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Abstrakt

Tato diplomova praca popisuje solarny koncentracny systém vyuzivajici Stirlingov
motor. Problémy, s ktorymi sa stretdva pri konStrukcii a prevadzke. Zameriavam sa najmi na
problémy zniZovania vykonu zapraSovanim a namfzanim. Druhd cast’ tejto prace je
experimentalny navrh meracieho standu s cielom dlhodobého merania zavislosti zaprasovania
na odrazivosti zrkadiel a ich degradacie za r6znych podmienok. Je tu uvedené prvé, meranie
a odhad dlhodobych vysledkov.

Abstract

This thesis describes a concentrating solar power using a Stirling engine. The problems
encountered during construction and operation. | focus mainly on problems derating dusting
and icing. The second part of this work is the experimental design of the stand with long-term
measurement of dusting depending on the reflectivity of mirrors and their degradation under
various conditions. First measurement is stated and estimation of long-term results.

Klacové slova

Solarny koncentrany systém, Stirlingov motor, zapraSovanie zrkadiel, namfzanie
zdkadiel, parabolické zrkadlo, prijimac¢ slne¢ného Ziarenia, meranie odrazivosti, vlastnosti
prachu, meraci stand

Keyworlds

Concentrating solar power, Stirling engine, mirrors dusting, mirror freezing parabolic
mirror, sunlight receiver, reflectance measurement, properties of dust, measuring stand
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Uvod

V dnesnej dobe sa stale viac kladie doraz na ekologickt a Cista prevadzku elektrarni.
Popri tom sa snazime vyuzivat v maximalnej moznej miere obnovite'nych zdrojov energie.
S tym je spojena snaha o0 inovativne technoldgie a vytvorenie vhodnej akumulacie, ktora je
Vv pripade obnovitelnych zdrojov nevyhnutnostou. Jednou s menej komercne zndmych
technoldgii spracovania slne¢nej energie na elektrickl je koncentracny systém vyuzivajici
parabolické zrkadlo a Stirlingov motor. Tato technologia je nasadend a vyuzivana
Vv niekol’kych slne¢nych oblastiach. Vlastny vyvoj a vyrobu takychto systémov robi aj ¢eska
strojarska firma Bohdalice. Jednym s hlavnych problémov, s ktorymi sa tito technologia
stretava je znizovanie odrazivosti zrkadiel v ¢ase vplyvom Casovej degradacie a usadzovania
prachu. Tieto zavislosti st hlavnou naplfiou merania navrhnutého a prevadzaného v tejto
diplomov praci. Jedna sa o dlhodobé meranie v radoch rokov. Pre predstavu o priebehu
a vysledkoch merani st sucastou tejto prace prvé merania. Spracovanie a vysledky d’alsich
merani moze byt néplnou inej zaverenej prace. Tato praca zahfia popis a uvod do
problematiky ako aj navrh a zaciatok merania.
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1 VsSeobecny prehlad energetickych solarnych systémov

Slnko je nevycCerpatelny, ekologicky a popularny zdroj elektrickej energie. Spésobov
ako transformovat’ energiu slne¢ného Ziarenia na elektrickll energiu je mnozstvo. Kazdy z
nich ma svoje nevyhody a vyhody. Struény prehl'ad tych najdolezitejSich uvadzam v tejto
kapitole. Najvacsiu cast’ samozrejme venujem systému vyuzivajuceho Stirlingov motor (dalej
len StM).

Zakladnym rozdelenim systémov premieniajicich slne¢nil energiu na elektrickli st
priame a nepriame systémy. Rozdiel medzi nimi je v tom, Ze u nepriamych systémov sa
energia transformuje zo slnecnej na tepelnu a az nasledne na elektrickd. Priame systémy su
bez medzi kroku a slne¢na energia sa premiena priamo na elektrickt vyuzivajiac fotovoltaisky
jav. Rozoberat’ tento jav a priame systémy premeny energie tu d’alej nebudem, pretoze tato
téma je velmi rozsiahla a dobre popisand. [29] No uvddzam tu rozdelenie nepriamych
systémov, pretoze medzi ne patri aj systém vyuzivajici StM.

Najznamejsie druhy nepriamych systémov:

e Solarny komin
e Vezova elektraren
e Parabolické zrkadla

1.1  Solarny komin

Solarny komin vyuziva teply vzduch, ktory sa ohrieva v skleniku pod kominom. Tento
teply vzduch stupa nahor cez komin a vytvara prud horticeho vzduchu, ktory otaca turbinou.
Elektrarne sa stavaju aj s akumuldciou energie, ktord umoznuje vyrobu el. energie aj pocas
noci. V skleniku sa dokonca moézu pestovat’ rastliny. Touto jednoduchou kombinaciou

sklenikového efektu, komina a veternej
turbiny dokazeme produkovat  Cista
energiu. Vyska skleneného stropu, v ktorej

N
i

Komin

11

]

Turhina
Soldrny kolektor N

Obrazok 2. Princip kominovej slne¢nej elektrarne. [1]

Obrazok 1. Prvd kominova slnefna
elektraren postavena v Spanielsku. [1]
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su umiestnené skld prijimaca sa smerom do stredu zvySuje, ¢o napomaha prirodzenej
konvekcii. Vykon elektrarne na obrazku 2. je 50 KW (pri rozdiely teplot 20 °C medzi
vstupujucim chladnym vzduchom a vzduchom vstupujacim do komina). Plocha kolektoru
6000 m? s vyskou komina skoro 200 m s polomerom 5m.[1]

Vyhodami tohto systému je, Ze kolektor vyuziva priame aj difizne solarne ziarenie (na
rozdiel od systémov popisovanych nizSie vyuzivajicich iba priame Ziarenie). Pomocou
akumulacie energie dokéze elektraren pracovat’ 24 hodin denne. Su jednoduché a spolahlivé.
Stavaju sa z dostupnych materidlov (najmé sklo a betén). Nepotrebujui chladenie.

sklenend strecha

soly avode do vzduchu

energia 21: akumulacia v energia
do vzduchu /

By

trubky s vodou soly
Den Noc

soly
Obrazok 3. Akumulacia slne¢nej energie solarneho komina [1]

Cenou za jednoduchost’ a minimalne prevadzkové néklady je robustnost’ stavby. Solarne
kominy sa musia stavat’ s velkymi zbernymi plochami. Maju malu u¢innost’ ato do 2%.
Oplatia sa stavat’ len v oblastiach s vysokou intenzitou slne¢ného Ziarenia.

1.2 Vezova slnecéna elektraren

VeZzova slne¢na elektraren vyuZziva velkého poctu zrkadiel, ktoré koncentruju slne¢né
lace do jedného miesta (ohnisko), kde sa teplota moze vySplhat az nad 1000°C. [2] Tieto
zrkadla sa natacaju podl'a potreby pocas celého dia, ¢im sa zabezpeci pozadovana efektivita.
V ohnisku na vrchu veze sa
teplo vyuziva na ohrev média,
ktorého prostrednictvom sa
VvV turbine  tepelnd  energia
transformuje na elektricku.
V pripade  elektrdrne  na
obrazku 4. to je maximalne
20MW. [2] AKko u vicsiny
nepriamych systémov aj tu sa
snazime o akumuldciu energie
¢o umozni chod elektrarne aj
V noci (vyuzitie tekutych soli).

Obrazok 4. Vezova elektrareii v Spanielskom meste&ku Seville [2]

12
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Tento systém je oproti solarnemu kominu podstatne zlozitej$i. Pracuje iba s priamymi
slneénymi lu¢mi a jednotlivé zrkadla sa musia pocas dia natacat’ za slnkom. NajcastejSie
vyuziva parnu turbinu, pre ktord musi mat’ zabezpecenu dodavku vody. To byva v pustnych
oblastiach €asto problém (alternativne, bezvodné systémy, elektraren Casto prili§ predrazuji).
Na druht stranu ma tento systém ucinnost’ do 20% (ucinnosti dopomaha aj vysoka teplota v
ohnisku) a dobré moznosti akumulacie. Pomocou, ktorej pracuje 24 hodin denne.

1.3 Parabolické systémy

Parabolické systémy koncentrujii slne¢né li¢e do ohniska parabolického zrkadla, kde
byvaju umiestnené zariadenia alebo médium na transformaciu tepelnej energie na elektricku.
NajcastejSie sa vyuziva dvoch konceptov ato bud’ klasické parabolické zrkadlo (diskovy
zbera€), ktory méa v ohnisku umiestneny StM (viz. d’alSia kapitola). Princip koncentracie
lu¢ov je totoZzny s vezovym prevedenim ibaze v menSom. Druhy koncept je systém
S linearnymi parabolickymi zrkadlami (zlI'abovy zberac), ktoré maju v ohnisku umiestnené
trubky s ohrievanym médiom. Tym st najcastejsie oleje a soli no pouzivaja sa aj systémy, kde
Vv trubkéach pradi vyparujuca sa voda. Tieto systémy sa musia taktiez otacat’ za slnkom pre
dosiahnutie ¢o najvyssich t€innosti.

Obrazok 5. Princip fungovania Zlabového parabolického systému [3]

Obrazok 7. Diskovy zbera¢ (9kW) umiesteny
Nevada Solar One (64MW) [3] v Almeria, Spanielsko [4]

13



Bc. Jozef Kmet’ EU, FSI, VUT v Brng

Problematika sniZovani tepelné odrazivosti zrcadel solarni elektrarny se Stirlingovym motorem

2 Solarny systém so Stirlingovim motorom

Parabolické zrkadlo je v porovnani s ostatnymi vysSie uvedenymi nepriamymi

v

pouzita aj mikro plynova turbina.
Vdaka malym rozmerom tohto
systtmu sa najlepSie hodi do
decentralizovanych a off grid
aplikécii. To vSak nebrani
moduldrnemu pouzitiu vo vacSich
rozmeroch. Prikladom je 1,5MW
Maricopa Solar Plant v Arizone, kde
bolo pouzitych 60 StM systémov
ovykone  25kW. Jednalo sa
0 demonstra¢nu elektrarenn (modelova
elektraren pre vacsie buduce projekty)
aod roku 2011 je vyradena (po
takmer dvoch rokoch prevadzky).[4]

Rl /X

Power Plants Aroumd the43orid

Obrazok 8. Maricopa Solar Plant v Arizone [4]

Parabolické zrkadlo (zberac) a tepelny motor s prijimac¢om st hlavné a charakteristické
komponenty tohto systému. K nim patri generator, nosna konstrukcia, sledovacie zariadenie
(nataca zberac¢ za slnkom) a kontrolna jednotka. Tento parabolicky systém potrebuje k vyrobe
el. energie priame slne¢né luce dopadajuce kolmo na zrkadlo. To aby bolo zrkadlo vzdy
orientované k sinku a dosahovala sa tak maximalna u¢innost’ je zabezpefené dvoj-osovym
sledovacim systémom. Zbera¢ nasledne koncentruje slne¢né luce do ohniska zrkadla, kde je
umiestneny prijima¢ so StM. Ked’Ze ma parabola vysoky koncentraény pomer, V ohnisku st
vysoké teploty dosahujuce az 800°C. Tak vysoka teplota umoznuje transformovat tepelnu
energiu na mechanickli z vysokou ucinnostou. Aj preto je tento systém jednym
z najucinnejSich s pomedzi solarnych systémov. Pocas S$picky produkcie el. energie sa
pohybujeme na t¢innostiach 30%. [4]

2.1 Parabolické zrkadlo

Geometricky je prijimac¢ rotacne symetrickd Cast' paraboloidu s ohniskom, kde st
koncentrované slne¢né luce dopadajuce na zrkadlo rovnobezne s osou paraboly. Teoreticky
by malo byt ohnisko jeden bod, no prakticky dochadza k vytvoreniu ohniskovej roviny
vplyvom rozptylu zvédzku laCov. V praxi sa snazime aby bol tento rozptyl o najmensi,
pretoze to ma vplyv na vykon systému. Daldimi délezitymi faktormi, o ktorych budeme
hovorit’ su okrajovy uhol zrkadla, ohniskova vzdialenost’ a koncentracny pomer.

14
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2.1.1 Geometrické parametre parabolického zrkadla

Okrajovy uhol zrkadla je indikator zakrivenosti paraboly. Pomocou tohto jediné¢ho
parametra vieme urCit' tvar zrkadla. Preto je to efektivny a rychly spdsob ako navrhnut
vhodnu &ast’ paraboly. Cim je parabola zakrivenejsia tym ma vacsi okrajovy uhol. Paraboly
s vysokym okrajovym uhlom sa pouzivaji napriklad vo svetlach automobilov. Tento uhol
modzeme vypocitat’ z nasledovnych rovnic [6]:

sin?y

— 2
A =4nf (1+cosy)? (1)

_ -1 f/d
Y=t e (2)

\

wl°]

Okrajovy vhol -

Kde f [m] ohniskova vzdialenost’
d [m] priemer zrkadla
w [rad] okrajovy uhol

A [m?] plocha zrkadla

Obriazok 9. BeZzné okrajové uhly [6]

ohnizkova
rovina

Z obrazka 9. je zrejmé, ze malé okrajové uhly
maju vel’ké ohniskové vzdialenosti a naopak. Na
okrajovom uhle taktiez zavisi koncentratny pomer
a preto sa snazime dosiahnut’ idedlneho okrajového
uhla. Ak je okrajovy uhol prili§ maly, ohniskova
vzdialenost’ je vel'ka a s fiou aj rozptyl zvdzku lucov.
To znamena aj velky obraz Slnka v ohnisku a teda
maly koncentratny pomer (obrazok 10, cervena
Ciara). Preto nie st zrkadla s malym okrajovym
uhlom vhodné pre energetické aplikacie. Nadmerny
okrajovym uhlom mé taktieZ negativny efekt na
velkost' obrazu Slnka v ohnisku. To je spdsobené
tym, Ze luce dopadajuce na okraj zrkadla maju vel’ky
Obrizok 10. Zavislos? koncentratného pomeru uhol odrazu (obrazok 10, modra ciara). Preto nie st

na okrajovom uhle vhodné ani zrkadla s velkymi okrajovymi uhlami. [4]
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Koncentraény pomer C [-] je definovany ako pomer medzi radiaénym tokom po
sustredeni slnecnych lucov do ohniska a pred nim. Vo vicSine pripadov sa tento pomer
aproximuje na pomer medzi plochou, ktorou luce vstupuju do systému (zrkadlo) a najmensou
plochou, cez ktoru luce prechadzaji (v ohniskovej rovine) — absorpcna plocha. Pri urCovani
koncentracného pomeru musime brat do uvahy aj obmedzenu reflexivitu zrkadla,
geometrické nedokonalosti, ktoré mozu rozptylit’ luce z ohniska a tien, ktory vznika zo StM a
jeho nosnej konstrukcie.

Pri konstrukcii sa samozrejme snazime o Go najvacsi koncentraény pomer. Cim ho
mame vysSi tym nam sta¢i mensie zrkadlo na dosiahnutie rovnakého vykonu a taktiez sa
znizuj tepelné straty. Pri normalizovanom slne¢nom toku 1000 W.m™ je maximélna moZné
hodnota koncentraéného pomeru 46 200. K tomu potrebujeme dosiahnut’ idealny okrajovy
uhol, ktory je 45°. Aby sme si toto tvrdenie mohli dokazat’, musime si najskor vysvetlit’ preco
je skuto¢né ohnisko plocha a nie bod. V idealnom pripade, ked” by slne¢né luce dopadali na
zrkadlo kolmo a zarovenn by boli na |,
seba rovnobezné, by ohnisko bolo g

Zem
V jednom bode. To vSak nie je mozné !
. o
ani s dokonalym zrkadlom, pretoze SLNKO b, )
slne¢né luce dopadajice na Zem, nie \ ' ,
st na seba rovnobezné. PriCinou je T op =32

kone¢na vzdialenost medzi Slnkom
aZemou (viz obrazok 11). Ta
sposobuje uhol zvizku dopadajucich
lacov ap[rad], ktory ma hodnotu ap = 32" = 0,53°. Kazdy bod zrkadla odraza slne¢né luce,
ktoré dokopy tvoria obraz Slnka v ohnisku (obrazok 12). Obrazy z jednotlivych bodov maju
tvar elipsy a su zavislé na okrajovom uhle y[rad] a na krajnej vzdialenosti medzi ohniskom
a zrkadlom r,[m]. Veli¢iny a ab [m] su strany elipsy a ps[m] je vzdialenost’ bodu odrazu od
osy zrkadla. V pripade, ze uvazujeme vsetky body o vzdialenosti r, od ohniska obraz Sinka
v ohniskovej rovine bude kruh s priemerom b[m]. Vsetky ostatné body zrkadla budi mat’ svoj

obraz vo vnutri tohto kruhu a vytvoria

celkovy obraz Slnka o ploche Aim[m?].

Obrazok 11. Vznik uhla dopadajicich licov [7]

[6,7]
= o
a=rna 3
pssiny T, a_ a rp ®
1/) ap
= 4
rq” COSlp ( )
2,2
Ohnisko pre Ohnisko pre uhol Aim — w (5)
uhol P = 0° P >0° 4 cos?

Obrazok 12. Ohnisko parabolického zrkadla [7]
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K tomu aby sme mohli vypocitat’ koncentracny pomer esSte potrebujeme plochu zrkadla
A[m?], ktora je tiez funkciou okrajového uhla y a maximalnej vzdialenosti ohniska a zrkadla
r.

A = nr?sin?y (6)

Potom z definicie koncentra¢ného pomeru :

A 4 ]
C = Y — sin® 1 cos? 1 = 46200 sin® 1 cos® i = 11550 (7)
im D

Zrovnice (7) modzeme vyvodit' niekol’ko zaverov. Jednym z nich je vypocet
maximalneho koncentracného pomeru, ktory vysSiel 11550. Jedna sa o priemernti hodnotu
celého obrazu Slnka na rozdiel od vysSie spominaného maxima 46 200, ktoré odkazuje na
bodovy vrchol v ohnisku. Rovnica d’alej dokazuje, Zze pri okrajovom uhle 45° vychadza
najvyssi mozny koncentracny pomer. Je potrebné si pripomentt’, Ze tieto hodnoty st pocitané
pre idealne zrkadla, v praxi dosahujeme hodn6t 2000-6000.[7]

Rozlozenie oziarenia v ohnisku nie je homogénne. V pripade parabolickej geometrie je
najvyssia Zziarivost v strede ohniska. Ziarenie je v ohnisku rozlozené podla Gaussovho
rozdelenia (obrazok 13). Bolo to experimentalne dokazané v DLR (GermanAerospace
Center).[7]

20

Obrazok 13. Rozdelenie Ziarenia v ohnisku parabolického koncentra¢ného
systému [7]

2.1.2 Chyby parabolického zrkadla

Jednym z konStrukénych problémov parabolickych zrkadiel je ich naro¢nost’ na vyrobu.
Tu je vyhodné pouzit’ parabolické zrkadlo s veI'mi malym okrajovym uhlom, pretoze jeho tvar
moZeme s pomerne sluinou presnostou aproximovat' na sfericky. Cim je okrajovy uhol mensi
tym mensi je rozdiel medzi nimi. Toto je dolezity aspekt pre vyrobu parabolického zrkadla.
Pretoze v energetickych aplikacidch potrebujeme vysoké okrajové uhly, zrkadlo sa sklada
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z viacerych mensich dielov so sférickym tvarom. V kone¢nom désledku mé potom zrkadlo
priblizne parabolicky tvar.[4]

Straty na parabolickom zrkadle st vysledkom geometrickych nepresnosti a obmedzenej
reflexivity materidlu. Tieto chyby moZeme rozdelit’ do troch skupin:

e Geometrické nedokonalosti povrchu zrkadla (slope error)

Tym sa rozumeju vychylky od idealneho parabolického tvaru zrkadla
(makroskopické i mikroskopické). Tie vznikaju v rdmci tolerancie pri vyrobe no
moze k nim dochadzat’ aj pri montazi zrkadla na nosnu konstrukciu alebo vplyvom
gravitacie (deformécie Casti zrkadla). Tieto chyby sa daji pomerne jednoducho urcit
vV kazdom bode zrkadla a stanovit’ celkova kvalitu geometrie zrkadla.

o Chybne zameranie dielov zrkadla (facet alignment error)

Zrkadla, ktoré su z viacerych dielov ich maji spojené na jednom rame. Tu mdze
dojst k nepresnému zostaveniu tychto dielov. V tom pripade odrazené Iluce
¢iastocne alebo Uplne minu prijimac.

e Chybné natocenie zrkadla za slnkom (tracking error)

K stalemu zachovaniu maximalneho vykonu su potrebné dve osy otacania neustéle
sledujice Slnko. K chybe dochadza ak tento systém nie je presne
zosynchronizovany z pohybom Sinka.

Medzi nedokonalosti parabolického zrkadla mézeme zapocitat’ aj jeho reflexivitu. Ta
musi byt’ ¢o najvyssia a v praxi sa pohybuje medzi 0,7 a 0,95. [4]

2.1.3 Material zrkadla

Ako je uz spominane vysSie, na material si kladené vysoké naroky s ohl'adom na jeho
reflexivitu a ¢o najhladsi a najdokonalejsi povrch. Pouziva sa leStend nerezova ocel no
CastejSie je to hlinik, striebrom potiahnuté sklo ¢i plastové filmy. Materidl musi taktiez
odolavat’ klimatickym podmienkam, Vv ktorych zamysl'ame pristroj pouZzit. DdleZité je zaistit
Material musi odolat’ UV Ziareniu, rychlim a ¢astym zmenam teploty, piesonym burkam
a inému mechanickému poskodeniu. Faktorom pri vybere materialu je tiez cena.[4]

Jednoducho dostupnymi a ekonomickymi materialmi, ktoré spifiaju vyssie uvedené
poziadavky st leSteny kov a hlinikova ¢i nerezova ocel. Hlavnou nevyhodou tychto
materidlov je maléd zrkadlovost’ a to ze reflexivita sa vonkajSimi vplyvmi rychlo znizuje.

Dalsou moznostouje pouzitie skleneného zrkadla s povlakom najéastejsie hlinika alebo
striebra (podobne ako u zrkadiel v domacnosti). Je tu dosiahnutej vysokej obrazivosti, no ta je
znizena v zavislosti od hrubky skla. Striebro ma pre solarne spektrum najvyssiu reflexivitu zo
vSetkych kovov (dosahuje az 98%). Celé zrkadlo ma reflexivitu nizsiu, pretoze li¢e musia
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dva krat prechadzat’ sklom zrkadla. Absorpcie v skle sa minimalizuji pouzitim Specialneho
skla s malym obsahom Zzeleza (celkova reflexivita potom dosahuje 95%). Hlinik dosahuje
0 trochu nizSie reflexivity. Vyhodou tu je dobrd odolnost’ na zmeny pocasia, patria medzi
najtrvacnejsie pouzivané zrkadla. Nevyhodou je vel'ka védha a mala pruznost’.

Plastovy film sa pouziva ako ochranna vrstva kovovych zrkadiel (aj na nosné
konstrukcie). Vyhodou plastového filmu je nizka vaha. T4 ul'ah¢i transport, umozni pouzitie
I'ahSej alacnejSej nosnej konstrukcie ako aj mensiu spotrebu energie potrebnii na pohon
sledovacieho zariadenia. Plastovy film je dobre ohybny alahko prispdsobitelny do
potrebnych tvarov zrkadla. Je Tlahky aekonomicky. NajcastejSie sa pouziva spolu
s hlinikovym a striecbornym povlakom. Hlavnou nevyhodou je nizka odolnost” voci
mechanickému namahaniu (vznikaju praskliny) a rychle starnutie najma pri vystaveni UV
Ziareniu.

2.1.4 Tepelna bilancia zrkadla

Energia slne¢nych lacov, ktord dopada na zrkadlo sa zvdcSa odrazi no okrem toho
dochadza k pohlteniu Casti energie v zrkadle (absorpcia). Tato energia je d’alej vyemitovana
alebo odchadza konvenciou ¢i vedenim (minimalny vplyv a preto ho mozeme zanedbat’).
V pripade Ze sa jedna o zrkadlo bez krycieho skla bilan¢na rovnica V ustalenom stave je
nasledovna:

Obrazok 14. Tepelna bilancia zrkadla bez krycej plochy

s = qr + qa (8)
4r =7.4s 9)
Ga = (T4 —T,) +q. = a(Ty — T,) + eoT) (10)
vysledny tepelny tok:

qs = 1.qs + a(Ty — T,) + eoT} (12)
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kde gs [W.m?] merny tepelny tok dopadajuci Ziarenim

0a[W.m?] merny tepelny tok absorbovany v zrkadle (2% a viac)

o [W.m?] zrkadlom odrazeny merny tepelny tok

0e[W.m?] merny tepelny tok vyemtovany zrkadlom

r [-] reflexna schopnost’ zrkadla

o [W.m'Z.K'l] suCinitel’ prestupu tepla konvekciou

Ta [K] stredna teplota zrkadla

Ty [K] teplota okolného vzduchu

o [W.m?K™] Stefan Boltzmannova konstanta

¢ [-] emisivity zrkadla (0,1)

V pripade, ze je pouzité sklenené zrkadlo (alebo zrkadlo s inym krycim materidlom) do
bilan¢nej rovnice musime zapocitat’ vplyv skla. Sklo ma vel'mi vysoku priehl'adnost’ a hoci
cez neho slne¢né luce dobre prechadzaju Cast’ je absorbovana a odrazena. Bilan¢né rovnica
potom vyzera nasledovne (v obrazku nie st pri odraze od zrkadla zaratané straty absorpciou):

Obrazok 15. Tepelna bilancia zrkadla s krycim sklom

4s = qr1+ Gr + qa1 + 4q (12)
r1 =T11-4s (13)
qr = 1.(1—11).qs (14)
(1=71)qs =qr + ga1 + qa (15)
da1 + 90 = a(Tp = T,) + Ge1 + qe (16)
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o + qq = a(Tg — T,,) + e0Tg + 0T (17)
(1-r)gs=r1r.(1-7)).qs + «(Tg — T,,)) + €0 T4 + 0Tz (18)
1-—7r—1r—1.71)q = a(Tg — T,) + e6T} + e0Tg (19)

Kde v [W.m™] sklom odrazeny merny tepelny tok
Qaz [W.m?] merny tepelny tok absorbovany v odrazovej ploche zrkadla
r1 [-] reflexna schopnost’ skla
Tg [K] stredna teplota skla

0e1 [W.m™] merny tepelny tok vyemtovany sklom

MnoZstvo energie, ktora dopadé na zrkadlo je zavisla na celkovej intenzite Ziarenia. T4
je sudtom intezity priameho a difuzneho Ziarenia (slnena konstanta 1000 W/m?). V nasich
podmienkach je zatiahnutie oblohy Casté a vtedy pocitame iba s difuznym ziarenim. To aky
tepelny tok zrkadlo pocas dia dokdze vyuzit', zavisi od doby slnecného svitu. (pre Brno 1810
hodin za rok). Slne¢ny svit samozrejme zaleZi od geografickych podmienok ako aj na roénom
obdoby. Reflexivita zrkadla je zavisld na materidly a u leSteného striebra dosahuje az 98%.
Musime tu vSak pocitat’ zo stratou v krycom skle, ktord tvori zhruba 4% (v zéavislosti od
hrubky skla, tato strata je takmer celd tvorena odrazivostou, absorpcia je zanedbatelna).
Bezne sa u tychto systémov pohybujt reflexivity od 70% do 95%. [4,16]

2.1.5 Konstrukéné riesenia parabolickych zrkadiel

Obecne st vyuzivané dva konStrukéné pristupy: spojité zrkadlo (mézZe byt s jedného
dielu [obrazok 6] alebo viacerych mensich Casti [obrazok 16]) a viac segmentové zrkadlo (je
z viacerych navzajom nesuvislych dielov [obrazok 17 a 18])

Vyhodou viac segmentového zrkadla je
ze, jednotlivé diely maju svoju vlastnu
krivost’, orientaciu a polohu v systéme.
Systém ako celok musi mat jednu
optickii os ¢oho sa dosahuje montdzou
jednotlivych  dielov  vtvare velkej
paraboly. Dalsie plus je, ze
nepotrebujeme vytvorit jednu velku
parabolu ¢o je drahé atechnologicky
naro¢né. Namiesto toho sa vyrabaji malé
sférické zrkadla (to umoznuje velka

Obrazok 16. Spojité zrkadlo z niekol’kych segmentov [4]
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ohniskova vzdialenost). NajcastejSie sa tu pouziva priestorovy ram vystavany so sklenenymi
zrkadlami (obrazok 17).

Obrazok 18. Segmentové zrkadlo (membranové zrkadla) [4]

Ako uz bolo spomenuté, SPOJitd  (pss0k 17. Segmentove zrkadio (sklenené zrkadid)[4]
konstrukcia zrkadla moéze byt zjedného

vel'kého kusu alebo z viacerych vhodne pospdjanych cCasti (na jednom priestorovom rame).
V energetickych aplikdcidch sa zrkadlo zjedného kusu nepouziva (vynimku tvori
membranova konstrukcia), pretoze je velmi drahé a dochddza k problémom pri transporte
a obsluhe. Na svete je len nickolko firiem, ktoré dokazu vyrobit’ takéto velké parabolické
zrkadlo. Pouzivaji sa v astronomickych aplikaciach, kde su potrebné perfektné odrazové
vlastnosti. Pre energetiku nepotrebujeme také vel'ké koncentracné pomery a tieto systémy by
sa predrazili na tol’ko, Ze by neboli konkurencie schopné.

S tychto dovodov sa zrkadla konStruuju z niekolkych Casti. Prikladom je verzia Euro
Dish vytvorend v Nemecku. Sklada sa z 12 casti, tie si vyrdbane separatne s velkostou
vhodnou na transport a na mieste si zmontované na nosnu konstrukciu.

Obrazok 19. Montaz segmentov na nosnu konstrukciu zrkadla typu Euro Dish [4]

Alternativnou technologiou pre vyrobu zrkadiel je pouzitie membrany. Ta sa podobne
ako koza bubna natiahne na obru¢. Z druhej (zadnej) strany obruce sa natiahne tuhSia
membrana a pomocou vakua sa membrana zakrivuje do pozadovaného tvaru. Toto umoziiuje
vytvorenie vel'mi l'ahkych zrkadiel a v kone¢nom doésledku aj celd konStrukcia je lahsia.
Znizia sa tak vyrobné aj montdzne naklady. Nevyhodou tejto metddy je Ze pri vyuziti
atmosférického tlaku nedokazeme vyrobit' parabolicky ale iba sféricky tvar. RieSenim je
pouzitie doplnkovych technoldgii pri vdkuovani. Méze to byt pridanie vodnej zataze na
pretlakovi stranu. Takymto navySenim tlaku dosahujeme vysSej geometrickej kvality.
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Dal$ou moznostou je rozdelenie
podtlakovej Casti membrany na

nickol’ko  sfiosovych  Casti, - /’/////7\H?\\
v ktorych bude rozdielny tlak s " g /
podla pozadovanej krivosti. [4,8] (/ /

5 7 /
Dalsi sposob ako zvysit

mnozstvo zachyteného svetla /{

(alebo znizit' vel'kost’ ohniska) je o \

pouzitie sekundarneho \

koncentratora (obrazok 21). To \ \_ Spojovaci &lanok Obrug
je zuzujica sa trubka z vysoko \ Predn4 membrana

odrazového materidlu. Tymto \_ 7adna tuhgia membrana

sposobom sa da zvysit vykon

parabolického zrkadla. Je Obrazok 20. Rez membranovym zrkadlom [8]

uzitoény najmi pri redukovani
negativneho efektu spésobeného geometrickymi chybami. Ked'Ze je umiestneny v oblasti
vysokého slnecného toku musi byt vyrobeny z tepelne odolnych materidlov a chladeny. Na
jednej strane vdaka sekundarnemu koncentratoru nepotrebujeme tak geometricky presné
zrkadla (a vykon zostdva zachovany), no nevyhodou je, ze v systéme mame d’al$i komponent,
ktory navySe potrebuje chladenie.

Chladiaca Spirdla

Dolezitym konStrukénym parametrom :
je velkost zrkadla A [m?] (v rovnici 6
pocitana z geometrie zrkadla) o priemere
dm]. Ta je =zavisla na pozadovanom
elektrickom vykone Pg [W], ulinnosti ---+-----------1--
systému  mss[-]  apriamej  ziarivosti
DNI[W.m™] (direct normal irradiance). [4]

~ Ohniskova rovina

P
A= 5 E;NI (20) Obriazok 21. Schéma sekundarneho koncentratora [4]
sys:
P
d=2 |—Fe (1)
TNsys-DNI

Pomocou rovnice (20) sa pocita plocha zrkadla pre navrhovy stav. To je stav, v ktorom
ma systém najvysSiu U€innost’ pre typické klimatické podmienky v lokalite zamysl'aného
pouzitia. Najéastej$i navrhovy stav je s ucinnostou medzi 15 % a 25 %. Nasledujici graf
(obrazok 22.) je zavislost' priemeru zrkadla na elektrickom vykone pri DNI 1000 W/m?
a ucinnost’ systému 15% az 25%.[4]
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15

10

priemer zrkadla [m]

1 2 4 8 16 32 64
elektricky vykon [kW]

Obrazok 22. Zavislost’ priemeru zrkadla na elektrickom vykone [4]

2.2 Sledovacie zariadenie

Parabolické zrkadlo so StM je systém, ktory zlucuje priame slnecné luce, preto je
potrebny dvoj-osi sledovaci systém. Ten natdca zrkadlo proti slnku tak aby boli dopadajice
luce rovnobezné s optickou osou zrkadla. Na to ako urcit’ polohu zrkadla su dva sposoby
vyuzivajuce rovnikovy alebo horizontalny stradny systém. [4]

Rovnikovy stradny systém uvazuje Zemsky rovnik ako fundamentilnu rovinu zo
stradnicami sklonu & ahodinovym uhlom ®. Sklon je uhol medzi rovnikovou rovinou
a drahou, ktort opisuje Slnko. Hodinovy uhol reprezentuje posun Slnka z vychodu na zapad
na lokdlnom poludniku. Obe
premer.lvn‘é su fugkci(’)u. (Easu, __— zenit (nadhlavnik)
presnejSie sklon je zavisly na
jednotlivych  dnoch v roku
a hodinovy uhol na case pocas
dna. Pomocou tohto suradného [EEEEHI
systému sa urci poloha Slnka na
oblohe vdanej lokalite na
zaklade, ktorej funguje Polarny
sledovaci systém (to ako tento
systém vyzera v praxi je na obr.
24).

rovnikova rovina

Obrazok 23. Rovnikovy suradny systém [7]
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priese¢nik poludnika a
rovnikovej roviny

rovnobezka s osou

\ / Zeme

Obrazok 25. Princip poliarneho
sledovacieho systému [4]

Obrazok 24. Prevedenie polarneho sledovacieho systému v praxi [4]

Horizontalny stiradny systém uvazuje lokdlnu horizontalnu rovinu, v ktorej sa prave
nachadza pozorovatel’. T4 pracuje z dvoma premennymi: solarny vySkovy uhol as (uhol medzi
horizontalnou rovinou a drahou slnka) a solarny azimutalny uhol ys (uhlovy posun, o ktory sa
z juhu meni projekcia slneénych lacov v horizontalnej rovine). Vyhodou tohto pristupu je, ze
je popisna zbodu, vktorom sa clovek prave nachadza, pretoze Slnko pozorujeme v
horizontdlnom systéme. Nanest'astie je tdto metdda zlozitejSia na vypocet a jednotlivé uhly sa
prepocitavaju cez iné geografické uhly. Sledovaci systém, ktory vyuZiva tento stiradny systém
sa nazyva VyS§kovo-Azimutalny (Altitude-azimuthtracking) s jednou horizontalnou a druhou
vertikdlnou osou. Tato metoda je oproti Polarnej mechanicky a konStrukéne jednoduchsia
(redlne prevedenie je na obr. 27). Preto tito metddu vyuzivaju vicsSie aplikacie a mensSie
zrkadla pouzivaju Polarny systém. [4,7]

Obrazok 26. Vyskovo-Azimutilny sledovaci
systém — princip [4] Obrazok 27. Prevedenie vySkovo-azimutového

sledovacieho systému v praxi [4]
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2.3  Prijimaé slneéného ziarenia

Prijimac slne¢ného Zziarenia je spojovaci ¢lanok medzi zberaCom a tepelnym motorom.
Jeho hlavnou ulohou je absorbovat’ ¢o najviac odrazenych slneénych lacov a predat
absorbovanu tepelnu energiu tepelnému motoru s ¢o najmensimi stratami. Mimo StM sa na
transforméciu energie pouziva aj plynova mikro turbina (t& ma na prijima¢ rozdielne
poziadavky ako StM no princip zostava zachovany.)

Objemovy prijima¢ sa pouziva v spojeni so StM, no najdeme ho u plynovych mikro
turbin (tie maju pri pouziti tohto prijimaca zatial najlepSie vysledky), pouziva sa aj
Vv hybridnych parabolickych

Systémoch a vo vezovych systémoch.
Koncentrované luce vstupuji do

objemového prijimaca cez kremenné Vodou -~
sklo. Vo vnutri je energia chladeny $tit ™
absorbovanad do poréznej keramickej

peny a d’alej odvadzana teplonosnou Ko rtovanétN
latkou. Vyhodou tohto systému je, ze Slne&ns
spol'ahlivo pracuje aj pri teplotach energia

vysSich ako 1000°C ama velké
plochy, cez ktoré sa S§iri teplo (v
malom objeme). V spojeni so StM
redukuje mftve objemy ako aj
mnozstvo potrebnych vysoko

absorbér

teplotnych zliatin. Nevyhodou je
niz8ia ¢innost’ stratou v kremennom Obrazok 28. Princip objemového prijimaca StM. [6]

skle. [6]

Prijimace urené pre StM
mozeme rozdelit na dva typy:
dutinovy (objemovy) a externy.
Rozdiel medzi nimi je ten, ze
u externych dopadaju
koncentrované luce na vonkajSiu
plochu prijimaca a u dutinového
lu¢e prechddzaju Strbinou do N
vnutorného priestoru prijimaca
kde su absorbované. /

zberad zberad

Obrazok 29. Externy (I'avy) a dutinovy (pravy) prijimac [4]

Externy prijima¢ absorbuje odrazené luce z viacerych stran a preto sa pouziva pri
zrkadlach s velkym okrajovym uhlom. Pri vysSich teplotach tu ale dochadza k vysokej strate
radidciou nakolko prijima¢ nemé Ziadne tienenie (nizkoteplotné aplikécie). S toho sa da
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vytusit, Ze oproti dutinovému prevedeniu je strata konvekciou tiez vysSia. Tieto dve straty st
u dutinového prijimaca prirodzene mensie vd’aka plastu, ktory zabrainuje uniku velkej Casti
vyemitovanych laCov a tie zostavaji vo vnutri dutiny. Minusom je, Ze zachytava len
rovnobezné, priame luce, ktoré prejdi otvorom prijimaca. Ma vyssi absorpcny povrch,
pretoze absorpcna plocha je az za ohniskom. V ohnisku je otvor, cez ktory prejdi dovnutra
dutiny Iuce, kde sa ¢iastocne rozptylia a dopadaji na vyduta absorpéna plochu. Vd’aka tomu
nie su materidly tak tepelne pretazované. Kvoli tymto vlastnostiam sa Vv energetike pouziva
vyhradne dutinovy prijima¢ (vysokoteplotné aplikacie). Deli sa na dva druhy: priamy
a nepriamy.

Priamy  dutinovy  prijimac
predava koncentrované teplo priamo
pracovnému  plynu  StM.  Je
konstrukéne jednoduchy, jedna sa o
zvizok tenkych rur aje pouzity vo
vacsine aplikacii. Typicky prijimac
mdzeme vidiet’ na obrazku 30. Tento
konkrétny pripad je zo 78 rur,
s niklovej zliatiny spojeny z motorom
a umiestneny 15 cm za ohniskom.
Maximalna  teplota je  900°C,
kontrolovana pomocou termoclankov.
Pl4ast’ dutého prijimaca je zo zadnej

strany izolovany a vodou chladeny oprizok 30. Priamy prijima¢ (Direct-illuminationreceiver) [6]
hlinik.[4]

Nepriamy dutinovy prijima¢ ohrieva pracovny plyn nepriamo prostrednictvom
prenosnej kvapaliny (Obr. 31). T4 je v prijimaci zohrievana a vyparuje sa. Kondenzuje na
trubkach s pracovnym plynom a steka spét’ do prijimaca. Prenosna kvapalina je najCastejSie
kvapalny sodik. Oproti priamemu prevedeniu ma isté vyhody. Pracuje pri stalejSich teplotach
v celej konstrukcii atak isto
lepsie  reaguje na  vykyvy
Slne¢ného ziarenia (pri priamej
metdde  dochadza  k Castym
a velkym teplotnym gradientom vyparovany sodik
¢o znizuje jej Zzivotnost).  kapilarne knoty
Dovoluje vyssie teplotné
prestupy amensSie rozdiely
medzi  teplotou  pracovného
plynu v motore a teplonosnym

StM

ohrievane trubky motora

médiom. Vdaka tomu

dosahujeme Vv motore vyssie koncentrované kvapalny sodik
Ucinnosti. Vyhodou je aj fakt ze Slnecne lace /

prijima¢  amotor si dva

nezavisle komponenty a l'ahSie Obrizok 31. Nepriamy dutinovy prijimaé [4]
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sa pridava plynovy horak (hybridny systém).

Toto prevedenie ma aj svoje nevyhody. Jednou z nich je, Ze cely prijimac je zlozitejSie
a komplexnejSie zariadenie. Ma kapilarne limity, ked gravitatnad atrecia sila prekona
kapilarne sily a kapilarne kndty nedokdzu zabezpecit dostatocné mnozstvo kvapalného
sodika. Su tu limity vyparovania kde hrozi zahltenie kapilar bublinkami. Mo6ze dojst’
k zapchatiu kvapaliny vyparujicim sa sodikom. Integrita systému moéze byt naruSena
koréziou kapilar ¢i plasta.

Okrem tohto prevedenia, kde je kvapalny sodik pumpovany s malého zberného miesta
na povrch prijimaca pomocou kapilar, existuje este ponorny typ. Tu je povrch prijimaca vzdy
ponoreny do kvapalného sodika. Jeho vyhodou je pomalS$ia reakcia na zmeny teploty vd’aka
vaésiemu mnozstvu kvapalného sodika. To zo sebou ale nesie ur€ité bezpe¢nostné rizika. [4]

2.3.1 Tepelné straty prijimaca

Snazime sa dosiahnut’ vysoké prevadzkové teploty, pretoze ¢im je teplota vyssia tym sa
zvySuje aj efektivita motora. Sme tu ale limitovany teplotnou toleranciou materialu prijimaca.
NajcastejSie sa v parabolickych StM systémoch pohybujeme medzi 700°C a 800°C , norméalne
nepresahujeme teplotu 900°C. Takéto vysoké teploty sice zvySuju ucinnost’ StM, na druhej
strane dochéddza k vys$Sim tepelnym stratdm na prijimaci, ¢im klesa u€innost’ celého systému.
Dochadza tu k stratam radiaciou, konvekciou a vedenim. [4]

NajvyznamnejSou stratou pri takto vysokoteplotnych aplikaciach je strata radiaciou.
Ta rastie zo Stvrtou mocninou teploty, kde naproti tomu u konvekcie a vedenia je narast
linedrny. Preto sa tato stratu snazime znizit' na minimum. Ako uz bolo spomenuté, dobrym
sposobom je pouzitie dutinového prijimaca, ktory vd’aka svojmu tvaru redukuje stratu znovu
zachytenim vyemitovaného Ziarenia do plasta dutiny. Stratu znizi aj zvicSenie dutiny,
pridanie krytia na vstupe alebo znizenim priemeru vstupu do kavity. Povrch prijimaca byva
natreny na ¢ierno. Na nizko a stredne teplotné aplikacie sa pouziva selektivny nater (ma
vysoku absorpciu a nizku emisivitu). U vysokoteplotnych aplikécii sa vSak nepouziva, pretoze
pri vysokej teplote rychlo degraduje, nema taku ucinnost’ ako pri nizkych teplotach a pri
pouziti v dutinovom prijimaci jej pouZitie straca vyznam vd’aka jeho optickym vlastnostiam
(ma podobné optické vlastnosti ako Cierne teleso).

V poradi druhou najvyssou stratou je strata konvekciou. Tu rozliSujeme prirodzent a natent
je dutina prijimaca vo vertikdlnej polohe s otvorom orientovanym dolu (na poludnie, rano
a vecer je strata vicsia). S toho vyplyva, ze tato strata sa v zdvislosti na rocnom obdobi a
geografickej polohe meni. Strata nutenou konvekciou moze byt’ v zavislosti na rychlosti vetra
omnoho vysSia (asi Stvornasobne pri rychlosti vetra 4,5m/s). Tato strata je najvysSia, prave
ked’ je otvor dutiny orientovany v smere vetra. Zalezi aj na rychlosti vetra, teplote a geometrii
prijimaca a efektivite proti veternej ochrany (ak je pouzitd). Najzavaznejsi faktor, ktory
ovplyviiuje tato stratu je prave rychlost’ vetra (obz. 32).
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Obrazok 32. Vysledky z merania ucinnosti 50kW systému na
rychlosti vetra, pre otvor dutiny orientoany v
jeho smere vetra[4]

2.3.2 Hybridizacia

Straty vedenim cez
plast prijimada st najnizSie
aoproti prvym dvom stratdm
takmer zanedbatené a mozu
byt efektivne kontrolované
zmenou hrubky izolacie.

Tento systém, vyuzivajuci tepelny motor je mozné spojit' s prevadzkou na fosilne
palivo. Zvysi sa tak prevadzky schopnost nakolko pre tento systém nie je vyuzivana
akumulacia energie. Vyhodou StM je kompatibilita s prakticky akymkol'vek zdrojom tepla.
Pre tato aplikaciu sa pouZiva nepriami dutinovy (objemovy) prijima¢. Vd’aka jeho konstrukeii
umoziuje oddeleny ohrev teplonosnej latky, priCom jednotlivé komponenty su na sebe

nezavislé.

zmie$avacie trubky

tepelné kapilame knoty

EEEIEE IR RN

I I SRR

rebrovy vymennik tepla

vstup plynu

recylkulacia
spalin

7

=
Predolirev
vzduchu
o |

~dl)

vzduch

Obrazok 33. Schéma hybridného Solarneho StM systému [5]

Koncentrované Solarne lice zohrievaju kapilarnu Struktru, v ktorej sa vyparuje sodik
podobne ako v pripade klasickej konstrukcie. V plasti kapilarnej Struktiry je umiestneny
rebrovy tepelny vymennik. Ten horenim plynu taktieZz predava teplo kvapalnému sodiku.
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Oboje teplotné zoény (solarna a plynova)
su od seba oddelené a su separované aj od
vyparného prostredia sodika. Systém
dokaze pracovat nezavisle soboma
zdrojmi tepla alebo stucasnou
kombinaciou oboch zdrojov tepla. To je
znacnou  vyhodou  usystému, kde
dochadza k velkym apomerne castym
vykyvom Slne¢ného Ziarenia.

Obrazok 34. Hybridny prijima¢ [4]

2.4  Stirlingov motor v solarnych aplikaciach

Parabolické solarne systémy moZu pracovat’ s viacerymi termodynamickymi cyklami.
Rankinov cyklus nebol nikdy pouZity v praxi no Braytnov sa V niekolkych aplikaciach
pouziva. Braytnov cyklus je pouzity napriklad v Arizone, s vyuzitim akumulacie energie
v podobe stlaéeného vzduchu, ktory je potom Kk dispozicii pocas Spi¢ky. Drviva vécSina
parabolickych systémov vyuZziva StM.

So sucasnych solarnych systémov premeny energie sa do tychto aplikacii najviac hodi
StM vd’aka svojim vlastnostiam. Je nezavisli na druhu paliva (pracuje na zéklade teplotného
rozdielu). Preto sa pouziva v solarnych aplikacii a taktiez je vhodny pri pouziti hybridného
systtmu. Vhodny rozsah vykonov (v solarnych aplikaciach 5kW az 50kW) pri
decentralizovanom pouziti. Pracovna latka cirkuluje v motore a pri spravnom utesneni unika
len minimalne. Na rozdiel od vezovych a zl'abovych systémov, kde cirkuluje vel'ké mnozstvo
pracovnej latky pohéananej turbinu. Jednotlivé StM su na seba v ramci elektrarne nezavislé.
Pri odstavkach arevizii systému so StM sa Sekonomického hladiska oplati pracovat
s modulmi postupne anemusime odstavovat' celt elektraren (ako u ostatnych solarnych
systémoch). Nevyhodou je problematické utesnenie pracovného média a pomalé odozvy na
zmeny teploty.

2.4.1 Princip ¢innosti Stirlingovho motora

StM pozostava z dvoch piestov Vv uzavretom systéme (expanzného a kompresného)
spojenych na spolo¢nej hriadeli a pracovného plynu. Ked’ zohrievame pracovny plyn
V expanznej Casti (napriklad koncentrovanymi Slneénymi 1G¢mi) dochadza tam k expanzii
plynu: piest je silou plynu tla¢eny dolu (1-2). Cast energie Sexpanzie sa uplatiiuje na
transport hortaceho plynu z expanznej do kompresnej ¢asti motora (2-3). Pracovny plyn pocas
tohto bodu prechadza regeneratorom, kde je uloZena véicsina tepla a na druhej strane chlad
z kompresného priestoru (vodou chladeny). Kompresny piest sa do svojej podvodnej polohy
vracia zotrvacnostou a expanzny piest medzi tym stlaGa vyexpandovany a schladeny
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plyn (3-4). Stlacanim plynu v kompresnom priestore sa schladeny pracovny plyn tlaci cez
regenerator spat’ do expanznej Casti (4-1). Celkova energia vyprodukovana pri expanzii
hortceho plynu je dostacujuca na kompresiu pracovného plynu v kompresnej Casti motora
a na pohon generatora pripevnenom ku kompresnej Casti.

Koncetrovang

Koncetrovang Regenarator

1-2 Ohrev a expanzia pracovného plynu, 1.3 Vytlatenie pracovného plynu do kompresnej
T=konst oblasti a ohrev regenerdatora
Koncetrovans Fegensrator Koncetrovans F.egenarator
Slnetné lice Chladenie

-«
4-1 Vytlatenie pracovného plynu do expanznej oblasti 3-4 Kompresia ochladnutého pracovného plynu,
a spitne vyuZitie tepla v regeneratore T=komnst.

Obrazok 35. Princip funkcie StM |[5]

Cyklicky dej, ktory takto StM kona je tvoreny izotermickou expanziou (dej pocas
ktorého sa konad praca, 1-2), izochorickym ochladzovanim pracovného plynu (2-3),
izotermickou kompresiou(3-4) a izochorickym ohrevom (4-1).

2.4.2 Konstrukéné viastnosti Stirlingovho motora

Dva najcastejSie pouzivane druhy StM na vyrobu el. energie su kineticky motor (alfa
modifikacia) a motor s volnym piestom (beta modifikacia). Alfa verzia méa expanzny aj
kompresny piest na spolocnom hriadeli. Expanzny a kompresny objem su od seba oddelené
(spojené iba regeneratorom). V Solarnych aplikaciach je toto prevedenie pouzivané drvivou
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vaésinou vyrobcov. Beta modifikacia naproti tomu nema hriadel’ a je len z jedného valca,
v ktorom sa pohybuji oba piesty na spolo¢nej pruzine (mechanickd alebo plynova). Na
vyrobu energie sa pouziva linearny alternator. Vyhodou tohto prevedenia je vacsia
spol’ahlivost’, no pri vyssich vykonoch ma horsie vysledky.

Regenerator mé v oboch pripadoch rovnaku ulohu (zvysit’ Gcinnost’ akumulaciou tepla),
a preto musi mat’ vysoku tepelnt kapacitu, mala tepelnti vodivost’ v smere toku pracovného
plynu amaly objem. Dobri kombinaciu tychto vlastnosti je dosiahnutych pouzitim siete
neusporiadanych kovovych drétov s malou porovitostou (pre znizenie mftveho objem).

TN

pracovny piest

chladenie regenerator

volny piest

regenerator

ohrievanie

Obrazok 36. Konstrukény rozdiel medzi Beta (vP’avo) a Alfa (vpravo) modifikaciou StM [9]

Vlastnosti pracovnej latky musia tiez spihat’ naroéné poziadavky. Velmi doleZita je
nizka tepelnd kapacita aby malé mnozstvo pracovného plynu dokazalo dostatocne zvysit tlak.
Nizka viskozita napomaha hladkej prevadzke s malymi stratami v treni a velka teplotna
vodivost’ pomdze zrychlit’ prenos tepla. Tieto vlastnosti najlepsie spiia vodik a preto je v tejto
suvislosti ¢asto pouzivany. Jeho nevyhodami je l'ahky a rychli inik niektorymi materialmi,
preto musia byt’ materidly plasta starostlivo vybrané a celé teleso hermeticky uzatvorené. Je
dolezité zvazit' aj to, Ze vodik dokaZe unikat cez kovy aje vybuSny. Hélium je d’alSou
moznost'ou. Jeho vlastnosti a ucinnost’ su blizke vodiku (o ¢osi nizsie), no na druhej strane
nema jeho nevyhody. Je ale drahSi. PouZiva sa aj vzduch a dusik, tie maju vacsiu hustotu ale
st lacné a odpada problém zo skladovanim.

Ako uz bolo spominané vysSie, u¢innost’” StM narastd zo zvySujicou sa teplotou. Tym
narastd aj rozdiel medzi maximalnou a minimalnou teplotou systému ateda rastie aj
Carnotova ucinnost’. Na zvySovani hornej teploty zalezi, aj pretoZe spodna teplota je stabilna
v zavislosti na okolitom prostredi (teplota chladiaceho média). VysSie teplotné rozdiely
umoziuju vyssSie vymeny energie v ramci motora. Typicka teplota pre parabolicky Stirling
systém je 650°C az 800°C. Dalsim délezitym parametrom je kompresny pomer (byva medzi 2
az 3) a mnozstvo pracovného plynu. Na mnozstve pracovného plynu st zavislé pracovné tlaky
Vv motore (tie byvaji medzi 5 az 20 MPa). Termodynamicka t¢innost’ StM sa u Spickovych
zdrojov pohybuje medzi 30 a 40 %. Realne uc¢innosti st 20-30%. Priemerna cena za kWh
elektrickej energie u koncentracnych solarnych systémov bola v roku 2014 priblizne 0,5 az
0,6 centov (USD). So spominanych systémov patria parabolické zrkadla so StM medzi
najdrahsie (je to sposobené aj tym ze su este stale vo vyvoji). [9,30]
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D — teplo transformované do StM

E — mechanicka energia

F — elektrické energia

G — pouzitel'na elektrickd energia
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Obriazok 37. Namerané energetické straty (transformacia energie) pre 9kW SBP StM solarny systém [4]

3 Histoéria vyvoja a stav parabolického systému

Tento systém nie je ziadnou novinkou
ajeho prvé pouzitie sa datuje uz v 7. storoci
pred Kristom. Zrkadld, ktoré¢ koncentrovali
Slnecné luce sluzili na zapalovanie ohia
a pochodni. NajznamejSou historkou s vyuZzitim
tejto technologie je Archimedove zapalenie
nepriatel’'skej flotily drevenych lodi
obliehajucich Syrakiizy. Nasledne zaznamenala
tato technologia velky skok vpred v 19. storoci.
V 60-tych rokoch vyrobil August Mouchet prvy
solarny koncentrator, ktory pohanal parny
motor. V jeho praci pokraCoval asistent Abel
Pifre, ktOI’}'/ demonstroval Vynélez a napéjal nim  Obrazok 38. Moucetoy solarny koncentritor [12]

tlaciarenské lisy. V rovnakom obdobi pracoval John Ericsson
na podobnom systéme. Ten ale nevyuZziva parny stroj ale
tepelny motor. Na zaciatku 19. storocia bol vyndjdeny StM,
ktory tu ale nasiel uplatnenie az o zhruba sto rokov neskor.
Koncom tohto storoCia sa zacali stavat’ systémy na ohrev
uzitkovej vody. Tie sa pouzivali komeréne najmid v
juznych Statoch, kde je cez den dost’ slnecného Ziarenia.
Technologia to bola jednoduchd vyuzivajica len nadrz
s vodou, ktord ale cez noc chladla a preto sa v 20. storoci
vyvijaju sofistikovanejSie akumulacie tepla vo vode. Postupne
sa s parabolickou technoldgiou experimentovalo stile viac
a zacala sa pouzivat’ vo viacerych aplikéaciach ako napriklad
solarna pec vo Francizku dosahujuca teplotu az 3 500°C  oOprazok 39. Ericssonov solirny
(vyuziva sa na testy materidlov, vyrobu nanotechnologii, koncentrator [12]
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vodika ...).Tato technologia sa na komer¢nu vyrobu el. energie pouziva od druhej polovici 20.
storocia, kedy bola spustend Solar One (10 MW), prva vezova elektraren. O par rokov neskor
je do prevadzky spustend elektrarenn vyuzivajuca zl'abovy koncentrator.[11]

Na prelome 70. a80. rokov bol za spolo¢ného usilia United Stirling AB, Advanco
Corporation, McDonnell Douglas Aerospace Corporation (MDA), NASA a DOE vyvinuty
moderny StM spojeny s priamym prijimacom. Tento systém bol povodne navrhnuty ako
letecky pohon a po par rokov bol pouzity na
pozemné aplikacie. Bol postaveny prototyp
Advanco Vanguard svykonom = 25kW
aucinnostou 29,4%, testovaci c¢as dosiahol
takmer 2000 hodin. MDA sa nésledne
pokusila cely systém komercializovat’ za
pouzitia pdvodného StM ale novych,
vylepSenych parabolickych zrkadiel. Vytvorili
az osem prototypov a dosiahli dobré vysledky.
Projektu sa vSak zriekli a pokracovala v nom
Southern  California  Edison ~ Company.
Zaciatkom 90. rokov boli pokusy o aplikaciu
beta modifikacie StM do tohto systému. Bol
to program, ktory zacal v 1991 vytvorenim

5kW az 10 kW jednotky a nasledne v 1993 25
KW (pre komeréné pouzitie). V roku 1996 bol
program zastaveny, pretoze spolo¢nosti presmerovali svoj zaujem na dieslove motory. Iné
spolo¢nosti (Science Applications International Corporationa Stirling Thermal Motors)
podpisali v 1993 kontrakt a taktiez sa pokusali vyvinat’ aplikaciu pre verejné ucely. To sa im
podarilo a tispe$ne demonstrovali 20 kW jednotku. Za tym nasledovalo vytvorenie d’alSich
piatich prototypov, d’alSej generacie hardvéru, tretej generacie motora, hybridny prijimac
a znizenie nakladov (do roku 1998).Vo vyskume pokracovali iné spolo¢nosti ako Stirling
Energy Systems, ktord odkupila prava od MDA a vylepsila systém (G€innost’ na 31%). Na
zaCiatku 21. storo¢ia nemecka spoloc¢nost’ (Schlaich Bergermann und Partner) vytvorila a
v Spanielsku nainitalovala systém Enviro Dish. Dal§im prikladom je INFINIA 3,2 kW
solarny StM systém, ktory zaznamenal v rokoch 2006 az 2010 uspech so sto inStalovanymi
jednotkami po celom svete (na zéklade tohto projektu zaala Infinia vyvoj 30kW systému).
Infinia dostala v roku 2012 zakazku na dve velké elektrarne: 7SMW Maximus projekt
v Grécku a 50MW HeliosPower projekt na Cypre. Firma stoji za pouzitim beta modifikacie
StM. V auguste 2013 dostala firma d’alsiu zakazku na 1,5MW elektraren v Utahu a USA.
Skima aj d’aldie moznosti v Cile, Indii, Taliansku a Mexiku. Dal$ou déleZitou firmou je aj
Svédsky Ripasso Energy, ktory v Jily 2013 dosiahol novy rekord (32% t&innost’ na 30kW
jednotke). [13,15]

Obrazok 40. Prototyp AdvancoVanguard [13]

Tento systém ma stale ¢o ponuknut’ a méa potencial. Je to najuinnejSia koncentratna
technoldgia (dosahuje az 32% oproti ZI'abovym systémom, ktoré maju 16%). Kazda parabola
ma svoj motor vd’aka ¢omu je to silne moduldrny systém a investor nemusi stavat’ vel'ké
elektrarne aby sa mu investicia zacala vracat. Velkou nevyhodou tohto systému je zla
akumulacia (systém pracuje s priamym slnkom) no na druhej strane je mozné vyuzit
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hybridného pohonu. Napriek svojim vyhodam tento systém momentéalne bojuje so solarnymi
panelmi, ktoré taktiez nedokézu akumulovat’ energiu ale st lacnejSie. Projekt je dotovany
DOE v snahe znizit’ cenu na 7-10 ¢$/kWh do roku 2015 a do roku 2020 na 5-7 c$/kWh. Ceny
tohto systému su vel'mi citlivé na to kol’ko ich vyrobca vyrobi a nainsStaluje, preto je tazké
odhadnit’ ich pohyb a prenikanie na trh. Ekonomicka zivotnost elektrarne vyuzivajuce;
parabolicky koncentracny systém so StM je 30 rokov. V rokoch 2020 az 2030 sa odhaduje
ro¢ne vyrobit’ 50 000 az 60 000 modulov so vylepsenymi zrkadlami, prijima¢mi a motormi.
[13,14]

4 Problémy vznikajuce pri parabolickych systémoch so StM

Problémy pri prevadzke tohto systému moézu vznikat' v doésledku zlyhania alebo
nespravnej cinnosti jednotlivych komponentov. Sem patri poskodenie parabolického
koncentratoru, to méze byt’ zapri¢inené mechanicky, nespravnou konstrukciou alebo chybami
pri vyrobe (viz. kapitola 2.1.2 Chyby parabolického zrkadla). Dal§im zdrojom problémov
byva sledovaci systém. Chyba mechaniky a riadiacej jednotky moze zapriCinit, ze
koncentrator nebude pocas dna v spravnej polohe acely systém strati na ucinnosti (je
potrebné mat’ na pamdti, Ze pre rozne miesta na Zemi ma sledovaci systém iné nastavenia).
Prijimac, ak je prevadzkovany spravne, by nemal byt zdrojom problémov, nakolko je to
vymennik tepla bez pohyblivych casti. V pripade StM zélezi na modifikacii. Beta verzia je
spolahlivejSia no v tejto aplikdcii sa moc nepouziva. Zdrojom problémov u StM byva
utesnenie a tiniky pracovného plynu. Ak dojde k jeho tniku nastava pokles G¢innosti StM
a nasledna udrzba. Je to problém najmé tam kde sa pouzivaju vodik a hélium. Vodik ma sice
najlepSie pracovné vlastnosti, ale unika aj cez kovy, a preto ho nie je mozné dokonale utesnit’
Vv pracovnom objeme.

Druhym zdrojom problémov su klimatické podmienky, ktorym moze byt systém
vystaveny. Tie zniZzuji U¢innost’ celého zariadenia a mézu mechanicky poskodit’ zrkadla.
Najcastejsim dovodom zniZenia ucinnosti je oblacnost. Ked'Ze zrkadlo koncentruje priame
slnecné luce, ktoré st v atmosfére blokované, v stvislosti s lokalitou pouzitia moze byt’ toto
pomerne vel’ky problém. Je preto potrebné na to mysliet’ pri navrhoch a je to aj dovod preco
sa komercné elektrarne vyuzivajice tento systém, stavaji na miestach, kde je jasno a hortuco
pocas vacsiny roka.

Problémy spdsobuje aj silny vietor. Mimo mechanického poskodenia vznikaji aj
piesocné burky. Pocas nich sa nie lenZe nevyraba elektrina, ale na zrkadlo sa mdZe naniest’
vrstva piesku €o znizi reflexivitu a ostrost’ obrazu. Pocas burky sa zrkadld natacaju po vetre
¢im sa zniZuje negativny dopad a mnozstvo piesku na zrkadle no vacSinou to nestaci.
Podobne ako piesok ohrozuje povrch zrkadla aj sneh, ktory sa nahromadi na zrkadle ato
nemoéze spravne fungovat. Postupné usadzanie prachu na zrkadle je d’alSim problémom,
pretoze znizuje reflexivitu. Nevyhodou tohto systému je, Ze nemame metddu, ktord by pocas
prevadzky merala reflexivitu. Jedinym meratelnym parametrom je vykon, ktory
vyprodukujeme. Tym paddom mimo poklesu vykonu, neexistuje spdsob ako upozornit’
operatora na zniZenie reflexivity. Zrkadlo moéze pri nizkych teplotach taktieZ namifzat,
V extrémnom pripade moZe na zrkadle namrznut’ aj piesok. Ked’ sa toto stane systém sa musi
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musi rozmrazit’ ¢im sa mari energia.

RieSenim niektorych s tychto problémov sa budem zaoberat’ podrobnejSie v d’alSich
kapitolach. Scasti tu m6ze pomdct’ manudlne Cistenie, rézne nastroje, pristroje a chemické
substraty. Idealne by bolo pouzitie a oSetrenie povrchu zrkadla pripravkom na odpudzovanie
prachu, piesku, snehu anamrazy atym minimalizovat’ Cistenie. Nemrznuca tekutina pre
lietadla, pripravky do aut a rozne iné latky boli testované bez pozitivneho vysledku.

4.1 Problémy sp6sobené znecistenim

Tento problém sa spocCiatku zacal objavovat a bol skimany v spojeni zo satelitnymi
parabolickymi anténami. Zistilo sa, ze hrubsia vrstva prachu (1 mm) spdsobovala problémy so
signalom. Bol to problém najmé v pieso¢nych oblast’ s minimalnym mnozstvom zrazok. Na
vacsine planéty nastastie pdsobi ako prirodzeny cistiaci mechanizmus dazd. Ten vrstvu
prachu zmije. U parabolickych zrkadiel je tento problém markantnejs$i a neda sa spolahnat’
na prirodzené Cistenie. Solarne Ziarenie ma nizsiu frekvenciu ako radiové vlny a preto tu hraju
ulohu mikrometre vrstvy prachu. U takto citlivych systémov hovorime o strate v desiatkach
percent na ucinnosti (v zavislosti na lokalite to méze byt 1% az 25% tyzdenne). S toho
dovodu je Cistenie zrkadiel nevyhnutnostou. [18]

Znecistenie zrkadiel spdsobuje cokol'vek o sa usddza na zrkadlo. NajCastejsie sa hovori
o0 prachu a piesku ale patria sem aj iné Castice ako krystaly soli, biologické znecCistenie (pel
rastlin, riasy, liSajniky, vtaci trus atd’. ). R6zne znecist'ujliice Castice maji rézne vlastnosti, ¢o
sa do velkosti a zlozenia tyka. Prachové castice, dopadajuce slne¢né luce rozptyl'uju a tie
potom mifiaju prijimag. Cast’ energie je absorbovana v neéistotich ¢o mdZe o niekolko
stupniov zvysit’ teplotu na povrchu zrkadla (v zavislosti na hrubke znecistujicej vrstvy az o
20°C) .RozloZenie prachu v ramci zrkadla nie je homogénne, tak ako nie je homogénne ani v
ramci celého komplexu elektrarne (zrkadla na kraji byvaji znecistované intenzivnejSie ako tie
Vv jeho strede). Dal$im faktorom je vlhkost prostredia, ktora moze spdsobit’ naliepanie
Ciastociek na povrch zrkadla. No na druhej strane moZe rosa za istych podmienok prirodzene
Cistit’ zrkadlo (podobne ako dazd’, u ktorého tak isto zavisi na jeho intenzite). Naopak vietor
nema ziadne prirodzené Cistiace schopnosti.

Tento problém je dlhodobo znami a preSiel uz radami vyskumov a testov. Zistilo sa,
ze faktor zapraSovania je extrémne zlozitd funkcia zavisld na lokdlnych meteorologickych
podmienkach. Najc€astejSie je vSak spojované s puStnymi a suchymi oblastami, ktoré st pre
tieto systémy vhodné (z hl'adiska slne¢ného svitu). Tu dochadza vplyvom prachu k poklesu
vykonu 0 0,2 a7 0,6% denne (v uréitych Castiach roka je to az 1,3%). 1,5 g/m?prachu zniZuje
vykon o takmer 60%. Pri tak vel’kom poklese vykonu musi byt zabezpefeny vhodny éistiaci
systém. AvSak pri Castom cCisteni je jeho cena extrémne vysokd a pri zriedkavom Cisteni
dochadza k velkym tepelnym stratdm. Preto sa hl'add vhodny interval Cistenia. Ten byva
v zavislosti na lokalite medzi 20-45 dnami. [17]

Na maximalne vycistenie zrkadla sa pouZiva vysokotlaka mydlova a deionizovana voda.
To je ale ve'mi nakladné a preto sa v praxi neuplatituje (v praxi je Cistenie zrkadiel na 90% az
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95% celkovej Cistoty). Najcastejsie sa na zrkadlo strieka tlakova voda, popripade sa zrkadlo
kefuje (spotrebuje sa mensSie mnozstvo vody no trvd omnoho dlhsie). Tlakové voda odstraiuje
len prach (piesok) kdezto kefovanie odstraituje aj prilnavy povlak necistot. Na Cistenie
zrkadiel sa moze pouzit' aj striedavé napitie privedené na zrkadlo. To vyvola Coulombovu
silu a nabité Castice su odpudzované mimo zrkadla (energeticky naro¢né).

NajvhodnejSie je zabranit’ zapraSovaniu hned’ na zaciatku. Napriklad v noci natacat

Obrazok 41. Cistenie kefovym systémom [18] Obrazok 42. Cistenie zrkadiel tlakovou vodou [18]

4.1.1 Vlastnosti a rozlozenie prachu

Prach je podla Medzinarodnej Standardizadnej Organizacie (ISO 4225 - 1SO, 1994)
definovany nasledovne: ,,Malé pevné Castice s priemerom pod 75um, ktoré sa vplyvom
vlastnej vahy usadia ale mozu zostat’ vo vznose na urcity ¢as.“ [21] Podobnych definicii je
viac aliSia sa prevazne vo velkosti priemeru prachovych castic (az do 200um). Prachové
Castice nemaju kruhovy tvar a priemer prachovej Castice je zjednodusSujuci pojem. Je to
priemer, ktory by mala skutona castica pri zachovani svojich fyzikalnych vlastnosti vo
vznose. Prach mé aj d’alSie definicie velkosti v zavislosti na inych ako aerodynamickych
vlastnostiach (difuzne ¢i elektrické sily). Na aerodynamickom priemere zavisi ako dlho
zostane Castica vo vznose. Cim maé Gastica mensi priemer tym dlhsie v fiom zostava a preto je
aj ich koncentracia v atmosfére vi¢sinova. Najvicsiu koncentraciu maju Castice menSie ako
0,1um (maju tlohu v atmosférickych procesoch - formovanie obla¢nosti).

Hrubé 500-50 300-15
Stredné 50-10 15-0,6
Jemné 10-0,5 0,6-2.10°
Vel'mi jemné 0,5-0,1 2.10”-2.10"

Tabulka 1. Rychlost’ sedimentacie prachovych castic [26]
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V stucasnosti, su najviac sledované prachové castice pod 10um, Vspojeni so
zdravotnymi problémami, ktoré sposobuji (vdychovanim do pluc). Oznacuju sa skratkou
PMy (particulate matter). Prachové Castice su pevné alebo tekuté a m6zu mat’ antropogenny
(spalovacie procesy, priemysel, doprava ...) alebo prirodny povod (sope¢né erupcie, erdzia
pody, pustne oblasti ...).Formu aerosélu maju castice v stabilnom vznose a mézu s nich
vznikat hmly, vypary a dym. Hodnoty aerosolu v atmosfére st 2 pg.m™ pre polarnu oblast,
10 pg.m™ v neobyvanych, oblastiach, 30 pg.m™ vo vidieckych oblastiach, 170 pg.m?
v mestskych oblastiach a 100 000 ug.m'3v pieso¢nej burke. Hoci uvazujeme aerodynamicky
tvar Castic ako gulovy, skutoény tvar astic je znadne premenlivy. Castice moézeme podla
tvaru rozdelit’ do troch skupin [26]:

e Izometrické Castice — maju priblizne zhodné rozmery os v trojrozmernom
systeme

e Ploché Castice — maju sploSteny tvar (Supinky, lamely ...)

e Vlaknité Castice — jeden rozmer Vv trojrozmernom systéme je vyrazne vacsi ako
ostatné

V nasom pripade nas mimo velkosti akoncentracie prachovych Ccastic zaujima
prilnavost’ a zlozenie prachu. To ma vplyv na rychlost’ zandSania, degrada¢né ucinky
a priamo ovplyviiuje obrazivost’ zrkadla. Degenera¢né uinky rozdel'ujeme na abrazivne (pri
vetre - extrémom je piesocna burka) achemické (v zavislosti od zlozenia prachu —
rozruSovanie povrchu zrkadla, kor6zia kovovych ¢asti, prach ako zivina pre mikroorganizmy).

Prach sedimentuje na povrchu zrkadla vplyvom vetra, gravitacnej a adhéznej sily.
Adhéznych sil, ktoré spOsobujii naliepanie prachu na zrkadlo je mnozstvo (zavislé od
charakteru prachovej Castice a povrchu) [23]:

Van der Wallsove sily
Elektrostatické a magnetické sily

Vodikové spojenie adsorbovanej vrstvy skondenzovanej vody
Kapilarny tlak a povrchové napétie nizko viskoznych vlhkych castic

Viskézne sily vysoko viskoznych vlhkych Castic
Rekrystalizaciou vlhkych Castic (soli)

Tuhnutie koloidného roztoku (hlina)

e Namfzanie

Chemické reakcie adsorbovanych vrstiev (hydratacia cementu vodou)

Spekanim castic vplyvom teploty
Viazanie Castic v nedokonalostiach povrchu

V zavislosti od velkosti adhéznych sil Fa [MPa] rozdel'ujeme prach do tychto skupin [26] :

e Neadhézny prach (Fa< 0,06)

Malo adhézny prach (0,06 < Fa< 0,3)
Stredne adhézny prach (0,3 < Fa< 0,6)
Vel'mi adhézny prach (0,6 <Fa)
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Vzhl'adom k solarnym systémom je najdolezitejSia fyzikdlna vlastnost’, uz spominany,
rozptyl a ¢iastocne pohltenie slne¢nych lacov. To do akej miery prach ovplyviiuje slne¢né
luce zalezi od koncentracie prachu v atmosfére (a od jeho typu). Ta je zavisla na globalnych
ako aj lokalnych zdrojoch prachu a smere ich Sirenia vplyvom klimatickych podmienok.

24 .

Najvacsimi globdlnymi zdrojmi prachu su puste a prasné oblasti. Preto je v ich okoli
zvySena rychlost’ zapraSovania solarnych systémov. No tento prach sa vplyvom klimatickych
podmienok siri do celého sveta (kazdy rok nastdva individudlna situacia, na obr. 43 je priklad
rozlozenia pre
31. oktébra 2014).
Nesmieme ale
zabudat’ na lokalne
zdroje, ktoré modzu
mat’  velky dopad
(frekventované a
prasné cesty,
kamefniolomy, stavby,
demolacie...)

\ -

Obrazok 43. RozloZenie pustneho prachu vo svete [ng.m™] [24]

Naproti tomu mozeme pozorovat, ze rozlozenie koncentracie ¢astic PMjq (obr. 44) su
V porovnani s puStnym prachom vel'mi odlisné. Ich koncentracie su zvysené v priemyselnych
oblastiach (v oblastiach okolo puste st zniZené). Rychlost’ zaprasovania celkovo vychadza
v okoli velkych globélnych zdrojov prachu horSie (napriklad severna Afrika oproti strednej
Eurépe). Ako som uz
spominal méze to byt
individuélne v zavislosti
od lokalneho zdroja &+
prachovych castic. Preto
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4.2 Problémy sp6sobené namfzanim

Pri nizkych teplotach pod bodom mrazu dochadza na povrchu zrkadla k namfzaniu
prachu a vlhkosti. Namraza na zrkadle sposobuje rozptyl slnecnych lu¢ov. To je problém,
pretoze na rozmrazenie zrkadla potrebujeme urcité mnozstvo energie. Tato energia je stratova
a kym sa zrkadlo nerozmrazi motor nevyraba el. energiu. Toto rie$i napriklad Svédska firma
vyrabajuca mensSie jednotky, ktora podala inzerat na rieSenie tohto problému. [25] Nejedna sa
len o problém severskych Statov nakolko zaporné teploty sa objavuju aj V niektorych
pustnych oblastiach.

Na zrkadle méze vzniknat’ niekol’ko druhou namrazy. Tym najéastejSim je inovatka. Ta
vznika zamfzanim skondenzovanej vodnej pary na zrkadle. Jej hrubka zalezi od klimatickych
podmienok (silné mrazy a vysoka vlhkost’ vzduchu - hmla). Dal§im druhom namrazy je ad
vznikajlci s dazdovych kvapiek, mokrého ¢i topiaceho sa snehu (hrabka taktiez zalezi od

teploty).

Tento problém je analogicky s namfzanim okien automobilov. Povrch skla (zrkadla) je
chladnejsi ako okolie a moze sa stat’ ze aj pri teplote okolia niekol'ko studiiou nad nulou, bude
mat’ povrch zaporna teplotu. Takto sa mozeme rychlo dostat’ pod rosny bod a na skle ndm
za¢ne kondenzovat’ voda (v zime je tento jav patrnejsi aj kvoli zvySenej vlhkosti vzduchu).
To, ze je teplota skla nizSia ako teplota vzduchu je sposobené chladenim prostrednictvom
ziarenia. Tento efekt je najsilnejsi pocas jasnych noci, kde dochadza k radiaénému chladeniu
s atmosféry. Na druhl stranu pri zamra¢enom pocasi je pokles teploty skla miernejsi. Je to
sposobené najmé vodnymi parami (efekt maju aj iné plyny ako napriklad CO; a O3), ktoré
v atmosfére zadrziavaju teplo a preto je chladenie radiaciou nizsie. Vplyv tu ma aj Clenitost’
terénu (v Clenitom teréne a v mestach s vysokymi budovami nie je radiaéné chladenie také
vysoké). Suhrn tychto vplyvov je aj dosledok velkych teplotnych vykyvov v pusStnych
oblastiach. To kolko energie je potrebné na rozmrazenie zrkadla je zavislé od mnozstva
namrazy, resp. klimatickych podmienok (teplota, vlhkost’ a hustota vzduchu, jasna/zamracena
obloha). Cim st teploty niZsie a vlhkost’ vysia potrebna energia sa zvysuje.

Pri bilancovani nam s dostatocnou presnostou staci uvazovat’ konvekciu a radidciou.
Zakladom radia¢ného prestupu tepla je Stefan-Boltzmannov zakon:

P, =Aco0.T (22)
Kde P{{W] energia ktoru predava zrkadlo do okolia

A [m?] plocha zrkadla

¢ [-] emisivita

o [W.m™.K™“]Stefan-Boltzmannova konstanta

T [K] teplota vyzarujaceho telesa
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Toto je vSeobecne platny zakon, ktory neuvazuje atmosférické a klimatické parametre,
ktoré znepresiiuju tento vypocet. Na zaklade toho boli pomocou merani vytvorené empirické
vztahy popisujlce radiaéné chladenie z atmosféry. Zohl'adnuje vlhkost’ vzduchu a obla¢nost’.
[27]

P, = (1+K.C2).8,787 13, T3 5%2 RHOL7195 (23)

Kde Pa[W] energia, ktoru prijima zrkadlo od oblohy
Co [-] oblacnost’ (0 pre ¢isti oblohu a 1 pre uplne zatiahnuti)
K [-] konStanta zavisla na vyske, V ktorej sa oblaky nachadzaju
Tsky [K] teplota oblohy
RH [%] relativna vlhkost’ vzduchu

Pri ustalenom stave musi platit’ rovnovaha medzi konvekciou a radiaciou a mdzeme
napisat’:

a.(Toe —T) = (1 + K.C2).8,78713. T35 RHOOT1% — ¢, 5. T* (24)

Kde o [W.m2.K*koeficient prestupu tepla

Tok [K] teplota okolitého vzduchu

radiacia telesa radiacia oblohy

konvekcia )g
\?

Obrazok 45. Schéma tepelnej bilancie radiaénym chladenim

Z tejto tepelnej bilancie (24) mdézeme interaénim spdsobom stanovit’ teplotu povrchu
zrkadla za predpokladu, Ze pozname okolit¢ podmienky. Ilustratne predpokladajme
nasledujlice parametre:

e Jasna obloha C, =0, gcougs (emisivita oblakov)
e Teplota vzduchu na zaciatku noci Tok; = 0°C @ minimalna teplota Tek, = -5°C
e Vlhkost’ vzduchu RH = 75% (uvaZujeme konS$tantni pocas celej noci)
e Slaby vanok a =15 W/m?.K
e Teplotu oblohy stanovym so Swinbankovho modelu [28]:
Tey = 9,365574.107°. (1 = C,).Toy, + T Co- Eciouas (25)

kde  &cougs [-] emisivita oblakov
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S tychto nepriaznivych podmienok (vysoka vlhkost’, jasna obloha, malé a, teplota pri ktorej je
takmer okamzite podkroceny rosny bod a voda namfza) vypocitam s rovnice (24) teplotu
povrchu zrkadla pre krajné teploty:

T1=-45°C(pre Tar=0°Ca Teky1= -23,5°C)
T, =-8,6°C (pre Taz =-5°Ca Tsky2 =-30,3 °C)

Je potrebné si uvedomit’, Ze zrkadlo ma na zaciatku merania priblizne rovnaku teplotu
ako je teplota vzduchu (0°C). Radia¢né ochladzovanie teda pocitame od tohto bodu no
komplikuje nam to sucasny, nerovnomerny pokles teploty okolit¢tho vzduchu (ten ma na
zaciatku noci vysoky gradient a postupne sa zmensSuje az do minima, ktoré byva spravidla
nadranom). S nasledujucej rovnice mozeme spocitat’ ako dlho by trvalo poklesnutie teploty
teooling [S] 2 0°C na -4,5 °C [27]:

m.Ny. k [1 1 l 26)

teooling = ' -
cooling = 5 n1 e 5. A Tfs}nal Ty,

initial
Kde m [kg] hmotnost’ zrkadla

Na [-] Avogadrova konstanta (6,02.10%)

k [m?.kg.s2.K™] Boltzmannova konstanta (1,38.10%)

M [kg] molarna hmotnost’
Tinitiar [K] po€iato¢na teplota (v naSom pripade 0°C)
Tiinal [K] koncova teplota (v naSom pripade -4,5 °C)

Material uvazujeme sklenent dosku (pre jednoduchost’ SiO;) o rozmeroch 1x0,5 m
a hrabky 2 mm. Molarna hmotnost” s chemickych tabuliek 0,06 kg, hmotnost’ 2,5 kg (z
objemu a hustoty p=2500 kg/m®) aemisivita 0,2. Takto vypocitany ¢as uvaZuje len s
odchadzajticou radiaciou z atmosféry a preto ho musime eSte vynasobit’:

P
t = tcooling- Pa,sk;il;yt,sky (27)

kde index a,sky znaéi radiaciu atmosféry vypocitanu s rovnice (23) a t,sky radiaciu s rovnice

(22). Takto vypocitany Cas vychadza zhruba 20 minut. No v praxi sa za tento ¢as uz zmeni

teplota okolia a vypoc¢et by musel zahriiovat’ rozsiahle meteorologické meranie a numerické

metody. S tohto dovodu uvazujeme zjednoduSenia ako konstantnu teplotu okolia a zrkadla po

celu dobu predpokladaného namfzania.

Z rovnic (22,23,24) vyplyva, ze mnozstvo energie, ktoré ochladzuje zrkadlo je
P=P,—P, (28)

vy¢islené na 68 W/m?. V tom najnepriaznivejom pripade, ked by bola celd energia
spotrebovana na tvorbu ladu v priebehu napriklad 12 hodin by sme dostali 816 Wh/m?. Taka
istd energia by bola nasledne potrebna na ohrev a rozpustenie ladu. V strednej Eurdpe (na

42



Bc. Jozef Kmet’ EU, FSL, VUT v Brn¢
Problematika sniZzovani tepelné odrazivosti zrcadel solarni elektrarny se Stirlingovym motorem

povrchu pod uhlom 30°) je priemerna hodnota energie dopadajticej slne¢nym svitom 1,7
KWh/m? za defi (potas mesiacov december a januar). Prirodzenou cestou by sa zrkadlo
rozmrazovalo skoro polovicu dina (len s vyuzitim energie slne¢nych Iu¢ov — v praxi hra velka
ulohu aj zmena podmienok okolitého vzduchu). Vykon topného telesa a s toho vyplyvajuca
strata by bola priamo tiimerna ploche zrkadla (s plochou rastie aj energeticka strata).

Problém namfzania nie je vo vacSine energetickych aplikaciach markantny, pretoze su
umiestnené v suchych a teplych oblastiach. Aj ked’ tu klesne teplota pod bod mrazu, mala
vlhkost' vzduchu zabrani rozsiahlej kondenzécii a namfzaniu. V severnych a horskych
oblastiach, kde je tento problém sa nasadzuji mensie jednotky(malé elektrarne alebo ostrovna
prevadzka).

Moznosti ako predist’ namfzaniu je chemicka tprava povrchu (prostriedky pouzivane na
odmfzanie skiel na autach a lietadlach). Dal§ou moznostou je mechanicka ochrana, ktora by
pocas noci zabranila styku zrkadla s vonkaj$im prostredim (alebo mechanické odstraiiovanie
namrznutej vrstvy). Tieto chemické a mechanické metédy odstrafiovania namrazy zatial
nedosiahli uspokojivé vysledky. Znizenie namrazy by sa mohlo dosiahnut jednoduchym
nato¢enim zrkadla smerom k zemi. Tak aby naf nepdsobilo radiaéne ochladzovanie oblohy.
RieSenie problému by sme dosiahli keby dokazeme predist kondenzécii a namfzaniu.
Napriklad zohrievanim povrchu aby nedo$lo k podkroceniu rosného bodu (energeticky
naro¢ne) alebo vytvorenim povrchu zrkadla odpudzujuceho vlhkost’ a vodu.
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5 Meranie vplyvu zaprasovania zrkadiel

Ciel'mi merania je zistit' zavislost’ odrazivosti na mnozstve prachu usadenom na zrkadle
a jeho vplyv na vykon. Dlhodobym meranim (v rddoch rokov) je cielom zdokumentovat’
spravanie zrkadiel v Case (degradécia, zhorSenie odrazivosti ...) Zrkadld poskytla Strojirna
Bohdalice, ktord vyvija vlastny koncentra¢ny systém so 8KW StM a planuje ho pouzit
vsevernej Afrike ana Blizkom vychode. S tohto dovodu by bolo toto meranie
najobjektivnejSie v lokdlnych podmienkach planovaného pouzitia (zvySend koncentracia
piesku vplyvom blizkych pustnych oblasti), rozne vykyvy teplot v ramci dila ako aj v rdmci
roka, rozna vlhkost vzduchu, intenzita zrazok a veterné podmienky). Na dlhodobé meranie
Vv takto odl'ahlej lokalite od sidla firmy zatial’ nie je dovod. Kompromisom je meranie v aredly
Skoly Vysokého uc¢eni Technického v Brne, Strojni fakulty. Ziskané data ndm daju predstavu
0 spOsobe zapraSovania a vplyvu prachu na zrkadla. Vysledky sa pomocou podobnosti mézu
aplikovat’ Sirokospektralne.

5.1 Navrh meracieho standu

Meranie sa uskuto¢nuje na niekolkych standoch vystavenych réznym podmienkam.
Meracie stanoviste tak mozeme rozdelit’ do troch skupin podla poziadaviek na vystavenie
zrkadiel:

1. Umiestnenie standu v interiéry (tu dochadza k dlhodobému zapraSovaniu bez
vplyvu poveternostnych podmienok a Cistenia)

2. Umiestnenie standu v exteriéry bez zastreSenia (toto meranie je ovplyvnené
vSetkymi klimatickymi vplyvmi )

3. Umiestnenie standu Vv exteriéry z0 zastreSenim (obmedzeny vplyv niektorych
faktorov ako zmyvanie vrstvy prachu zo zrkadiel — dazd’om ¢i snehom, zaroven
su zrkadla vystavené slnecnému ziareniu a poveternostnym podmienkam)

Navrh stojana zrkadiel je priamo ovplyvneny mnozstvom merani (ako aj meracim
zariadenim). Vyhodou merania odrazivosti (podrobnejsie v kapitole 5.1.1 Meranie odrazivosti
zrkadiel) je v nasom pripade nedestruktivna metdda, ktora neovplyviiuje vrstvu usadeného
prachu. Preto je mozné pouzit' jeden vzorek (zrkadlo 30x30 mm? ahribke 4 mm) stale
dookola. Na standoch je umiestnenych niekol’ko vzorkou v pripade, Ze by doslo k ndhodnému
poruseniu vrstvy prachu (alebo inému poskodeniu) na niektorom z nich.

Vykresova dokumentacia stojana [priloha]

Noha stojana je uchytena s doskou (na ktorej su umiestnené zrkadld) cez otocny
medzikus. To ndm déva moznost’ nastavovat’ uhol sklonu zrkadiel. Spo6sob uchytenia zrkadiel
na stande je pomocou Srobu a matice. Matica je cez medzikus (plieSok aby pri silnom
zatiahnuti nedoslo k poskodeniu zrkadla) prilepena k zrkadlu zo spodnej strany (toto umoznila
konstrukcia meracieho pristroja, ktory je aj pre hrubsie materiali, vd’aka ¢omu je za zrkadlom
priestor niekolko centimetrov). Toto je jednoduchy a efektivny spOsob. Prvotny navrh
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uvazoval kazdé zrkadlo vo vlastnom zlabovom uchyteni. Navrh bol bez nalepenej matice na
spodnej strane, no bol vyrobne a konstrukéne zlozity.

Obrazok 46. Model stojanu zrkadiel

Tretie meranie zrkadiel v exteriéry zo zastreSenim vyzaduje navrh pristresku zo
Specifickymi poziadavkami:

1. Umoznit dopadaniu slne¢nych luc¢ov na zrkadla pocas celého roka
2. Zamedzenie vplyvu pristreSsku na zaprasovanie zrkadla
3. Zabranenie zmyvaniu prachu dazd’om a snehom

Prvy bod vyzaduje vypocet maximalneho uhla, pod ktorym dopadaji slne¢né luce na
Zem. To je zavislost’ miesta merania (Brno), konkrétne rovnobezky na ktorej lezi.

(90 —x,) + 23,5 =y (29)
kde Xr [°] rovnobezka (pre Brno 49°)
v [°] maximalny uhol dopadajtcich lac¢ov

Vysledny uhol, pre ktory navrhujeme pristresok je potom 64,5°.

Navrh pristresku pri uvazovani bodov 2. a 3. je na zéklade padovej rychlosti prachovych
castic a dazdovych kvapiek. Vysledny vektor rychlosti je nasledne stanoveny s padovej
rychlosti arychlosti vetra (uvazujuc horizontalny smer vetra). Postup vypoctu padovej
rychlosti:
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Fo Fv

Fo
1 v
F; = g™ dy.pe. g (30)
1 2
Fy = g™ dy. Pyz- V5. & (31)
1 3
F, = i dy. Pz 9 (32)

Kde Fe [N] gravitacna sila, Fo [N] odporova sila, Fy [N] vztlakova sila,
& [-] koeficient obtekania, d, [m] priemer padajucej Castice,
g [m.s?] gravitaéné zrychlenie, ps [kg.m™] hustota padajucej &astice,
pvz [kg.m™] hustota vzduchu, v, [m.s™] padova rychlost.
Spojenim tychto rovnic (30, 31, 32) odvodime padovu rychlost”:

4d,.(ps — .
p2 = 2 (pe — pvz)-9 (33)
3 Pvz- S
Rovnica 33 je obecnym vyjadrenim zdavislym na spOsobe obtekania Castice

(Reynoldsovom ¢isle - Re). V laminarnej oblasti pre Re < 0,1 a teda priemer castice d < 0,05
mm je rovnica nasledovna [31]:

_ 1d5.(pe = pva)-g 34)
P18 pyrvy,

kde Vy [Pa.s] dynamicka viskozita vzduchu

V turbulentnej oblasti pre Re > 500 a teda priemer Castice > 2 mm je rovnica pre padovu
rychlost’ [31]:

= Dpy).g.d
‘Up — 1’73\/(/% p‘l) ) g Y4 (35)

Pvz

Hodnoty dosadzovanych parametrov:
pet = 2500 [kg.m'3] (hustota prachovej Castice)

pev = 1000 [kg.m™®] (hustota padajtcej kvapky — uvazujeme gulovy tvar)
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pvz = 1,204 [kg.m™] (pre teplotu 20°C )
Vvy,= 1,983x10° [Pa.g]

g=9,81[m.s”]

12

8 /

6 /

2 /

0 /

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Priemer kvapky [mm)]

Padova rychlost [m/s]

Obriazok 47. Zavislost’ padovej rychlosti na priemere daZzd’ovej kvapky

Priemer ¢astic d [m] nie je konstantny a dosadzujeme niekol’ko hodnot (najma okrajové
hodnoty — medzi nimi sa nachadza prechodova oblast’ [31]). Na zaklade nich stanovime
zavislost’ a vysledny uhol dopadu castic.

Velkosti dazd’'ovych kvapiek su v zavislosti na charaktere dazd’a r6zne. Minimalny
priemer kvapky je stanoveny na 0,5 mm (graf zacina od nuly aby bolo mozné vykreslit
prechodovu oblast’, td& kon¢i na 2 mm). Typické velkosti kvapiek su 1-2 mm. Maximalne
velkosti st 5-10 mm.

Zavislost’ padovej 18
rychlosti na priemere Castice je 16 -
podobnd  ako  vpripade | = 14 _—
dazdovych  kvapiek.  Jej -g- 12 /
rychlosti  si  samozrejme é 10 /
rozdielne ato plati aj pre S 8 /
priemery prachovych (Castic. ‘% 6 /
Tie uvazujeme od 0,5 do 300 E 4 /
pum. Vacsie cCastice nema 2 /
zmysel uvazovat, pretoze 0
nezostavaju vo vznose dlho 0 10 20 30 40
a ich vyskyt je maly. Priemer prachovej €astice [mm]

Obrazok 48. Zavislost’ padovej rychlosti na priemere prachovych ¢astic
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Na zaklade tychto rychlosti vieme pomocou vektorov spocitat’ vysledna
rychlost’ a uhol, pod ktorym castica dopadé na Zem.

—

Uy

—>

p V=7,+7, (36) v =.vi+ v} (37)

Kde vy [m.s™] rychlost’ vetra (z historicky nameranych udajov pre Brno pouZivam
maximalnu hodnotu rychlosti vetra 6,2 — tato hodnota bola
prekrocena len parkrat do roka)

Co umoziiuje zjednoduseny navrh, je Ze minimalny priemer kvapky je stale vi&si ako
maximalna velkost’ uvazovanych castic (takmer dvojnasobne). Preto su aj pri rozdielnej
hustote stale priaznivé uhly dopadu castic (prach ma nizSie uhly). Pre najnepriaznivejSie
podmienky (maximalna rychlost’ vetra a minimélny priemer kvapky) je tento uhol priblizne
18° (presnost’” vypoctu je ovplyvnend prechodovou oblastou a neuvazovanim balistickej
krivky - preto je len orienta¢ny). Pripad pre prachovu Casticu je opaény a V najhorSom pripade
uvazujeme maximalnu velkost’ ¢astice (300 um), kde uhol vysiel priblizne 45° (platia tu
rovnaké nepresnosti ako v pripade s kvapkou). Tieto orientacné hodnoty nasledne pouzivam
pri navrhu pristresku.

Navrhy na konstrukciu pristreSku zostavujem dva (na zaklade poziadaviek strojarni
Bohdalice):

1. Jednoduchy bez mechanickych Casti
2. S pohyblivou clonou proti dazd’u

Koncept ¢islo jedna uvaZuje pristreSok
s pevne pripevnenou priehladnou clonou.
Vyhoda tohto konceptu je jednoduchost,
spol'ahlivost’ a beziidrzbovost’. Nevyhodou je 4#““'*'@—_

. . M 7w ?
strata Casti spektra dopadajicich lacov '1 ‘O \‘l\oJ
a ¢iastocné ovplyvnenie zapraSovania. Pri ) °

y . , o
uvazovani rovnakych predpokladov vo °

vypocte by boli nepriaznivo ovplyvnené
castice od 200 do 300 pm (rychlost’ vetra 6,2
m.s™). Vyhodou je, Ze Eastice nepadaju kolmo
na Zem avacsinou su rozvirené zo zeme
ateda vplyv pristreSku nebude taky
markantny. Skuto€ny pohyb Castic je Obrazok 49. Nakrt 1. Konceptu (A)
naneStastie extrémne komplikovany az

nahodny (Brawnov pohyb). Preto bez merania v konkrétnom mieste, nie je mozné stanovit’
sposob akym sa budu pohybovat Castice vo vznose, miera zapraSovania a vplyv pristresku.
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Obrazok 50. Model navrhu 1. (A)
Obrazok 51. Naért 2. Konceptu (B)

Koncept ¢islo dva (obr. 51.) uvazuje pristreSok s pohyblivou clonou. Vyhodou je znizenie
vplyvu zapraSovania na merané zrkadla. Tento vplyv odhadujem na 15-20%. Nevyhodou je
pritomnost’ elektrickych stéiastok (elektromotor, senzor dazd’a) a mechanickych Casti.

Pohybliva cCast’ je rieSena nasledovne (obr. 53): Elektromotor otiCa cez pastorok
kolajni¢ku zo zubami umiestnent v ZI'abe. Na konci tejto ozubenej kolajnicky je kib, cez
ktory je pomocou ty&e spojeny s clonou. Clona je s tyéou opit’ spojena cez kib. Pri zopnuti
spinaca sa motor zac¢ne otacat’ a cez pastorok tak posuvat’ kol'ajni¢kou v Zl'abe. Tak isto sa
posuva aj ty¢ a vd’aka kibom sa zvicSuje uhol medzi tyou a clonou. Takto sa clona vysunie
a zostane v danej polohe aj v pripade nepriaznivych poveternostnych podmienok. Rovnaka
konstrukcia sa moze uplatnit’ aj s vyuzitim pruziny, ktorej silu by motor prekonal a dostal
clonu do vysunutej polohy. Po odzneni nepriaznivych klimatickych podmienok by sa clona
vratila do pdvodnej polohy silou pruziny a nie reverznym chodom motora.

Obrazok 52. Model navrhu 2. (B) so zopinacim mechanizmom clony
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Obrazok 53. Model B. Vpravo: mechanizmus zopnuty a clona brani kvapkam dostat’ sa na zrkadlo
Vravo: clona v hornej polohe nebrani dopadaniu slne¢nych licov

5.2 Realizacia merani

Vykresova dokumentacia a navrh standov boli strojariiou Bohdalice schvéalené. No
v obdobi dokonCovania tejto prace eSte nie su zrealizované. Prvé meranie sa vsak uz
uskuto¢nilo (jeho vysledky st v kapitole 5.1.2 Vysledky prvého merania). Nasledovat’ budu
dlhodobé merania odrazivosti v pravidelnych intervaloch (raz az dva krat za mesiac). Na
vyssie uvedenych troch meracich stanoviStiach sa budi prevadzat’ Styri merania. Prvym je
meranie referenéného zrkadla v interiéry. V tomto pripade budeme pozorovat’ vplyv
casovej degradacie bez pdsobenia klimatickych podmienok, ktorym budua zrkadld bezne celit.
Druhym je meranie zrkadiel pod pristreskom. Tie vystavujeme dlhodobému zapraSovaniu
bez zmyvania dazd’om a bez Cistenia. Pozorujeme pokles odrazivosti v zavislosti na prachovej
vrstve. Prakticky bude toto meracie stanoviste s pevnou nepohyblivou clonou. V budtcnosti
je planovana vymena tejto pevnej clony za mechanick, pohybliva.

Posledné dve merania sl na jednom stanovisti umiestnenom v exteriéry bez pristresku.
Jedna sa o meranie zrkadiel pod vplyvom klimatickych podmienok s tym ze ¢ast’ vzorkou
sa pred meranim vycCisti a umyje — tak meriame degradaciu vzorkou uvazujic vonkajSie
prostredie. Druha c¢ast’ je meranie ,,zaSpinenych® zrkadiel kde sa sleduje vplyv zmien
klimatickych podmienok a pocasia na odrazivost.

Namerané udaje budi vo forme mdap odrazivosti sklicok ukladané a v dlhSich
intervaloch vyhodnocované. Predpokladana dizka meranie je do 20-25 rokov (suvisi zo
zivotnost'ou elektrarne). Samozrejme moéze dojst’ k preruseniu merania napriklad pouzitim
inych odrazovych materialov v parabole, ¢im by meranie stratilo na vyzname.
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5.2.1 Meranie odrazivosti zrkadiel

Metoda pouzita pri merani odrazivosti zrkadiel je zobrazovacia spektroskopicka
reflektometria. Spektroskopicky reflektometer bol vyvinuty a je prevadzkovany na Ustave
fyzikélneho inzinierstva Fakulty strojného inzinierstva v Brne. Zakladnym detektorom
Vv pristroji je ¢ip CCD kamery. Ta rozdeli merany vzorek na malé Casti (na zéklade pixelov
kamery). Jednotlivé Casti zrkadla s potom mozné vyhodnocovat zvlast pre rozne vinové
dizky. Kolimator vytvara rovnobezny zvizok la¢ov, ktoré osvetlujii celt plochu meraného
vzorku. Vystupom s kamery je séria obrazkov v 12 bitovych odtienioch Sedi.

Pred samotnym meranim vplyvu klimatickych podmienok a zapraSovania je potrebné
referenéné meranie. Nasledne turoven jasu jednotlivych bodov na zrkadle odpoveda
odrazivosti. S toho ziskame zavislost' relativnej odrazivosti vzorku na vlnovej dizke svetla.
[32]

Pre opakované meranie bol na meracom pracovisku upraveny stolcek vzorku s cielom
zvySenia presnosti vkladania vzorkou na vzdy rovnaké miesto. Plocha vzorku premerana na
relativhu obrazivost' voéi referenénému zrkadlu bola 4,5x8.,7 mm? Data sa nasledne
prepocitané na absolitnu odrazivost podla merani zmieneného referencného zrkadla na
Ustave pristrojové techniky Akadémie vied CR.

5.2.2 Vysledky prvého merania

Pre prvé meranie boli pouzité Styri zrkadla. V tabulke 2. st priemerné hodnoty
odrazivosti pouzitych zrkadiel v meranej ploche (132x235 pixelov) v uvedenom rozsahu
vinovych dizok:

Odrazivost’ Zrkadlol | o Zrkadlo2 | o Zrkadlo3 | o Zrkadlo4 | o

350 -800 nm | 0,960 0,026 | 0,958 0,018 | 0,961 0,027 | 0,951 0,024

400-800 nm | 0,972 0,026 | 0,971 0,018 | 0,973 0,028 | 0,962 0,024

Tabulka 2. Priemerné odrazivosti pouzitych zrkadiel

Smerodajné odchylky o s priemerom smerodajnych odchyliek aritmetického priemeru
odrazivosti zrkadiel na meranej ploche pre jednotlivé merané vinové dizky. Pre ziskanie
realistickejsich tidajov boli pre kazda vlnova dizku vybranych 500 pixelov s najvicsou
odrazivostou a 500 pixelov a najmensou odrazivostou (takto sa Ciasto¢ne eliminuje vplyv
necistot a poruch v zobrazovacej sustave reflektometra a meranych vzorkou). Vysledkom je
tabul’ka 3. kde si m6Zzeme v§imnut’, Ze smerodajna odchylka klesla priblizne na polovicu:

Odrazivost’ Zrkadlol | o Zrkadlo?2 | o Zrkadlo3 | o Zrkadlo4 | o

350 - 800 nm | 0,960 0,015 | 0,959 0,012 | 0,962 0,011 | 0,951 0,015

v
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Vyhodnotenie vzorkou sa sklada s priemernej odrazivosti na celej ploche v zavislosti
na vinovej dizke (obr. 54). S vyobrazenia absolttnej odrazivosti pre vlnova dizku 350 nm (tu
je vzdy vybranych 5 ploch 9x9 pixelov, s ktorych sa nésledne robia separatne vypocty
odrazivosti). S vybranych ploch st (v tabul’ke 4.) vypocitané priemerné hodnoty odrazivosti
a vyobrazené priebehy zavislosti odrazivosti na vinovej dizke.

Zrkadlo 1
1 T T T T T T T T y - 3 ~ E
_ n
o
0.98 [ -
o~ .
0.96 : .
0.94 | g
|
.. 092
w
o
N 09
5 14
© 088 4
-
0.86
0.54 -
0.82
-
[]_8 L 1 L 1 1 L 1 L
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 1 min »
Vinova délka
Obrazok 54. Priemerné odrazivosti na celej nameranej ploche v zavislosti na  Qprazok 55, Odrazivost’
vinovej dlzke (Zrkadlo 1) vzorkou pre 350nm, vyznadené
vybrané plochy (Zrkadlo 1)
Farba Azurova Fialova Modra Z1ta Cervena
Odrazivost’ 0,9566 0,9571 0,9516 0,9547 0,9644

Tabulka 4. Priemerné obrazivosti vybranych ploch (pre rozsah vinovych dizok 250-800 nm)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
360 380 400 420 440 460 480 S00 520 540 o600 580 GO0 G20 540 GE0 680 Foo 720 740 &0 a0 G0C

Obrazok 56. Priemerné odrazivosti [-] (zvisla osa) v zavislosti na vinovej dizke [-] (vodorovna osa) na vybranych
plochach (Zrkadlo 1)
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Zrkadlo 2

0.96

0.94

0.92

Odrazivost

0.82

Obrazok 57. Priemerné odrazivosti na celej nameranej ploche v zavislosti na
vinovej dizke (Zrkadlo 2)

-a 1 L L 1 1 1 L
350 400 450 500 580 600 650 70O
Vinova délka

750 800

Obrazok

58. Odrazivost’

vzorkou pre 350nm, vyznacené
vybrané plochy (Zrkadlo 2)

Farba

Azurova

Fialova

Modra

Zlta

Cervena

Odrazivost’

0,9667

0,9605

0,9621

0,9592

0,9612

Tabulka 5. Priemerné obrazivosti vybranych ploch (pre rozsah vinovych dizok 250-800 nm)
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Obrizok 59. Priemerné odrazivosti [-] (zvisla osa) v zavislosti na vinovej dizke [-] (vodorovna osa) na vybranych
plochach (Zrkadlo 2)
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Zrkadlo 3

Obrazok 60. Priemerné odrazivosti na celej nameranej ploche v zavislosti na Obrazok 61. QOdrazivost’
vinovej dlzke (Zrkadlo 3) vzorkou pre 350nm, vyznacené
vybrané plochy (Zrkadlo 3)

Barva Azurova Fialova Modra Z1ta Cervena

Odrazivost 0,9680 0,9597 0,9525 0,9593 0,9607

Tabulka 6. Priemerné obrazivosti vybranych ploch (pre rozsah vinovych dizok 250-800 nm)

Obrazok 62. Priemerné odrazivosti [-] (zvisla osa) v zavislosti na vinovej dizke [-] (vodorovna osa) na vybranych
plochach (Zrkadlo 3)
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Zrkadlo 4

0.96

0.94

0.92

Odraziv ost

0.82

Vinova délka

-a 1 L L L 1 1 1
350 400 450 500 550 600 650 700

750 800

Obrazok 63. Priemerné odrazivosti na celej nameranej ploche v zavislosti na
vinovej dizke (Zrkadlo 4)

Obrazok 64. Odrazivost’
vzorkou pre 350nm, vyznacené
vybrané plochy (Zrkadlo 4)

Farba

Azurova

Fialova

Modra

Zlta

Cervena

Odrazivost’ 0,9570

0,9478

0,9395

0,9363

0,9546

Tabulka 7. Priemerné obrazivosti vybranych ploch (pre rozsah vinovych dizok 250-800 nm)

t
360

t t
580 BO0

Obrazok 65. Priemerné odrazivosti [-] (zvisld osa) v zavislosti na vinovej dizke [-] (vodorovna osa) na vybranych

plochach (Zrkadlo 4)

Merania uskutocnil Ing. Jifi Vodak
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5.2.3 Matematicky model

Touto problematikou sa vo svete zaoberalo uz niekol’ko vyskumnych pracovisk. To ndm
poskytuje predpoklady o tom akym vysledkom sa v naSom merani odrazivosti dopracujeme.
Na zaklade experimentalnych merani sa v priebehu rokov vytvoril matematicky model
zapraSovania zrkadiel urCenych pre solarne systémy. Zaklady tohto modelu polozili Hottel
a Woertz [33], ktory sktmali tepelny vykon zapraSovanych zrkadiel. Na nich naviazali
a matematicky model rozsirili Dudley a Workhoven [34]. Ich rozSirenim vznikol jeden
s aktualnych modelov (Deffenbaugh model) popisujucich tepelnu ucinnost’ n [-] v zavislosti
na zapraSeni [17,35]:

n = C;.Ke. Kg. F§ — C5. ATy — C5. ATy /1 — C4. ATG /1 (38)
kde C1,C,,C3,C4 [podl'a umiestnenia v rovnici] empirické koeficienty

ATw [°C] rozdiel teploty v ohnisku a okoli

| [W.m'z] dopadajtca soldrna radidcia

Ke [-] faktor vinovej dizky dopadajiceho Ziarenia

Ko [-] korekény faktor uhlu dopadajtcich slne¢nych lacov

F§ [-] faktor akumulacie prachu

80 L 1} T I 13 | 1

Tento matematicky 70 |- 4

model je komplexny a zahina x X .
1 1 1 x
vlastnosti zrkadla i prostredia 60 aqp:ﬂ Ky Eax X -
(prostrednictvom jednotlivych < X% XRREX X X X
< . g x
Clenov rovnice - faktorov ). % s b xx xXAHX X x ]
Presnost’ matematického % *
. y . 7 v :O +

modeh’J je zav%sla na Izocte § _e & |
meranych zrkadiel a mnoZstve & +@"‘ *

P v , . B3} +
merani v Case, S ktorych tieto & 3L uﬁti/... % + i
modely vznikli. Preto je model = + +++ +

, cor + i

podla Deffenbaugha presnejsi a5 L +, B
(presny  pre  laboratorne ¥

. . , % Dudleyho model
podmienky no Vv praxi malo

. 5 s , 10 - + Deffenbaugho model o

aplikovatel'ny). S tychto
dovodov matematicky n'q_odel 5 \ ) N L i .
Vv predpokladoch nevyuzijeme 0 10 20 30 40 50 60 70 30
a budeme éerpat’ hlavne Experimentalna uéinnost” [%]

s experimentdlnych  udajov,
ktoré nazbierali a uverejnili
rdzne vyskumné institucie.

Obriazok 66. Porovnanie vypoc¢itanej a experimentalnej ucinnosti [17]
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5.2.4 Predpokladané vysledky

Prvou fazou pri experimentalnom stanoveni zavislosti zaprasovania na odrazivosti méze
byt urCenie zlozenia prachu akoncentracie jednotlivych zloziek. Tento krok nijako
neovplyvni samotné meranie no d4 ndm urcitd predstavu o tom ako reaguje slnecné Ziarenie
na rézne zlozenia prachu. Data, ktoré by nam umoznili predpovedat’ spravanie dopadajucich
slneénych luc¢ov na zrkadlo pokryté prachom o r6znom zloZeni nie su k dispozicii. Je omnoho
jednoduchs$ie premerat’ odrazivost’ pre dané lokalne podmienky. NavySe v nasom pripade
nema zlozenie na pokles odrazivosti taky markantny vplyv ako rychlost’ sedimentacie prachu
na povrchu zrkadla.

Experimentalne tdaje, S ktorych
budeme cCerpat boli namerané na
strojarskej univerzite v Irane (Mechanical
Engineering School, Shiraz University,
Iran) [36]. Meranie je zamerané na pokles
reflexivity v zavislosti na mnozstve prachu
(g/m?) ahrabke prachovej vrstvy (um).
Jedna sa o Studie tepelného vykonu troch
zl'abovych kolektorov, ktoré st sucastou
solarnej  elektrarne. Meranie  bolo
stanovené pre rozne Cistiace podmienky po
dobu 45 dni. Na zaciatku merania boli dva
vzorky vycistené (kolektory A a B) a jeden
nevycisteni 22 dni pred experimentom (C).
Kolektor A (referenény) bol ¢isteny kazdy deni a kolektor B spolu s kolektorom C boli podobu
celého merania bez Cistenia (meranie mnozstva usadeného prachu boli na tychto kolektoroch
robené kazdy den).

Obrazok 67. Rada kolektorov vyuZita pre meranie [36]

MnoZstvo prachu g/m’ um

Détum Kolektor B Kolektor C Kolektor B Kolektor C
8-Nov u -

10-Nov u 0978 0.466
14-Nov 0.550 1.071 0.262 0510
21-Nov 0.761 1.299 0.362 0.619
24-Nov 0971 1.537 0.462 0.732
28-Nov 1.076 1.769 0.513 0.842
1-Dec 1.163 1.868 0.554 0.889

Tabulka 8. Mnozstvo prachu pre rozne dni experimentu [36]
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Porovnavanim vykonov referen¢ného kolektoru s kolektormi zapraSovanymi (B a C)
modzeme urCit’ ich pokles vykonu (pripadne reflexivity). Ten sa menil kazdym dnom.
Vypocitaval sa stepla, ktoré bolo predané kolektorom do oleja v kratkych casovych
intervaloch (kazdé 2 sekundy). Graf na obrazku 68. zobrazuje pokles reflexivity v ¢ase. Ten
mohli zaznamenat’ na zaciatku s udajov kolektoru B, ktory bol vyc¢isteny o 22 dni neskor ako
kolektor C, ten preto mohol v grafe naviazat’ na krivku poklesu reflexivity.

Kolektor B Kolektor C

Percentudlny
pokles reflexivity
2o

Q 10 20 30 a0 50
Dni vystavenia prachu

Obrazok 68. Pokles reflexivity za periédu 46 dni [36]

Vykon je funkciou reflexivity a mé logaritmicky tvar o vyplyva z obrazka 68. Priebeh
zavislosti mnozstva prachu na reflexivite pre nase meranie bude mat' podobny priebeh.
Hlavnym rozdielom bude v naSom pripade rychlost’ zaprasovania, ktora bude s istotou ina ako
pre podmienky spominaného experimentu. Jeho zaverom je empirickd rovnica poklesu
vykonu v zavislosti na mnozstve prachu na zrkadle [36]:

AQ

F — 0’071 e9,0659.dl (39)

kde AQ [kJ.s] pokles energie odrazenej zaprasenym zrkadlom
Q [kJ.s™'] energia odrazena &istym kolektorom
dl [-] koeficient normalizujuci slne¢né Ziarenie

l4¢ odrazeny s Cistého zrkadla — lG¢ odrazeny so zapraSeného zrkadla

l4¢ odrazeny s Cistého zrkadla

Tieto zavislosti st klIucové pri navrhu periody Cistenia. Je potrebné najst’
najekonomickejsi interval, pri ktorom by vykon klesol natolko, Ze spdsobena strata by
nahradila naklady na cistenie. Prikladom vypoctu takejto zavislosti je graf na obrazku 69.
Priemerna degradacia vykonu spdsobena zapraSovanim je v zavislosti od ro¢né¢ho obdobia,
lokality a klimatickych podmienok priblizne od 0,2% (pre bezne obyvané prostredie) az do
1% (pre pustne oblasti). Priemerna peridda Cistenia sa na zéklade tohto udaju pohybuje medzi
20 az 45 dnami.
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Obrazok 69. Zavislost’ v

ykonu na periode €istenia [17]

S dlhodobého hl'adiska by vplyvom prostredia nemalo dochadzat’ k vyraznej degradacii.
Co potvrdzuju nasledovné $tadie [37]. Tie testuju dlhodobo laminatové zrkadla. Boli

Spojivo
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Tenké nizko
Zelezné dvojité

] '\ |
/ Nosny

1\
/ 4

Oporna doska

Obrazok 70. Laminatové zrkadlo [37]

Tenké nizko
Zelezné dvojité
sklo

Viac-vrstvovy
ochranny obal

Obrazok 71. Monolitické zrkadlo [37]
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vystavené UV ziareniu pocas 33 rokov priCom nebolo zistené vyrazné odvrstvenie alebo
poskodenie zrkadla. Testu vlhkosti a vystaveniu soli po dobu 3500 hodin. Zmenam teplot
medzi -35°C a 85°C po dobu 120 dni. Pri vSetkych tychto testoch dochadzalo iba k malej
kordzii na okrajoch zrkadla. Je potrebné poukazat’ na odlisny typ zrkadla pouzitého v tomto
merani a pri nasom merani kde pouzivame monolitické zrkadla. Predpokladame, ze
monolitické zrkadla budi na klimatické podmienky reagovat’ nepriaznivejSie ako laminatové.
Monolitické zrkadla maja taktiez hrubsiu vrstvu skla a preto maja horSiu reflexivitu. St
nachylnejsie k mechanickému poskodeniu, pri ktorom sa zrkadlo stdva nepouzitel'né.
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Zaver

V tejto diplomovej praci som zhrnul koncetracné solarne systémy a podrobne popisal
solarnu elektraren so StM. Osobitne som sa zameral na kazdu cast’ tohto systému, jej
funkcionalitu, rozdelenie, vyhody a nevyhody, pripadné problémy. Pri porovnani s ostatnymi
koncentratnymi systémami sa viac hodi ako decentralizovany zdroj a pontka moznost
modulérneho pouzitia. Zlozitost'ou sa podoba ostatnym systémom. Nevyhodou je cena, ktora
je s pomedzi nich najvyssia. Problémy, s ktorymi sa pri prevadzke najCastejsie stretneme je
zapraSovanie a namfzanie (v zavislosti od lokality). Proti namfzaniu musime bojovat
dostupnymi prostriedkami (tie su v tejto faze vyvoja neuspokojivé), pretoze by dochadzalo
k vel’kym energetickym stratam. Problematika zapraSovania je popisana podrobnejsic aj
s dovodu, ze sa s nou stretdvame pri vSetkych prevadzkach a ma na vyrobu energie velky
vplyv pocas celého roka. Zaprasovanie je funkciou lokalneho zlozenia ovzdusia v Case.
Rychlost’ zaprasovania musi byt premerand aby jej elektrarenn mohla prispdsobit’ interval
Cistenia zrkadiel. Tento interval je extrémne dolezity, pretoze v nepriaznivych, puStnych
oblastiach dochadza k poklesu vykonu cez jedno percento (1,3%) za den. Pri takomto
intervale zaprasovania by bola elektraren v priebehu mesiaca skoro nepouzitelna.

Zrkadlo je jednym s hlavnych komponentov tohto systému a jeho kli¢ovou
vlastnostou je odrazivost. T4 sa v Case meni vplyvom zapraSovania a degradacii. Navrh
merania tychto elementov bol iniciovany strojarskou firmu Bohdalice, ktora vyvija tento
systém. Na zadklade dohody a poziadaviek firmy som navrhol a zdokumentoval meraci stand.
Ten je rozdeleny na tri Casti: referen¢ne meranie v interiéry, meranie v exteriéry pod vplyvom
klimatickych podmienok a meranie v exteriéry pod pristreSkom (bez vplyvu dazd’a a snehu).
PristreSok je navrhnuty tak aby nan dopadali slnecné luce pocas celého roka a zaroven aby ¢o
najmenej ovplyviioval zaprasovanie a clonil pred dazdom. Clona je navrhovana ako
priechl'adna nehybna sklenena doska s moznostou nahrady za pohybliva clonu (¢im chce
strojarka Bohdalice v buducnosti znizit' negativny vplyv pristreSku na zapraSovanie a stratu
spektra slne¢nych lucov).

Stcastou tejto prace je prvé meranie odrazivosti uskuto¢nené na referenénych
zrkadlach. Jej vysledkom su priemerné hodnoty odrazivosti v zavislosti na vinovej dizke. Na
zrkadle je vybranych niekol'ko ploch, s ktorych st odrazivosti pocitané separatne za tic¢elom
zvySenia presnosti a eliminacii chyb merania. Priemerné odrazivosti boli s ohl'adom na type
pouzitych zrkadiel v o¢akdvanych hodnotach 0,95 az 0,96. Po¢as merania predpokladame
minimalny pokles odrazivosti vplyvom degradacie (rocne do jedného percenta). Naopak
pokles odrazivosti vplyvom prachu bude markantny (desiatky percent v priebehu mesiacov).
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Zoznam veli€in a symbolov

Znacka

A

Aim

Qs
Ca
Qr
Qe

Ta
Tv

Oa1

qa2

r

Vyznam

Plocha parabolického zrkadla

Ohniskova vzdialenost’ parabolického zrkadla
Okrajovy uhol parabolického zrkadla

Priemer zrkadla kolmého priemetu zrkadla
Koncentra¢ny pomer

Uhol zvézku dopadajucich lacov

Okrajova vzdialenost’ ohniska a zrkadla
Velkosti stran elipsy

Vzdialenost’ bodu odrazu od osy zrkadla

Plocha odrazenych lucov v ohniskovej
vzdialenosti

Merny tepelny tok dopadajuci ziarenim
Merny tepelny tok absorbovany v zrkadle
Zrkadlom odrazeny merny tepelny tok
Merny tepelny tok vyemtovany zrkadlom
Reflexna schopnost’ zrkadla

Stcinitel prestupu tepla konvekciou
Stredna teplota zrkadla

Teplota okolného vzduchu

Stefan Boltzmannova konStanta
emisivity zrkadla

merny tepelny tok absorbovany v odrazovej
ploche zrkadla

merny tepelny tok absorbovany v skle zrkadla

reflexna schopnost’ skla

strednd teplota skla

Jednotka
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Qel

Qez
F)el

TMsys
DNI
d
®
Qs
Vs
Fa

Co

Tsky

RH

Tok

Na

Xr

Uhl'ovy rozdiel polohy Merny tepelny tok

vyemtovany sklom strane

Merny tepelny tok vyemtovany zrkadlom
Elektricky vykon systému

Utinnost’ systému

Priama Ziarivost’

Uhol sklonu Slnka voci rovniku
Hodinovy uhol

Solarny vyskovy uhol

Solarny azimutalny uhol

Adhezna sila prachovych ¢astic

Energia ktort predava zrkadlo do okolia
Teplota vyzarujiceho telesa

Energia, ktort prijima zrkadlo od oblohy
Koeficient obla¢nosti

KonStanta vySky oblakov

Teplota oblohy

Relativna vlhkost’ vzduchu

Teplota okolitého vzduchu

Hmotnost’ zrkadla

Avogadrova konStanta

Boltzmannova konstanta

Molarna hmotnost’

Cas ochladzovania zrkadla

Rovnobezka Zeme

Maximalny uhol dopadajtcich lucov

W.m™

rad
rad
rad
rad

Pa

A

%

kg

m?.kg.s2.K™?

rad

rad
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Fc
Fo

Fv

ATm

dl

Gravita¢na sila

Odporova sila

Vztlakova sila

Koeficient obtekania

Priemer padajucej Castice

Gravitacné zrychlenie

Hustota padajucej Castice

Hustota vzduchu

Pé4dova rychlost’

Reynoldsovo ¢islo

Dynamicka viskozita vzduchu

Rychlost’ vetra

tepelnu ucinnost’

rozdiel teploty v ohnisku a okoli
dopadajtica solarna radiacia

faktor vinovej dizky dopadajaceho Ziarenia
faktor uhlu dopadajticich slne¢nych lacov
faktor akumulécie prachu

pokles energie odrazenej zapraSenym zrkadlom

energia odrazena Cistym kolektorom

koeficient normalizujuci slne¢né Ziarenie

N

N

°C

W.m™

k).st

kl.s*
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