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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva sou¢asnymi moznostmi vyuziti Slune¢ni energie pro pohon
chladicich zafizeni. Prvni c¢ast je vénovana riaznym technologiim v oblasti elektricky
pohanénych a teplem pohanénych chladicich zatfizeni. Druha ¢ast se zaméfuje na zplisoby
ziskavani solarni energie pro jejich pohon. V posledni ¢asti jsou uvedené piiklady nekterych
instalovanych solarnich chladicich systémd.

ABSTRACT

This bachelor‘s thesis deals with current possibilities of using solar energy to power cooling
devices. First part is dedicated to various techniques used in the field of electrically driven
and thermally driven coolers. Second part focuses on ways of getting solar energy to power
them. Last part enlists examples of some installed solar cooling systems.
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UVvOoD

Mnozstvo energie spotrebovanej v komerénych ako aj obytnych budovach rastie spolu so
zvySujucimi sa poziadavkami na komfort v nich. V sG¢asnosti spotreba v tomto sektore
predstavuje priblizne 30 % z celkovej spotreby energie vo svete.

Idea energetickej nezavislosti a rastice ceny energii posiliiuji rézne snahy na zniZovanie
energetickej naro¢nosti budov a stavba tzv. nizkoenergetickych a pasivnych domov sa stava
trendom. Jeden zo sposobov ako znizit' naklady na prevadzku budov je vyroba vlastnej
energie. Pre tento ucel sa osved¢ili solarne kolektory, ktoré st bezne pouzivané pre ohrev
vody. ZvySujuci sa dopyt po solarnych kolektoroch a vznik novych technologii v tejto oblasti
vedie k znizovaniu cien, vdaka ¢omu sa stavaju vhodnejSie pre d’alSie aplikacie ako je
napriklad pohon chladiacich zariadeni.

Klimatizovanie priestorov sa stava beznym aj v oblastiach s miernym pasmom. Prave vyuzitie
solarnych kolektorov alebo fotovoltickych ¢lankov ma pre pohon chladiacich systémov dobré
opodstatnenie, ked’Ze naroky na chladenie st najvyssie vtedy, ked je k dispozicii najviac
slnecnej energie.

vV oblasti solarnych chladiacich zariadeni bolo preskumanych mnoho technologii niektoré
boli demonstrované, len malo ich vsak bolo instalovanych pre iné nez vyskumné ucely. “ [1]
Doteraz boli realizované najmi ststavy s velkymi chladiacimi vykonmi uréené pre
klimatizovanie administrativnych priestorov, hotelov a iné¢ vel'ké aplikacie. Na trhu sa vSak
objavuji uz aj vyrobcovia poskytujici solarnym teplom pohanané chladiace jednotky
S menSimi vykonmi.
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1 ROZDELENIE SOLARNYCH CHLADIACICH ZARIADENI

Solarne chladiace zariadenia moézeme podla potreby energie rozdelit’ na pasivne a aktivne.
Pasivne zariadenia nevyuzivaju solarnu energiu pre pohon chladiacich procesov, len
zabranuju jej prenikaniu do chladenych priestorov (Napr. tienidla, odrazivé plochy, atd’.),
pripadne ju pouzivaji na urychlenie vymeny vzduchu zosilenim prirodzenej konvekcie
(Solarny komin).

V aktivnych systémoch je slne¢na energia priamo alebo sprostredkovane vyuzivana pre
pohon chladiacich zariadeni, ktoré odoberaja teplo z chladeného prostredia. Tieto zariadenia
mézeme d’alej rozdelit podla formy energie, ktorti spotrebuvaji na elektricky pohanané
a teplom pohanané. Na Obr. 1 je zobrazené rozdelenie najéastejSie pouzivanych technologii
v aplikaciach solarneho chladenia.

Solarne chladenie
|

Aktivne Pasivne
Elektricky pohariané Teplom pohafané
|
Kompresorové chladenie S termo-mechanickou
premenou
Odparovacie chladenie
Termoelektrické moduly S premenou tepla Rankinov cyklus
Stirlingov cyklus
Otvoreny cyklus Uzavrety cyklus
|
| | |
Tuhy sorbent Kvapalny sorbent Tuhy sorbent Kvapalny sorbent
Absorpcia
Vedal/silikagel Voda/LiCl voda/LiBr
i - Absorpcia
Voda/zeolit Voda/CaCl2 Adsorpcia amoniak/voda
voda/silikagel
Vodal/LiBr

Adsorpcia
amoniak/aktivne uhlie

Obr. 1 Technoldgie najcastejsie pouzivané v aplikaciach solarneho chladenia.
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2 ELEKTRICKY POHANANE SOLARNE CHLADIACE ZARIADENIA

Vyuzivaji pre pohon elektricki energiu ziskanu z fotovoltickych panelov. Jedna sa najmé
0 kompresorové klimatiza¢né jednotky. Tie su vSak vac¢§inou uréené pre napajanie striedavym
pradom, preto musia v tychto systémoch byt meni¢e pradu, ktoré transformuji jednosmerny
prad z fotovoltickych panelov. Existuji aj klimatiza¢né jednotky, ktoré s napojené priamo na
jednosmerny prad, takisto termoelektrické ¢lanky su pohanané jednosmernym pradom. Tieto
zariadenia nepotrebujii meni¢e a mézu byt’ napojené priamo na fotovolticky panel, pripadne
akumulator.

Elektricky pohanané solarne chladiace zariadenia sa vSak pre nizku ucinnost’ fotovoltickych
panelov a dostupnost’ vyhodnejsich technologii pre pohon solarnou energiou pouzivaju len
zriedka.

2.1 Kompresorové chladenie

Velka vacsina chladiacich zariadeni v sGcasnosti pracuje na principe kompresorového
chladenia. Vyuziva sa vo vicsine klimatizaénych jendotiek ako aj domacich chladnickach ¢i
mraznickach. Zakladné casti kompresorového chladiaceho systému (Obr. 2) st vyparnik,
kondenzator, kompresor, ktory zabezpecuje obeh chladiaceho média a expanzny ventil, ktory
oddel'uje stranu s vy$sim tlakom od strany s tlakom niz§im.

K vzniku chladiacého ucinku dochadza vo vyparniku. Vyparnik je vymennik tepla, ktory
prijima teplo z prostredia na skupenskti premenu chladiaceho média, ktoré don vstupuje
v kvapalnom skupenstve pod nizkym tlakom a S nizkou teplotou. Vymenou tepla vo
vyparniku dochadza k premene kvapalného média na plynné ak ochladeniu okolia.
Konstrukcia vyparniku zalezi od konkrétnej aplikacie chladiaceho zariadenia. Pre chladenie
vzduchu napriklad v klimatizaénych jednotkach sa spravidla pouziva vymennik vo forme
cievky vinutej z medenej trubky s hlinikovymi rebrami. Pre ochladzovanie vody sa
najCastejsie pouziva rurkovy vymennik.

para o vysokej kompresor  para o nizkej
teplote a tlaku = ) teplote a tlaku

kondenzator vyparnik
kvapalina o
vysokej teplote a

tlaku expanzny
ventil

kvapalina o nizkej
teplote a tlaku

Obr. 2 Schéma kompresorového chladenia. [2]
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Na vystupe z vyparniku je médium v plynnom skupenstve o nizkej teplote pod nizkym
tlakom, aby bolo mozné ho opét’ pouzit’ a zabezpecit’ tak plynuly chod je potrebné dostat’ ho
do stavu v akom vstupovalo do vyparniku, teda do stavu kvapaliny o nizkej teplote a tlaku.
K tejto premene dochadza v troch krokoch. Najskor sa zvySuje tlak pomocou kompresora,
ktory nasava médium z vyparniku astlaica ho na kondenzac¢ny tlak, pri tomto stlacani
dochadza tiez k zvySeniu teploty chladiva. Od kompresora prudi médium este v plynnom
skupenstve do kondenzatora. Kondenzator je druhy vymennik tepla, Vv ktorom dochadza
k skvapalneniu média pricom je do okolia odvadzané teplo. Na vystupe z kondenzatoru je
médium vo forme kvapaliny o vysokej teplote a tlaku. Po prechode expanznym ventilom
dojde ku zniZeniu tlaku a teploty a cely cyklus sa méze opakovat'.

Vyhodou kompresorovych chladiacich zariadeni je ich vysoky chladiaci faktor, na druhej
strane vsak spotrebtivaju vela energie a obsahuji pohyblivé cCasti, ktoré spdsobuju hluk
a vibracie.

2.2 Chladenie termoelektrickymi ¢lankami

Termoelektrické Clanky, nazyvané tiez Peltierove ¢lanky, su malé zariadenia vyuZivajace
Peltierov jav. ,,Peltierov jav je fyzikdalny jav, kedy sa miesto styku dvoch kovov alebo
polovodicov pri prechode elektrického prudu zohrieva alebo ochladzuje v zavislosti na smere
prechddzajuceho prudu. “ [3]

Aj ked termoelektricky jav je moZné pozorovat u mnohych materidlov na vyrobu
Peltierovych clankov sa vyuzivajua len tzv. termoelektrické materialy. Su to materidly,
u ktorych je tento jav dostatoc¢ne silny. V praxi sa osved¢ili hlavne polovodi¢e napriklad
Bi,Tes. Material s dobrymi termoelktrickymi vlastnostami ma silnt elektricki vodivost’ a ¢o
najslabsiu tepelni vodivost’ aby sa vzniknuty teplotny rozdiel vyrovnaval ¢o najpomalSie.
Vicsina materialov s dobrou elektrickou vodivostou st vSak zaroven dobrymi vodi¢mi tepla,
preto maju Peltierove ¢lanky nizku ucinnost’. [4,5]

Teplo prijaté z

okolia Polovodic typu N

Keramicka
doska /
g ~_Polovodic

Vodivé spojenie - ol typu P
Kladny
Teplo odovzdané
okoliu Zaporny

Obr. 3 Termoelektricky chladiaci modul. [6]
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Peltierove ¢lanky sa koli ich nizkej u¢innosti pre chladenie vyuzivaji omnoho zriedkavejsie
ako kompresorové chladiace zariadenia. Ich najvac¢simi vyhodami su ich kompaktna velkost’
a absencia pohybujucich sa casti alebo chladiaceho média. NajcastejSie sa vyuzivaji v
prenosnych chladni¢kach alebo na chladenie elektronickych komponnentov a iné aplikacie
vyzadujice malé chladiace vykony. Pre jednoduchu regulaciu a rychlu odozvu sa pouzivaju
v aplikaciach, kde je potrebné dosahovat’ a udrziavat’ presné teploty. [7]

2.3 Odparovacie chladenie

Odparovacie alebo adiabatické chladenie vyuziva zmeny cite'ného tepla na teplo skupenské
pri vyparovani vody, ¢im sa znizi teplota a zvysi vlhkost’ spracovavaného vzduchu. Preto je
tento sposob chladenia vhodny pre oblasti so suchou horucou klimou. Prudenie vzduchu
u adiabatickych chladiacich zariadeni (Obr. 4) zabezpecuje ventilator, ktory vtahuje teply
suchy vzduch zvonku cez namacané vlozky, vyrobené vacsinou z drevitej viny. Neodparena
voda stekd na dno zariadenia odkial’ je malym cerpadlom vytlacend spat’ na vloZzky. Regulaciu
privodu novej vody zabezpecuje plavakovy ventil. Pouzitd voda musi byt demineralizovana
aby sa zabranilo zanasaniu systému. [8]

ochladeny vihky vzduch —T T

tlmic vibracii

pohon ventilatora’ /—l — hadigky d vod
{ A% adicky pre rozvod vody
ras

— Y === Hortici vzduch
— 3 ~aff— zvonku
vlozka z drevenejviny —— 2 E ventilator
prepadova trubka N
_ N cerpadlo

plavakovy ventil_m
privod vody s

Obr. 4 Adiabatické chladiace zariadenie. [9]
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3 TEPLOM POHANANE SOLARNE CHLADIACE ZARIADENIA

Vo vicsej miere ako elektricky pohanané systémy sa v solarnej chladiacej technike vyuzivaju
systémy pohéanané teplom zo solarnych kolektorov. Vacsina teplom pohananych chladiacich
systémov vyuziva tiez elektricki energiu pre pohon Cerpadiel, ventilatorov, regulaciu a iné
ucely. Mnozstvo spotrebovanej elektrickej energie je vSak podstatne nizsie ako u elektricky
pohananych systémov.

3.1 Zariadenia s termomechanickou premenou

V zariadeniach s termomechanickou premenou je teplo zo solarneho zdroja premienané na
mechanickl pracu v podobe otacok na vystupnom hriadeli tepelného motora, ktorou je
pohanany kompresor bezného kompresorového chladiaceho zariadenia. [10]

3.1.1 Rankinov cyklus

Rankinov cyklus m6zme rozdelit’ na Styri procesy. Najskor je nasytena pracovna kvapalina
pomocou ¢erpadla izoentropicky prepravovana z kondenzatoru do bojleru, kde za konstantnej
teploty prijima teplo az kym sa nepremeni na nasytenu paru. Ta potom izoentropicky
expanduje cez turbinu pricom kona pracu. Para opustajica turbinu kondenzuje pri stalom
tlaku, az kym sa nevrati opat’ do stavu nasytenej kvapaliny. U menSich systémov sa namiesto
turbiny mo6ze pouZit' piestovy parny stroj. Velka vacSina Rankinovych tepelnych motorov
pouziva ako pracovnu kvapalinu vodu. Nevyhodou pouzitia vody je to, Ze pred vstupom do
turbiny musi byt prehriata, bez prehrievania by bola vlhkost” pary po expanzii prili§ vel’ka, ¢o
by spdsobilo kordziu lopatiek turbiny. [7]

kondenzator
kolektor - bojler turbina kompresor J\/]
.y _.-—-"'"""f-
X expanzny
ventil

1T kondenzator ; ~ \

< ' /N

@ S A

gerpadlo vyparnik |

Obr. 5 Schéma kompresorového chladenia s Rankinovym tepelnym motorom.

Preto m6Zzu byt pre cykly operujice pri nizSich teplotach lepSou volbou organické latky,
ktoré nepotrebujii byt prehriate pred vstupom do turbiny. Naopak sami sa prehrejii a stanii
such$imi po expanzii turbinou. Dal'Sou vyhodou pouzitia organickych kvapalin je ich vyssia
hustota vd’aka ¢omu modZu byt pouzité uzSie trubky a tieZ menSia turbina. Na druht stranu
plocha kondenzatora pre vymenu tepla musi byt vicsia ako v systéme pracujucom s vodou.
V niektorych vyvijanych systémoch je pouzZitd rovnakd pracovna kvapalina pre Rankinov
motor a obeh kompresorové chladenia. To umoznuje pouzit’ spolo¢ny kondenzator pre oba

obehy a tiez eliminuje nutnost’ pouzitia Specialnych tesneni medzi turbinou a kompresorom.
[4,7]
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Utinnost’ Rankinovho motora rastie so stipajicou teplotou zdroja. Naopak wG&innost
solarnych kolektorov s rastucou teplotou ohrevu klesa. To negativne ovplyviuje koeficient
vykonnosti celého systému ako aj fakt, ze vicsina kompresorov ma najvyssi vykon pri
ur¢itych otackach , kym solarnym teplom pohdniany Rankinov motor do systému dodéava
meniaci sa prikon. [1]

Solarne chladiace zariadenia vyuzivajuce Rankinov motor su stale vo faze vyvoja priCom len
malo ich bolo nain$talovanych. Tieto systémy su navrhnuté pre velké aplikdcie. Kvoli
mnozstvu pohybujlcich sa Casti a zlozitej konstrukcii st naro¢nejsie na udrzbu a tiez drahSie
ako systémy vyuzivajuce tepelné cerpadlo. [4]

3.1.2 Stirlingov cyklus

Stirlingov cyklus sa v chladiacich aplikaciach vyskytuje vacSinou v jeho obratenej forme
u tepelnych Cerpadiel, vyuzitie Stirlingovho tepelného motora priamo pre pohon chladiacich
zariadeni je skor ojedinelé. Castejsie je jeho vyuzitie pre generaciu elektrickej energie
s vyuzitim tepla zo solarneho koncentrujiceho kolektora. T4 mdze byt potom pouzitd pre
pohon beznych klimatizacnych jednotiek.

Obr. 6 Schéma stirlingovho cyklu v stirlingovom motore konfigurdcie alfa. [11]

Pracovna latka v Stirlingovom tepelnom motore sa na rozdiel od tej v Rankinovom motore
nachadza pocas celého cyklu v plynnom skupenstve. Stirlingov cyklus je mozné popisat’
v styroch krokoch: V prvom kroku je vdésina plynu v ohrievanom valci, v ktorom prijima
teplo, ¢o sposobi jeho expanziu. Rozpinajlci sa plyn tla¢i na piest a ten kona pracu, plyn tiez
prechadza do druhého chladeného valca a piest v iom tla¢i tiez dole. V druhej faze je vacsina
plynu este stale v ohrievanom valci, ale rotacia kl'ukovej hriadele posuva piest v fiom do
hornej Givrate, Co spdsobi presun plynu cez regenerator do chladeného valca. V tretej faze plyn
Vv chladenej ¢asti odovzdava teplo okoliu, zmrst'uje sa a ,,taha“ oba valce hore. V poslednom
kroku sa piest v ohrievanej Casti vracia z hornej tvrate, zatial’ ¢o piest chladeného valca ide
stale hore, plyn sa presiva do ohrievaného piestu a cyklus sa uzatvara. Vhodné pracovné
plyny st hélium alebo vodik pre ich dobru tepelnt vodivost’. [4]
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3.2 Zariadenia s premenou tepla

V chladiacich zariadeniach s premenou tepla nie je teplo premieniané na pohyb, ale pouziva sa
ako zdroj energie pre vratny chemicky proces (desorpcia) prebichajici medzi dvojicou
pracovnych latok (chladiace médium, sorbent). Z termodynamického hl'adiska mézeme tieto
zariadenia popisat’ ako teplom pohanané tepelne ¢erpadla.

3.2.1 Otvoreny cyklus s tuhym sorbentom

U zariadeni s otvorenym cyklom je chladiace médium po poskytnuti chladiaceho uc¢inku zo
systému vypustené a na jeho miesto je dodavané nové. Co znamena, ze¢ médium prichadza do
styku s chladenym prostredim. TakZe je nutné aby bolo zdravotne nezavadné, a preto sa
Vv tychto systémoch ako chladivo pouZiva voda. Ako sorbent (desikant) sa najcastejSie pouziva
silikagél alebo zeolit. Desikant je material, ktory ma dobra schopnost’ absorbovat vodu
a Vv tychto systémoch sa pouziva K znizeniu absolutnej vlhkosti vzduchu pred odparovacim
chladenim.

Standardny proces desikaéného chladenia pre strednti Eurépu (Obr. 7) moZno popisat
v 0smich krokoch: V prvom kroku (1-2) vzduch prechadza desikacnym rotorom, ktory
adsorbuje z neho vodnu paru, ¢im doéjde K jeho silnému vysuseniu, ale tiez ohriatiu v dosledku
uvol'nenia adsorp¢ného tepla. V druhom kroku (2-3) je toto teplo odovzdané rekupera¢nému
vymenniku. Predchladeny vzduch s nizkou absolitnou vlhkostou potom prechadza
adiabatickym zvlh¢ovatom (Vid' kap. 2.3) do klimatizovaného priestoru (3-4). Vzduch
vyhanany zvnutra je dalej zvlhCovany (5-6) aby prebehla u¢innejSia vymena tepla
Vv rekuperaénom vymenniku (6-7). Predhriaty vzduch po rekuperacii je ohrievany teplom zo
solarnych kolektorov (7-8) a odparenim vody z desika¢ného vymennika ho regeneruje pre
opetovné pouzitie (8-9).

ohrievac

ventilator adiabaticky zvlhcovac

vzduch

poutity vzduch
5 zvnutra

ochladeny
vzduh

Vzduch zvonku

sorpény rekuperacny .
ventilator
rotor rotor

Obr. 7 Schéma standardného cyklu desikacnej jednotky pre strednii Europu. [12]

Vyhodou tychto systémov je schopnost’ pracovat pri atmosférickom tlaku, ako aj nizke
teploty potrebné pre regenerdciu desikantu (uz od 45 °C), ktoré¢ dokazu zabezpecit' aj
vzduchové solarne kolektory. Nevyhodou st velké rozmery a nizky chladiaci faktor (0,5 - 1)
Vv porovnani s kompresorovymi chladiacimi zariadeniami. [4, 12]
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3.2.2 Otvoreny cyklus s kvapalnym sorbentom

Nové na trhu st klimatiza¢né jednotky vyuzivajice kvapalny desikant. Ich hlavnou vyhodou
oproti zariadeniam stuhym desikantom je moznost akumuldcie energie v podobe
koncentrovaného roztoku, ktory moze byt’ pouzity pre chladenie v dobe, ked’ solarna energia
nie je dostupnd. Kvapalné desikanty tiez dokazu absorbovat’ viacej vlhkosti zo vzduchu pri
rovnakych regeneracnych teplotach a maju bakteriostatické vlastnosti.

Tieto systémy operuji na podobnom principe ako desikaéné zariadenia s tuhym sorbentom.
Spracovavany vzduch je najskor v absorbéri vysuseny absorpciou vody na desikant (1-2)
a potom adiabaticky ochladeny (2-3). Pouzity desikant je obehovym ¢erpadlom prepravovany
do regeneratora (C-D), v ktorom prechadzajuci vzduch absorbuje zneho vodu (4-5).
Koncentrovany desikant stekd na dno regeneratora odkial’ je preCerpavany do absorbéra (F-
A). Desorpcia vody z desikantu je endotermicky proces, preto aby prebehol musi byt do
regeneratoru privedené teplo. Teplota solarneho média potrebna na regeneraciu sa pohybuje
od 45 do 70 °C. Absorpcia vody desikantom je na druht stranu proces exotermicky a teplo pri
nej vzniknuté je potrebné odvadzat, ked’Zze so stupajucou teplotou desikantu stupa aj tlak
nasytenych par v niom ¢im sa zhorSuje jeho schopnost’ absorbovat’ paru zo spracovavaného
vzduchu. [10, 12]
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Obr. 8 Schéma chladenia v otvorenom cykle s kvapalnym desikantom. [10]
3.2.3 Uzavrety cyklus s kvapalnym sorbentom

U Chladiacich zariadeni s uzavretym cyklom médium neprichadza do kontaktu s prostredim
priamo, ale obieha v utesnenom priestore a po poskytnuti chladiaceho G¢inku sa vracia na
zaCiatok cyklu aje opidt pouzité. VacSina solarnych chladiacich zariadeni dnes pracuje
stymto cyklom akvapalnym sorbentom (absorbentom). KedZze medzi sorbentom
a chladiacim médiom prebieha absorpcia, teda pohlcovanie molekul plynnej fazy chladiacého
média kvapalnym absorbentom, nazyvame tieto zariadenia tiez absorpéné chladnicky.
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Absorp¢na chladni¢ka vo svojej najjednoduchsej forme pripomina kompresorové chladiace
zariadenie, v ktorom bol kompresor nahradeny dvojicou absorbér, generator. Takyto systém
pracuje na dvoch tlakovych hladinach a interaguje s prostredim na troch teplotach: nizka
chladiaca teplota vo vyparniku, stredna teplota odpadového tepla v absorbéri a kondenzatore
a vysoka teplota generatora ohrievaného teplom zo solarneho zdroja. [13]

Vyparené médium
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Odpadové
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Vyparnik

Cerpadlo

Obr. 9 Schéma zjednoduseného absorpcného cyklu. [14]

V generatore dochddza k ohriatiu roztoku bohatého na chladiace médium, ¢im dochadza
K vypareniu cCasti média a ochudobneniu roztoku. Médium vo forme pary putuje do
kondenzatora, v ktorom odovzdava teplo okoliu a skondenzuje. V kvapalnej forme prechadza
expanznym ventilom na stranu s niz§im tlakom do vyparnika, v ktorom vplyvom nizkeho
tlaku dojde k jeho varu, pricom prijima teplo z okolia, ¢im poskytuje chladiaci ucinok.
Vyparené¢ médium prechadza do absorbéra, v ktorom sa nachddza ochudobneny roztok
Z generatora, ktory absorbuje médium. Vzniknuty bohatsi roztok, je ¢erpadlom prepravovany
do generatora a cely cyklus sa opakuje. [13]

Aby prebehla absorpcia média musi byt tlak nasytenych par roztoku v absorbéri nizsi ako tlak
¢istého média vo vyparniku. Pri absorpcii vznika teplo, preto musi byt absorbér chladeny,
ked’Ze s rastucou teplotou by naréstol aj tlak nasytenych par v roztoku, kvoli comu by roztok
absorboval menej média. Cast’ tohto odpadového tepla je mozné vyuzit' na ohrev roztoku
Vv generatore zapojenim dalSicho obehu do systému, ¢im vznikne tzv. GAX (Generator-
absorber heat exchanger) systém.
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Obr. 10 Schéma GAX absorpcéného (NHslvoda) cyklu. [14]

Chladeny byva tiez kondenzator, do ktorého vstupuje médium prehriate, ked’ze teplota na
jeho vypudenie z roztoku je vyssia ako teplota varu samotného média. Jednou z moznosti, ako
vyuzit' toto odpadové teplo, je pridanie d’alSieho generatora, ¢im vznikne dvojstupnovy
systém s vy$Sim chladiacim faktorom bez nutnosti dodavat’ do systému viacej tepla. Solarne
médium musi vSak mat’ vySSiu teplotu, aby bolo vyparené chladivo opustajuce primarny
generator dostatoCne prehriate na vyparenie chladiva v druhom generatore. Chladiaci faktor
takychto zariadeni dosahuje hodnoty do 1,2 oproti 0,6 — 0,75 U jednostupnovych cyklov.
Zaradenim treticho generatora je mozné dosiahnut’ chladiaci faktor 1,7. [4, 15]

NajcastejSie pouzivané dvojice pracovnych kvapalin u absorpénych systémov sa: H,O/ LiBr,
v tomto pare voda pracuje ako chladiace médium a LiBr ako absorbent. Alebo NH;3; / H,0,
kde voda plni tlohu absorbenta. Ale absorpény cyklus mdze pracovat’ aj s inymi dvojicami.
Pre pohon solarnym teplom je vhodnejsia dvojica H,O/ LiBr, vzhladom na nizSie potrebné
teploty generatora. Vhodné teploty generatora u vodou chladenych H,O/ LiBr jednotiek sa
pohybuju v rozmedzi 76 — 100 °C. Naproti tomu vodou chladené zariadenia pracujuce s NHz /
H,0 vyzaduja teploty generatora od 95 do 120 °C. [1]

3.2.4 Uzavrety cyklus s tuhym sorbentom

Zariadenia s uzavretym cyklom a tuhym sorbentom pracuju na principe adsorpcie, preto sa
nazyvaju aj adsorpéné chladnicky. Adsorpcia je fyzikdlny proces, pri ktorom dochéadza
k viazaniu molektl plynnej alebo kvapalnej latky na povrch inej tuhej latky. Tento proces je
vratny lebo adsorbat je viazany na povrch adsorbenta slabymi medzimolekuldrnymi silami.
Opacny proces sa nazyva desorpcia.
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Adsorp¢na chladnicka sa sklada z kondezatora, vyparnika a dvoch komor s tuhym sorbentom,
ktoré striedavo plnia funkciu adsorbéra a desorbéra. Ako chladiace médium sa v tychto
systémoch najcastejSie pouziva voda aako sorbent silikagél. Po poskytnuti chladiaceho
ucinku a vypareni vody vo vyparniku je para adsorbovana na povrch sorbentu v jednej
z komor. Sorbent je potom regenerovany privedenim tepla zo soldrneho zdroja a adsorbovana
voda sa opdt’ vypari a putuje do kondenzatora, odkial’ v kvapalnom skupenstve prechadza
spat’ do vyparnika.

Kondenzator
| Vymenniky
Odpadové teplo / 1 \ tepla

- ——— -

——
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Teplo zo
zdroja

Adsorbent

R

Ochladena
voda

Vyparnik
Obr. 11 Schéma adsorpcného chladenia v uzavretom cykle s tuhym sorbentom. [16]

Komora, ktord adsorbuje paru byva chladena, zatial ¢o druhd je ohrievana, po nasyteni
sorbenta v jednej komore, respektive regeneracii sorbenta v druhej si funkcie vymenia. Tiez
sa vymeni okruh dodavajuci teplo z kolektora s chladiacim okruhom.

Adsorpéné chladni¢ky dokazu pracovat’ pri velkom rozmedzi teplot. Casto stadi uz 60 °C
tepla voda pre ich pohon, vd’aka comu st vhodné pre solarne aplikacie. Ako zdroj tepla pre ne
postacuju aj ploché kolektory. [17,18]

Adsorpéné chladni¢ky maji jednoduchu konstrukciu, bez mnozZstva pohybujicich sa casti,
takze funguju bez vibracii a hluku a ich Zivotnost moéze dosiahnut’ az 30 rokov. Pouzité
sorbenty si udrzuji svoju adsorbivitu pocas celej zivotnosti. Nevyhodou tychto zariadeni je
ich nizky chladiaci faktor (0,3 - 0,7) ako aj vel'ké rozmery a hmotnost’. [17,12]

[22]



4 ZISKAVANIE ENERGIE PRE POHON SOLARNYCH CHLADIACICH
ZARIADENI

4.1 Fotovoltické panely

Fotovoltické panely vyrabaju elektricku energiu priamo z dopadajiiceho slne¢ného Ziarenia za
vyuzitia fotovoltického efektu. Tieto panely sa skladaji z ¢lankov s dvomi polovodi¢ovymi
vrstvami. Polovodi¢ vo vonkaj$ej vrstve, teda tej, na ktord dopada slneéné Ziarenie, je
polovodi¢ typu N. To znamena, Ze je dotovany primesami tak aby mal prebytok elektronov.
Druha vrstva je vytvorena z polovodic¢a typu P, teda ma nedostatok elektronov. Pri dopade
Ziarenia o uréitej vinovej dizke a dostato¢nej intenzite ddjde k uvorneniu elektronov z atdémov
negativnej vrstvy, ktoré vodi¢émi putujii do pozitivne nabitej vrstvy, ¢im vznika elektricky
prud v okruhu medzi vrstvami polovodi¢ov. Elektrony uvol'nené z negativne nabitej vrstvy st
zachytavané sietou kovovych vodicov, spit’ zo siete sa vracaju cez kovovu platitu na povrchu
pozitivne nabitej vrstvy.

Vicsina clankov produkuje napitie o velkosti priblizne 0,5V bez ohl'adu na plochu ¢lanku
avsak ¢im vicsia je tato plocha, tym vacsi prad ¢lanok produkuje. Napétie 0,5V je pre vac¢Sinu
aplikéacii nedostatocné, preto sa ¢lanky zapdjaju do série. Niekol'ko takto vytvorenych sérii
moze byt’ spolu zapojenych paralelne, aby sa zvacsil tiez produkovany prud. Takto pospajané
¢lanky su prikryté z vrchnej strany priehladnym plastom alebo sklom s nizkym obsahom
Zeleza. Ulohou tejto vrstvy je chranit’ ¢lanky pred vonkaj$imi vplyvmi, zaroven viak musi
mat’ nizku odrazivost’ slnecné¢ho Ziarenia a nesmie ¢lanok tepelne izolovat’, pretoze u¢innost’
fotovoltickych ¢lankov s rasticou teplotou klesa. VSetky vrstvy panelu drzi pohromade ram,
ktory ich zaroven brani pred poskodenim poc¢as montaze. [4, 19]

NajpouzivanejSim prvkom pri vyrobe fotovoltickych ¢lankov je kremik, ked’Zze je to druhy
najrozsirenejsi prvok v zemskej kore a tieZz najpreskumanejsi polovodi¢. Vo fotovoltickych
¢lankoch sa vyuziva v krystalickej ako aj v amorfnej forme. [20]

NajucéinnejSie  kremikové panely vyuzivaju ¢lanky, ktoré sa tvorené kremikovymi
monokrystalmi, tzv. monokrystalické panely. Uginnost’ komeréne dostupnych panelov tohto
typu sa pohybuje vrozmedzi 13 az 17 %. Vyroba monokrystalického kremika je vsak
komplikovana, ¢o sa odrdza na vyslednej cene panelov vyuzivajicich tuto technologiu.
LacnejSou alternativou st panely s ¢lankami z polykrystalického kremika, ktorého vyroba je
podstatne jednoduchsia. Ich u¢innost’ je len o malo nizsia, spravidla sa pohybuje od 12 do 14
%. Tento typ panelov je celosvetovo najpouzivanej$i. V sti¢asnosti najlacnejsie su vsak tzv.
tenkovrstvé kremikové panely, ktorych ¢lanky vyuzivaju tenkd vrstvu amorfného kremika
nanesenti na sklo alebo foliu. U¢innost’ komeréne dostupnych tenkovrstvych panelov sa viak
pohybuje len od 7 do 9 %. Okrem nizkej ceny majt aj iné¢ vyhody. Amorfny kremik naneseny
na folii je ohybny, ¢o umoziuje jeho montaz na rozne tvarované plochy. Dalsou vyhodou je
ich schopnost’” dobre fungovat’” v SirSom rozsahu intenzity Ziarenia a aj pri ¢iasto¢nom
zatieneni. Na rozdiel od panelov s krystalickym kremikom, ktoré s rastiicou teplotou stracaju
ucinnost’, tenkovrstvé panely pracujii dobre aj pri extrémnych teplotach. [19,20]
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Obr. 12 Tri typy kremikovych fotovoltickych clankov. [21, 22, 23]

Vyskum v oblasti fotovoltickych ¢lankov prindaSa pravidelne nové technologie, ktoré
prekonavaju sucasné kremikové ¢lanky v ucinnosti. Za zmienku stoja hlavne tenkovrstvé
galium-arzenidové ¢lanky s G¢innostou cez 26 % alebo viacvrstvové monokrystalické ¢lanky
prekonavajuce hranicu 40 %.

4.2 Fototermické kolektory

SIne¢ny kolektor je zariadenie, ktoré absorbuje nan dopadajice slnecné Ziarenie a premiena
ho na teplo. Ziarenie dopadajiice na absorbéni plochu kolektora je zachytené a odovzdavané
teplonosnému médiu pradiacemu cez kolektor. Tymto médiom méze byt bud’ vzduch alebo
omnoho ¢astejsie kvapalina, napriklad voda, nemrznuca zmes, silikonovy olej a iné kvapaliny
S dobrymi teplonosnymi vlastnostami. V porovnani s fotovoltickymi panelmi je uc¢innost
tychto zariadeni pomerne vysoka, ked’ze pri optimalnych podmienkach dokaze bezny kolektor
premenit’ 75 az 80 % dopadajiceho Ziarenia na teplo. Ttto maximalnu tzv. opticka u¢innost’
vSak kolektor nedosahuje vzdy, kedZe jeho vykon je okrem intenzity nan dopadajuceho
slne¢ného ziarenia ovplyviiovany tiez teplotou okolia a pozadovanou teplotou ohrevu.

Podrla typu konstrukcie mozeme solarne kolektory rozdelit do nieckolkych skupin: ploché
kolektory, kolektory s vakuovymi trubicami a koncentrujace kolektory.

4.2.1 Vzduchové kolektory

Vzduchové kolektory st jednoduché ploché kolektory, ktorych teplonosnym médiom je
vzduch. Zvycajne sa skladaji z hlinikového ramu, izolacie na zadnej strane a bokoch
kolektora, temperované¢ho skla na prednej strane a kovového materialu plniaceho funkciu
absorbéra.

Vzduch z okolia je vtahovany do kolektora na jeho spodnej strane, pri prechode kolektorom
prichadza do styku s absorbérom a na vrchu vychadza ohriaty. Pridenie vzduchu cez kolektor
zabezpeCuje ventilator na vystupe z kolektoru ako aj prirodzena konvekcia vzduchu. Pre
zlepSenie prenosu tepla medzi absorbérom a vzduchom st vo vzduchovych kolektoroch
instalované priecky, ktoré predlzuju trasu, ktortt vzduch prejde cez kolektor. Vzduch méze pri
prechode kolektorom prudit’ bud’ medzi absorbérom a zadnou izolaciou, medzi absorbérom
a sklom, alebo po oboch strandch absorbéra. Pri pradeni po oboch stranich je plocha, na
ktorej dochadza k prestupu tepla najvacsia, avSak prudenie vzduchu moéze spdsobit’ ukladanie
prachu na osvetlovanej strane absorbéra, ¢o znizi tepelné zisky zo ziarenia. V oblastiach
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s chladnejSim podnebim je vhodnejsie pouzit’ kolektor s vzduchom prudiacim popod
absorbér, aby sa znizili straty tepla cez prichl'adné predné krytie kolektoru. [24]

Niektoré typy vzduchovych kolektorov nevyzaduji priehl'adné pokrytie ani izolaciu. Tieto
kolektory st vyrobené len z ¢ierneho perforovaného plechu, ktory sluzi ako pokrytie aj ako
absorbér zaroven. Ten je nainStalovany priamo na slne¢nu stranu budovy, ¢im je vytvorena
medzera medzi stenou budovy a plechom, pri prechode ktorou sa vzduch ohrieva. Tieto
kolektory sa mozu tiez inStalovat’ na spodnu stranu fotovoltickych panelov, ¢im sa vytvori
hybridny solarny PVT (Photovoltaic thermal) modul. Uginnost’ takéhoto modulu je vyssia,
ked’ze vzduchovy kolektor umozni vyuzit’ ¢ast’ odpadového tepla, ¢im tiez chladi fotovoltické
¢lanky, ktoré pracuju pri nizsich teplotach s lepSou ucinnostou. [24, 25]
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Vzduchova
medzera

Absorhér

Obr. 13 Vzduchovy kolektor z perforovaného plechu, PVT modul. [25,26]

Vyhodami vzduchovych kolektorov st ich jednoducha kon$trukcia, dlha Zzivotnost, ktora
moéze dosahovat’ az 30 rokov ako aj ich nenaro¢né prevadzkovanie, ked’ze u nich nehrozi
zamrznutie teplonosného média v zime alebo naopak var v lete. Vzhl'adom na niz$ie teploty
ohrevu je mozné pouzit’ na ich vyrobu lacnejSie materidly, vd’aka ¢comu je ich cena relativne
nizka v porovnani s kolektormi pracujicimi s kvapalnym médiom. Na druhil stranu je
suCinitel’ prestupu tepla medzi absorbérom a vzduchom niz$i, o znamena mensie tepelné
zisky a nizsie teploty ohrevu. [24]

Vzduchové kolektory sa najCastejSie pouzivaju pre vykurovanie priestorov alebo suSenie
polnohospodarskych plodin. V aplikaciach solarneho chladenia je mozné ich pouzit’ pri
systémoch, ktoré nevyzadujii vysoku teplotu pre ich pohon. Jedna sa teda 0 zariadenia
pracujice s otvorenym cyklom.
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4.2.2 Ploché kvapalinové kolektory

Ploché kolektory s kvapalnym médiom st konstrukciou aj principom fungovania podobné
vzduchovym kolektorom s priehladnym krytom. Skladaju sa z plasta, vacSinou vo forme
hlinikovej vane s izolaénou vrstvou z mineralnej vaty na dne, potrubia s teplonosnou
kvapalinou, plechového absorbéra a priehladného krytu na vrchu. Ulohou krytu je znizit
tepelné straty spdsobené konvekciou a chranit’ absorbér pred nepriaznivym pocasim, priCom
musi prepustit’ ¢o najviac ziarenia na absorbér. Na jeho vyrobu sa vicsinou pouziva sklo
S nizkym obsahom zeleza.

potrubie s
teplonosnym médiom

Obr. 14 Plochy kvapalinovy kolektor s meandrovym potrubim. [27]

K samotnej premene ziarenia na teplo dochadza v absorbéri. Ten ho vedenim odovzdava
kvapaline prudiacej v trubkdch na fiom upevnenych, Aby plnil tato tlohu s ¢o najvyssou
ucinnostou, musi byt vyrobeny z materialu s vysokou tepelnou vodivostou. Naj¢astejSie sa
pouziva med’ alebo hlinik. Pre lep$iu absorpciu Ziarenia je absorbér pokryty matnym ¢iernym
naterom, alebo selektivnou vrstvou, ktord dobre absorbuje vinenie vo viditeI'nej Casti spektra
a zaroven ma nizku emisivitu V oblasti infraCerveného ziarenia, teda Ziarenia, ktoré je
emitované pri teplotach, na ktorych pracuje kolektor. [4]

Cim tesnejie je spojenie medzi absorbérom a trubkami, tym lepsi je aj prestup tepla medzi
nimi. Dobré, ale drahé z tohto hladiska s pajkované spoje po celej dizke potrubia. Potrubie
mdZe byt vyhotovené vo viacerych verziach. Casto sa pouziva paralelné usporiadanie, teda
niekol’ko rovnobeznych trubiek spdjajucich vstupné potrubia na jednej strane so zbernym
potrubim na druhej strane kolektora. Iné Casté usporiadanie je takzvany meander, ked’ je
celym kolektorom vedena jedna tenka trubka s niekolkymi 180 stupniovymi ohybmi.

[26]
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Obr. 15 Plochy kvapalinovy kolektor s rovnobeznymi trubkami. [28]

Utinnost’ kolektorov s rasticim rozdielom teplot medzi absorbérom a okolitym prostredim
klesa. Pokles ucinnosti sa da redukovat’ pouzitim lepSej izolacie alebo vytvorenim vakua
v kolektore. [1]

Opticka ucinnost’ plochych kolektorov sa pohybuje v rozmedzi 75 — 85%. A ich priemerna
ro¢na ucinnost’ sa v podnebnych podmienkach strednej Eurdépy pohybuje okolo 50 %. Pre
montdZz kolektorov sa Standardne pouziva sklon 45 °, pre optimalne vyuZitie Ziarenia sa
pouziva v zimnom obdobi iny sklon ako v lete.

Ploché kolektory sa najcastejSie pouzivaju na ohrev vody a Vv rastticej miere aj na prikurovanie
priestorov. V aplikaciach solarneho chladenia st C¢asto pouzivané pre pohon zariadeni
s otvorenym cyklom, adsorpénych chladni¢iek alebo jednostupiovych absorpénych
chladniciek s vodou a LiBr ako pracovnymi kvapalinami.

4.2.3 Kolektory s vakuovymi trubicami

Kolektory s vakuovymi trubicami, sa skladaju z niekol’kych rovnobeznych trubic s vlastnym
absorbérom, napojenych na spolo¢né izolované potrubie. Tieto kolektory dokazu dobre
absorbovat’ rozptylené Zziarenie, pret0 maju v Case bez priameho slnecného svitu vyssiu
ucinnost’ ako ploché kolektory. Naviac vd’aka vékuu, ktoré tepelne izoluje absorbér si dokazu
udrzat’ pomerne vysoku u€innost’ aj pri nizkych vonkajsich teplotach. Preto sa okrem ohrevu
vody Casto pouzivaji aj pre podporu vykurovania v zimnom obdobi. KedZe su schopné
ohrievat’ teplonosné médium na vyssie teploty (nad 180 °C) st pouzitel'né ako zdroj tepla aj
pre viacstupiiové chladiace zariadenia pracujuce v uzavretom cykle.
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Obr. 18 Kaolektor s vdakuovymi trubicami s technolégiou ,, Heat Pipe”. [27]

Vakuové trubice mézu byt vyrobené bud’ s priamym pradenim alebo s technologiou tepelnej
trubice (Heat pipe). U vakuovych kolektorov s priamym prudenim preteka teplonosné
médium od rozdelovaca potrubim do spodnej casti trubice odkial sa ohriate vracia do
zberného potrubia. Toto prudenie moze byt realizované pomocou potrubia v tvare U alebo
pomocou koaxialneho potrubia. Vyhodou trubic s priamym pradenim je, Ze kolektor nemusi
mat’ pre spravnu funkciu ziadny sklon. Trubice s priamym pradenim byvaji najCastejSie
vyhotovené s dvojitym sklenym plastom, pri¢om vakuum sa nenachadza v celej trubici, ale
len v priestore medzi plastami. Na vnutorny sklenny plast’ je naneseny selektivny povrch,
takze sluzi aj ako absorbér. Tento typ trubice ma dobri schopnost’ pohlcovat’ rozptylené
ziarenie, ked’ze svetlo vo vSetkych smeroch dopada kolmo na plochu absorbéra. Preto je
vhodné za kolektor s tymito trubicami umiestnit’ reflektor, ktory umozni zizitkovat’ aj inak
nevyuzita Cast’ ziarenia prechadzajucu medzi nimi. [4]

skleneny plast vonkaj$i plast
koaxialna trubka vnatorny plast so

. ) selektivnym povrchom
\ plochy absorbér .
vakuum

) vékuum U-trubica

medenné rebro

parabolicka
odraziva plocha

Obr. 16 VIavo rez jednoplastovou trubicou s plochym absorbérom, vpravo rez dvojpldstovou
trubicou s CPC reflektorom.
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U kolektorov pracujucich na principe tepelnej trubice neprechadza teplonosné médium cez
vakuovu trubicu. V tej sa nachadza ina kvapalina, va¢s$inou etanol, ktora sa po ohriati vypari.
Hortica para potom stipa na vrch tepelnej trubice, kde v malom kondenzatore odovzdava
teplo teplonosnému médiu v solarnom okruhu, ¢im sa ochladi a steka opit’ na spodok tepelne;j
trubice. Aby tento kolobeh fungoval, musi mat’ kolektor sklon aspon 30 °. [29]

Toto rieSenie md vyhodu v jednoduchej montazi a tiez umoznuje vymenu trubic aj pocas
prevadzky, ked’ze trubica nie je priamo napojena na zvySok solarneho okruhu (tzv. suché
spojenie). [27]

odovzdava teplo a
kondenzuje

ohriate médium sa
vyparuje a stlipa na
vrch trubice

absorbér

Obr. 17 Schéma fungovania tepelnej trubice (Heat Pipe). [30]

4.2.4 Koncentrujice kolektory

Koncentrujiice kolektory vyuzivaji velké zrkadliace povrchy, ktoré koncentruju na ne
dopadajice Zziarenie do svojho ohniska, v ktorom je umiestneny absorbér. Koncentrujuce
kolektory dokazu efektivne premienat’ len priame slne¢né ziarenie, preto su vhodné k pouzitiu
v oblastiach s minimom obla¢nych dni. Pre maximalizovanie tepelnych ziskov mézu byt
vybavené nataéacim mechanizmom, ktory zabezpeci aby Ziarenie dopadalo kolmo na plochu
reflektora po ¢o najdlhSiu dobu.

Odraziva plocha kolektoru byva naj¢astejSie vyhotovena vo forme parabolického koryta alebo
parabolického taniera. U prvého typu je slne¢né Ziarenie koncentrované do jednej ohniskovej
Ciary, ktorou prechadza tzv. prijimac (reciever), ktory tvori potrubie so selektivnym naterom,
odizolované sklenym plasfom pre znizenie strat konvekciou. Ziarenie koncentrované
Vv ohniskovej ¢iare mdze mat’ 30 az 60 krat vySSiu intenzitu ako ziarenie dopadajuce na
odraziva plochu. Preto mézu teploty ohrevu teplonosného média dosahovat az 400 °C. [4]
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Obr. 19 Koncentrujuci kolektor s odrazivou plochou v tvare parabolického valca. [31]

Kolektory s odrazivou plochou v tvare parabolického taniera koncentrujii na ne dopadajice
ziarenie do jedného ohniskového bodu a absorbér v ilom umiestneny dokdzu ohriat’ az na
1000 °C. Uchytenie na stojanoch s natacanim v dvoch osach im umoznuje ,.sledovat™ slnko
pocas celého dia. V kombindcii s tepelnym motorom dosahuju dobri u¢innost’ pri vyrobe

elektrickej energie.

Obr. 20 Koncentrujuci kolektor so Stirlingovym motorom firmy Infinia. [32]
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5 REALIZOVANE SYSTEMY SOLARNEHO CHLADENIA

5.1 Klimatizacia nemocnice

- Poloha:
- Chladiace zariadenie:

- Pouzité kolektory:

- Rok realizacie:

Echuca (Australia)
Absorpéna chladnicka firmy BROAD s vykonom 500kW
Teplota ochladenej vody: 6 °C

Kolektory s vakuovymi trubicami S plochym absorbérom spolu
1632 trubic

Teplota ohriateho média: 95 °C
2011

- Najviacsi solarny chladiaci systém v Australii

Obr. 21 Cast kolektorové pol'a a nadrze s horiicou vodou. [33]

5.2 Klimatizacia vyrobnej haly

- Poloha:
- Chladiace zariadenie:

- Pouzité kolektory:

Inofita Viotias (Grécko)

2 adsorp¢né jednotky, kazda s vykonom 350k W

3 kompresorové jednotky, kazda s vykonom 350kW
Ploché kvapalinové kolektory

Celkova plocha kolektorov: 2700m?

Obr. 22 Kolektorové pole a dve adsorpcné chladnicky. [34]
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5.3 Chladenie vinného skladu

- Poloha: Banylus (Franctizsko)

- Chladiace zariadenie: Absorpc¢na chladnicka s vykonom 52kW

- Pouzité kolektory: Kolektory s vakuovymi trubicami
Plocha: 130m°

- Rok realizacie: 1995 (Jeden z najstarsich systémov)

- Pracuje bez zélozného systému.
- Chladenie priblizne 3 milidnov flia§ vina tromi vzduchovymi jednotkami.

Obr. 23 Kolektory s vdkuovymi trubicami na streche skladu. [34]

5.4 Klimatizacia zasadacej miestnosti a jedalne

- Poloha: Freiburg (Nemecko)
- Chladiace zariadenie: Desika¢né zariadenie s rotorom zo silikagélu (10200m3/h)
- Pouzité kolektory: Vzduchové kolektory

Plocha: 100m?
- Pracuje bez zalozného systému.

Obr. 24 Zasadacia miestnost' a vzduchové kolektory na streche budovy. [34]
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5.5 Klimatizacia hotela

- Poloha: Dalaman (Turecko)

- Chladiace zariadenie: Dvojstupniova absorp¢na chladnicka s vykonom 116kW
Chladiaci faktor: 1,2

- Pouzité kolektory: Koncentrujice kolektory

Plocha: 180m’

Teplota ohriateho média: 180 °C
- Prvy systém s dvojstupiovou chladnickou.
- Pracuje so zaloznym kotlom na LPG.

Obr. 25 Kolektorové pole. [34]

5.6 Klimatizacia rodinného domu

- Poloha: Alzenau (Nemecko)

- Chladiace zariadenie: Adsorpéna chladnicka chilli STC8 (H2O/silikagél)
s vykonom 7,5kW

- Pouzité kolektory: ploché kolektory
Plocha: 24m?

- Pracuje so zaloznym kotlom na biomasu.
- Stcastou systemu je 2000 1 nddrz na tepli vodu.

" "“”’T

[ ll,\k

| jiSorTechas

Obr. 26 Kolektory na streche rodinného domu, adsorpcnd jednotka a mala chladiaca veza
pre odvod odpadového tepla . [35]
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ZAVER

Myslienka vyuzitia solarnej energie pre chladenie nie je nova a v poslednych desatroc¢iach
bolo v tejto oblasti vyvijanych a testovanych viacero rozdielnych technologii. Niektoré z nich
sa uz uplatiuju na trhu ainé skoncili v laboratériu. V prvych troch kapitolach bol
vypracovany prehl'ad tychto zariadeni a popisané principy ich fungovania ako aj ¢asto sa
vyskytujuce modifikacie. Zo vsetkych popisovanych technologii sa s najva¢sim potencialom
do budtcna javia sorpéné chladiace jednotky. Z nich najmai tie pracujuce v uzavretom cykle
S tuhym sorbentom nachadzaju v sicasnosti Siroké uplatnenie tam, kde je dostupné odpadové
teplo. Najvyssi chladiaci faktor z teplom pohananych jednotiek dosahuju prave viacstupnové
zariadenia tohto typu. Tie vSak potrebujii vysoké teploty generatora, ktoré st zatial’ schopné
dosahovat’ len koncentrujuce solarne kolektory, nepouzitelné v podmienkach strdnej Europy.
Preto sa ako vhodné pre pouzitie v tejto oblasti javia najma zariadenia pracujuce pri nizsich
teplotach, ktoré je mozné dosahovat’ plochymi kolektormi, alebo kolektormi s vakuovymi
trubicami.

V stvrtej kapitole boli popisané najcastejSie pouzivané technoldgie pre konverziu slne¢ného
ziarenia na teplo alebo elektricki energiu. V mnohych krajinach viedli Statne dotacie
k rozvoju tychto technoldgii a zvySeniu dopytu po nich. V stcasnosti je na trhu mnoho
vyrobcov poskytujicich fototermické kolektory, ktoré dokazu pracovat’ s dobrou u€innostou
aj Vv chladnejsich oblastiach s nizSou intenzitou slneéného Zziarenia. Aj v oblasti fotovoltiky
prichadzaju na trh stale u¢innejSie panely a technologie v sucasnosti testované dosahuji casto
dva krat vys$$iu uCinnost’ ako tie komercne dostupné.

NajvacSou nevyhodou solarnych chladiacich systémov je ich odkazanost' na dostupnost
slne¢ného ziarenia. Preto musia v aplikaciach, kde sa da o¢akavat’ potreba chladenia aj v dobe
bez dostupného solarneho tepla pracovat’ so zdloznym zdrojom, ¢o eSte navysi uz tak vysoké
zriad'ovacie naklady. Napriek tomu sa vsSak tieto systémy stdvaji vdaka svojej dlhej
zivotnosti  a vysokym cendm energii v niektorych pripadoch vyhodné okrem
environmentdlneho aj z ekonomického hladiska. Naviac kolektory pouzité pre ich pohon
moézu byt pouzité pre ohrev vody alebo vykurovanie v zimnom obdobi, ¢o skracuje dobu
navratnosti investicie do systému.

[34]



POUZITE ZDROJE

[1] GUYER, J. Paul. Introduction to Solar Cooling Systems. [online]. 2010 [cit. 2012-05-11].
Dostupné z:
http://www.cedengineering.com/upload/Intro%20T0%20Solar%20Cooling%20Systems.pdf

[2] WIKA’s R-1 and AC-1 Pressure Transducers Featured at AHR Expo. In: Wika Worldwide
[online]. 2009 [cit. 2012-05-11]. Dostupné z:
http://www.wika.us/AN_10109 en_us.WIKA?ActivelD=12613

[3] Peltierov jav. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2001-2012, 2010 [cit. 2012-05-12]. Dostupné z:
http://sk.wikipedia.org/wiki/Peltierov_jav

[4] RONA, Nathan. Solar Air-Conditioning Systems: focus on components and their working
principles [online]. 2004 [cit. 2012-05-11]. ISSN 1652-6007. Dostupné z:
http://services.eng.uts.edu.au/~johnd/Garry%27s%20Course/07_SolarAir-
conditioning_eBookEdition.pdf

[5] HAIDAR, Sajjad. Thermodynamics of a Peltier Cell [online]. 2007 [cit. 2012-05-11].
Dostupné z: http://www.reocities.com/haidarsajjad/PeltierV2.pdf

[6] Wawelenght electronics: High Precision, Ultra Stable Temperature Controllers & Laser
Diode Drivers. Wawelenght electronics [online]. [cit. 2012-05-11]. Dostupné z:
http://lwww.teamwavelength.com/info/temperaturecontrollers.php

[7] Thermoelectric cooling. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco
(CA): Wikimedia Foundation, 2001-, 21 April 2012 [cit. 2012-05-11]. Dostupné z:
http://en.wikipedia.org/wiki/Thermoelectric_cooling

[8] EVAPORATIVE COOLING. California Energy Commision [online]. [cit. 2012-05-15].
Dostupné z: http://www.consumerenergycenter.org’/home/heating_cooling/evaporative.html

[9] Evaporative Cooler. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2012-05-15]. Dostupné z:
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Evaporative_cooler_annotated.svg

[10] KIM, D.S. a C.A. INFANTE FERREIRA. Solar refrigeration options — a state-of-the-art
review. International journal of refrigeration [online]. 2008, ¢. 31, s. 3-15 [cit. 2012-05-15].
Dostupné z: www.elsevier.com/locate/ijrefrig

[11] BENCHRIFA, R. a D. ZEJLI. POTENTIAL OF THE DISH / STIRLING
TECHNOLOGY INTRODUCTION IN MOROCCO. [online]. 2002 [cit. 2012-05-16].
Dostupné z: http://www.cnr.ac.ma/teer/publications/dish%?20stirling.htm

[12] HANDEL, Claus. Solar Air Conditioning techniques an Overview [online]. Bietigheim,

2002 [cit. 2012-05-12]. Dostupné z: http://www.sorptionsgestuetzte-
klimatisierung.de/Literatur/Sonderschau/Vortrag_AbuDhabi_Haendel.pdf

[35]



[13] BALARAS, Constantinos A. a Gershon GROSSMAN. Solar air conditioning in Europe -
an overview. Renewable and Sustainable Energy Reviews [online]. 2007, ¢. 11, s. 299-314
[cit. 2012-05-12]. Dostupné z: http://gwri-
ic.technion.ac.il/pdf/Professors/Gershon_Grosman/7.pdf

[14] Technical Professionals -Technology Status - Thermally-Activated Machines -
Refrigeration Cycle Descriptions. THE MIDWEST CHP APPLICATION CENTER.
Combined heat and power [online]. 2007 [cit. 2012-05-12]. Dostupné z:
http://www.chpcentermw.org/08-01141 tech.html

[15] GROSSMAN, Gershon. Solar powered systems for cooling, dehumidification and air-
conditioning. Solar Energy [online]. 2002, ¢. 72, s. 53-62 [cit. 2012-05-12]. Dostupné z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X01000901

[16] GBU MBH. Adsorption Chiller NAK: Technical description [online]. Bensheim, 1999
[cit. 2012-05-12]. Dostupné z: http://www.scribd.com/doc/36902805/Adsorption-Chiller-
NAK-GBU

[17] WANG, R.Z. a R.G. OLIVEIRA. Adsorption refrigeration: An efficient way to make
good use of waste heat and solar energy. Progres in Energy and combustion science [online].
2006, ¢. 32, s. 424-458 [cit. 2012-05-12]. Dostupné z:
http://me.sjtu.edu.cn/teacher_files/2008519283773463.pdf

[18] WANG, R.Z. Solar sorption cooling systems for residential applications: Options and
guidelines. International Journal of Refrigeration [online]. 2009, ¢. 32, s. 638-660 [cit. 2012-
05-12]. Dostupné z: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0140700709000474

[19] POLAR POWER INC. Polar Power [online]. [cit. 2012-05-12]. Dostupné z:
http://polarpowerinc.com/info/operation20/operation23.htm#2.3

[20] Fotovoltaické solarne systémy. IVAR SLOVENSKO S.R.O. SenzorSpektrum [online].
[cit. 2012-05-12]. Dostupné z: http://senzorspektrum.automatizacia.sk/sk/Usporne-zdroje-
energie/Solarne-systemy/Fotovoltaicke-solarne-systemy.alej

[21] ZG-Cells [online]. [cit. 2012-05-12]. Dostupné z: http://www.zg-cells.com/solar-
cells/721305.html

[22] Solar Cell Section. Servo Vision: Precision in Motion and Vision [online]. [cit. 2012-05-
12]. Dostupné z: http://www.servovision.com/solar_cell/solar cell section.html

[23] Types of Solar Panels. In: SunConnect [online]. [cit. 2012-05-12]. Dostupné z:
http://www.sunconnect.com.au/solar-panel-info/types-of-solar-panels/

[24] Vzduchové kolektory. GreenPower slovakia [online]. [cit. 2012-05-12]. Dostupné z:
http://lelkes.home.sk/greensk/index.php?option=com_content&task=view&id=15&Itemid=15

[25] Transpired air collector. The Encyclopedia of Alternative Energy and Sustainable

Living [online]. [cit. 2012-05-12]. Dostupné z:
http://www.daviddarling.info/encyclopedia/T/AE_transpired_air_collector.html

[36]



[26] How SolarWall PVT System Work:. CONSERVAL ENGINEERING
INC. SolarWall [online]. [cit. 2012-05-12]. Dostupné z:
http://www.daviddarling.info/encyclopedia/T/AE_transpired_air_collector.html

[27] Solarne kolektory. Prva soldrna [online]. [cit. 2012-05-12]. Dostupné z:
http://www.prvasolarna.eu/popis

[28] Solar Hot Water Panels. Novative [online]. [cit. 2012-05-13]. Dostupné z:
http://www.novativemedia.com/residential-solar-panels/solar-hot-water-panels.php

[29] Druhy slne¢nych kolektorov. E-Filip [online]. [cit. 2012-05-14]. Dostupné z:
http://lwww.e-filip.sk/default.aspx?contentiD=1277

[30] Sustainability. B&ES: Building and Engineering Services Association [online]. [cit.
2012-05-14]. Dostupné z: http://www.b-es.org/sustainability/solar-thermal-guidance/

[31] Solar Millenium licensing parabolic trough technology for two Spanish solar projects.

In: RENEWBL [online]. 2010 [cit. 2012-05-14]. Dostupné z:
http://www.renewbl.com/2010/12/30/solar-millenium-licensing-parabolic-trough-technology-
for-two-spanish-solar-projects.html

[32] INFINIA [online]. [cit. 2012-05-14]. Dostupné z:
http://www.infiniacorp.com/360view. html

[33] Solar Assisted Cooling Project. [online]. 2011 [cit. 2012-05-14]. Dostupné z:
http://lwww.sustainability.vic.gov.au/resources/documents/PRO092_Renewable_Energy Ech
uca_Hospital_factsheet.pdf

[34]JHENNING, Hans-Martin. Solar Cooling and Air-Conditioning. [online]. 2007 [cit. 2012-
05-14]. Dostupné z: http://esttp.org/cms/upload/pdf/070202 4 EUSEW Henning.pdf

[35] ULLI, Jakob. SOLAR NEXT AG. Solare Kiihlung. 2008. Dostupné z:

http://www.solarnext.eu/pdf/ger/publications_presentations/jakob/08SolarPartnerSued_Solare
_Kuehlung.pdf

[37]



