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Abstrakt

Prace objasuje vliv orientace a sklonu na vykonnost solarribtektoru. V prvnicasti

je uvedeno, jak vznika sluéie energie a kolik se ji dostane na Zemi a v jaké¥ ji
jsme schopni zachytit. V druld@sti se prace za¥fuje na zakladni parametry solarniho
kolektoru a zpsob vypdtu vykonu a dinnosti. V dalSi ¢asti jsou uvedeny
nejpouzivagjsi typy solarnich kolektdra oblasti jejich pouziti. V z&w jsou uvedeny
vysledky vyp@tu a zhodnoceni vlivu orientace a sklonu na vykaehikonkrétniho typu
solarniho kolektoru.

KliCova slova
Solarni kolektory, vakuové trubicové kolektory, gih@ kolektory, koncentrujici
kolektory, bakalgska prace, VUT v Brh

Summary

The work explains the influence of orientation amdination on the performance
of solarcollector. The first part shows how thevation of the solar energy and
how it gets onEarth and in what form we are abledapture it. In the second part
of the work focuses onthe basic parameters of sake collector and method
of calculating theperformance and efficiency. Tkea&trsection describes the most
common types of solarcollectors and their fieldapplication. In conclusion the results
of the calculation andevaluation of the influenod arientation angle on the
performance of a particular type of solar collector

Keywords
Solar collectoryacuum tube collectors, flat plate
collectors, concentrating collectors, bachelor’s thesis, VUT Brno
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UvoD

V souwasné dob se neustale zt5ujl pozadavky na energii. Nejvice pouzivané
zdroje energie jakou uhli, ropa, zemni plyn vSgkmenevyerpatelné a jei¢ba hledat
alternativni zdroje energie. Dobrou cestou, av&dostéujici, jsou obnovitelné zdroje
energie jako vodni,&irné, geotermalni a solarni.

V této praci se buduénovat ziskavani solarni energie kolektory, kter&nim
dopadajici z&ni na teplo. Velikost zisku energie je zavislamaoha faktorech. Mezi
tyto faktory setfadi gedevSim typ konstrukce kolektoru a kvalita jehovedeni,
orientace kolektoru ke slunci a aktuélni gomostni podminky. Vliv orientace a sklonu
kolektoru bude zhodnocena na konci prace a bud&eolvypdtem.
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1 ENERGIE ZE SLUNCE

Slunce je z fyzikalniho hlediska faznim reaktoré¥a zaklad enormi velke
hmotnosti a s ni spojené hmotnétailivosti se v podstatatomy vodiku mani na
helium. Ritom se uvaiuje velké mnozZstvi energie, ktera je ve férm
elektromagnetického #eéni vysildna do kosmu. Malé mnoZstvi této energjgadne na
Zemi. Riblizng ve vysce satelit dosahuje proud energie cca 1360 Wito? je tzv.
solarni konstanta.iPpriichodu z#&eni atmosférou probifada komplexnichdi. Casti
z&eni jsou absorbovany, rozptylovany, reflektovamyratovany (obr. 1).

slunetni zdreni
1360 W/m?

reflexe hlavné
na vodnich pardch
(mraky)

zemskd atmosféra

~ 2e— r0zptyl na molekuldch

q
:{@ a aerosolech
difuzn globdlni zden

i zdFeni
pfimé zdieni — max. 1000 W/m?

&P ‘reflexe z pody ‘
VAL 77/ 777
Obr. 1: Ztraty solarniho zareni pfi priachodu atmosférou [1]

absorbce hlavné
oz6nem (nahofe)
(0, (dole)

Pti jasné, bezmimé obloze dopada neépéi cast zéeni na Zemi, aniz by énilo
smér. Toto p¥imé zd&'eni lze koncentrovat ndp zrcadly nebotockami. Rozptylem
piimého z&eni v mracich a naastékach v atmosfi@ dochazi Kifuznimu zéaieni,
které na Zemi fichazi ze vSech stmi. Difuzni z&eni nelze koncentrovat. Souhrn
piimého a difuzniho zéni se oznauje jakoglobalni z&eni. Zatim co difazni zini
tvori v 1é& asi 50 % z#&eni globalniho (v @si¢nim piiméru), je jeho podil v ziré diky
oblatnému pdasi podstathvyssi (tab. 1 a obr. 2). V cel@mm piiméru obnasi asi
60 %. Proto se musi pouzit technologie, kter&@eluzivaji i diftzniho z&ni.

Tab. 1: Vykony z&'ivé energie a podil difizniho zéeni p¥i riaznych
povétrnostnich podminkach [1]

Zareni (W/m?) | Diftzni podil (%)
Modré nebe 800-1000 10
ZamlZené nebe 600-900 az 50
Mlhavy podzimni den 100-300 100
Zamraceny zimni den 50 100
Celorocni prameér 600 50 az 60
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globdin zdtent a difuzni zdfeni v kWh/m?d

globdlni zdtent

4 pifmé zdFenf

difuzni zdfeni

leden
dnor
biezen
duben
kvéten
Cerven
ervenec
sipen
70
fijen
listopad
prosinec

Obr. 2: Podil difdzniho z&'eni na globalni na naSem
Gzemi podle r@&niho obdobi 50-70% [1]

Cim vice vodni pary obsahuje atmosfér&im vy3si je tedy podil diftzniho
z&eni, tim vice energie globalnihofeai ubyva. Intenzita zéni v poledne je:
. Za zamraéenych dii 40-20 W/nd
. Za jasnych d 600-1000 W/rh

Odpovidajicim zppsobem kolisa v fibéhu dne i energie #ani. Vlivem otéeni
Zenk a jejiho ohu kolem Slunce dhem roku kolisa i Zz&ni na povrchu Zeéwlivem
sttidani dne a noci i 8tlani r@niho obdobi. V zir piijima severni polokoule mén
energie nez v léf protoze dny jsou kratSi a Slunce je niZze na rebkles solarniho
z&eni za spolupsobeni globalniho &rného systému u néds vede fleyazr
poSmournému a chladnému zimnimuas s nizkymi hodnotami solarniha'esai.

1.1 Méreni slunéniho zé&eni

Pro navrhovani solarnich soustav jeipbhé vyjadovat nabidku z@ni ze
Slunce Wislech. Na meteorologickych stanicich celéhétaysou ndteny gredevsim
dvé zajimaveé hodnoty solarnihoieai:

. Délka slunéniho svitu, néfena v hodinach zadsic, nebo rok apod.
. Zé&iva energie na vodorovnou plochu, neliegmji feceno denni, nebo &sicni
sumy globalniho z&ni na vodorovnou plochu,dené ve Wh/rresp. kWh/r.

Aby mohly byt brany v Gvahu ip poz&jSich propdtech ,rozmary” pdasi,
sckluji meteorologové z gtenych dat piméry za vice let, které popisuji gonérnou
nabidku z&ni v daném mist Aby se omezilo mnoZstvi datovych sad, je Uzemi
roz&klené dorady klimaticky srovnatelnych zon. i8tni hodnoty desetiletych dieni
oswdéenych stanic udavaji vySe zniime TRY (Test Reference Year = Refafneinrok).
Tato data Ize ziskat az v rozliSeni po hodinachha@dk 1.3 pedstavuje globalni zani
na horizontélni plochu. Dobrérgapoklady pro vyuZziti slugei energie jsou dany
piedevsim v l&t, tedy rednosti pro chlazeni, atev vody v bazénech fipravu teplé
vody atd. [1]

10
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Obr. 3: Stiedni roéni globalni z&eni na vodorovné plochy v kWh/m2 rok [1]

1.2 Energie dopadajici na oskmou plochu
1.2.1 Teoreticky mozné mnozstvi energie

Plocha pod ®vkou | = f(tr) udavajici denni @béh intenzity celkového zani
(obr. 4) je umdrna energii dopadajici na ostimou plochu za den Qen wo[Wh.m?] za
piedpokladu, Ze od vychodu po zapad slunce je jasluha@. Dopadajici energie se pak
ur¢i podle vztahu

2
Qs den teor = f‘cfl ldt (1)

Krajni hodnotyr;a 1, ozna&uji dobu vychodu a zpadu slunce. Krajnimi hodnotae
T, je ukena tzv. teoreticka doba slumého svitutieor.

g B8

B

iy

Obr. 4: Pribéh intenzity sluneéniho z&'eni béhem dne [2]

S pomociteorlze odvodit stedni hodnotu intenzity sluteiho zdéeni kthem dne

Istf‘ — 1 sz ldt = Qs den teor (2)

Tteor °T1 Tteor

Pro vyuZziti energie sluaiho zd&eni je samazjmé nejvyhodrjSi orientace oslumé
plochy na jih, kdy dosahujesQen teomaxima. B praktickémieSeni gkdy neni mozné

11
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orientovat osluénou plochu pesré na jih, a proto je nutné se gihs ukitou odchylkou
od tohoto sréru. V Zadném fipadt by vSak tato odchylka netta byt WtSi nezos=45°
od jihu.

1.2.2 Skut&né mnoZstvi energie

Teoreticky mozné mnoZstvi energig § eodopadé na oslénou plochu jen ve
slung&nych dnech, kdy slunce sviti eprzit po celou teoreticky moznou dobu
slune&niho svitu. Takovy fipad je vSak v naSich klimatickych podminkach pow
vzacny. Nejastji se kthem dne $tda jasna obloha s oblohou zatazenoti. j&#&né
obloze pisobi na oslunou plochu intenzitafimého i difazniho z&ni, ale p zatazené
obloze misobi pouze intenzita difaznihoieai. Riklad skuténého péibéhu intenzity
slune&niho z&eni kthem dne je na obr. 5.

i R

=T “lptip

T A N |
= 12 A B .
o soob—— .J,", Z M Z 1/ ! |
[ : 1F ! |
‘ N7 %\ |
~ /fr/,/ﬁ ,/ﬁ f - !
,ff 4 :
‘ 200 ) ] %,ﬁ '

I AT g g
/

LA, WV//ZK/ é%
Lk ] ¥ 17 % ®h W® A

Obr. 5: Skute¢na intenzita slun&niho z&eni [2]

Pcatita-li se s dlouhodobymi pmeéry klimatickych adaj, neni obvykle znamo
casové dfdani faze jasno a zatazeno, ale pouze 8katdoba slunmiho svitutsc: za
delSicasové obdobi (&sic).

V naSich klimatickych podminkach je celkovd dobangtniho svitu 1700 az
2200 h/rok, srrem k vychodu se doba slumeho svitu prodluzuje. Tato doba je vSak
na jednotlivé misice rozdlena nerovnorrné. V zimnich ngsicich je skuténd doba
slune&niho svitu velmi kratka. To souvisi nejen se zkrieteoreticky moznou dobou
slune&niho svitu, ale také s oldiaosti, kterd je v zit velkd. V letnich misicich se
prodluzZuje teoreticky mozna doba slanéno svitu a sotasré se zmensSuje obiaost.
Skute&na doba slunmiho svitu je proto pogmné dlouha. [2]

12
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2 PARAMETRY SOLARNIHO KOLEKTORU

2.1 Vztazna plocha

U solarnich kolektar se rozliSuji #i plochy, ke kterym se vztahuji parametry,
piedevsim dginnost kolektoru:

* Plocha absorbéru A plocha, na které dochazi kgoeén¢ slun€niho zdeni
v teplo

* Plocha apertury A plocha pémétu otvoru, kterym vstupuje do kolektoru
nesousedné slunéni z&eni, zpravidla plocha pmétu zaskleni nebo
reflektoru

* Celkova obrysova (hruba) plochacA plocha pimétu celkového obrysu
solarniho kolektoru

A B C D

Obr. 6: Definice plochy apertury a absorbéru: A) pbchy B) trubkovy s plochym absorbérem C)
trubkovy s valcovym absorbérem D) trubkovy s valcoym absorbérem a reflektorem [4]

Evropské normy a certifikai systémy pouzivaji jako vztaznou plochu solarnich
kolektori zasada plochu apertury. VztaZzenitilkky Gc¢innosti k ploSe apertury je
vhodné z hlediska porovnani vlastnosti dvou kolektkonstrukce a kvality provedeni,
ale je nevhodné z hlediska rozhodovéani o poten&idliektoru pro danou aplikaci pro
porovnani kolektar s fiznymi innymi plochami. [3]

2.2 Vykon a &innost

Vykon solarniho kolektoru se stanovuje z éfemi  pitoku teplonosné
kapaliny kolektorem a rozdilu teplot mezi vstuperystupem kolektoru

Q=M c (tyz — ty1) (3

Kde
M - hmotnostni pitok teplonosné kapaliny kolektorem v kg/s
c - mérna tepelna kapacita teplonosné kapaliny v kg

13
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tk1 — teplota na vstupu do solarniho kolektoru v °C
txo — teplota na vystupu ze solarniho kolektoru v °C

U¢innost solarniho kolektoru je za normélnich podridefinovana jako poun

tepelného vykonu odvédého teplonosnou kapalinou z kolekto@iy a slunéniho
z&eni dopadajiciho na kolektor.

Q
= Ga (@)
Kde

G — slunéni oz&eni v W/nf (totéZ co intenzita slutieiho zdeni 1)
Ay — vztaZzna plocha kolektoru vm

U¢innost solarniho kolektoru je zavisla na venkovrdiimatickych podminkach
(slunegni oz&eni G, venkovni teplota)ta provoznich podminkach fstni teplota
teplonosné kapalifyt,). Vyhodnocuje se experimentdlzkouskou v souladu GSN
EN 12975 jako Kvka 2.tadu ve tvaru

tm—te (’:m_te)2
N=MNo—=Q—(—— 00— %)

Kde

no - Winnost solarniho kolektorufpnulovém teplotnim spadu mezietini teplotou
teplonosné kapaliny,ta okolim ¢ (nulové tepiné ztraty), zjednodu$erzn&ovana
jako opticka dinnost

a, — linearni sotinitel tepelné ztraty kolektoru (analogie gotele prostupu tepla) ve
W/(m?K)

a — kvadraticky sotinitel tepelné ztraty kolektoru (vyjadie zvySeni tepelnych ztrat
vlivem salanf) ve W/(fhK?)

Graficky se kivka zobrazuje v obecné zavislosti n&edhim redukovaném
teplotnim spadu (- t)/G. Kinnost, resp. kvka &innosti (konstantyyo, a, &)
solarniho kolektoru musi byt vzdy uvgh spoléné se vztaznou plochou kolektory,A
ke které byla vztaZen&lenngje &innost kolektoru B nulovém teplotnim rozdilu
mezi kapalinou a okolim, tedyfipmaximalnim omezeni tepelnych ztrat. Vyjage
optickou kvalitu kolektoru (propustnost zasklenphftivost absorbéru) a zéarave
schopnost kolektoru odvést teplo z povrchu absartérteplonosné kapaling.asto se
oznauje jako opticka &nnost kolektoru.Cleny a a @ pak vyjaduji tepelné ztraty
kolektoru, tedy sklon a zakeni kiivky Uc¢innosti (linearni a kvadraticky charakter).

Kiivka Einnosti je nejastji citovany parametr solarniho kolektoru a dodalate
ktery ji nedokéaze prokazat protokolem ze zkousSkgkveditované laboratn vlastre
zakaznikovi nerize podat informaci o energetické kvalitkolektoru a jeho
potencialnim tepelném vykonu. V grafu na obr. 7ujsmazoriny typické Kivky
acinnosti zakladnich druh solarnich kolektar, vyjadrené v zavislosti na teplotnim
spadu pro hodnotu slurgho ozéeni 800 W/M. Nezasklené kolektory se vyznai
vysokou optickou &innosti, na druhé stranvysokymi tepelnymi ztratami, vyragn
ovlivnénymi rychlosti proudni okolniho vzduchu tru). Naproti tomu u kvalitnich

! Pramérné teplota teplonosné kapaliny v kolektotiném provozu solarniho systému
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solarnich kolektar s nizkymi tepelnymi ztratami (selektivni absorbé&gkuovy
kolektor) klesa @innost s rostoucim teplotnim spadem vyeamére. V grafu jsou
vyznaeny typické rozsahy provoznich teplotnich rokdilezi teplonosnou kapalinou a
okolnim vzduchem v zakladnich aplikacich.

Z jednoduchého porovnantikek vyplyva pouziti jednotlivych druhsolarnich
kolektori v danych aplikacich. Pro sezénnii@h bazénové vody nemé smysl pouZzivat
drahé trubkové vakuové Sydney kolektory vykazujcinizkoteplotnich hladinach
dokonce nizsi €innost nez levné nezasklené kolektory. V oblafinravy teplé vody a
vytapni jsou trubkové vakuové kolektory a atmosférickécpé kolektory z hlediska
acinnosti vztaZzené k ploSe apertury srovnatelné.pRimyslové aplikace s vysokymi
provoznimi teplotami jsou nutné kolektory s velnitkou tepelnou ztratou (trubkove
vakuove, pipadré kvalitni koncentrani kolektory). [4]

1.0

bazény tepls voda + vyta péni = nez=a klemya beo rkér 0 m's = = = mezzakknyatmorkér 3 ma
= phchy salaktivmi e o low by nasslekitivl
05 = ko jed noztanmy rubkey  vak uony rubhiosy Syd ney
Y technologiche teplo vysohote plotni

T prinwyslove aplihace

.1
7H |

04

0.2 1

}] T T

0 20 40 k0 8l 100 120 140 160
t -t [K]

Obr. 7: Typické k¥ivky G¢innosti riiznych druhi solarnich kolektori [4]
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3 TYPY SOLARNICH KOLEKTORU

Zakladnic¢asti kazdého kolektoru je absorbér. To¢jedo z materialu s dobrou
tepelnou vodivosti, na svrchni stéaopatené tenkou vrstvou, ktera minimalizuje
vyzarovani a maximalizuje absorpci sléného zd&eni a proninuje je na teplo. Uvnit
nebo na spodni strambsorbéru je soustava kanafkotékanych teplonosnym médiem,
které odvadi ziskané teplo.

3.1 Plochy solarni kolektor

Plochy solarni kolektor je v podstardokonaleny absorbér, ktery unioie
celora:ni provoz. K lepsi funkci adinnosti velkou ndrou prispiva tepelna izolace. Na
vrchni stral je transparentni kryt (sklo, polykarbonat), ktempopousti kratkovinné
slun&ni z&eni a zabnauje zgtnému vyz#ovani dlouhovinného #éni (sklenikovy
efekt). Na spodni stréna bocich je absorbér izolovagzZinymi izola&nimi materialy
(mineralni vina, pnovy polyuretan apod.). lzalai materidl musi bez problém
odolavat teplotam okolo 200 °C a nesmi wewht plyny a uchovavat vihkost. Cely
systém je zapouzdn v tuhém ramu nebo vanhranicim absorbér proti mechanickym a
vihkostnim vlivim. Teplo je z kolektoru odvédo prostednictvim teplonosného média
(voda, nemrznouci s¥a na bazi propylenglykolu, vzduch apod.) izolovanyotrubim
na misto spadeby nebo déasneho uskladmi, nag. do solarniho zasobniku.[5]

Solarni  kolektory, které jako teplonosné medium Zbeaii kapalinu, se
vyuZivaji pro naprostouctsSinu aplikaci v budovach. Solarni vzduchové kaekjsou
v CR vyuzivany pouze okrajévpro predelfev ¢erstvého vzduchu proétrani nebo
ob¢hového vzduchu pro cirkutai vytagni (teplovzdusné, salové — hypokaustické).

Solarni kapalinové kolektory jsouwleny podle mnoha hledisek uvedenych na
obr. 8.

solarni kolektory

- kapalinove
-vzduchové

ploché
- trubKove
- Koncentracni

- bez zaskleni tiak vypiné - plastovy
-jednoduche - atmosfeéricky -anav?—-nesﬂgkﬂvni
- vicevrstvé - subatmosféricky - kovovy - ‘selehtl-.rm

- struktura (vakuovy) - akumulaéni

Obr. 8: Rozdéleni solarnich kolektoni [6]

Vyhody plochych kolektori:
» Jednoducha, robustni konstrukce
» Technicka vyzrélost
» Velmi dobry pondr ceny k vykonu
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3.1.1 Plochy nekryty kolektor

— zpravidla plastova rohoz bez zaskleni s vysokyepelnymi ztratami
zavislymi na venkovnich podminkach, hlgwma rychlosti prou¢hi vzduchu. Nekryté
kolektory jsou ukeny zejména pro sezénnirekt bazén o nizké teplotni Urovni

Obr. 9: Nekryty plochy solari kolektor [7]
3.1.2 Plochy neselektivni kolektor

— zaskleny deskovy kolektor s kovovym absorbérespsitrald neselektivnim
povlakem (nap ¢ernym pohltivym né&rrem). Neselektivni kolektory mohou byt
vzhledem k velkym tepelnym ztratam vlivem salansabéru vyuZzity pouze v pro
sezonni pedelfev vody i nizké teplotni Grovni.

3.1.3 Plochy selektivni kolektor

— zaskleny deskovy kolektor s kovovym absorbérenspskirald selektivnim
povlakem a s tepelnou izolaci na zadni &nbgtrart skiing. Vyhoda kolektoru spiva
ve vysoké hodnétabsorpcen=0,94-0,96 a velmi nizké hodroemisivity z&eni. U
galvanicky nanaSenych vrstewefny chrom,cerny nikl) dosahuje emisivita hodnot
€ =0,12-0,15, u vrstev nanasenych vakuovym f@a@amim dosahuje emisivita hodnot
€ =0,04-0,06. Vzhledem k vyragrsnizenym tepelnym ztratdm salanim absorbéru se
ploché selektivni kolektory vyuZivaji cel@m@ pro otfev vody a pro ptapeni.

3.1.4 Plochy vakuovy kolektor

— zaskleny deskovy kolektor ¥#sném provedeni s kovovym absorbérem se
spektralg selektivnim povlakem a tlakem uvinkolektoru nizSim nez je atmosféricky
tlak v okoli kolektoru (absolutni tlak cca 1-10 kParo sniZeni tepelné ztraty na
minimum. Ploché vakuové kolektory jsoweny pro celoréni ohrev vody a ptapeni,
piipadré pro pfimyslové aplikace s provoznimi teplotami okolo 1@0 °
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Obr. 10: Selektivni a neselektivni plochy
solarni kolektor [8]

Obr. 11: Plochy vakuovy solarni kolektor [6]

3.2 Vakuové trubkové kolektory

Pod pojmem vakuovy trubkovy kolektor se skryva tretg rozsahla Skala
konstruknich feSeni s viceti méns kvalitnim provedenim a tomu odpovidajicimi
vykonovymi charakteristikami. V této oblasti se kysiji predevsim dva hlavni typy
trubkovych kolektoir: trubkové jednosghné vakuove kolektory a trubkové dvairsié
vakuoveé kolektory. [11]

3.2.1 Trubkovy jednosinny vakuovy kolektor

— kolektor s plochym spektrain selektivnim absorbérem unmiisym ve
vakuované sklemé trubce (absolutni tlak <¥Pa). Na absorbér jefipareno nédené
potrubi (Fimo protékand U-sniéka) nebo vyparnik tepelné trubice zé&jici odvod
tepla. Vyrazné omezeni tepelnych ztrat a vysalepps tepla z absorbéru do teplonosné
kapaliny svéovanym spojem poskytuje vysokodininost kolektoru v celém teplotnim
rozsahu. Prostup potrubi skémou vakuovanou trubkou j@Sen specialnimggrénim
sklo-kov, které zajisti dlouhodobé udrZeni vakuaskierené trubce. Tyto kolektory
jsou v sodasné dob na vysokeé technické urovni, ale vzhledem k retgtivysoké cety
je vyhodny pedevSim pro kombinované soustavy pro v§tapa pro piamyslové
vysokoteplotni aplikace (provozni teploty nad 1Q0).°
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Obr. 12: Trubkovy jednosténny vakuovy kolektor [6]

_ vakuum vakuum
f—f seleklivni povrch " selektivni povrch
= : = .
A" sidensné tubka 4" sklenéna trubka
T tepeina trubice O\q____l.l registr (potrubi)

AT VoA e
: o N v — e
fez l fez

Obr. 13: Trubicovy jednosténny vakuovy kolektor, vlevo s tepelnou trubici, vpavo s gfimo
protékanou U-smykou [11]

3.2.2 Trubkovy dvousinny (Sydney) vakuovy kolektor

Zakladni souasti je tzv. Sydney trubka, valcova dveésta trubka. Mezi prostor
mezi vrejSi kryci trubkou (ve funkci zaskleni) a vt trubkou absormi trubkou (ve
funkci absorbéru véalcového tvaru) je vakuovan.&Sn povrch vnitni absorpni
skleréné trubky je opaen selektivnim absotpim poviakem, népsreji napaovanym
nitridem hliniku. Vakuum zajiije nizké tepelné ztraty z absorbéru do okoli (leday,
vedenim), selektivni povrch zajife vysokou pohltivost slugaiho z&eni a nizkou
emisivitu absorgni plochy a tedy nizké tepelné ztratyerdim z absorbéru. Jéeba
odliSit dva kvalitativie odliSné typy Sydney trubek z hlediska abgofpo povrchu.
Sydney trubky mohou byt ogany standardnimi povlaky, které vykazuji pohltivost
v oblasti 0,86 aZ 0,92 a emisivitu asi 0,08 (staghdeploty okolo 200 °C) nebo
vysoce kvalitni povlaky s hodnotami pohltivosti@®6 emisivity okolo 0,04 (stagéwai
teploty 300 az 350 °C).

Podobr jako jednostinné trubkové kolektory, tak i trubkové dvotrste
kolektory jsou konstrukné reSeny sfmo protékanym trubkovym registrem (U-
smyka) nebo s tepelnou trubici. Kritickym mistem Syglhkelektoru je vSak fenos
tepla z vnitniho povrchu vnini absorpni trubky do teplonosného média, tedy hkavn

2 Stagnani teplota je teplota, kterou kolektor dos&htiepmém nabiti solarniho zasobniku a jeho
neschopnosti dale odebirat teplo z kolektoru. Obddlituace rive nastat f odstaveni othového
¢erpadla za slu@ého dne.
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na povrch pimo protékané U-sniéky z medéného potrubi nebo na povrch vyparniku
tepelné trubice. K tomu slouzi teplosmé vodiva lamela (n&stji z hliniku), ktera
by mgla vykazovat co nejlepsi (nejvodijgi) kontakt jak s vninim povrchem absoépi
trubky, tak s povrchem potrubi pro odvod tepla (hiy&ka, tepelna trubice). Oproti
konstruknimu usp#adani trubkovym  solarnich  kolekfor s jednostnnymi
vakuovanymi skletnymi trubkami s absorbérem ve tvaru plochych lamedji
kolektory se Sydney trubkou (valcovym absorbérem)sgshody (snadna vyenitelnost
Sydney trubek { poruSe, odstrami problému uisréni vakua a prostuppotrubi, nizka
cena) ale i nevyhody (niz§éianost genosu tepla z absampiho povrchu do teplonosné
latky). [11] Tyto kolektory se pouzivaji hla¥nv kombinovanych soustavach pro

vytapEni a v soustavach protpnyslové vysokoteplotni aplikace (provozni teploadn
100 °C).

wné&jsl trubka vnéjil trubka

wvakuum vakuurm

selektivni povrch
_____unitini trubka
trubky (U-smyZka)

teplosmeénnd lamela

selektivni povrch

_vnitini trubka

. __tepelna trubice
teplosménna lamela

Obr. 15: Priény Fez vakuovanou Sydney trubkou, vlevo s tepelnou tribi, vpravo s gfimo
protékanou U-smykou[11]

Vyhody vakuovanych trubkovych kolektora

» Dosazitelnost vySSich provoznich teplot nez u pjobhkolektofi, ¢ehoz Ize
vyuzit i pro vyrobu procesniho tepla

» VySSi energeticky ziskipstejné absorni ploSe, coz se nabizi pro malé&eshi
plochy jako vyhoda
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vodiva lamela vakuurm

l s lepelna trubice selektivni povrch

- |
1 |

sklenéna vakuova Sydney trubka

vakuurm

/?khvni ovrch

sklenénd vakuova Sydney trubka

vodiva lamela

|

Obr. 16: Podélnyiez vakuovanou Sydney trubkou, nahie s tepelnou trubici, dole s imo
protékanou U-smykou [11]

3.3 Koncentr&ni kolektor

— obecs to je kolektor, ve kterém jsou pouzita zrcadtaiky nebo dalSi optické
prvky k usnérnéni a sousedni prfimého slunéniho z&eni, prochazejicino aperturou
kolektoru, do ohniska (absorbéru) o vyraznensi ploSe nez je vlastni plocha apertury.
Ploché kolektory vybavené #8im zrcadlem nebo kolektory s vakuovanymi Sydney
trubicemi opatené reflektorem jsou také povazovany za konceémirkolektory. Pro
acinné pouziti koncenttmich kolektoti je zakladnim pozadavkem dostatakmeho

slune&niho zd&eni kEhem roku. [6]

sloZany parabolicky reflektor (CPC)
Obr. 17: Koncentraéni kolektor [6]
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4 VYPOCET A ZHODNOCENI VYSLEDKU

Postup vypotu je pevzat ztzb-info.cz [9]. Postup se zabyvacemim
skut&nych vyuZitelnych zisk kolektoru na zékladporovnani teoreticky vyuZzitelnych
ziski kolektoru a celkové ptgby tepla. Pro naSe geby porovnani vlivu orientace a
sklonu na vykonnost solarniho kolektoru budeistarcit teoreticky vyuZitelné zisky
pro dany typ kolektoru.iPvypoctu budeme vychazet ze vztahu

tm_te (tm_te)z
Qku=09"|n0—ay- —ay ———|"Hrgen n-Aqs- (1 —p) (6)

GT,m GT,m

Kde

Qx.u— teoreticky vyuzitelné zisky pro dany typ kolektgkWh]

No— opticka @innost kolektoru [-];

a, — linearnf sotinitel tepelné ztraty [W/RtK];

a — kvadraticky sotinitel tepelné ztraty [W/AtK ?;

tm — stedni denni teplota teplonosné kapaliny v solarntektoru [°C];
te — stedni venkovni teplota v délslun&niho svitu [°C];

Grm — stedni dennf slurimi oz&eni pro dany sklon a orientaci [W/n
Hr gen— Skuténé denni davka slutieiho ozéeni [kWh/(nf den)];

n — pa&et dni v n&sici;

A4 plocha apertury solarnich kolekiidm?;

p — hodnota srazky z tepelnych Ziskolarnich kolektar vlivem tepelnych ztrat solarni
soustavy

Klimaticka data pouzitaipvypocétu jsou grevzata z http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/ [10]
pro polohu 49°11'19"severha 16°36‘'21" vychods.

4.1 Vliv sklonu na vykonnost kolektoru

V nasledujicich tabulkach jsou uvedena data sa@ramiski téi raiznych typ
kolektori v nasledujicim p@di: plochy neselektivni kolektor Baxi SB 21, plgch
selektivni kolektor Cosmosol SFK 21 a vakuovy toabiy kolektor (pimo protékany
s plochym absorbérem) Regulus KTK 14.

Tendence solarnich ziske u vSech kolektdr velmi podobna, to znamend, Ze
nej\tSich r@nich ziski dosahuji vSechny kolektoryisklonu 30°. Z vypétu je patrné,
Ze dobrych zisk Ize dosahnout v rozmezi sklonu 15° az 60f. dklonech mimo
uvedené rozmezi dosahuji vSechny kolektory snizehgdnot zisk, a proto nelze tyto
krajni ahly sklonu dopoxiit.

U neselektivniho kolektoru jsou celkové nizké ziskgisobeny pedevsim
vlivem séalani absorbéru. Uprava absorbéru selektivstvou ztraty salanim redukuije,
diky ¢emuz je u tohoto typu kolektoru dosahovartsich ziski. Vakuoveé kolektory
jsou diky vakuu okolo absorbéru nejlépe ckmnproti teplenym ztratam a dosahuji
proto nejlepSich solarnich zisk DalSim divodem lepSich zigk u vakuovych

R e
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Tab. 2: Hodnoty solarnich ziski plochého neselektivniho kolektoru Baxi SB 21 s @ntaci na jih
vztazené na plochy apertury kolektoru (0° odpovid&odorovné plose)

Sklon
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
qk,u qk,u qk,u qk,u qk,u qk,u qk,u
mésic | [kwh/m?] | [kWwh/m?] | [kwh/m?] | [kWh/m?] | [kWh/m?] | [kWh/m?] | [kWh/m?]
l. 5,11 9,20 12,63 14,74 15,69 15,12 13,40
1. 6,10 11,28 15,25 17,66 18,01 16,63 13,35
1. 25,94 33,58 38,74 40,65 39,12 34,15 26,13
V. 60,22 68,36 72,24 72,49 65,03 55,67 39,04
V. 70,48 74,11 73,35 67,81 58,06 44,11 27,11
VI. 77,97 79,81 77,23 70,01 58,55 43,20 25,26
VII. 79,66 82,53 80,81 74,31 63,04 47,75 29,60
VIIL. 68,00 73,73 76,41 44,91 65,90 54,30 38,00
IX. 38,54 46,13 50,56 51,67 48,71 42,43 32,63
X. 17,47 25,37 29,51 29,56 32,18 29,98 24,73
XI. 8,33 14,25 18,87 22,02 23,49 22,94 20,54
XIl. 4,55 7,55 9,94 11,52 12,21 11,94 10,70
S 462,36 525,89 555,53 517,36 500,00 418,21 300,46
140
120
— 100 0
E a— o
< 50 15
; — °
= 60 30
2 — 45
S 40
20 g \\ 60°
0 = — s
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 907
Meésic

Obr. 18: Vliv sklonu na vykonnost plochého neselektniho kolektoru Baxi SB 21
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Tab. 3: Hodnoty solarnich ziski plochého selektivniho kolektoru Cosmosol SFK 21aientaci na
jih vztazené na plochy apertury kolektoru (0° odpoida vodorovné plose)

Sklon
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
Ak,u Qk,u Qk,u Ak,u Qk,u Ak,u Ak,u
mésic | [kWh/m?] | [kWh/m?] | [kWh/m?] | [kWh/m?] | [kWh/m?*] | [kWh/m?] | [kWh/m?]
l. 10,45 14,67 18,22 20,39 21,38 20,79 19,01
Il. 15,37 20,72 24,82 27,32 27,67 26,25 22,86
1. 39,83 47,72 53,05 55,03 53,45 48,31 40,03
IV. 73,99 82,39 86,40 86,00 78,95 68,62 52,24
V. 85,93 89,68 88,90 83,17 73,11 58,70 41,13
V. 93,15 95,06 92,39 84,94 73,10 57,25 38,72
VI 94,19 97,15 95,37 88,66 77,02 61,23 42,48
VIIL. 80,50 86,79 89,18 70,61 78,33 66,04 49,51
IX. 50,34 58,17 62,76 63,90 60,85 54,35 44,23
X. 26,56 34,32 39,00 40,33 41,76 39,35 34,06
XI. 13,78 19,89 24,67 27,92 29,44 28,87 26,39
XIl. 7,96 11,06 13,53 15,17 15,88 15,60 14,32
s 592,06 657,64 688,29 663,44 630,93 545,36 424,99
140
120
— 100 -0
~ ———
§ —15°
i 30°
& — 45
e 60°
75°
1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 907
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Obr. 19: Vliv sklonu na vykonnost plochého selektimiho kolektoru Cosmosol SFK 21
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Tab. 4: Hodnoty solarnich ziski vakuového trubkového kolektoru Regulus KTK 14 s oentaci na
jih vztazené na plochy apertury kolektoru (0° odpoida vodorovné plose)

Sklon
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
Qk,u Qk,u Ak,u Ak,u Qk,u Qk,u Qk,u
mésic | [kWh/m?] | [kWh/m?] | [kWh/m?] | [kWh/m?] | [kWh/m?] | [kWh/m?] | [kWh/m?]
l. 15,42 20,07 23,99 26,38 27,47 26,81 24,86
Il. 23,80 29,69 34,21 36,96 37,35 35,78 32,05
1. 53,74 62,44 68,31 70,48 68,74 63,09 53,95
V. 90,42 99,68 104,10 103,16 95,89 84,01 66,58
V. 104,61 108,74 107,87 101,56 90,47 74,60 55,25
VI. 112,18 114,28 111,33 103,13 90,08 72,61 52,20
VI 112,78 116,04 114,08 106,69 93,86 76,46 55,80
VIIL. 96,45 103,66 106,02 96,11 94,06 80,29 62,31
IX. 63,43 72,06 77,11 78,37 75,00 67,85 56,69
X. 35,71 43,95 49,41 51,85 52,45 49,69 43,97
XI. 19,10 25,83 31,09 34,67 36,35 35,72 32,99
XIl. 11,24 14,66 17,37 19,18 19,96 19,66 18,24
S 738,86 811,09 844,88 828,53 781,69 686,57 554,89
140
120
— 100 .
§ 20 —15°
i 60 30°
& 40 4
20 o 60°
0 75°
90°
Meésic

Obr. 20: Vliv sklonu na vykonnost vakuového trubicavého kolektoru Regulus KTK 14

Na nésledujicim obrazku je zobrazen graf zavistostnych solarnich ziskna
rocni dokE pro sklon 30° s orientaci na jih. Modrou je zolerazlochy neselektivni
kolektor, zelenou plochy selektivni kolektor¢arvenou vakuovy trubicovy kolektor.
Zde je jasm vidét vyhoda vakuovych kolektér které ze stejné plochy absorbéru
dokazou ziskat mnohem vice energie.

25



qﬁ VUT BRNO BAKALARSKA PRACE Tomas Datk
FSI EU Vliv orientace na vykonnost saoléh systém 2011

120

100 /—/\

" / N\
V//aER\\\
40 / / \\ Cosmosol SFK 21
20 _;/// \¥ === Regulus KTK 14

0

60 e Baxi SB 21

Qiu [kWh/m?]

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

Obrazek 21: Porovnani nérnych ziskia riznych typi solarnich kolektori

4.2 Porovnani vlivu orientace kolektoru vzhledem k&tsvym
stranam

Pouzity vypdtovy postup dovoluje vyget solarnich zisk pro sngry
s odklonem 45° od jihu. V tabulkach jsou uvedengruaiy solarnich ziskvztazenych
na plochu apertury jednotlivych kolektordako nejlepSi u vSech tyjolektori vychazi
orientace na jih. Odchylky v mezi 15° od jiznihoésmna olg strany pedstavuji rozdil
v energetickych ziscich jen asi 1 %. DalSétdevani odchylky od jihu znamené dalSi
pokles energetickych zigk v krajnim gipact je tento pokles asi 7 % na rok. Ve
vysledku to znamena, Ze fiprelkém odklonu od jihu jsou kolektory schopnykzs
velké mnozstvi energie.

Zajimavym zjis&nim je to, Ze p odchyleni na jakoukoli stranu od jihu o stejny
Uhel je kolektor schopen ziskat stejné mnoZstviggee
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Tab. 5: Hodnoty solarnich ziski vztazené na plochy apertury kolektoru i sklonu 30° (-45°
odpovida jihovychodu) — plochy neselektivni kolekto

orientace
-45° -30° -15° 0° 15° 30° 45°
Qk,u Ak,u Qk,u Qk,u Qk,u Qk,u Qk,u
mésic [kWh/m?] | [kWh/m?] | [kWh/m?] | [kWh/m?*] | [kWh/m?] | [kWh/m?*] | [kWh/m?]
l. 10,15 11,49 12,25 12,63 12,25 11,30 9,96
1. 12,14 13,87 14,90 15,25 14,90 13,69 12,14
. 34,15 36,64 38,17 38,74 38,17 36,45 33,96
IV. 67,70 69,92 71,40 72,24 71,40 69,92 67,70
V. 71,44 72,59 73,16 73,35 73,16 72,59 71,63
VI, 76,30 76,86 77,04 77,23 77,04 76,86 76,30
VL. 79,47 80,43 80,81 80,81 80,81 80,43 79,47
VIIL. 72,97 74,88 76,02 76,41 76,02 74,88 72,97
IX. 46,13 48,53 50,01 50,56 50,01 48,53 46,13
X. 25,30 27,59 28,93 29,51 28,93 27,40 25,30
XI. 15,36 17,39 18,50 18,87 18,50 17,21 15,36
XIl. 8,16 9,11 9,69 9,94 9,69 9,11 8,16
s 519,26 | 539,28 | 550,88 | 555,53 | 550,88 | 538,35 | 519,07
120
100

80

r—/ \ —_— 15
60 / \ e 15
40 30

oS A —

Qiu [kWh/m?]

Obr. 22: Vliv orientace na vykonnost plochého nesektivniho kolektoru Baxi SB 21 p¥i sklonu 30°
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Tab. 6: Hodnoty solarnich ziski vztazené na plochy apertury kolektoru i sklonu 30° (-45°
odpovida jihovychodu) — plochy selektivni kolektor

Orientace
-45° -30° -15° 0° 15° 30° 45°
Qk,u Ak,u Qk,u Qk,u Qk,u Qk,u Qk,u
mésic [kWh/m?] | [kWh/m?] | [kWh/m?] | [kWh/m?*] | [kWh/m?] | [kWh/m?*] | [kWh/m?]
l. 15,66 17,04 17,83 18,22 17,83 16,84 15,46
1. 21,61 23,39 24,46 24,82 24,46 23,22 21,61
. 48,31 50,88 52,46 53,05 52,46 50,68 48,12
IV. 81,85 84,14 85,67 86,40 85,67 84,14 81,85
V. 86,92 88,11 88,70 88,90 88,70 88,11 87,12
VI, 91,43 92,01 92,20 92,39 92,20 92,01 91,43
VL. 93,99 94,98 95,37 95,37 95,37 94,98 93,99
VIIL. 85,63 87,60 88,79 89,18 88,79 87,60 85,63
IX. 58,17 60,66 62,19 62,76 62,19 60,66 58,17
X. 34,65 37,02 38,40 39,00 38,40 36,83 34,65
XI. 21,04 23,14 24,29 24,67 24,29 22,95 21,04
XIl. 11,69 12,68 13,27 13,53 13,27 12,68 11,69
s 650,97 | 671,65 | 683,63 688,29 | 683,63 | 670,69 | 650,77
120
100

80

/ \ —15
60 / \ — 15
40 30

Adku [kWh/mZ]

Meésic

Obr. 23: Vliv orientace na vykonnost plochého seldgkniho kolektoru Cosmosol SFK 21 i sklonu
30°
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Tab. 7: Hodnoty solarnich ziski vztazené na plochy apertury kolektoru i sklonu 30° (-45°
odpovida jihovychodu) — vakuovy trubicovy kolektor

orientace
-45° -30° -15° 0° 15° 30° 45°
Qk,u Ak,u Qk,u Qk,u Qk,u Qk,u Qk,u
mésic | [kWh/m?] | [kWh/m?] | [kWh/m?] | [kWh/m?] | [kWh/m?] | [kWh/m?] | [kWh/m?]
l. 21,16 22,68 23,55 23,99 23,55 22,47 20,94
Il. 30,67 32,64 33,81 34,21 33,81 32,44 30,67
1. 63,09 65,91 67,65 68,31 67,65 65,70 62,87
V. 99,19 101,72 103,40 104,10 103,40 101,72 99,19
V. 105,69 107,00 107,65 107,87 107,65 107,00 105,91
VI. 110,28 110,91 111,12 111,33 111,12 110,91 110,28
VII. 112,56 113,65 114,08 114,08 114,08 113,65 112,56
VIIL. 102,11 104,28 105,58 106,02 105,58 104,28 102,11
IX. 72,06 74,79 76,48 77,11 76,48 74,79 72,06
X. 44,62 47,23 48,75 49,41 48,75 47,01 44,62
XI. 27,09 29,41 30,67 31,09 30,67 29,20 27,09
XII. 15,35 16,44 17,09 17,37 17,09 16,44 15,35
> 803,88 826,66 839,86 844,88 839,86 825,60 803,66
120
100 ’—//\
. / N\ —o
NE 80 / \ _—s
L
g / ——15
& 40 30
20 / 30
45
0 T T T T T T T T T T |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 45
Meésic

Obr. 24: Vliv orientace na vykonnost vakuového trulicového kolektoru Regulus KTK 14 i sklonu
30°
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ZAVER

Orientace a sklon jsouubkbzité parametry ip vypoctu energetickych zisk
solarnich kolektar. Hledisko sklonu maipvypoctu velkou vadhu uz proto, Ze nejmensi
ro¢ni zisky plochého selektivniho kolektoru Cosmosolisklonu 90° pedstavuji pouze
62 % ranich ziski pii sklonu 30°. Sklon kolektoru ovlilje solarni zisky tak, Ze téin
v kazdém mnssici je mozné dosahnout maximalnich gigki jiném sklonu kolektoru.
Toho by se dalo vyuZitipmaximalni optimalizaci zisk prostednictvim zndny sklonu
kolektoru v zavislosti na #sici v roce. BohuZzel zisky u takteSenych systéinby byly
jen o 3,5 % ¥tSi, nez jsou celkové &ni zisky z kolektoru f sklonu 30° a orientaci na
jih.

Vliv orientace ke sgtovym stranam je o poznani mensi, protoZe rozdiime
orientaci na jih a orientaci na jihovychod je a8bxi sklonu 30° pro plochy selektivni
kolektor Cosmosol. iznivé pro navrh solarniho systému je i to, Ze yis& jihovychod
nebo jihozapad jsou prakticky stejne, a proto méfgzité, na kterou stranu od jihu se
kolektory orientuji. Z praktického hlediska je vymgjSi orientovat kolektory sgmem
na jihozapad nez jihovychod, protoZze energie zigka&hem odpoledne je pouZita na
vecerni hygienu a nenii$ dlouho uchovavana v solarnim zasobniku, kdehéoi
K jejim ztratam.

DalSim vyznamnym vliv na vykonnost kolektoru méageblastni konstrukce.
V souwasné dob se vyrabi skolik riaznych typi kapalinovych kolektar. NejlepSich
vysledii je dosahovano ip pouziti vakuovych trubicovych kolektior které se
kolektory, které jsou dnes na velmi vysoké techgiake Grovni. Jejich hlavnitpdnosti
je dobra cena a velmi dobré energetické zisky. iDatypem jsou ploché neselektivni
kolektory, které jsou vhodné pro sezonnitesh TUV nebo bazénové vody. Tyto
kolektory se vyznéuji nizkymi pdizovacimi naklady.

DalSimi vyznamnymi vlivy na vykonnost kolektoru jspowtrnostni podminky,
zenepisna poloha a Uroviezneisteni ovzdusi.
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Seznam pouzitych symhpéa znaek

Q. ven 1or  Teoretické mnoZstvi energie dopadajici na plochdem [Wh.m?]

I Intenzita celkového sludeiho z&eni [W.ni%

Ip Intenzita pimého slunéniho zdeni [W.ni9

Iy Intenzita diftzniho slur@iho zdeni [W.ni%

L Stredni intenzita slur@iho zdeni [W.ni9

T T Doba vychodu a zapadu Slunce [h]

Tokud Skut&na doba slunaiho svitu [h]

A Plocha absorbéru [m?]

A, Plocha apertury [m?]

Ag Celkova obrysové plocha kolektoru Im

Q0 Vykon kolektoru [W]

M Hmotnostni pitok teplonosné kapaliny kolektorem [kdls

c M¢érnéa tepelna kapacita teplonosné kapaliny [JKKg
Lis Teplota na vstupu do solarniho kolektoru [°C]

Lo Teplota na vystupu ze solarniho kolektoru [°C]

n Uginnost solarniho kolektoru [%]

C Slun&ni oz&eni [W.m3]

Ay Vztazna plocha kolektoru [m?]

10 Opticka &innost kolektoru [%0]

y Line&rni sodinitel tepelné ztraty kolektoru [W/(HK)]
o Kvadraticky souinitel tepelné ztraty kolektoru [W/(K?)]
Lo St'edni teplota teplonosné latky [°C]

L Teplota okoli [°C]

a Absorptivita kolektoru [-]

€ Emisivita kolektoru [-]

Qi Teoreticky vyuZzitelné zisky pro dany typ kolektoru [kwh]

Giu M¢érné teoreticky vyuzitelné zisky pro dany typ kotakt [kWh]

Corom Stredni denni slurimi oz&eni pro dany sklon a orientaci  [W/m
Hogen skuténa denni davka slutieiho ozéeni [kWh/@mlen)]
n pacet dni v ngsici [den]

P

hodnota srazky z tepelnych zisksolarnich kolektar

vlivem tepelnych ztrat solarni soustavy
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