4da jeho dodateé
Doba vytvrzeni max. 48 h zapouzdeni. NejvhodwjSi se zda byt
zaliti takto gedpipravenych snimsi
do smési epoxidové dvouslozkové
Pevnost ve smyku | min. 20 MPa pryskyfice EPOXY 1200 a tvrdidla
Pevnost v tlaku min. 21,5 MPa P 11. Vlastnosti této hmoty (tvrdost

. . ... adobra pinavost, viz tab.11) jsou pro
Linearni smr&ini max. 0,5% po 120 h/23 °C pracovni podminky teplotnicteidel,
kdy budou obzvlastpii méreni vstupni a vystupni teploty absorbéystavovany vodnimu
proudu za zvySeného tlaku, velmi vhodné. Pokudebteplotni snimge zapouztlly pomoci
pruzrgjSich hmot na bézi silikonu, jako nappiéi pouZiti silikonového katuku
SILGARD 184, dochazelo by vidledku elasticity vytvrzené hmoty, jak bylo zi8b, k jeho
naruSovani vodnim proudem a moznému zkratovanizeimédo vedeni.

e

a) otektena forma b) uzéena forma c) formaiwyjmuti ¢idel
Obr.47 Postup zapouihi teplotnickidel

Vlastnosti po vytvrzeni
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Za elem zhotoveni pouzdra z jiz zniiré pryskyice
byla vyrobena dle obr.47 dvoudilna snadno rozedlirat
ocelova forma, do niz se jednotlivddla viozi a zaliji
smesi pryskyice EPOXY 1200 a tvrdidla P11 s misicil
porrérem dle vyse uvedene tabulky. Vysledne teplo . /o Zapouznécidio
¢idlo, po zaliti a vytvrzeni pryskice, je vyobrazeno na
obr.48. Pro spravnou funkci a nezkreslerigemi teploty musi byt giici ¢dst snimé& mimo
zalitou oblast. V &icim systému je popsangédlo pouZito u dvou aplikaci. Jednak jako
snim&, zachycujici vstupni a vystupni teplotu teplondsniédia pro kazdy kolektor, a dale
k m¢teni teploty okolniho vzduchu. V obotipadech se liSi Zgob finalniho zabudovani do
meticiho systému.

V pripadt meéfeni vstupni a vystupni teploty absorbése k dodrzeni vSechiide
uvedenych specifikacitjpldva také pozadavek dokonaléh@&smni okoli ¢idla. Vzhledem
k moznym problémim s tlakovymi narazy na snima&ast ¢idla, které mohou zkreslovat
méteni, bylo namisto @gméru 6 mm, jeZz odpovida pméru hadice na vstupu (vystupu) do
absorbél i praiméru zapouzeéeného ¢idla, pouzito T odb&ky o dvojim pameru, tedy
praméru 8 mm v pimé Wtvi a 6 mm v odbéce procidlo.

Vysledné teSeni uvadi obr.49, ktery také odkazuje na vySeden& pouziti
rychloupinacich pryk Jedna se o zabudovani zapderého teplotnih@idla do plastove
tvarovky tvaru T v Useku pro
meéteni  vystupni  teploty
teplonosné kapaliny. Na
obrdzku je mozné vid
hadici (1) protékanou

teplonosnym médiem,
tvarovku (2) se
zabudovanym teplotnim

¢idlem (3), déle redukci
prafezu hadice (4) iipojku

(5) do absorbéru (6).
Sniméani teploty na stran
vstupu do absorbéru

Obr.49 Usel mgeni vystupni teploty teplonosného me je provedeno stejnym
zpisobem.

K méfeni teploty okoli postaje umistni
teplotnihoc¢idla do dole wtraného pouzdra stié
barvy tak, jak je naziano na obr.50. Snirige
umiseén ve zkuSebnim systémuéste pod
zkouSenymi absorbéry, a to
dvoudilném plastikovém pouil To je opdatno
dvéma protilehlymi ¥tracimi otvory, které zaji%iji
neustalé obtéekani teplotnihocidla  okolnim : -
vzduchem. Takto zapoughy teplotni snimaje &) ¢idlo a obal ped slozenim
stejre jako v gedeSlém fpads zalit pryskyici.
Nyni jiz ne z dvodu poskozeni kapalinou, ale p
zakonzervovaniipajenych spdj a snazsi umishi
do vrgjSiho pouzdra (valec na vélec).

b) ¢idlo po zapouzieni
Obr50 Snima teploty okoli absorbé

36



3.4 Méreni pratoku [1], [32], [34]

Také pro stanoveni fioku lze pouZzit vicero moznych metod.ét¥inou se jedna
o stanoveni objemového nebo hmotnostnihétoliu na zaklad zndmého protékaného
prafezu a gtedni rychlosti proughi kapaliny v gm. Typy senzar pro neieni, probihajici
v uzavenych kanalech (potrubich) s konstantniriwgzem, Ize roz#it napt. dle fyzikalniho
principu snimau.
* Objemové piitokonery:
a) plov&koveé — vyuziti plovaku jako indiktoru silové rowdy,
b) davkovaci — rozfleni prou@ni kapaliny na stejné dilyf@sunuté zgas,
» s rotujicim pistem,
» s ozubenymi koly,
» bubnove,

c) rychlostni — stanoveniijtioku na zaklad m¢reni stedni rychlosti proughi,

> turbinkové, lopatkové,
> virove,

> indukeni,

> ultrazvukové,

» znakovaci,

> se Skrticimi organy.

* Hmotnostni pitokomery:

a) tepelné — weni piitoku na zaklad prechodu tepla mezi kapalinou a okolim,
b) Coriolisovy — stanoveni Coriolisovy sily, zryehi.

Pro vypa@et tepelné &innosti je teba, jak jiz bylo
zminéno, znat hodnotu hmotnostnihoufwku m. Za
timto &elem je pouzit pitokomer vyrobce Biotech,
FCH-m-POM-LC, 150392, uvedeny na obr.51. Pokud
by mél byt zatazen do uvedeného rageni, potom se
jedna o objemovy rychlostni turbinkovy upokoner,
ktery udava objemovy ptok v zavislosti na vystupni
frekvenci senzorem generovanych obdélnikovych
pulzi. Fakt, Ze se jedna o objemovyifmkoner nevadi,
neba® se objemovy pitok snadno fepaite na
hmotnostni, a to podle vztahu 3.1.

Obr.51 PouZity pitokomer

kde: p je hustota proudiciho média [ka’],
V je objemovy piitok [m®- s7].

Princip meéteni paitoku kapaliny je nasledujici: kapalina proudép tlo snim&e a uvadi
do pohybu lopatky vém umistné turbinky, B ¢emZz je senzorem snimano &ai
jednotlivych lopatek (jejich Uhlova rychlost). Vo pipadt je Uhlova rychlost snimana
Hallovou sondou. Rtok média se potom ¢&irz linearni zavislosti rychlosti proku na thlové
rychlosti turbinky, pesrgji jeji frekvence oté&eni. Ri zapojovani do @ticiho okruhu jeiteba
dodrzet snr protékani kapaliny. Pokud by médium protékalareiém v op&ném sngru,
nez pro jaky je uzjsoben, stanovoval by seiprk prepaitem zapornych hodnot. Neni jistota,
Ze by vtomto fipact takto uteny zaporny prtok alespa ciselrg, tedy brano v absolutni
hodnot, odpovidal skuttnhému pifitoku. Zakladni specifikace tohoto sniteajsou shrnuty
nize v tab.12.
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Tab.12 Parametry ptokoméru FCH-m-POM-LC [1]

Vyrobce uvadi, Ze je tento

M &ici rozsah (0,05 aZ 3) imin™ (H,0, 22 °C) snol'maf vhodny  k nefeni

_ pratoku malych mnozstvi
Pocet pulzi na litr | 2 500 (HO, 20 °C) kapaliny (vody, benzinu,
Piesnost +2 % oleji apod.). Vyhodou je

Rozsah teplot

(- 20 az + 80) °C

Napajeci nagti

(5 a7 24) V DC

piesny obdélnikovy signal,
ktery generuje integrovana
Hallova sonda a tim i velka
piesnost réfeni, coZz doklada

Y & .2 A
Proudovy odber max. 25 m uvedena tabulka.
L 1 — napajeni
odsinéni

C (+War),

| R=210 2 D)

3o :+UOUT  — 1 3- V)'/Stup ’
oo || -GND = I (+Wour).

18 [|+Unap =

Obr.52 Zapojeni svorek fiokomeéru FCH-m-POM-LC [1]

Jak je nazngno na obr.52, zapojeni je obdobné, jako u temlbtéidel. Opit se jedna
o pasivni snima Napajeci nafti dle tab.12 je fivedeno konektorem mezi svorkynhb
a GND. Vystupni generovany obdélnikovy pulz j&em mezi svorkami byt a GND.

Pro spravnou funkci sninva je nutné femostit napajeni a vystupni signal (mezjak)
aUour) rezistorem o odporu v intervalu (1,6 aZz 2,9). i tohoto rozmezi byl pouZit rezistor
2 kQ, ktery byl dle uvedeného schématu zapojeni z @bviazen do obvoduésre za
konektorem, tedy v mistcervené izolace. Navic ze stejnéhévadu jako u teplotnich
snima&ua i zde je pro Penos signalu péeba stidaného vedeni, jinak je signal ruSen
a degradovan. Z hlediskaipojeni k vyhodnocovacimu #aeni pomoci DIN konektdr je
uzit stejny systém, jako u teplotni¢idel (viz obr.46). Vyhodou, oproti teplotnimtidiu,
je moznost Uplného odpojeni kabelu.

Zapojeni do
paralelnich okruin
zkuSebniho systému, je

Pratokoner

Redukce piiezu hadice

nazng&uje obr.53, je . N "l
realizovano  pouhym v A
narazenim hadice e
prislusného  pimeéru

(8 mm) na oba konce
pratokomeru. Na rozdil ~Pripojka hadice
od snimée teploty, k absorbéru
nelze jiz zabudovany

prl?tOKOWEfB z okruhu T odbatka s teplotningidlem
vyjmoult. rani tomu . . .
specificky  tvarované Obr.53 Usek réreni vstupni teploty a ptoku

piiruby na straé vtoku (vytoku) do snimge, které brani zgnému pohybu hadice. To proto,
aby byla zaji&na €snost i @i vysSich provoznich tlacich. Odpojit ji tak Ize yze
destruktivni cestou, tedy nédklad n&iznutim gipojenych koné hadice.
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3.5Méreni slun&niho oz&eni[4], [11], [24], [31]

DalSi nezbytnou valinou, kterou je pro stanoveni tepeln&niosti nutné ufit, je tzv.
globalni nebo téz celkové slumd oz&eni aktivni plochy absorbéru, nebo-li vykonova
hustota z&vého toku slunéniho z#&eni. V zasad urcuje, kolik slung€niho tepla dopada na
zkoumany povrch. Globalni slw oz&eni je uteno edevSim oblkanosti a sklonem
snimané plochy dopadu sluimého zd&eni, uz mensi vliv ma potom zZma raniho obdobi.
Rovnice 3.2 utuje celkové slunini oz&eni jako sotet pimého a difizniho oani, jeho
dvou slozek, které spdie¢ urcuji intenzitu s jakou pronikd slutei z&eni atmosférou na
zemsky povrch.

G=G; +G,, (3.2)
kde: G je piimé ozéeni [W- m?],
Gp je diftzni ozéeni [W- m?).

Ptimym ozd&enim je mysSleno nerozptylené dopadajici stahed&eni, které neni nijak
zkresleno pichodem zemskou atmosférou. Naopak difazni shineoz&eni vznika
rozptylem sluné&nich paprsk diky ¢asticim prachu a vody, které jim stojfi plopadu na
povrch Zen$ v cest. Difuzni ozdeni zahrnuje rowt odrazené Zé&ni. Vyznamny vliv na

podil difdzniho ozéeni ma oblanost, jak doklada tab.13, tim je sarejme ovliviovano
i celkové ozéeni.

Tab.13 Hodnoty celkového slutrého ozdéeni [24]

Celkové slunéni ozareni | Podil difzniho oz&eni
[W - m?] [%0]
Jasna obloha 700 +1000 10+20
Lehce zatazeno 200 +700 20 +80
Silné zatazeno 100 +200 80+100

Podil jednotlivych sloZek sluteiho ozéeni na sklonu jiz& natateného analyzovaného
povrchu (odklonu od vodorovna) vyjage graf na obr.54. Z& je patrné, Ze ip nizkém
sklonu grevazuje nad ostatnimi difizni oblohovéerd.

07 —

0. Diftizni oblohové z&eni

Primé oblohové z&eni
05

——

I
>, 04
X
N
o
D03
=
o
2 02
0. DifW
0,0 —_—
0 10 20 30 50 60 70 80 90

. 40
Uhel sklonu plochy [°}»
Obr.54 Podil jednotlivych druhz&eni @i proménlivém sklonu [24]
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Odrazené difuzni #éani je @i vodorovném umisghi plochy (kolektoru) nulové a Zae se
vyrazreéji projevovat az p vySSich sklonech. K fedilu v prevaze podil primého
a slunéniho z&eni dochéziblizné pii sklonu plochy 45°.

Ke stanoveni poebnych hodnot globalniho solarniho ferél je mozné vyuzitiznych
metod. Nejjednodussi cestou je vyuzitkieré z databazi meteorologickych stanic, fnap
CHMU, a to wtsinou na objednavku. Na niZze uvedeném obr.55¢euakden jiny fiklad.
Predstavuje interaktivni internetovou aplikaci Phatitaic Geographical Information System,
zkracert PGIS, poskytujici klimatické udaje pro celou EwnapAfriku. Jedna se o fimerné
hodnoty teploty ovzduSi a vySe popsané typy i ozéeni, vSe fi zvoleném sklonu
a orientaci plochy, na kterou slumé z&eni dopada. Hodnoty jsou uvdy pro jednotlivé
mesiceci denni doby.

H CM SAF Photovehaic Geagraphical Information System - Interactive Maps EEmIINI=

= JRC* |IE= RE> SOLAREC = PWGIS = Interactive maps = eLIrOpe Important Ie.gal
notice

“Ispra Traly” or "43,258M, 16,3553E" diation Stand-alohe Py
@ 549.225,15.577'. Average Daily Solar Irradiance

Radiation database:___(_)l\_r_na_t_te—_SAFF’\{’_(_Iz_‘IS V —_— 1
Select month: | January ¥ > 2

E_ Irradiance on a fixed plane
2 Inclination [0;90] |35 :deg. (hatizontal=0) 3
e Orientation [-180;180] |0 | dag. feast=-90, south=0] ————> 4

o HE

Average global irradiance 3

Koci

Clear-sky global irradiance

RS Direct normal irradiance

an_«,é]wo” Irradiance on a 2-axis tracking plane > 5

Pole average global irradiance, 2-auxis tracking

Clear-sky global irradiance, 2-axis tracking

. L] paytime tempsratures 7
™ o . - 5 ,
b Horizan file] Prochézet..
= 2] t_é . ~N
ﬁd“ A 2 Output options
i £ 2 Show graphs L1 Show harizan
L"‘9-"|/.r © % ~
=53 gﬁ} @ @) wWeh page L) Teut file O poF > 6
Brno-Zaboviesky i1 3
FOWERED BY Ponava [help]
Gor '8Ic £ "“h% Data map G013 Google - Podrir Sl =
Solar radiation  Temperature Other maps
1 - volba databaze, 2 - volbac¢sitce, 3 — volba sklonu analyzované plochy

(0 = horizontal®), 4 — volba orientace analyzované plochy (-90 =sewerni stranu, 0 = na
jizni stranu), 5 — volba zobrazovanych td@gploty, oz&eni), 6 — volba vystupniho formétu.

Obr.55 Interaktivni mapa pmérného slunéniho ozéeni [31]

Vystupem aplikace je tabulkovy nebo graficky soubpmimérovanych hodnot zadanych
zjistovanych veliin. Priklady vystupi této aplikace jsou uvedeny Yilpze 6.

Tento zfisob, & by pro srovnavaci #&ieni postaoval, je samoizjme priliSné vzdalen od

poskytuje pimé nefeni ozéeni. Tomuto Gelu slouzi ndtici pristroje zvané pyranometry. Ty
zaznamenavaji ffmé a difazni zéni ¢idly, umiseénymi za jednim nebo dwma
polokulovitymi sklegnymi kryty. To proto, aby se zabranilotgpehodu nefirozenych slozek
slun&niho zd&eni (dlouhovinného #ani) a moZznému zkreslovani n&enych vysledi
ochlazovacim &inkem \&tru. V podstat existuji dva zakladni typyipsnych pyranomeir

Prvnim z nich je tzv. segmentovy nebo tak&ziaNcovy (obr.56a). Uz sdm nazev napovida,
e je ¢idlo tohoto pyranometru t¥eno rékolika ¢ernobilymi segmentyCerné segmenty
vykazuji vysokou pohltivost slutieiho zd&eni. Naproti tomu bile ngné segmenty vynikaji
témei stoprocentnim odrazem dopadajicich sémieh paprsk. Pod segmenty se nachazeji
termailanky (na celé wxidlo pfipadaji desitky), které zaznamenavaji teplotni floatkzi
cernymi a bilymicastmi. Ten je fimo ungrny celkovému slunsmimu ozéeni.
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a) segmentovy pyranometr byikervy pyranometr
Obr.56 Zakladni typy pyranométf24]

Druhym typem, vyobrazenym na obr.56b, jsoucit@vé pyranometry, vyuZivajici
terma:lanku ke zjis¢ni teplotniho rozdilu, tentokrate me&grnym tetikem acésti ngtriciho
piistroje, jeZ je stiéno proti dopadu sluge@iho z&eni. Pro vySSiigsnost réfeni je pouzivan
ve WtSing pripadi vySSi pdet term@lanka. Zjistény teplotni rozdil je oft prepaitem pges
konstantu konkrétnihorfstoje gimo Ungrny globalnimu slungimu ozéeni.

Pro poteby zaznamenani globalniho slanéno ozéeni v rovire zkouSenych vzork
solarnich absorbér byl Energetickym ustavem, Odborem termomechanikyeehniky
prostedi, FSI VUT v Bri laska¥ zapijcen tetikovy pyranometr vyrobce Kipp & Zonen
typu CM11, vyrobnihocisla 0174484 i sifsluSenstvim. Dany #hici pristroj je detailg
vyobrazen na obr.57.

Cidlo oz&eni gerny tetik) je povlakovano vysoce absérpm povrchem na bazi uhliku
a umistno za dvojité kopulovité zaskleni typu Schott K50 Rarovés urcuje rozsah
zachytitelného slurimiho spektra, které se pohybuje v rozmezi (305 820 nm. Vnitni
strana zaskleni je chr&ma proti mozné kondenzaci pohlcdean vihkosti. Vyhodou
pyranometru je naprosté linearita v celénsticim rozsahu a vysokd dosahovartéspost.
M¢tici zaizeni sphuje nejgisngjsi kritéria dle normy 1ISO-9060 (tzv. Secondarynskard).
Vystupem mndticiho zdizeni, na jehoZz w#fici plochu kolmo dopada slut@ z&eni, je
elektrické napti, které pevodem 5,16 10° V/W - m? odpovida globalnimu ozéni. Tak
jetomu po uplynuticasové konstanty nebo-li vybavovaciii@su, nutného k ustaleni
teplotnich rozdi.

Pohlcovac
vihkosti

Obr.57. Tetikovy pyranometr Kipp & Zonen CM11

Souasti @isluSenstvi zagceného pyranometru je i séimy kabel pro bezztratové vedeni
nantreného signalu (elektrického rif) k vyhodnocovacimu #&eni. Nagti Ize na vystupu
zaznamenavat libovolnym voltmetrem, resp. multie@trnebo miZze byt @ipojeno na
pievodnik, ze kterého je signél dale veden pomoci WBBnice do PC vybaveného
piislusnym software.
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Tab.14 Zakladni parametry pyranometru Kipp & Zo@iill [4]

Citlivost (4 aZ 6)uV/W - m*

Doba odezvy 15s

Nelinearita max. + 0,6 % (fi oz&eni max.1000 W m?)
Smérodatna odchylka max. = 10 W m2

Rozsah teplot (-40 az + 80) °C

Impedance (700 az 150082

Maximalni zjistitelné ozaieni | 4000 W- m2

Vystupni napéti (0 az 10) mv

JelikoZ nelze zajistit zdceni gistroje, jehoz tlezité technické specifikace jsou uvedeny
v tab.14, na delSi dobu, neni zabudovanoékicim systému trvale. Pokudébeni tepelné
acinnosti probihaji za jasné oblohy v relativkratkémcasovém useku (cca hodinu), neni
potreba n&fit hodnotu globalniho ozéni pfibézre, ale plr post&uje stanovit ji na p&atku
a pocas ngieni na ni pohliZzet jako na konstantu.

Jestlize n¥teni neprobihaji ve venkovnim priedi @i ptirozeném slungnim svitu, ale ve
vnittnich prostorach  za simulovanéhoiezd, Ize pyranometrem digdu utit stav
simulovaného ozéni a dale ho neni peba. Tak je tomu i vipad navrhovaného
zkuSebniho systému.

Tab.15 Technicka dataiée INSB-120Y4 [11] Aby  bylo mozné  provad
e . srovnavaci réfeni @&innosti i i
Napajeci napti (220 az 240) V AC/ 50Hz neffiznivém paasi, je pouzito fblizné
Jmenovity vykon | 1200 W simulace na absorbéry dopadajicich
Spotieba energie | 400 W — 800 W — 1200 \y Slunénich paprsk pomoci

halogenového z&e typu JNSB-120Y4

vyrobce Ningbo Jasun Electrical Appliance, jehathhécké parametry uvadi tab.15.ri¢dbyl

pro uvedené dely upraven a ifipevren na nosnou konstrukci, jejiz polohovani utigz
piipadnou zrénu vzdalenosti mezi ¥&em a absorbéry. Finalni ustaveni ukazuje obr.58.
Vzhledem k malé ozané ploSe, kterou #é pokryva je vylodeno jeho pouziti pro vSechny
Ctyii absorbéry. B pouzivani z&ce je tedy mozné najednou provadnéreni pouze u dvou
vzorki absorbét.

] A -‘-..-

Obr.58 Z#i¢ pfipevny ke koste meticiho systému
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Diky uvedenému pyranometru bylo u halogenovéhaie&jis€no globalni ozéeni, a to
pro ¢tyti vzdalenosti od roviny absorlig(300 az 600) mm. Timto #apobem nariené
hodnoty uvadi tab.16, kterdquistavuje orientai hodnoty ozéeni pro vzdalenosti, kterych je
mozné v navrhovaném dficim systému dosahnout. Jak je z itejmé Ize dosahnout
v rozmezi polohovatelnosti konstrukce Sirokého &tizpz&eni (210 az 1350) Wm™.

Tab.16 Hodnoty globalniho oini z&icem JNSB-120Y4

Kolma& vzdalenost Globalni solarni oz&eni

od zdfice Jedna trubice (400 W) | T¥i trubice (1200 W)
[mm] W - m?] W - m?]

300 520 1 350

400 375 1049

500 285 870

600 210 595

Trubice zmigného zéice Ize aktivovat v ptadi: prostedni, leva nebo prava a zbyvajici.
Z toho je jaswé patrné, Ze pokud by bylo uvazovano s pouZzitim dtmubic namisto i,
dochazelo by k nesymetrickému édi absorbér a tudiz k vyznamnému zkresleni vyslédk
méteni.
3.6 Napajeci zdroj[19]

Jak bylo vySe zmimo, procéinnost snimé&i teploty

a piitoku je nutné knim fivést napajeci napi
v rozsahu dle uvedenych specifikaci toho kter&tia.

Pro tento Gel je pouzit laboratorni zdroj Matrix DP FEEE
3205TK-3. Jak napovidd obr.59, jedna ] - =
o dvoukanalovy zdroj srozsahem vystupniho ¢tia EEEititNEltaE = {~
(0 az 30) V. Dalsi vyznamné specifikace jsou shrn = A
do tab.17. Zdroj je pouzivan v somnosti séelnim B — ,,ﬂ
piipojovacim panelem #&tici karty, pomoci kteréhc&.:u v p s ® (o

jsou jednotlivd ¢idla mimo jiné také napdjena &

PodrobijSi informace jsou uvedeny nizéi pletailnim  opy 59 Laporatorr zdroj Matrix
popisu jiz zmigné nerici karty.

Tab.17 Parametry laboratorniho zdroje Matrix DP85IXK-3 [19]

Vystupni | Vystupni | Provozni Provozni
napeti proud teplota vihkost

230 VAC/50Hz| (0az30)V 3A (0 az 40) °C max.%0

Vstupni napti

3.7 Mérici karta [22]

Informace o teplat a pfitoku se z jednotlivycktidel metici aparatury shihaji v &fici
kartt. Ta v sodinnosti s napajecim zdrojem poskytuje jednotlivyrasignim snim&im
napajeci nagii a zarové detekuje a distribuuje jimi generovany rgemy signal do pétace,

v némz je dale vyhodnocovan a zpracovavan. Pro tytelydje v navrhovaném &hicim
systému pouzit multifurdni méfici modul spolénosti National Instruments typu
NI USB-6221, ktery, & s velice pesnou detekci signakza vysoké vzorkovaci rychlosti, je
uren gredevsim pro mobilni nebo prostogoemezené aplikace. Informace o téteérimi
kart poskytuje nize uvedena tab.18.
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Tab.18 Parametry &hici karty NI USB-6221 [22]

M érici rozsah Analogoveé vstup Digitalni vstupy/vystupy
. ¢asove ... | vzorkovaci " pocet vstupi
[V] pocet rozliSeni ALl rychlost pocet ditaé/Casova
-10az 10 16 50 ns 250 it 250 vz./s 24 2

V zakladu je mifici karta, napajena zdrojem rtip+12 V DC, (0 az 2,5) A, vybavena
pouze ndficimi vstupy, a to pomoci Sroubovacich svorek. putieby neéfeni byla ovSem
upravena do podoby, kterou zn&age obr.60.

Obr.60 Merici karta NI USB-6221 &Inim panelem

Na ®lo nmefici karty je na distamich sloupcich fipevrén celni panel osazeny DIN
zdirkami pro gipojeni sniman teploty a pétoku. Jejich napjeni je realizovano napajecim
naptim péivedenym z vySe uvedeného zdroje pomoci konékttav. banank, na kladnou
(¢ervenou) a zapornou nebo také zemnici (modroukwdiTeprve po d&hto Upravach je
mozné skloubit r¥ici funkce karty s moZnym napajenim sndthaale i docilit vySSi
flexibilnosti pri pripojovani¢i odpojovani ditich snimaa teploty a piitoku. V pipad, kdy
by nebyl ¢elni panel pouzit, by totiz musely byt vSechnyvpdy signal cidel uchyceny
-na pevno“celistmi svorkovnice.

Méreny signal je tedyijveden ze snintd pomoci DIN konektar do panelu, umighého
nad svorkovnici r¥ici karty. Stejnou cestou jsou také jednotliidla napajena. Dale jeégba
vést signal (nagfené napti) z panelu pes zdiky svorkovnice do karty. Schéma propojeni
panelu s r&ici kartou, které je uvedeno na obr.61, bylo reatno s ohledem nagrchozi
pokusna zapojeni. U nich sé& pedodrzeni uvedeného schématu zapojeni projevaweité
vzajemné ovliviovanicidel. To vyznami znehodnocovalo detekované rigemé signaly.

Meérici kanal A Mitici kanal B Mrici kanal C Mici kanal D
r.nA TINA TOUTA r.nB TINB TOUTB r.nC TINC TOUTC r.nD TIND TOUTD TE

<<:>) m3s|  |Lmss <C>) Lm3s|  [Lmas <C>) tmzs|  [Lmss (<:>) tmzs| |umas|  |Lmiss Unap
P ~ N A~

HHEEFREFREREERE
3 A0 AL AL AIB A9 A7 A2 A4 AILS A2 AI13 AT6 AlGND

T T T T T T S vorkovnice TG Karty®

Obr.61 Schéma zapojengftiho obvodu
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Vzhledem k vzajemnému propojeni zemnicich svorekGAD uvnitt métici katry plre
post&uje pipojeni zemani (zaporného polu) pouze na jednu libovolnou zeisiorku. Jak
je naznaeno na schématu z obr.61, je pomtmtniho panelu takto propojeno zetnnzdroje,
karty i jednotlivych pipojenych sniméi.

Pro lepSi pehled o pouzitych z#kdch svorkovnice #tici karty ic¢elniho panelu jsou na
obr.62 uvedeny detaily vySe jmenovanydsti, tedy detaitelniho panelu (obr.62a) a pod
nim se nachézejici svorkovnice (obr.62b) s vyengmi svorkovnicovymi bloky, které byly
pouzity pro pipojeni sniméi teploty a pétoku.

(T

- : 17 Al4 . 65 TS 81 PFI8&P2.0
Alg 2 16_Al12 PO.1 66| IS 82 DGND

19 AlGND S 83 PFI9/P2.1
AIGND 3 P02 67
A : 20 AlS b0 - 84 DGND

21 A3 : 85 PFI10/P2.2
Al9 5 PO.4 69

22 AIGND 86 D GND
AIGND 6 PO.5 70

23 A6 87 PFI11/P2.3
Al2 7 P0.6 71
T . 24 Al14 s - 88 DGND

25 AlGND ' 89 PFl12/P2.4
AIGND 9 ks PFIOP1.0 73 AN
Al3 PEI P11 74

27 Al15
28 AIGND
29 NC

30 AlIGND
31 AO1
32 AO GND

* pripojeni snimai teploty
*piipojeni sniman pratoku
a) detaitelniho panelu ®tici katry b) Svorkovnice &ici karty
Obr.62 Detailni zobrazeni propojovacigsti nétici karty [22]
Z uvedeného déle vyplyva, Ze jsou vystupy vSé&del piivedeny na analogové vstupni

svorky nefici karty Al (Analog Input), a to i vifipact digitalnich snimé&i pritoku.
Vzhledem ktomu, Ze princip &eni patoku sp@ivd v detekci a stanoveni frekvence
obdélnikového pitokomerem generovaného vystupniho signalu, je vykginento pivest
na analogovy vstup a poté jej kigluSném software frekvéné analyzovat. Mfici karta sice
umoziuje pimé zji¥ovani frekvence ifvadéného signalu, ale porty ¢gné ke stanoveni
frekvence puld, tzv. ¢itace, jsou v digitalnich vstupnich blocichéiiti karty pouze dva,
coz je vzhledem k ptgb: celkem ¢tyd porti pro ¢tyii snimae piitoku nedostéujici.
Dalsi giblizeni této problematiky je uvedeno niZe v popmouZzitého vyhodnocovaciho

software.

Pro dalSi zpracovani kartou zachyceného signalaujpé znat kompatibilitu uvedené
metici karty se software v PC, kam bude pomo¢irsbe USB tento signaliwveden. Mefici
kartu NI USB-6221 Ize dle informaci vyrobce poukivasowinnosti s operénim systémem
Windows, konkrété Windows 2000, XP a Vista. Pro zpracovani signgiivedeného do PC,
je dale mozné vyuZivatékterého z nasledujicich programovacich a vyvojbvgoostedi:
ANSI C/C++, Visual C#, Measurement Studio, Visualdio .NET, LabVIEW atd. Prav
v poslednim zminém vyvojovém prosedi LabVIEW od spoliosti National Instruments,
tedy od stejného vyrobce, jako ¥pads pouzité ndrici karty, je sestaveno frebné nifici
a vypaietni rozhrani. Pomociénje pres kartu do PC ifwedené namiené napti dale
zpracovano a vyhodnocovano.

91 PFI13/P2.5
92 DGND

93 PFI 14/P2.6
94 D GND

95 PFI15/P2.7
96 +5V

Al 11

Al GND
Al SENSE
Al GND
AC O

AQ GND

PFI12/P1.2 75
PFI 3/P1.3 76
PFl4/P1.4 77
PFI5/P15 78
PFI6/P16 79 S
PFI7/P1.7 80

3.8 Vysledny mérici systém

Za pouziti vSech vySe popsanydtisfroji a komponent byl zkonstruovan vyslednyitoi
okruh, ktery koresponduje s navrhovym schématenedenym na obr.40, ro¥8hym
o vyhodnocovaci techniku. Jedna z hlavnidedposti navrhovaného épiciho systému
spaiiva v jeho mobili¥, neba vSechny prvky réici i vyhodnocovaci aparatury jsou
umisgny na pojizdné konstrukci.
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VyslednéreSeni nificiho systému znaziwje obr.63. Rekapitulace jeho hlavnich funkci
a zpisobu ovladani je nasledujici: teplonosné médiunddyge vedeno z plastového barelu,
ktery pIni funkci zdsobniku (1),f@s vypustny ventil zasobniku (2¥iyodni hadici do
obghového ¢erpadla (3), zajidijiciho cirkulaci kapaliny v okruhuCerpadlo je na vystupu
vybaveno prvnim stugm regulace prtoku, tvaeného ventilem a &ticem tlaku
(manometrem). Pomoci této soustavy je docilenotpivoubé regulace ptoku. Jak je vyse
popsano, tlak média by néhpiekratit uréitou hodnotu, jinak hrozi poskozeni, resp. vyduti
vzorki absorbéi. Diky jednomu z rozvaga (4), vremz se provadi kowea regulace
pratoku teplonosné kapaliny na hodnotu cca 0,01 kj, je dale voda vedenargs cidla
pratoku a teploty (5) d@tyt vzorki absorbél, umistnych na vykyvném ramu (6) s moznosti
aretace a z nich zpatkyrgs snimée vystupni teploty do zasobniku. Cely cyklus seépot
znovu opakuje. Udaje o teptobkolniho prosedi poskytuje micimu systému teplotni
¢idlo (7), umiséné v ochranném plastovém krytu pod naktdm mechanismem réamu
s absorbeéry.

Obr.63 Systém pro &eni tepelné &innosti vzorki absorbél bez gidavného zace

46



Signaly jednotlivych r&icich elemenit jsou vedeny stimym vedenim d@elniho panelu
metici karty (8), ktery krom detekceétticiho signalu zabezpeje i jejich napajeni, a to diky
laboratornimu zdroji stejnosimého elektrického n&pi (9), ktery je k 8mu rovréz péipojen.
Odtud je jiz nard‘ené napti prenaseno cestou USBé&shice do notebooku (10), umdsEho
pod nefici kartou. Zde probihd vyhodnocovani r#éemych vekin a vypadet tepelné
acinnosti.

Pristroje navrhovaného d&ficiho systému, které je geba napdjet elektrickym néjm
z distribni si€, jako je napajeci zdroj, #fici karta a notebook, jsoufipojeny k uzlu
piivodu elektrické energie 230 AC/50 Hz (11). Jedma cs soubor dvou klasickych
dvojzasuvek, které jsouftipevreny k dolni ¢asti pojizdné konstrukce (12) a vybaveny
rozbaiovatem. Nosna konstrukce obsahuje keotiii nad sebou umigtych ploch pro
pouzivana zdzeni také jedno hlavni z&sEeni, wfené k ochrah pristroji a dale ochranné
zasteSeni elektrického rozvodu, jez brani vniku kapatio pouzitych zasuvekipmoZznych
havarijnich stavech okruhu, atedy i k ockrae zasuvek napajenych elektrickydtisfroj.
Horni ¢ast konstrukce (13), zafigjici vykyvnost a aretaci rAmu se vzorky absakpére
navic ve vertikalnim s#énu polohovat.

Takto popsana konstrukceifitiho sytému fedstavuje zakladni konfiguraci prafani za
piirozeného slunmiho z&eni ve venkovnim prosdi. Pokud se tepeln&ianost zjiuje
v interiéru za pouziti usdého oz#éeni absorbdr vySe zmignym z&icem, lze tento na jednu
stranu vykyvného ramu dodéte piipevnit, viz vySe uvedeny obr.58.

Toto konstrukni feSeni miriciho okruhu i sfidavnym zéicem pedstavuje v globale
pouze hardware celkovéhcsiftiho systému. V dalSim je tedieba zandit se i na software,
jenz je sodasti na obr.63 zobrazeného notebooku, tedy programgdst, zaznamenavajici
a vyhodnocuijici déli tdaje snimé.
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4 NAVRH M ERICIHO PROGRAMU [20], [49]

Cilem navrhovaného programu je detekce a zpracamignaii ze vSech vySe popsanych
Cidel, pii ¢emzZ je nutné zajistit ipvod zaznamenaného elektrického sama Fislusné
jednotky jednotlivych vediin, dale provedeni vygtu tepelné &innosti a zapis takto
ziskanych hodnot do souboru — protokolu &eni. To vSe pro zvolenou dobu a krokiami.
Pro tvorbu programu bylo pouZito vyvojové piesti LabVIEW 2010 ve verzi 10.0.0.4032.

4.1 Zakladni popis LabVIEW [10], [20], [49]

LabVIEW, rékdy také pouze LV, ifgdstavuje zkratkovité vyjédni anglického spojeni
Laboratory Virtual Instruments Engineering Workblentedy v doslovnénieském pekladu
Laboratorni pracovist virtualnich zéizeni. Jedna se o jedno z mnohacif@@sovych
vyvojovych prostedi, které simuluji chovani klasickychiigtrofi a nahrazuji tak zkuSebén
nebo rovnou trvale jejicliinnost. Hlavni pednosti a dvody, pr@ toto od¥tvi dnes zaziva
piedevsSim v oblasti vyvoje a vyzkumu velky rozvojfgkt, Ze obvykla pouzivana idaeni
funkce, které nelze upravovat nebo dokonce toxdt. Hlavni uplaténi tyto virtualni
systémy nachazeji v oblastiésb dat, jejich vyhodnocovani, ale téz v ovladawizaalizaci
nejrizréjSich proces. Navic moznost propojeni skierymi, dnes jiz zakladnimi dafiy
kazdého PC, jakymi jsou tabulkové a textové edjtamaximal usnaduji archivaci
nantrenychéi jinak zaznamenanych hodnot, vyfg&im protokal o netfeni,tizeni apod.

Oproti  jinym  vyvojovym

Bt wwatiet w0 _u
prostedim, jako jsou standardni["Zig. ™ =~ ™
programovaci nastroje C, Pascal Precision Motor Controller
atd., ma programovaci jazykl — S | ] ]
LabVIEW vyhodu pehlednosti | = Blokové schéma

a intuitivnosti programovani | el e
danych  funkci. Nejednd se
o klasické programovaci prastli

- :.'

Vv s

piikazi v podol syntaxi do tzv. | | = =
fadkového usp@dant, ale '
o grafickou podobu takovéhoto
jazyka, rkdy nazyvaného G- |
jazyk. Zde jsou jednotlivé funkce zani panel &
a pikazy prezentovany formou
ﬁgg?;;lu})El;?ﬁhgcag\xrgﬁ/ﬁ;o) Obr.64 Riklad virtualniho nastroje LabVIEW [20]
piredem nadefinované funkce a tyto sklada pomoci mhzwignalu (informaci) do celkové
programové struktury, podobnjako v gipad® logickych obvod. Navic toto prosedi
disponuje celou Skalou mania& nazornychipklada (tutoriak), do rgj pitimo zabudovanych.
To samo¥ejmeé prinadSi vyznamnou Usporu programovacifasu i ffehlednost a snadj$i
kontrolovatelnost samotného programovani.

V zasad Izetici, Ze vyvojové prosedi programu LabVIEW z obr.64 je razeno na d¢
pomysiné ¢asti nebo-li d¢ mezi sebou propojena okna. Prvni z nichiitve podol&
ovlddaciho rozhrani, vramci LabVIEW ozoaaného jako Front Panebelni panel),
uZivatelské prosedi vytvaeného virtualniho iistroje. Je ufeno ke spoushi, ovladani
a vizualizaci vytvéenych (naprogramovanych) aplikaci. Drulé@&st, nazyvana Block
Diagram, tedy jakési blokové schémaegstavuje zdrojovy kod vytweného programdi
virtualniho gFistroje. V tétacasti probihaji veSkeré naprogramované algoritmy.

T
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Programovani se faktickyég propojenim ovladacich a vizualizdach prviki ¢elniho
panelu s prvky, jez ipdstavuji rozliné gedem nadefinované funkce, jako hafogické
a matematické operace, a to pomoci virtuainiho mggEicemz kazdy typ taktorpnaSenych
dat gredstavuje jin4 tlouka a barva rozvodu. Tento fakt sarfgje¥ vyrazré napoméaha,
zvlase v pripadt slozitych prograrin, prehlednosti a snazsSi orientaci &let programu.
Predstavu o zakladnich typech taktéepdSenych dat a tomu odpovidajici vzhled vedeni
(propojeni) poskytuje tab.19.
Tab.19 Zakladni datové typy v LabVIEW [22]

Datovy t Skalar 1D matice | 2D matice
vy typ (&islo) (tabulka) | (tabulka)

mumericky, desetinnéisla
mumericky, cel&isla
booleovsky

textovy

[ COOOO0-DOE RARARARRRR

4.2 Celni panel[10], [49]

Ovladdani vytvéené aplikace je realizovanorgs ¢elni panel, ktery tvid uzivatelské
rozhrani. Obr.65 i@dstavujeielni panel navrzeného programu po jeho smisSDéje se tak
pomoci tl&itka (1), které ovSem neni s@sti vytvadeného virtualniho ifstroje, ale je
spol&né s celou horni listou zakladni s@sti kazdého programu, spainého v LabVIEW.
Kromé n¢j lista obsahuje dalSi zékladni prvkyieBevSim nabizi ips tl&itko Abort
Execution (2) moZnost nouzového ukeni programu v tom ifpads, pokud by se ndp

zacyklil a nemohlo k &mu tedy dojit klasicky v programové strukatlatitkem STOP, jehoz
funkce bude nize vystiena.

ool

— MERICI BLOK A MERICI BLOK B MERICI BLOK C MERICI BLOK D
Plocha absorbéru (apertury) 10,029766 [m?|| Plocha absorbéru (apertury) 0,029766 [m|| Plocha absorbéru (apertury) |0,028849 [m’]|| Plocha absorbéru (apertury) 0,028849 [m]
éinnost kolektoru fO 199319 [-1 || éinnost kolektoru §0,177328 [-1|| Géinnost kolektoru 0114218 [-1 || Uginnost kolektoru 0,129762 '[-1
HMOTNOSTNI PROTOK MEDIA HMOTNOSTNI PROTOK MEDIA HMOTNOSTNI PROTOK MEDIA HMOTNOSTNI PROTOK MEDIA
0,03= . 0,03~ 0,03= . 03-.
el | 5 —_— i - i 5 —_— ity 5
0,02 _:gr“ My 10,00991201 [kay/s] 0.02= Mg {0,0099990  [kgys] e R Mg 100101474 [ka/s] ER My 0,0100275 [ka/s]
E) . ot . e ; " :
0013 Via 000993205 [ifel 0017 Vg 100100912  [iysl 0,01 Ve Jootot6s1  Ds] 0015 Vp Jo,0100480 | I1/s]
0- 0 0= 0=
TEPLOTA MEDIA [°C] TEPLOTA MEDIA [°C] TEPLOTA MEDIA [°C] TEPLOTA MEDIA [°C]
Tmal25%77  TouraR2.76491 Tng 2265294 Tours 2260212 Tnci260678  Toure 12269855 Tp k267565 Tourn 2278116
i;) 0,00 :J 0,00 :J 0,00 g} 0,00 gﬂU.UU :—:”EIJUD i}J 0,00 :J 0,00
40+ 40+ 40+ 40+
35 35| 35 354
7 o 7o v 3 o
53] S a0 S0 S a0d
) J 2 J g ] ) J
o a o - [% a o E
£ e -2 F 257 F25s

20-
187}

204
18-

20}
18-}

20
18-}

i | i i i i i i i i i | i I i i i | i
0 002 004 006 0,08 01 0002 004 006 0,08 01 0 002 004 006 008 01 0 002 004 0,06 0,08 0,1
Cas [5] Cas [s] Cas [3] Cas [5]
ZADANE HODNOTY OVLADANI Wl ZAPISOVANA DATA
y . . YT B POZNAMKY
Mérna tepelna kapacita :'1340 Jkg-K f: ERENI
média )I [ 9 ] POCET MEREN! Cas Uginnost bloku & | Uginnost bloku B | Uinnost bloku € | Uginnost bloku D | Plocha absorbér &
;
Globalni solarni ozafeni (800
U,— i, CAS MERENI
xv . .
Krok méfeni 410 [s] ~| |
“, — ' 0 00:00:00
Doba méreni |10 [s] j .

START STOP

TEPLOTA OKOLE T aon e] |

«| | I |

Obr.65Celni panel navrhovaného programu
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Jak vidno z obr.65¢elni panel je roziglen do rkolika bloki, uréenych procasové
parametry réfeni (ovladani), zadavani vstupnich did@adané hodnoty), vizualizacitfcht

snimanych vetdin v jednotlivych ngticich blocich (natici blok A az D) i otdzku prohlizeni
a zapisovani naghenych dat do souboru (zapisovana data).

e Zadané hodnoty
Z davodu kontroly ndtenych vekiny [ZapaANE HODNOTY
a dalSich pipravnych krok nméteni (regulace | ) Tz
pritoku atd.) je program navrzen tak, aby p| heat chemakapacta - j1840 [Jikg-K]
spustni pracoval pouze v jakémsi prohlizeci|| giopami solamiozaieni {800  [Wine]
e 7 - z > V4 J‘l
rezimu (bez zapisu dat). V této doje mozné - :
vkladat i potebné vstupni Gdaje, které by | Krokmefeni 72 [min] ~

jinak musely zadvat jiZz Vv navrhoVeér| poba méieni 1
zobrazeni fed spudinim, coZ je samo o séb h

dosti nepraktické. Blok, nazvany Zadar » / ,
hodnoty (obr.66), slouzi préwk postupnému tacitka frirastku a ubytku [s]
vkladani konstant wieni, kterymi jsou i I
hodnoty nérné tepelné kapacity teplonosnéRbr-66 Blok Zadane hodnotginiho panelu
média (vody) a globalniho solarniho &di, do zadavacich termifalK tomu je mozné
vyuzit klavesnice nebo pouzit dleek prirastku a Ubytku. Tento modul ro¥h slouzi

i k zadani doby, po kterou se budetreni provadt a casovému kroku prodlevy mezi
ukladanim zaznamenanych dat.ddhto dvou vstupnich hodnot je zarévaoznost vybru
jednotek, a to Zzist¢ praktického hlediska. Pokud se totiZtemi bude provad nap.
nékolik hodin nebo naopak pouzekolik desitek sekund, je zbyteé pokazdé provét
piepaiet mezi jednotkami. Proto Ize v zaloZce zvolit &atu sekund, minut nebo hodin. To
same plati i pro krok #ieni.

» MéFici bloky

MERICI BLOK A Samotnou vizualizaci naffenych dat, jakoZto

Plocha absorbéru {apertury} 0 imi izobrazeni hodnoty tepeln&idnosti, zabezpaiji
Uéinnost kolektoru NaN [-1 mefici bloky A aZz D (obr.67), pro kazdy zkouSeny

HMOTNOSTNI PROTOK MEDIA absorbér ] (kolektor) jede,n. Ty jsou dale
0,003 _ strukturovany  podle  vyznamu a druhu
0,002 = My 10,00000000 [kass]  zobrazovanych valin. V horni ¢asti se naléza

E . kromg zobrazeni jiz zminé &innosti také zadavaci
0,0013 Va o ISl :

terminal pro viozeni hodnoty plochy absorbéru, jez
TEPLOTA MEDIA [°C] je velmi dilezita pro koneény vypaiet (Einnosti.
Stredni ¢ast zobrazuje ftok teplonosného média.
T T ; : o
A ouray. Pro rychlou kontrolu této veiny slouzi prvek
g0, 00 0,00 grafickéhociselného zobrazova, ktery znazatuije
prirastek¢i pokles hmotnostniho proku m, , stejré

jako presné numerické zobrazeni, ursigt vedle
ngj. KlepSi pedsta¢ o protékaném mnozstvi
piispivd zobrazeniippaiitané hodnoty objemového

v L ~s 7

pritoku V, . Spodni¢ast néticiho bloku vizualizuje
tepelny ptibéh, a to grafickym provedenim, zardive
zobrazujicim vstupni i vystupni teplotu média. Graf
, , , I koresponduje s nad nim un&sym numerickym
o 0oz oM [s'j“”ﬁ 0,08 0.1 zobrazenim. Ke kazdémtiselnému zobrazovaje
piitazen terminal, weny ke vkladani tzv.
Obr.67 Mefici blok¢elniho panelu korekénichélent.
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Do programu byly koreki ¢leny zd&azeny z dvodu omezené ipsnosti, resp.
nepesnosti pouzivanych teplotnictidel. Jak je vySe uvedeno, kazdy teplotni sgima
dvéma neficimi ¢idly a ne hodnot teploty, chyba rata. Z tohoto dvodu je nutné
v klidovém stavu, fesréji feceno ve stavu, kdy nejsou absorbéry awdivany slunénim
zaenim a kdy se tedy teplota na vstupu rovna tépf@ vystupu, vynulovat teplotni
gradient meztidly.

Ovladani

Obr.68 uvadi detail ovladaciho blok/ oviépasi Wl OVLADAN =
celniho panelu. Krogh zobrazeného @OU || oocer mEREN POCET MEREN
meéteni a mdtriciho ¢asu, nabizi panel ovladan o o
jak lj<eho nazev nago\éid,él, také ;&sa%r]ll’ :;I_Iéd AS MEREN CAS MERENT
prvky programu. Jedna se o dika
a STOP. Po spusti programu se totiz z vy3e | 0 00:00:00 | 0 00:00:04
popsanych divodi nespusti zaznamenaval| | crart Il stop |RE5ET| —
metenych hodnot. Toho se docili peaeprve

aktivaci tlaitka START. Na obr.68b, kde je . 5 . 5
zobrazen panel Ovladani za chodu, je mozr@ Klidovy stav ~  b) aktivovany stav
pozorovat ziénu popisu spoudtiho tlatitka.  Obr.6¢ Blok Ovladanitelniho panel
Funkce RESET nabizitipopétovné aktivaci tlditka datasné peruSeni a nasledné spirst
meteni bez ukogeni chodu programu v momeéntkdy dojde k chybam nebo neZzadoucim
stavim pfi méfeni. V takovém fipact se resetuje ipg®t a ¢as n&eni. Po narreni
pottebného p&u hodnot a uplynuti nastavenéémsu néteni se program sam ukiimebo
jej Ize peckasré zastavit tlaitkem STOP.

Zapisovana data

Poslednim blokentelniho panelu je ten, zabyvajici se uloZzenim ¢famych dat na
pevny disk PC (obr.69).&em ngieni se v n¥icich krocich zaznamenaji hodnoty do jeho
tabulkové c¢asti. Jednd se @&as ngfeni v nadefinovanych jednotkach (panel Zadané
hodnoty), tepelnédinnosti, plochy absorb&y hmotnostni pitok, vstupni i vystupni teplotu
a teplotu okoli, jinak zobrazovanou v levém dolmiomu ¢elniho panelu. Tento soubor
hodnot je poté ulozen do PC. Nazev souboru a jeldsni na pevném disku jsou
zadavany pomoci dialogového okna ihned po spigtrogramu a bez vloZeni a potvrzeni
téchto udaj se program ihned ukén Nazev souboru se sestav&ahto ¢asti: nazev, udaj
o datu, oc¢ase miieni a pipona. Ta mZe byt defakto jakakoliv, podle &pobu dalSiho
zpracovanici prochazeni zaznamenanych ddajze pouZzit textove fijpony (.txt) nebo
piipony, ugené pro tabulkové editory (.xIs) apod. Pro vkladpoinamek o gfeni Ize
vyuzit tl&gitka POZNAMKY. Fes ) je mozné aktivovatti deaktivovat terminal ke
vkladani textu, jako je nappopis struktury a povrchu absorbépodminek réeni atd.

ZAPISOVANA DATA

|qu C\Documents and Settings) Tabulka_13-05-08_1000, xls
Cas Iinnost blako & | U&innost blaku B | Ud&nnost blako © | Ufinnast bloko O | Plocha absorbér & |
0,000000 | 0,0258 0,0158 0,0192 -0,001 0,002579
5,000000 | 0,0312 0,0897 0,0545 0,0187 0,002579
|
| -~

Obr.69 Blok Zapisovana datalniho panelu
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4.3 Blokové schémd10], [20], [49]

Uvedenym blokm ¢elniho panelu programu odpovida programova straktur
reprezentovana blokovym schématem. V téésti je realizovan sb dat z ndtici karty,
propojeni vizualizénich prvki ¢elniho panelu i vypeet (Einnosti a uloZeni ziskanych dat na
pevny disk PC.

* Vstupni data

Prvnim krokem celého navrhovaného programu je proatika vioZenéi zaznamenéni
vstupnich adaij, které se budou v dalSich krocich zpracovavato Tatta Ize rozgit do
dvou skupin.

Prvni z nich pedstavuje pouhé zadavani konstant w§paepelné dinnosti. Pro tyto
Ucely post&uje vyuziti pole ke vkladandiselnych hodnot, v programu ozuoaané jako
Num Ctrl, které tvéi na ¢elnim panelu zadavaci terminal, viz blok Zadanénodygl Do
¢elniho panelu vioZzené pole je poté v blokovém i propojeno s dalSimi navazujicimi
cleny.

Druhym typem je zachyceni vystupnich sign&idel
teploty a patoku. Jak bylo vySd&eteno, signaly ze vsect
snima&u jsou sndrovany do PC fes ngtici kartu pomoci
USB skérnice. Pokud ma byt PC, potazmo LabVIEV| DaQ assistant
schopno detekovat tento signal a dale jej zpracatyamusi error in
byt vybaveno fsluSnym ovladéem. K tomuto Gelu jsou data »
pro prostedi LabVIEW uteny gidavné moduly DAQ, coz|  etrorout  »
je zkracené ozrani anglického vyrazu Data AcQuisitior stopped  *
tedy skr dat. V programu je pouZitijlavny modul NI- taskout  »
DAQmx verze 9.1, ktery po instalaci {ipasi do [number of sample
programovaciho protdi nové funkce a nastroje. Vipads t"'“:‘ﬁ
navrhovaného programu je konkré&tpouZit nastroj DAQ ,SDDI( =
Assistant, ktery umatije generovani nebo detekci i dilf——
vyhodnoceni signal riznych tygi. Timto nastrojem lze opr.70 DAQ Assistant
zaznamenavat digitaldi analogové hodnoty.iBdevsim se
jedna o detekci teploty pomoci teréténki, frekvence a elektrického proudunapsti, jak
je tomu v gipadt snimani teploty i fitoku. Z obr.70 jeizjmé, Zze DAQ Assistant, vliozeny
z palety nastrd@j do blokového diagramu, nabizi celtadu funkci na vstupu i vystupu.
Nastroj Ize zobrazit v zékladni rozvinuté farnmebo Usporfy pouze ikonou (obr.70
vpravo). Tato moznost se tyka hlg&vslozitych programovych struktur, kde je dbano na
maximalni vyuZziti pracovni plochy blokového diagramObect ho Ize pouzit nejen
k prenosu signalu do gaace, coz je pipad navrhovaného ériciho systému, ale i k opaé
funkci, tedy k penosu signélu z gitace do ovlddaného nebo zaznamenavacitzezsai.
Nejzasad#Simi vystupy a vstupyifpzaznamenavani jsou nasleduijici:

a) data — poskytuje nattené hodnoty virznych formatech, podle ptu metenych kanal
a typu signalu,

b) error out — obsahuje informace Bpgadné chys,
nastroji nebo se vstuperorein pro (zacykleni) ignoraci chyby,

c) stopped — detekuje, zda bylanost DAQ Assistantu zastavena, nabyva pravdivolstn
hodnot true pro zastavenglaef pratinny stav,

d) number of sample — k zadanipozachycenych nebo generovanych viaasignalu,
e) rate — uuje vzorkovaci frekvenci,ipsrEji pocet vzorki za sekundu,

f) stop — givedenim hodnoty true na tento vstup serpSi¢innost DAQ Assistantu,
g) timeout — wuje dobu (poet sekund), po kterou jegruseno zaznamenavani signalu.
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| kdyZz se daji &které parametry¢innosti DAQ Assistanta ovladat pomoci vySe
popsanych vstup hlavni ovladaci rozhranif@dstavuje menu nastaveni. Zde Ize jednak
v zaloZce Connection Diagram (obr.71a) spravovgiojené vstupy k pouZivaneé éici
karté, ale hlavé upravovat a tabulkowi grafem kontrolovat v z&loZzce Express Task
(obr.71b) jednotlivé zjsoby zaznamenavani dat, jejichZz nastaveni je dkledspravnosti
nantrenych adaj zcela zasadni. Jedna s&egqevSim o menu Terminal Configuration,
pomoci ’&jz se voli ziisoby detekce dteného signalu. K dispozici jsou nasledujici volby:

a) differential — diferencialni zapojeni slouziaddtekci rozdilu mezi hodnotami,
b) RSE — pro zapojeni na sp&rleu zem (GND) a gfeni hodnot proti ni,

c) NRSE — n¥feni se provadi s ohledem na vyznam jednotlivychpist

d) pseudodifferential — &ii rozdil mezi kladnymi a zapornymi vstupy.

m o+ x =—Pridani/odebrani
_Stup Add Channels  Remave Channels

[ﬁ Express Task J_y;: Connection Diagram mel' I C I’h O kané. I l.

Spuséni meteni (pro o¥reni spravnosti) . =

Wolkage - Valtage [/

 Waltage - Yoltage_0 [~

180m - Yolbage - Yoltage 1|

= 3 —_— A
R‘n.m i . 160 — Wolkage - volkage 2|
: e —————— : [~
| Express Task| £ Cannectian Disgram 2 [ ¥oleage - voltsge_3[ A7
- 120m - I Iﬁlbéh Yoltage - Yoltage 4|
&= Bl
Al = Kontrolni p y e
100m - Woltage - Yolkage S|
Channels in Task Connections List z - A |y oltage - voltage 5[~
voltage | [ Point 1 Paint 2 A i Zazhan |enaneh0 Slgnal & AR
raikages i | ValtageicH+ USEG4RIn/4 &0m— “altage - Yoltage 7|
antage,l | woltagejCH- USBE4PIn/6 o O — — i — ——e—— e e —s
woltage_2 = | | \ | | | | | | \
voltage_3 | il 00l o0z 0035 o004 005 006 007 008 009 0,03
| Gl b i Time:

i AutoScale V-Axis
5 Graph ~
S| Save to HTML.. rap! Display Type

NATIONAL T i e i (WIS T kanaly
INSTRUMENTS /

Channel Settings

0 Detad "'. Voltage Input Setup
— w settings | #_calbration

walkage 0

woltags_t Signal Input Rangs ——
caled Units

volkage_2 Max | 0

Yoltage_3 - Valts A
o= | Woltage_4
walkage S
voltage_6 Terminal Canfiguration
Differential RSE ~

Min | -10

Walkage_7 L
voltage_8 WRSE (Custom Scaling.
voltage_9 NRSE <Mo Scale> v

Kontrolni s yoltage_10 Pseudodiferentil

Tirming Settings

. ,
VA apOJe ni Acquisition Mode Samples to Read Rate (He)

 Cortinunus Samples ~ [ 100 i 1k
1 Sample (On Demand) o .
1 Sampls (HW Timed)
N Samples

 Continuous Samples

bE]

a) zalozka Connection Diagram b) zaloZzka Expiesk
Obr.71 Menu nastaveni pro DAQ Assistant
Pro spravné zachyceni vystupnich signétlel teploty a piitoku je pouZita varianta
RSE, tedy mfeni proti zemi. PouZiti jiné metody ma za nésledekekci nesmysinych
hodnot.

Dalsi vyznamnou zaloZkou je Timing settings, zafichuAcquisition Mode, nebo-li
rezim snimani. Zde je 8pmozné vybrat z nabizenych variant objem zaznawsemyeh dat,

N

ktery ukuje lepSici naopak horsi rozliSitelnost a kvantifikaci zazmaranych Uddj
a) 1 Sample (On Demand) — zaznamenava se pouzke hjedimota, a toifkazem,
b) 1 Sample (HW Timed) — zaznamenava sé& fguina hodnota, ale po uplynuti intervalu,
c) N Samples — detekuje s&ity pocet vzorki, zadany v ok&t Samples to Read,
d) Continuous Samples — kontinualni zaznamenawahidt, dané vzorkovaci frekvenci.
Pro pgeesrgjsi zdznam je DAQ Assistant nastaven na rezim smiil@antinuous Samples.

Nutno ovSem dodat, Ze zvldSu vykono¥ slabSich PC {sobi tento rezim dohromady
s detekci az 13 vstapproblémy a je tudiz vhodné zvolit fapoznost N Samples.
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« Uprava signalu teploty

Po detekovani signalu nasleduje jeho Uprava a Mace procelni panel, aby M
uzivatel Ehem ngfeni gehled o vysSi rfenych vekin a také aby mohlip pfipadném
nezadoucim stavudieni ihned ukoéit.

a) plné zobrazeni  b) ikon
Obr.72 Panel Sumového filtru

Vibrace, zpisobené cerpadlem a prosmna tlakova

[ zaez cidel zpisobuji, spolene s nedostatky i vedeni
= : = gignalu do msici karty a do PC, zkresleni signalu,
Sl LRSI presréji Sumovou z&tz. Prvnim krokem Gpravy signalu,
y— Signal jest pred jeho vizualizaci a dal$im zpracovanim, je tedy
error out | b jeho wyisténi. To Ize samdejmé provést gkolika
Filtered Signal » cestami. Jednou z moznosti je hapZziti statistického

zpracovani detekovanych dat ve f@rnaritmetického
raméru nebo medianu. &hngjSi metodou je ale pouziti
Sumového filtru, jehoz panel je uveden na obr.72.

Podobi jako DAQ Assistanta je vybavenckolika vstupy a vystupy. Kro#n jiz
popsanych error in a error out jsou to:

a) Lower Cut-off — slouzi pro nastaveni spodnivegice filtru (standardn100 Hz),

b) Signal — vstup filtrovaného signalu,

c) Filtered signal — vystupni vyfiltrovany signal.

Obr.73 fedstavuje kartu

(menu) nastaveni filtru, kde je

obdobr jako u pedchoziho

nastroje mozné nastavit hlavr
parametry, tentokrate filtrace

s v 2z

V prave ¢asti okna je mozné vitl

vizualizaci vstupniho a vystupnih

vyfiltrovaného signalu siznymi

moznostmi  zobrazeni  (View

Mode). Standardn se pro
vizualizaci  pouziva  pklada
signati na vstupu a vystupu. Poku

je ovSem filtrace upravovana p
piedchozim  chodu  programi
(zpracovavani signalu), potom s

namisto nich objevi rean
zachycené signaly, coZz unmuage
acinngjSi filtraci. V pravécasti jsou
potom umisiny ovladaci funkce

filtru (Filtering Type). Z&kladem je

Filtering Type Input Signal

J Lowpass
Highpass
Bandpass

Filter Specificatiol st

Lowpass v

Amplitude

Cutoff Frequency (H]  Smoothing

! v

00102030405060708091

High cutoff frequency (Hz) Time

<00

(%) Finite impulse response (FIR) filker BestilEE e
Taps |'|

29 £ = ‘I

Amplitude

o i
& \'b.| “ '||rl.m|"" |||”||l\ |J|| |"|" i |'1“|||u|
-5 I

() Infinite impulse response (IIR) filker

Topology

Butterworth -10- i
D 010203040506070809 1

Orider Timne:
E:|

Yiew Mode
(&) signals [[]5haw as spectrum
() Transfer Function
Scale Mode
Magnitude in dB

Frequency in log

[ (a4 ] [ Cancel ] [ Help ]

Obr.73 Karta nastaveni Sumového filtru

zvoleni typu filtrovani, pro &z jsou potom v bloku Filter Specification uvededglSi
nastavujici parametry. Hlavnimi typy filtrovani yedou:

a) Lowpass (dolni propust) — nepropousti signasigysfrekvenci,
b) highpass (horni propust) — nepropousti signékzkych frekvencich,

c) Bandpass (pasmova propust) — propousti signéepdanych frekvenci,

d) Bandstop (pasmova zadrz) — zaioija propoudini signail o uritych frekvencich,

e) Smoothing (vyhlazeni) — zjermi signalu pomoci polynomické regrese.
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K filtraci detekovaného na&pového signalu je pouZzito dolni propusti s meznim
kmitoctem (Cutoff Frequency) 1 Hz, ktery vyuziva kéneu impulsni odezvu (tzv. FIR
filtraci) s 29 koeficienty. Zfisob filtrace a uvedené pojmy lépe &dvje vztah 4.1, ktery
udava vyslednou furgki zavislost vystupniho signélu.

N
yn :bO Ij(n +b1|](n—l+"'bN Ij(n—N :zbi |j(n—i ! (41)
i=0

kde: w je vystupni signal [-],
Xn je vstupni signal [-],
bi jsou koeficienty filtru, které tvid impulsni odezvy [-],
N je rad filtru [-].

Priklad vstupniho a vyfiltrovaného signadidla teploty je uveden na obr.74 Zjrje
jasré patrné Sumové zkresleni signalu teplotyivka, generovana filtrem, ktery je nutné
aplikovat i s ohledem na to, aby vyfiltrovanid vytdaa funkce respektovala skirg
praibéh snimané veliny a odstrédoval pouze Sum. V ogaém gipad miuze byt vysledna
podoba takto upraveného signalu emazavadijici. Uspsch a @&innost filtrace zavisi také
do jisté miry na p&u zaznamenanych hodnot, tedy na rozliSitelnostjiud/ tomto ohledu
je tak, jak jiz bylo v souvislosti s DAQ Assistamtenastigno, nejlepSi variantou
kontinualni zaznamenavani hodnot.

22
- zakladni signal

21,8 - vyfiltrovany signal
OG 21,6 _
)
s
o 21,4
()
I—

21,2

21 [ [ I [
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Cas [s]—
Obr.74Casovy piibéh teploty s a bez pouZiti filtru

Uvedeny graf zobrazuje jiz igpcaiitané hodnoty nafi na teplotu. To se &k
jednoduchym fevodem, vynasobenim signalu hodnotou 100 (10~m\C). Pro operaci
nasobeni obsahuje LabVIEW konkrétni nastroj s pateimerickych funkci, nazvany
Multiply. Stejny systém, ale jiny nastroj (Add), peuzit i @i pri¢itani nebo od#tani vyse
zminéné hodnoty korekce teploty.

Pro Udaje vstupni a vystupni teploty je aplikovaabrazeni v podabgrafu (viz ¢elni
panel). Hlavnim dvodem je jiZ zmidné moZné zkresleni signalu, jehoZ vyfiltrovany
praibéh je teba @i méreni sledovat. Teplotu okoli, jez je snimana beazmych okolnich
vlivi, které napomahaji zkreslefiikolisani jeji hodnoty, neni pi@tba zobrazovat graficky.
Stai pouh&iselna podoba numerickym terminalem.
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« Uprava signalu priatoku

Uprava signalu gitokonera nevyzaduije filtraci signa] —_—
jelikoz jsou digitalni data z tohoto sniteakvalitrsjsi a I@
navic neni v programu pracovaneirpo s hodnotou jeho = g
signalu jako takovou. Naproti tomu je ale nezbytiag, je |22 "-”':I‘ srror)
uvedeno i popisu pouzitého typu prokoneri, zjistni Hf:?:flj 3
frekvence detekovaného gihu. Ktomu slouzi dalSi F;eciue'm'}, -
vyznamny nastroj prosdi LabVIEW, nazvany Tone
Measurements, teny k zakladnimu analyzovani sigial @) pIné zobrazeni  b) ikona
zobrazeny na obr.75. Obr.75 Panel analyzy signalu

Vstupem do bloku nastroje je analyzovany signalystupem niZze byt podle vyéru
hodnota amplitudy, frekvence nebo faze signélu.oTiytoZnosti jsou voleny, tak jako
v pfedchozich popisovanych nastrojich, v kafastnosti, uvedené na obr.76. V praaéti

Single Tone Measurements Input Signal Je Omt grafICké ZnéZOTéT]i
e L Volby 2 vstupniho signalu i vysledku
+| Frequenc _ . S s N
O | analyzy " nebo piklad a v levé casti

b |

r|||" ML |1
HH ||||||||| |||||‘||||||“| I |||||| || jiz zmirgné volby vysledné
||||H||||\||| |||\|H|||||| ||||||||||| \| analyzy, pipadré stanoveni
AR || I “ u L |]| | l‘ horni  a dolni meze
01 02 03 04 Tq,s 05 07 08 03 1 Zacl‘v(h}(/jcovbané oVl fFEKV?nCG.
= Poku y byly zvoleny
vSechny i moznosti,
vpanelu na obr.76 by
pribyly krom¢ frekvence
dalSi dva vystupy. Vifjpad
navrhovaného programu
stai na vystupu pouze Udaj

[[] search for Specific Frequency

amplitude:

Approximate frequency (Hz)
10

Search (+)- % of approx, freq.)
5

Results Result Preview

Measurement: Result

Frequency

Amplitude

. SID IDID 1!’;0 260 2!';0 SDID 3!’;0 4DID 4!’;0 SDID . . .
Frequency o frekvenci, proto je jako
Obr.76 Karta vlastnosti panelu analyzy signalu  jedina moznost zatrzena.
Po zjiS&ni hodnoty frekvence se hmotnostnitok, nutny pro vypdet tepelné énnosti,
stanovi dle pepaitu vztahem 4.2, vyplyvajiciho ze vzorce 3.1, a to pustotu vody
998 kg- ™.

r‘n:pD'/szfig,
2500010

kde: fje zjiStna hodnota frekvence [Hz].

K realizaci tohoto vztahu, jakoZto i stanoveni omjwého pitoku V pro pozdjsi
vizualizace na&elnim panelu, je pouzit nastroj pro tvorbu vZorcobr.77. Menu vlastnosti
nastroje umoiuje tvorbu vzorce saz osmi prémmymi. Lze @i tom vyuzit vSech
zakladnich matematickych funkci (viz.obr.78).

(4.2)

G : Sy o
) | = Radek s pouzitym vzorec o
EEEE LR *’GT ot Label Home Backspace | Clear__| End
ooooo ooooo 4 C [:Xl 3
Hm. priitok C | == Le ) [2] [ee] Cn] [md] [mon]
> F g Co = (o) Gest) (k] [ee] [em] (o]
Resut  » S | o Ll e s | =
»error in (no error) V< L= s 0 0 = O [ed  Ge]
error out * é xe ]|» == 2 [s . N R
3 ||z o : E_J + EalNE)
H v 2 = More Functions -
a) piné zobrazeni b)ikona > :

Obr.77 Nastroj tvorby vzorce Obr.78 Menu moZnaastroje tvorby vzorce
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* Vypocet tepelné &innosti
Stejného nastroje, jako Wipad® urceni hmotnostniho ftoku, je uzito i pi vypoctu
tepelné dinnosti dle vztahu 2.14. Jelikoz se pro tent®l(sbiha v nastroje pro tvorbu
vzoral vice signdl velicin, je vyuZito Sesti vstuppro zadan&i v piredchozich krocich
upravené vstupni hodnoty. Cel§tézec Uprav a kor@ého vypdtu (¢innosti uvadi obr.79.
Jedna se oé&tveni programu pro jedenditici kanal, tedy pro jeden absorbér.

UEinnost A
S

d G

" C

Tin

Tout

m 14

perrorin (no error) | (D

Result w123

errar out L

DA Assistant
d errorin

data ¥
error ouk L

Hlno
I

Teplotni &tev: 9 11
1 — DAQ Assistant, 2 — filtrace, 3 — Multiply (ndsmi), 4 — zad&vaci termindly teplotnich
korekci, 5 — Add (&tani), 6 — grafické znazo¥ni teploty, 7 — numerické znazemi
teploty.
Pritokova \tev:
8 — analyza signalu (frekvence), 9 —epaiet frekvence na jtok (objemovy
a hmotnostni), 10 — grafické znadzémhpritoku, 11 — numerické znazam pritoku.
Vypocet &innosti:
12 — zadavaci terminaly vstupnich hodnot (plochsodi®ru, solarni oréni a mdrna

v

tepelna kapacita), 13 — vypet &Einnosti, 14 <¢iselné zobrazeni¢innosti.
Obr.79 Blokové schéma vyp tepelné tinnosti

e Zapisovani dat

Na obr.80 je znazo#n vyrez blokového schématu pro zapis informaci jednotidciho
kanalu do souboru. Jedna se o tzv. Case strukRouspuini programu a zaroviepo
spuséni zaznamenavani (tako Start), kdy pravdivostni hodnotdiydéna ke struktie
nabyva hodnoty 1 (true), je sp&sa detekce #feni, zapis fivadénych hodnot do tabulky
a do gedem definovaného souboru, a to az do té chvile j&kgrogram perusen (logicka
0). Pro zjednoduSeni &ghlednost programu se zde jako zdroj zapisovangtmevyuziva
piimé propojeni sigdchozimi strukturami, ale tzv. Local Variabtglj proménna, ktera
supluje vzdalené zobrazovatizadavaci terminaly.

Skart s

| oFF

e k ovladaci struktte —

#
# Apis do souboru
e

I

POCET MERENI

I
Obr.80 Blokové schéma zapisu dat do souboru
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» Ovladaci struktura
Samotné ovladani programu je realizovano v blokowemématu ovladaci strukturou
z obr.81. Na &m je mozné pozorovat é\az ¥ zasadni oblasti.
Prvni je stanoveni kroku

— 11 — chybovy stav vyt#éni cesty zapisu meteni. ~ Zadavacim
B Tetanz] terminalem jsou zadavany

.................. _‘ _ Udaje o intervalu (1)
=l (RGP D] ., (- a o jednotkach (2). Volbam
jednotek jsou nasledo¥n
piitazeny ciselné
ekvivalenty: hodina = 3600,
minuta = 60 a sekunda = 1.
Témito, ted’ jiz ciselnymi,
hodnotami je vynasoben
zadany interval a takto
ziskany Udaj putuje na vstup
nastroje  Elapsed Time
(uplynuld doba) (3), jehoz
rozbaleny vzhled se vSemi
vstupy a vystupy ifiblizuje
obr.82. Po uplynuti takto
zadanéhaiasu vySle nastroj

Obr.81. Zakladni oviadaci struktura blokového scggm MPuls,  resp.  logickou

hodnotu true do Case
struktury pro z4pis dat, popsanou fegchozim textu. Takto jsou tedy zapisovana data
béhem provadni mefeni. Potize ovSemupobi zaznamenani prvni hodnoty. U prvniho
zaznamu je ten problém, Ze v okamzZiku sgnistlatitko START) by n&l ihned nasledovat
zapis. Vtomto fpact je ale zaznamenani obt&proveditelné, nelibje nutné poitat se
zpozdnim cca 0,02 s, podle vykonu pouzivaného PC. Toemviekoresponduje
s patateini hodnotou 0 s a proto by zaznam probihal az aieddjici hodnoty. Proto je
pouzito jinéieSeni, a to pomoci Case struktury (4). Hodnotfem jsou zapsany za
podminky, kdy z&rove plati: tlatitko START je sepnuté a pet neieni je menSsi, nez 1.
Tim je docileno spolehlivého zaznamu ihned po $piidiez ohledu na vykon vypetni
techniky.

Druhou oblasti je stanoveni a odpb doby méieni, po jejimz
vypreni dojde k zapisu poslednich dat a k dkah programu.. @
Ktomuto &elu se opt pouziva nastroj Elapsed Time (5
v sowinnosti se zadavanitasu (6) a jednotek (7). Na vystupu |
pakc&as zobrazovan terminalem (8). Elapsed Time

Jak bylo vySe nastfno, zapis hodnot, tak i ukoenf :Errjr”iff;ss::mr}
programu je mozné provést vicerouagpby. Ktomu slouZi|y peeet
slu¢ovaci terminaly logického vyznamu or (nebo) (9)piipads
zaznamenani hodnot do tabulky budouciho protokaduviyuzit, |*
krom& zmiréné cesty registrace prvni hodnoty, také uplynuti

. o . .y . "Elapsed Time Textr
intervalu kroku mifeni uplynuti casu méteni nebo zastaven e

JEDMOTEY

JEDHOTEY

abc] =,
Eln o
8 s MEREMT

o |
v

« ke struktiie zapisu dat

D

-

.

programu tlaitkem STOP (10). ObdoBrje tomu i @i ukorceni v
programu, tedy tkitko STOP nebo namhyba pi zadavani cesty 4
uloZeni a nazvu souboru (11). iSRS

Skart Tire Text »
Time has Elapsed »

Ukoncovaci impuls je veden také k dalSi Case stiitgk{12),
kterd méa za ukol s koncem programu obnovit vychmazstaveni
ovlada&i. Jedna se o vypnuti sepnutycltitiek a kontrolek. Obr.82. Elapsed Time
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5 OVEROVACI M ERENI
Zawrem je Zadouci aweni navrzené a zkonstruované&ifoi aparatury na dkolika
vybranych konstrudnich a povrcho¥ upravenych typech absoriéiZarove: je tak mozné

ziskat prvni hodnoty tepelnyckianosti pro budouci vzajemné srovnavani a vyhodvério
nejlepSich kombinaci tvara poviak.

Vystupem kazdého &heni tepelné &innosti navrzenym programem je protokol &iemi,
ktery kron® nantfenych hodnot obsahuje téZ zaznam o dattase niieni, definované
konstanty a poznamky. Protokoly oéifani pro vSechny zkouSené typy absoibévadi
ptilohy.

Zpracovani takto ziskanych dat $p@ jednak ve vyneseni gi€hu (&innosti v ¢ase
méteni, coz vede ke zj&i pramérné hodnoty tepelné ¢innosti a dale ve vyneseni
acinnostni Kivky jako funkce redukovaného teplotniho spadu nséieidni hodnotou teploty
teplonosné latky a okolim, jak jiz byldide vystleno.

5.1 Prubéh U¢innosti v ¢ase

Kazda Kivka zavislosti hodnoty tepelnécinosti na ¢ase, ktera vtomto ifpact
piedstavuje zakladni vyhodnoceni experimentu, obsatigakladni oblasti. To dokumentuje
graf na obr.83, tedy experimentéliziskany piib¢h &innosti absorbéru s jehlancovitou
strukturou, opaeny natrem barvy RABSORB 5, ipoz&eni 520 Wm™. Vykreslena kivka
je proloZzena polynomem 6. stupfmode), ktera vykazuje nejvysSi hodnotu spolehlivosti
regrese. ProloZeni polynomem napomahd i lepSitadem jednotlivych oblastechigchod
stoupani a klesani grafu a tim i fepreéjSimu stanoveni intervalu pro vyget primeérné
acinnosti.
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Obr.83.Casovy pfibéh &innosti jehlancovitého absorbéru s&ré RABSORB 5

Z grafu je patrny nejprve paimé strmy nafist (Ginnosti v oblasti I, ktery trvafiblizné
7 minut. Po tomt@asovém Useku dojde k ustaleni (oblast Il) s refdtkonstantni dinnosti.
Praw pii ustaleném stavu lze stanovitipiérnou hodnotu tepelnéciinnosti, ktera v tomto
piipads ¢ini cca 0,42. V momeé#t kdy je do absorbéruiipadéna voda oféata natolik, ze ji
absorbér jiz nedokdze dale rokat, dochézi idiky setr¢aosti naakumulovaného tepla
v absorbéru k pozvolnémuianostnimu poklesu v oblasti IlI.
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Pribéh ginnosti byl zji¥ovan celkem u 11 absorligmresp. u 6 tyfp povrchi a poviaki
vzdy pro d¥¢ varianty prolig absorgni strany absorbé@r(Zebrovité a jehlancovité prolisy).
K oz&eni zkouSenych vzotkbyl ve vSech fipadech pouzit vySe zminy z&i¢ JNSB-
20Y4 s aktivovanou progdni trubici, coz dle tab.16 pro vzdalenosticgdod konstrukce
s absorbéry 300 mm odpovida globalnimu solarnimérenz 520 W m?2. Podrobgjsi
zaznamy tinnosti jsou uvedeny \ifloze 8. Pokud je aplikovdno polynomické prolozeni
zjisténych zavislosti, jsou ziskanytfchy zobrazené na obr.84. Ve vSedhippdech bylo
diky vySSimu spolehlivostnimu koeficientu pouzitolpZeni polynomy 6. stugnjak jiz bylo
vySe naznéeno.
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m RABSORB 5 — Zebrovit4 strukturm,RABSORB 5 — jehlancovita struktuna,Ni + 3%Al —
Zebrovita strukturas Ni + 3%Al — jehlancovita strukturas otryskano — Zebrovit4 struktura,
m otryskano - jehlancovita strukturas Al,O3; + 3%TIiO, — Zebrovitd struktura,
m Al,O3 + 3%TiO, — jehlancovita strukturam Cr,O;3 — Zebrovita strukturam Cr,O3 —
jehlancovita strukturas bez Upravy — rovny povrch.

Obr.84 Piib¢hy (€innosti zkoumanych absorliév case

Z vynesenych z4vislosti je patrné, Ze nejvysginost vykazuji povrchy opi&né n&trem
barvy RABSORB 5. Z nich se zd4 byt nejefektijgn povrch s Zebrovitymi prolisy, jenz
disponuje oproti jehlancovité strukentsi absorpni plochou (0,0297 froproti 0,0288 ).
VyS8Si &innost Zebrovité struktury oproti jehlaim je ale ¥ejma i u ostatnich povréhVzdy
v kazdé dvojici stejnou metodou upravenych potrratykazuji Zebrovité prolisy vyssi
acinnost. Nutno ovSem podotknout, Zestemi probihala f kolmém dopadu #&ni na
absorbéry. B zmeéné Uhlu dopadu paprékse mohou vysledky liSit. Navic jeggmé, Ze
zkouSené absorbéry nedosahuji maximalnich hod&otbpouzivanych kolektdr (0,7 az
0,8). Oproti nim totiz nejsou zkouSené absorbérpaweny izolaci ani zasklenim pro
zmenSeni tepelnych ztrat.

Na op&ném poélu se nachazeji hodnot§innosti, zjiS€né u absorbéru s rovnym, nijak
neupravovanym povrchem, u kteréh@inimostni Kivka negesahuje ani hodnotu 0,1.
Obdobr, i kdyZ peci jen lépe, se jevi povlak £, predevSim u jehlancovitého povrchu.
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Po separaci oblasti ustaleného stavu kazdého vzorkptimérovani hodnot se dosje
k ¢iselnému vyjateni vySe uvedenych grafickych zavislosti pro daadnginky zkouSeni,
které jen podtrhuje nespornéednosti pouzitého n&tového systému RABSORB. Vysledky
této analyzy jsou zobrazeny ve sloupcovém grafabmas5.
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Obr.85 Hodnoty tepelnychiiinnosti jednotlivych tyfy absorbéi

5.2 ProloZeni regresni Kivkou

Druhou, @i normovaném reni vice vyuzivanou, moznosti u¥ad &innosti je
vykresleni jeji zavislosti na redukovaném teplotrdpadu mezi #tdni hodnotou teploty
teplonosné latky a teploty okdiTr’", ktera je u¥ena vztahem 2.11riRlad tvorby této kivky

uvadi

obr.86, ktery iedstavuje oft nantfené a vypdtené hodnoty pro absorbér

jehlancovité struktury, s niem barvy RABSORB 5.
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Obr.86 Zavislost &innosti naATgr” proloZzena regresniikkou

Cilem je ziskani rovnice regresnivky-paraboly, které odpovida vyjéehi &innosti dle
rovnice 2.15, resp. 2.16. Za pouZzitéhito vztali I1ze pro tento konkrétni absorbér psat:

n=n, -a, (AT, -a, [{AT,")’ = 0,4493+ 6,088[AT, -58557 [{AT,)’.
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Z tohoto zapisu jednozda vyplyvd hodnota maximalnicinnosti kolektoru i nulovém
redukovaném teplotnim rozdily = 0,4493, ale také oba dva koeficienty rovni¢eosti,
linearni sodinitel tepelnych ztrat kolektoru;a -6,088 W- nt - K a kvadraticky sotinitel
tepelnych ztrat kolektoru.a= 5855,7 W nt* - K% Regresni fvky vSech 11 zkou$enych
vzorki uvadi obr.87. V tab.20 jsou potom zaznamenany ¢kydp & a & z rovnic regrese.
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Redukované teplotni spady mezesinimi teplotami média a okaliTz [m?- K - W] —
m RABSORB 5 — Zebrovit4 struktura,RABSORB 5 — jehlancovita struktuna,Ni + 3%Al —
Zebrovita strukturas Ni + 3%Al — jehlancovita strukturas otryskano — Zebrovit4 struktura,
m otryskano - jehlancovita strukturas Al,O3; + 3%TIiO, — Zebrovitd struktura,
m Al,O3 + 3%TIiO, — jehlancovita strukturam Cr.Os3 — Zebrovita strukturam Cr,O3 —
jehlancovita strukturas bez Upravy — rovny povrch.

Obr.87 Zavislosti &innosti absorbérnaATg” proloZené regresnimtikkami

| z tohoto znazormi tepelnych &innosti, i kdyZ neni takipsré uréené jako pedchozi,
vyplyva jednoznéna prevaha vzork s ndérem RABSORB, a to v celém tepelném rozsahu
(redukovaném teplotnim spadu).
Tab.20 Zjiséné hodnoty & a & z rovnic regrese vzotkabsorbék

Otryskané | Al,Oz + 3%TiO, Cr,03 Ni + 3%Al RABSORB 5
Zebra |jehlance| Zebra | jehlance| Zebra | jehlance| Zebra |jehlance| Zebra | jehlance
no| 0,091| 0,2821 0,24320,2462 0,2431| 0,205 0,2| 0,378 0,342| 0,596| 0,4493
& | -0,761|-15,580 -5,536(-3,951| -8,752| -8,777| -41,667|-13,081 -14,443 -3,911| -6,088
& | 1442,8| 41455 3250,52177,20 5191,3 8100,9 8333,3] 10098 5952(4604,3 5855,7

Rovné

Pro spravnou aplikaci proloZeni n&enych dat je pdeba pouzit jen ty experimentéln
zjiSténé hodnoty, které neobsahuji shbvoucast (1), ale pouzéasti Il a lll, tedy ustaleny
stav a pokles dinnosti. Je tedy jasné, Ze v tomtéipact, kdy je znatelny wity rozptyl
nantienych hodnot a data jsou zaznamenavana v redathatkémcasovém useku s nizkym
intervalem teplot teplonosného média, je obtiZzadmtit regresniikvku zcela pesre. Tudiz
se jedna spiSe o velmi hrubé, oriéniahodnoty. Metoda neni pro tentadigad tak
jednozn&nda, navic je mnohem prafji, nez pouhé vyneseni zavislostininosti nacase,
které pro srovnavani absorbézcela postéuje. Je ovSem jiz standardizovanym postupem
uvadni tepelné tinnosti absorbér, proto ji nelze zcela opomenout.
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6 ZAVERY
Za elem experimentalniho stanoveni tepeldémosti now vyvinutych typ solarnich

absorbét a jejich porovnani byl navrzen, sestaven &ew nerici systém, zahrnujici kram
vlastni ngtici aparatury row¥ vyvoj neticiho software.

Pri navrhu néfici aparatury bylo vychazeno z norrGgN EN 12975-2. Braz byl kladen
piedevSim na mbézZné zaznamendvani Udadeploty teplonosné latky na vstupu i vystupu
absorbél a jejiho pfitoku. Ktomuto delu byly pouZity elektronické teplotni snitea
LM35DZ a pfitokomery Biotech FCH-m-POM-LC. Diky moZnostifipojeni z&ice JNSB-
120Y4 k vykyvné konstrukci s absorbéry Izeéiami provadt nejen za firozeného
slun&niho svitu ve venkovnim prdsdi, ale téZ v interiéru. Pro distribuci sigh&sechcidel
do PC i jejich sotasné napajeni laboratornim zdrojem Matrix DPS-3203Tbyl pouzit
modifikovany multifunkni mgtici modul NI USB-6221.

K realizaci ngficiho software bylo pouzito vyvojové préstli LabVIEW. Navrhovany
program umoituje diky uzivatelskému rozhrani vkladani vstupnidat, okamzitou
vizualizaci néfenych a vypétenych hodnot i jejich zapis do souboru — protolmlieni.

Dale bylo provedeno @weni funknosti navrzeného systémuéianim a porovnani
acinnosti fiznych konstruénich typr absorbér s rozdilnymi absokmimi povrchy. Jednalo
se 0 absorbéry rovné, jehlancévia Zebrovié perforované s aplikaci otryskani, &rat
absorgni barvy RABSORB 5 a povl@kAl,O3 + 3%TiO,, CrO3 a Ni + 3%Al.

Z vysledki provedené analyzy zcela jednosma vyplyva vhodnost pouziti né&tu barvy
RABSORB 5, ktery vykazuje nejvySSi hodnot§innosti, a to jak u jehlancovité, tak také
u Zebrovité perforace absorbéru. Re&xnpoviak Ni+ 3%Al dosahuje relatigndobrych
vysledii. Naproti tomu povlakovani povrchu absorbéru matem CpO; se ukazalo byt,
obzvlast u jehlancovité struktury, nedostamgm.

| kdyZ ma navrhovany #isob zjifovani a porovnavani tepelnéiinosti své nedostatky,
piedevsim rozptyl naéienych hodnot a tim i jisté zkresleri préovani &innostnich kivek,
ovérovaci ngtreni prokazala, Ze pro srovnavanimych tym absorbél je zcela postajici.
Vyhodou ngticiho systému jeiedevsim jeho flexibilita, mobilita, mozZnost onlineskavani
dat, elektronicka archivace vyslgdlprimé zobrazeni dosahovan&nnosti jiz lEhem ngreni
i fakt, Ze Ize mifit Ucinnost az Wyt vzorka absorbél najednou.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Oznafeni Legenda Jednotka

& linearni sodinitel tepelnych ztrat kolektoru Wi - K]
& kvadraticky soginitel tepelnych ztrat kolektoru [Wnt - K7
As taznost [%0]

Ag plocha bénich stn kolektoru [M]

Ac refererni plocha kolektoru [

b; koeficienty filtru [-]

Gt mérna tepelna kapacita teplonosného média kgd- K™Y
Co mérna tepelna kapacitassty kolektoru [Jkgt K™
Cspoi tepelna propustnost spoje Mt - K™
De vnejSi pramér trubky s teplonosnym médiem [m]

D vnitini pramér trubky s teplonosnym médiem [m]

f frekvence generovanaigiokomérem [Hz]

fo poloha ohniska®&i svarovanému povrchu [mm]

F standardnidinnost jednoho Zebra kolektoru [-]

F innostni sodinitel kolektoru [-]

G globalni slunéni oz&eni [W- m?|

Gs primé slunéni ozéeni [W - m?]

Gp diftzni slun&ni ozé&eni [W- m?|
GND zemrini [-]

h souwinitel prestupu tepla mezi trubkou a teplonosnou latkou K]

m hmotnostni pitok teplonosného média [ka™]

N fad Sumoveénho filtru [-]

P svd@ovaci vykon [W]

opd pritok ochranné atmosféry (argonu) - BY

Q. slunéni oz&eni absorgni plochy kolektoru [W]

Q, odvedeny uzitény tepelny tok [W]

Q0 ztratovy tepelny tok vlivem optickych ztrat [W]

Q- ztratovy tepelny tok vlivem tepelnych ztréat [W]

R rezistivita [Q]

Rm mez pevnosti [MPa]

Rpo,2 smluvni mez kluzu [MPa]

Tas stredni povrchova teplota absorbéru [K]

Te teplota okolniho vzduchu K]

Tin teplota teplonosného média na vstupu do absorbéru Kl |

Twm sttedni teplota teplonosné latky K]

Tour teplota teplonosného média na vystupu do absorbéru [K]

U celkovy sodinitel prostupu tepla kolektorem W2 - K™
Ug souinitel prostupu tepla lmimi s&nami kolektoru [W m?- K
Unap napajeci stejnoskmé elektrické nafii [V]

Uout vystupni stejnosamné elektrické nafii [V]

Up souinitel prostupu teplaiedni stranou kolektoru [Wm? - K™
Uz sowinitel prostupu tepla zadni stranou kolektoru w2 - K™
% svdovaci rychlost [mm - s]

V objemovy pittok [m3-sY]

\W rozte trubek kolektoru [m]

Xn vstupni signal Sumoveho filtru [-]

vystupni signal Sumového filtru

[-]



Oznafeni Legenda Jednotka

o pohltivost slunéniho z&eni absorbérem [-]

or pohltivost [-]

d tlou¥’ka lamely absorbéru [m]

ATgr redukovany teplotnim spad mezi povrchem absoraérkolim [nf- K - W]
ATR teplotni spad meziyfa okolim - K- W1
€ pontrna deformace [-]

eT emisivita [-]

n tepelna Ginnost kolektoru [-]

Mo (einnost kolektoru fi nulovém redukovaném teplotnim rozdilu [-]

Ko modifikator uhlu dopadu zéni [-]

A tepelna vodivost W - m?* K}
p mérna hmotnost [kg - m’]

o nageti [MPa]

T propustnost slugaiho z&eni gipadnym zasklenim [-]

Tc ¢asova konstanta kolektoru [s]
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PRILOHA 1 [16]
Vlastnosti vybranych selektivnich povrcha

Rank  Material Substrate Fabrication Absorptance a Emittance Stability (°C) Commercial
€ (100°C) Vacuum Air Product
TSss! Al Paint 0.92 <0.015 <135 Solariselect
PbS Al Evaporation 0.93-0.99 0.21-0.10 200
Pyrolysis
NiCrOy Ss? Sputtering 0.8 0.14 <200
Cu/ 0.92-0.93 0.06 <200
Polyamide
Colored SS SS Chemical conv. 0.62-0.93 0.1 <200 SEL, INCO
Black nickel Steel Electrodeposition  0.88-0.96 0.03-0.10 <200 Maxorb
NiS-ZnS Ni coated
steel
Ni-Sn Cu Electrodeposition  0.92-0.98 0.08-0.25 300 Black Crystal
/Sol-gel
Graphitic films
a-C:H /Cr Cu MF-pulsed 0.92 0.025 250
a-C:H Al PVD/PECVD 0.876 0.061 250
Ge insilicon CuorSS Paint 0.91 0.7 300
Si binder 0.83 0.7
PbS 0.96 0.7
Ag dielectric Al Biomimetic 300
sol-gel
Black copper Cu Electrodeposition  0.97-0.98 0.02 370 250
BICu-Cu,0:Cu
Black chrome Ni-Cu Electrodeposition  0.97 0.09 400 350 MTI
Cr-Cr,04 Cu ChromeCoat
steel Energie Solaire
Mo/ Cr,0;5 0.95 <0.30 425
TiN, Oy Cu ARE 0.92 0.06 400 Thermomax
CuFeMnO,/silica  Glass,S1 Sol-gel 0.6 ~0.29-0.39
Cr,Fe,.Mo,SS.Ta, Bulk Cu DC reactive 0.76-0.82 0.02-0.3 400
Ti, W silicides Sputtered Cu  sputtering 0.81-0.86 250
Cr,Fe,Mo,SS,Ta, Bulk Cu DC reactive 0.76-0.81 0.02 400
T1, W carbides Sputtered Cu  sputtering 0.84-0.90 0.035-0.06 250
Ni-NiO, Al reactive 0.96 0.10 300 Sunstrip
sputtering
Ni pigmented Al Anodization 0.85-0.97 0.08-0.21 300-400 TeknoTerm
Al O3 Energi
Showa

Rank =Should material be investigated for CSP applications 1= Yes, 2=No, 3=Maybe
TSSS'= Thickness-sensitive spectrally selective
SS?=stainless steel



PRILOHA 2 13
ZkousSené typy absorbéi

Rovny neperforovany absorbér:
a) vrchni absorfi strana b) spodni strana

s L

Otryskané vzorky absorhér

a) Zebrovity povrch

o

-
-
-
-~
-
-
-
-
-
-
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PRILOHA 2 2/3

ZkousSené typy absorbéi

Absorbéry s povlakem AD; + 3%TiO,:
a) Zebrovity povrch

Absorbéry s povlakem @Ds:
a) Zebrovity povrch b) jehlancovity povrch

b) jehlancovity povrch



PRILOHA 2 3/3
ZkousSené typy absorbéi

Absorbéry s povlakem Ni + 3%Al:

a) zebrovity povrch b) jehlancovity povrch

Absorbéry s ndrem barvy RABSORB 5:
a) Zebrovity povrch b) jehlancovity povrch




PRILOHA 3 3/3
Struktury aplikovanych absorpénich povrchi zkouSenych absorbéi

Otryskany povrch (elektronovy mikroskop)  P&wvar,Os (elektronovy mikroskop)

ok




PRILOHA 4 [20]
Technicka specifikace teplotnihaidla LM35

General Description

The LM35 series are precision integrated-circuit temperature
sensors, whose output voltage is linearly proportional to the
Celsius (Centigrade) temperature. The LM35 thus has an
advantage over linear temperature sensors calibrated in
° Kelvin, as the user is not required to subtract a large
constant voltage from its output to obtain convenient Centi-
grade scaling. The LM35 does not require any external
calibration or trimming to provide typical accuracies of +14°C
at room temperature and +3%4°C over a full =55 to +150°C
temperature range. Low cost is assured by trimming and
calibration at the wafer level. The LM35’s low output imped-
ance, linear output, and precise inherent calibration make
interfacing to readout or control circuitry especially easy. It
can be used with single power supplies, or with plus and
minus supplies. As it draws only 60 pA from its supply, it has
very low self-heating, less than 0.1°C in still air. The LM35 is
rated to operate over a —55° to +150°C temperature range,
while the LM35C is rated for a -40° to +110°C range (-10°
with improved accuracy). The LM35 series is available pack-

1/2

aged in hermetic TO-46 transistor packages, while the
LM35C, LM35CA, and LM35D are also available in the
plastic TO-92 transistor package. The LM35D is also avail-
able in an 8-lead surface mount small outline package and a
plastic TO-220 package.

Features

Calibrated directly in ° Celsius (Centigrade)
Linear + 10.0 mV/°C scale factor

0.5°C accuracy guaranteeable (at +25°C)
Rated for full -55° to +150°C range
Suitable for remote applications

Low cost due to wafer-level trimming
Operates from 4 to 30 volts

Less than 60 pA current drain

Low self-heating, 0.08°C in still air
Nonlinearity only £%4°C typical

Low impedance output, 0.1 € for 1 mA load

Typical Applications

+Vs
4V TO 20V)

LM35

1

| ouTPUT
0 mV+10.0 mV/°C

DS005516-3

FIGURE 1. Basic Centigrade Temperature Sensor
(+2°C to +150°C)

Block Diagram

1.38 Vprar

+Vs

LM35

l R1

Vout

_vs
DS005516-4
Choose Ry = -Vg/50 pA
V qur=+1,500 mV at +150°C
= +250 mV at +25°C
= -550 mV at -55°C

FIGURE 2. Full-Range Centigrade Temperature Sensor

DS005516-23



PRILOHA 4 [20]
Technicka specifikace teplotnihaidla LM35

Physical Dimensions inches (millimeters) unless otherwise noted (Continued)

5.2 4.19
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F0.38 MAX
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g2t DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
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TO-92 Plastic Package (Z)
Order Number LM35CZ, LM35CAZ or LM35DZ
NS Package Number Z03A
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Technicka specifikace ptitokoméru FCH-m-POM-LC

Mini Durchflussmesser
Low Flow Flowmeter

Technische Daten
Messprinzip
Messprinzip
Abtastsystem
Ausgangssignal
Durchflussrichtung
Durchflussbereich L/imin.
Diise

Impulszahl/ Liter
Viskositédt der Medien v
Messgenauigkeit( = 1 mpas)

Wiederholgenauigkeit

Betriebs/ Berstdruck max.

Betriebstemperatur
Einbaulage

Anschluss

Material / Rotor / O-Ring
Achse / Lagerung
Spannungsversorgung
Strombelastung | max.
Gebergewicht

Abmessung in mm

Dise / Nozzle

Technical
specification
Measurement principle
Sensing principle
Output: square wave
Flow direction

Flow range LPM
Nozzle

Pulses output/ Litre
Viscosity v

Accuracy (v = 1 mPas)

Repeatability of
frequency response

Continuous-/ Burst in
pressure

Running temperature
Installation position

Port Connection
Materials/ Rotor/ Gasket
Axle/ Bearing

Voltage supply

Output current Iy
Weight

Dimensions in mm

Anwendung: Wasser, Diesel, Heizdl
und sonstige nicht aggressive Medien.
Application: Water, Diesel, Oil

and other non aggressive, aqueous liquids.

Turbine

Hall Sensor/ Hall effect, non-contacting
NPN open-collector sinking (2 x I/U)

in Pfeilrichtung / at arrow-direction
0,05 - 3,0 L/ min (H,0 bei / at 22°C)
D= 3,0 mm integriert/ integrated

ca. 2.500 Imp./L / H20 20°C

0,5-10 mPas

+/- 2% (bei gleichen Betriebsbedingungen)

+- 0,5 % (bei gleichen Betriebsbedingungen
+- 0,5 % (at the same operating conditions)

-0,7- 4 bar/ 10 bar (bei / at 22°C)

-20°C... + 80°C

beliebig / any

2x D 6 mm Schlauchanschluss / Hose-c.

POM-natur / PVDF / FKM
Achse / Axle= PVDF

5- 24 VDC max.

25 MA nax

25 Gramm (incl. connector)

s. Zeichnung / see drawing

26,5

e
§ RS2y
l B\ 7

Serie: FCH-m-POM-LC
Art.-Nr: 150392

Lieferumfang: Durchflussmesser,
Gegenstecker mit Kontakten u. Dise
D=1,6 mm.

Connector with crimp contacts and
nozzle D= 1,6 mm included

Durchflussmengen und Impulse:
Flow rate and Pulses /Litre:

Q1=0,03 - 1,8 L/min., Duse: 1,6 mm
K=8.500 Imp./L, Pulses / Litre

Q2 =10,05-3,0L/min., Dise: 3 mm
K=2.500 Imp./L, Pulses / Litre

Steckerbelegung /
Electrical connection

Signat LI
= GND
+Vee (5-24 VDO

R* pull up for PNP =2=1,6 - 2,2 kOhm

* = nicht integriert/ not integrated
(fiir / for PNP use pull-up R*>= 1k6)

20,4

54,4
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Priklad vysledki kalkulace oz&eni dle PGIS pro Brno v nésici dubnu

Solar radiation database used: PVGIS-CMSAF

Inclination of plane: 35 deg.

Orientation (azimuth) of plane: 0 deg.

Time G Gy G. | DNI | DNI, & A Aqg A
09:07| 489 194, 708 392 747 613 208 944
09:22| 517 199 756, 400, 762 624, 211 959
09:37| 543 204, 801 407, 776/ 633 214 972
09:52| 566 208, 841 413  787| 640 215 982
1007, 588 211| 878 418 797 646 217 991,
1022] 606/ 214| 911| 423 806/ 652 218 998
1037, 622| 216/ 939| 427/ 813 656/ 219 1000
1052, 636| 218/ 963 430) 819 659 219 1010
11:07, 647 219| 982 432| 824 662 220 1010
11:22] 655 220| 997 434 827 664 220 1020
11:37| 660/ 221] 1010 435 829] 665/ 220/ 1020
1152|663 221] 1010/ 436/ 831 665/ 220/ 1020
12:07| 663 221] 1010/ 436/ 831 665/ 220/ 1020
1222|660/ 221] 1010 435 829] 665/ 220/ 1020
1237, 655/ 220/ 997| 434 827 664 220 1020
1252  647| 219| 982 432| 824 662 220 1010
1307, 636/ 218/ 963 430) 819 659 219 1010
1322 622| 216/ 939| 427/ 813 656/ 219 1000
1337, 606/ 214| 911| 423 806/ 652 218 998
1352 5838/ 211| 878 418 797 646 217 991,
1407, 566/ 208 841 413 787/ 640 215 982
1422 543 204| 801 407 776 633 214 972
1437, 517/ 199| 756/ 400/ 762 624 211 959
1452 489 194| 709| 392 747/ 613 208 944
1507, 459| 187| 658/ 383 730| 601 205 927
1522 427/ 180/ 605 373 711| 587/ 201 907
1537, 393 172| 549 362 689 570/ 195 883
1552 359 164| 492| 349 665 551 190 856
1607, 323| 154| 434 334 637 530 183 825
1622 286/ 143| 376/ 318 607 505 175 789
1637, 248/ 132| 317/ 300/ 572| 477/ 165 747
1652, 211| 119| 260| 279 532| 445 155 699
17:07, 175/ 106| 205/ 256/ 4838/ 409 143 644

G: Global irradiance on a fixed plane (W)JmGq: Diffuse irradiance on a fixed plane (Wim
Gc. Global clear-sky irradiance on a fixed plane (WnDNI: Direct normal irradiance
(W/m?), DNl Clear-sky direct normal irradiance (WimA: Global irradiance on 2-axis
tracking plane (W/f), Aq: Diffuse irradiance on 2-axis tracking plane (VfymA: Global
clear-sky irradiance on 2-axis tracking plane (\J/m
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Technicka specifikace nifici karty NI USB-6221

General

Product Family

Multifunction Data Acquisition

Form Factor

USB

Operating System/Target

Windows

DAQ Product Family

M Series

Measurement Type

Quadrature encoder , Voltage

RoHS Compliant

Yes

USB Power External-Powered
/Analog Input

Channels 16, 8
Single-Ended Channels 16

Differential Channels 8

Resolution 16 bits

Sample Rate 250 kS/s

Max Voltage 10 V

Maximum Voltage Range -10V-10V
Maximum Voltage Range Accuracy 3100 pVvV
Maximum Voltage Range Sensitivity 97.6 pV

Minimum Voltage Range -200 mV - 200 mV
Minimum Voltage Range Accuracy 112 pv

Minimum Voltage Range Sensitivity 5.2 uv

Number of Ranges 4

On-Board Memory

4095 samples

/Analog Output

Channels 2
Resolution 16 bits

Max Voltage 10 V
Maximum Voltage Range -10V-10V
Maximum Voltage Range Accuracy 3230 pVvV
Minimum Voltage Range -10V-10V
Minimum Voltage Range Accuracy 3230 pVvV
Update Rate 833 kS/s
Current Drive Single 5 mA
Digital I/O

Bidirectional Channels 24

Timing Software , Hardware
Maximum Clock Rate 1 MHz
Logic Levels TTL

Input Current Flow

Sinking , Sourcing

Output Current Flow

Sinking , Sourcing

Programmable Input Filters Yes
Supports Programmable Power-Up States? Yes
Current Drive Single 24 mA
Current Drive All 448 mA
Supports Pattern 1/0? Yes
Maximum Input Range OV-5V
Maximum Output Range OV-5V
Counter/Timers

Counters 2
Maximum Range OV-5V
Max Source Frequency 80 MHz
Pulse Generation Yes
Resolution 32 bits
Timebase Stability 50 ppm




PRILOHA 8
Grafické znazornéni naméirenych hodnot &innosti zkouSenych typi absorbéni

Podminky zkougky: G = 520 W2, m C 001kg-s®, T, 0235°C
0,€

Uginnost absorbéry [-] —
o
w

m RABSORB !-Zebrovita strukturem RABSORB %-jehlancovita strukture

0 m otrysk&no-Zebrovita struktura,otrysk&no-jehlancovita struktura
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Cas ngteni [min] —
0.6 m Ni + 3%Al-Zebrovita strukturem Ni + 3%Al-jehlancovita struktur
5 m Cr,O; — Zebrovita strukturas Cr,O; — jehlancovité struktura

Uginnost absorbéry [-] —

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Cas ngteni [min] —

i 0.4 m Al,O; + 3%TiCy-Zebrovita strukturem Al,Os + 3%TiC,-jehlancovité
220,35 struktura,m bez Upravy-rovny povrch
2 0,31

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Cas ngteni [min] —



