Teorie

Ing. Tomas MATUSKA, Ph.D.
QVU T v Praze, Fakulta strojni,
Ustav techniky prostfedi

kolektoru

Matematické modelovani hybridnich
fotovoltaicko-tepelnych kapalinovych

Ustav techniky prostredi

Mathematical Modeling Hybrid Photovoltaic-Thermal Liquid Collectors

Recenzent
Ing. Zdenék Lerl

Autor informuje ¢tendre o matematickém modelu, ktery umoZriuje posouzeni vhodnosti konstrukce hybridnich fotovol-
taicko-tepelnych kapalinovych kolektor( (FV/T) z hlediska elektrické a tepelné dcinnosti. Soucasné poukazuje na riziko

poniceni nebo omezeni Zivotnosti samotnych fotovoltaickych modulli pri jejich integraci do plasté budovy bez mozZnosti

ucinného chlazeni.
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Author informs readers on a mathematical model, which allows to assess the suitability of hybrid photovoltaic-thermal
liquid collectors (PV/T) construction with respect to electric and thermal efficiency. Concurrently, he refers to risk of
damage or lifetime limitation of photovoltaic modules when integrated into building envelope without possibility of effi-
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uvobp

Vyuziti sluneéniho zafeni jakozto fidkého zdroje energie vyZaduje roz-
shlé jizné orientované jimaci plochy. Snaha o racionalni vyuziti obélky
budovy pro jimani slune¢ni energie a pfeménu na pozadovanou formu
energie jednak Usti ve vyvoj prvkl integrujicich aktivni solarni zafizeni
do konstrukce obalky budovy a jednak se posouva od jednoucelovych
prvk( k multifunkénim ¢&i hybridnim uspofadanim solarnich kolektor(
kombinujicich vice uceld (produkce tepla, produkce elektrické energie,
zajisténi osvétleni, kapalinové, vzduchoveé) [1]. Jednim z takovych prvki
jsou hybridni solarni fotovoltaicko-tepelné kolektory (FV/T kolektory),
které zajistuji sou¢asnou produkci elektrické energie a tepla v jediném
zafizeni (solarni kogenerace). Diky spolecné vyrobé elektrické energie
a tepla m0ze byt u solarnich hybridnich FV/T kolektord celkova produk-
ce energie vyssi nez u standardniho oddéleného fedeni (fotovoltaické
a tepelné kolektory zvlast) pfi stejné celkové zastavéné plose. Pfispé-
vek se vénuje matematickému modelovani plochého solarniho neza-
skleného hybridniho FV/T kapalinového kolektoru, zjednodu$ené fece-
no fotovoltaického modulu zespoda opatfeného kapalinovym chladi¢em.
Na jednotlivych pfikladech je ukazan vliv konstrukénich a provoznich
parametr FV/T kolektoru na jeho charakteristiky elektrické a tepelné
Ucinnosti.

HYBRIDNi FV/T KOLEKTORY

Standardni komercni fotovoltaické (FV) moduly nepfeméni v soucasné
dobé vice neZ cca 15 % dopadié sluneni energie na elektrickou, zbyld
¢ast se pfeméni na nevyuzité odpadni teplo, které ¢astetné odchazi do
okolniho prostfedi jako tepelna ztrata a Castecné ohfiva FV modul a zvy-
Suje jeho teplotu. ZvySeni teploty FV &lanku negativné ovliviiuje G€innost
vlastni fotovoltaické pfemény sluneéni energie na elektrickou. Zménu
elektrické Gcinnosti fotovoltaického ¢lanku he s jeho teplotou t 1ze vyjadfit
linedrni zavislosti ve tvaru

o =n,[1+B(t-1)] (1)

kde he,r je Ucinnost FV ¢lanku pfi referenénich podminkéach, tr je refe-
renéni teplota FV &lanku (25 °C) a b je teplotni soucinitel Gcinnosti.
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V tab. 1 jsou uvedena typicka rozmezi hodnot teplotniho soucinitele pro
rdzné druhy FV ¢lanku.

Kromé teplotni z&vislosti U¢innosti vykazuji FV moduly také pokles Uéin-

nosti s poklesem slunecniho ozareni G [W/m?] podle pfiblizného vztahu [2]

G
= 1+0,03In—— 2
M, n( 1000) @)

Na obr. 1 jsou zobrazeny voltampérové charakteristiky polykrystalického
FV modulu pro r(izné teplotni Grovné a rlizné hladiny slune¢niho ozafeni.

Tab. 1 Typické hodnoty teplotniho soucinitele pro rizné druhy FV ¢lanka [2]

Typ ¢lanku B%IK]

Krystalické Si -0,35az-0,52
Amorfni Si -0,10az-0,30
CIS -0,33 az-0,60
CdTe -0,18 a2 -0,36

Pro zajisténi vysoké elektrické Ucinnosti je vhodné fotovoltaické &lanky
chladit a zaroveri smysluplné vyuzivat odvadéné nizkopotencidlni teplo.
V pfipadé architektonicky a esteticky preferovanych instalaci FV moduld
integrovanych do obalky budov navic dochazi k vyraznéj§imu nérdstu tep-
loty FV &lanku oproti moduldm volné instalovanym na stfechéch a vice vy-
stavenym v(éi ucinkm vétru. Fotovoltaické moduly zabudované do obalky
budov trpi vysokou tepelnou zatéZi viivem omezeného pfirozeného chla-
zeni okolnim proudicim vzduchem. Zadni strana FV modulu je zpravidla
tepelné chranéna obalkou budovy a soucinitelé pfestupu tepla proudénim
na pfedni strané FV modulu zapusténého do vétsi plochy vykazuiji vyrazné
niz8i hodnoty nez u ploch vystupuijicich nad povrch obalky budovy.

To v3e mé za nésledek vyznamny pokles ucinnosti FV ¢lanku a tepelnou
z4t87Z vnitfniho prostoru tepelnym tokem v zavislosti na stupni tepelné izo-
lace dané obalky budovy (zvySeni potfeby chlazeni v letnim obdobi).
Maze dojit i k poskozeni FV moduld viivem extrémniho tepelného zatiZeni
(teplota FV modulu integrovaného do obalky budovy miZe za letniho dne
pfi bezvétii dosahnout az 100 °C, zatimco bézné uvadéng maximaini do-
volena teplota je okolo 85 °C).
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Obr. 1 Voltampérové charakteristiky FV modulu pfi riznych teplotach (nahore) a rdznych
hladinach slunecniho ozareni (dole)

PouZiti aktivniho chlazeni fotovoltaického &lanku vede ke konceptu hybrid-
niho solarniho fotovoltaicko-tepelného kolektoru (FV/T kolektor), ktery
poskytuje nizkopotencialni teplo a elektrickou energii, kdy produkce tepla
mize byt nékolikanasobné vy3si neZ produkce elektrické energie. Hybrid-
ni FV/T kolektory mohou byt realizovany v nékolika z&kladnich variantach,
jednak jako zasklené nebo nezasklené, ploché nebo koncentraéni a podle
typu teplonosné latky odvadéjici teplo, vzduchové nebo kapalinové [3], [4].

Hybridni FV/T vzduchové systémy (obr. 2) se zacaly prosazovat pfede-
v8im jako fasadni a stfedni FV prvky se vzduchovymi kanaly na zadni
strané FV modulli (nezasklené) ¢i jako FV moduly umisténé ve vétrané
dutiné dvojitych fasad (zasklené) a byly zevrubné zkoumany na mnoha
demonstracnich instalacich. Jelikoz systémy s pfirozenym proudénim
obecné neumoznuiji dostatecné chlazeni FV modulu, fada hybridnich
FV/T vzduchovych systém( vyuZiva nucené cirkulace. Velké pratoky
potfebné k odvodu tepla vzhledem k nizké objemové tepelné kapacité
vzduchu vedou k velkym rozmér(im potrubi, které je obtizné jednoduse
integrovat do konstrukce budovy (obalky, vnitfniho prostoru). V pfipadé
FV/T systém( s nucenym proudénim vzduchu je nutné navic dbat na
udrzeni nizké spotfeby elektrické energie nutné k pohonu ventilator(
tak, aby se vyznamné nepotladil vlastni zisk elektrické energie vlivem
chlazeni FV ¢lanku. Odvedené teplo z FV modulG mize byt vyuzito pro
piedehfev vétraciho vzduchu, pro cirkulacni teplovzdusné vytapéni ¢i
hypokaustické salavé vytapéni.

Vzduchovy FV/T systém je vhodny pfedevsim pro chladné klimatické ob-
lasti s dostate¢né nizkou teplotou vzduchu pro chlazeni i v letnim obdobi.
V pfipadé teplejsiho klimatu, kdy vysoké teploty venkovniho vzduchu
omezuji mozZnost U¢inného chlazeni FV moduld a vyuZitelnost ohfatého
vzduchu je nizka nebo v pfipadé integrace FV/T kolektord do obalky budo-
vy (vySSi teploty ¢lankd, omezeny prostor pro instalaci VZT potrubi) je vy-
hodnéjsi uvazovat o kapalinou chlazenych FV modulech.
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Obr. 2 Typické konfigurace geometrie plochého FV/T vzduchového kolektoru (zaskleny,
nezaskleny); kfizky oznacuji prostor, kterym proudi vzduch
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Obr. 3 Typické konfigurace geometrie plochého FV/T kapalinového kolektoru (zaskleny,
nezaskleny)

Kapalinou chlazené FV systémy jsou zaloZeny pfedevsim na principu vy-
méniku lamela-trubka (podobné jako u plochych tepelnych kolektor(i) apli-
kovaného na zadni stranu fotovoltaického ¢lanku ¢i modulu s kvalitnim te-
pelné vodivym kontaktem pro zajiSténi dobrého odvodu tepla z FV &lanku
(obr. 3). Nezasklena konstrukce je vhodna pfedevsim tam, kde elektricky
vykon je hlavni prioritou a vyuZiti odpadniho tepla je sekundarni [4]. Oblast
pouziti plochych nezasklenych hybridnich FV/T kolektor( lezi pfedevsim
v nizkoteplotnich systémech s provozni teplotou do 30 °C. Jde o pfede-
hfev studené vody pro pfipravu teplé vody v budovach (celorotné stala
teplota v rozvodech je 10 az 20 °C), ohfev bazénové vody ¢i jako nizkopo-
tencialni zdroj tepla pro tepelna ¢erpadia (absorpéni FV/T stény ¢i stre-
chy). Na rozdil od vzduchovych FV/T systém( aplikovanych na mnoha bu-
dovach, instalaci kapalinovych FV/T systém( je dosud v provozu velmi
omezené mnozstvi.

MATEMATICKY MODEL

Na zakladé analytickych vztah( pro teoreticky popis energetické bilance
solarnich tepelnych kolektord a vypocet vyuZitelnych tepelnych ziskd [5],
rozSifeny o pfeménu ¢4sti dopadié slunecni energie na elektrickou energii
[6] a s pomoci dalSich tprav byl vytvofen detailni matematicky model plo-
chého solarniho hybridniho nezaskleného FV/T kapalinového kolektoru
s oznagenim PVT-NEZ [7]. Vstupnimi parametry modelu jsou tepelné-fyzi-
kalni, opticke, elektrické a geometrické vlastnosti jednotlivych ¢asti kolek-
toru (napf. FV €lanek: elektricka Ucinnost pfi referenénich podminkéach
7., teplotni soucinitel 3, odrazivost slunecniho zafeni p, emisivita &
absorbér/chladi¢: material teplosménnych lamel a trubek, tepelna vodi-
vost a geometrie spoje FV absorbér-trubka, rozte¢ trubek W = Sifka tep-
losménné lamely), dale klimatické podminky (slunecni ozéafeni G, teplota
okoli &, rychlost vétru w) a provozni podminky (teplota kapaliny na vstupu
do FV/T absorbéru/chladice t, pritok kapaliny FV/T absorbérem/chladi-
¢em ). Vystupy modelu jsou pfedevsim vyuZitelny elektricky vykon Q,
(spolu s elektrickou ucinnosti 7,), vyuzitelny tepelny vykon Q, (spolu
s tepelnou ucinnosti 77,) a teplota teplonosné kapaliny na vystupu z kolek-
toru te.

Matematicky model hybridniho FV/T kapalinového kolektoru se sklada

z vnéjSi energetické bilance FV/T absorbéru (pfenos tepla z povrchu FV/T
absorbéru, tedy fotovoltaického ¢lanku vodivé spojeném s chladici lame-
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4 Obtékani solarniho kolektoru integrovaného do obélky budovy Obr. 5 Schéma energetické bilance volné stojiciho FV/T kolektoru
lou, do okoli) a z vnitfni energeticke bilance FV/T absorberu (pfenos tepla wt, Quep Q0 =(1-00)G.A¢ GA
z povrchu FV ¢lanku do teplonosné kapaliny), schématicky zobrazenych
naobr. 4 ab5.
a Ob a 5 hp-p: f(w) hs-p: f (g; T) QE
Vnéjsi energeticka bilance absorbéru T (AN . t abs
V ramci vnéjsi energetické bilance se na zakladé dané teploty FV/T absor- N[ ; 3
béru £, (v prvnim kroku odhadnuta, v dal$ich je vysledkem vnitfni bilance) W iy
feSi prestup tepla proudénim a salanim z predni strany FV/T absorbéru N :
a ze zadni strany FV/T absorbéru do okoli, resp. do budovy, a vysledkem je Ri, Do Q D Q
ureni teplotné zavislého soucinitele prostupu tepla nezaskleného kolekto- | W |
ru U (vyrazné zavisly na rychlosti vétru). ’ '
t‘ .
o -~ B} - ! Q¢
Pro uréeni pfestupu tepla proudénim z FV/T absorbéru do okoli viivem l i

proudéni okolniho vzduchu (vétru) existuje v literatufe velké mnozstvi ko-
relaci, které jsou shrnuty napf. v [8, 9]. Model kapalinového FV/T kolektoru
vyuZivd McAdamsdv vztah [10], ktery je nejpouZivanéj§im v oboru solarni
tepelné techniky pro jednoduché vyjadfeni soucinitele pfestupu tepla
proudénim v zavislosti na rychlosti vétru w

h, =57 +38-w (3)

V pfipadé volné stojiciho FV/T kolektoru se soucinitel pfestupu tepla
proudénim stanovi pro pfedni i zadni stranu. Integraci kapalinového FV/T
kolektoru do plasté budovy dochazi ke snizeni soucinitele prestupu tepla
na predni strané oproti volné stojici instalaci, nebot oblast vy&sich rychlos-
ti obtékajiciho proudu vétru se vyskytuje na okrajich obtékaného pfedme-
tu (kolektor, budova), zatimco v jeho centralni ¢asti jsou rychlosti velmi
nizké (obr. 4). Pokud je plocha plasté okolo integrovaného kolektoru dos-
tatecné velka, muZe tak dojit ke snizeni h, aZ na polovicni hodnotu. Pro
stanoveni soucinitele pfestupu tepla h, i, na vnéjsim povrchu FV/T absor-
béru integrovaném do obalky budovy Ize vyuzit korelaci [11]

L
hp,im = hp\/Lik (4)

kde

L, a L, jsou charakteristické rozméry kolektoru (k) a obalky budovy (o), do
které je kolektor integrovan. Charakteristické rozméry jsou obecné stano-
veny podle vztahu

2-LL,
L +L,

L= (5)

Pro integraci do obalky budovy se na zadni strané FV/T kolektoru uvazuje
vrstva konstrukce obalky budovy a soucinitel pfestupu tepla proudénim se
neuvazuije.

Vypocet soucinitele prestupu tepla salénim z povrchu FV/T absorbéru je
zaloZen na znalosti teploty oblohy £, Podobné jako u sou€initele pfestupu
tepla proudénim vlivem vétru existuje i pro teplotu oblohy v literatufe fada
korelaci, které jsou shrnuty napf. v [8]. Pro potieby modelu FV/T kolektoru
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Obr. 6 Schéma energetické bilance FV/T kolektoru integrovaného do obélky budovy

byl pouZit vztah pro stanoveni teploty oblohy na z&kladé teploty okolniho
vzduchu t, podle Swinbanka [12] pro jasnou oblohu

T, = 0,0552.T,"° (6)

Soucinitel pfestupu tepla salanim z pfedni strany (p) vici obloze se potom
stanovi ze vztahu

T4 _T4
o ;“773 (7)
abs ~ e

hs,p = 8abs,p

kde &, j& emisivita pfedniho povrchu FV/T absorbéru (kryci vrstvy FV
¢lanku). Obdobnym vztahem se stanovi soucinitel pfestupu tepla salanim
zadni strany (z) FV absorbéru vici okolnim povrchim (stfede)

h = o ,Ta‘;e;_Ts4 (8)
Y L+i_1 Tabs _Te
£ £

abs,z s

kde &, je emisivita zadni strany FV/T absorbéru (teplosménné lamela),
& je emisivita okolnich ploch (stfechy) a T; [K] je teplota stfechy. V pfipadé
integrace do obélky budovy se na zadni strané FV/T kolektoru uvazuje
vrstva konstrukce obalky budovy a souéinitel pfestupu tepla salanim ze
zadni strany kolektoru se neuvazuje.

Na obr. 7 jsou zobrazeny modely vnéjSi energetické bilance pro volné sto-
jici FV/T kolektor a kolektor integrovany do plasté budovy. V pfipadé integ-
race FV/T kolektoru do obalky budovy jsou sou€initele pfestupu tepla na
zadni strané absorbéru nahrazeny prevracenou hodnotu tepelného odpo-
ru konstrukce plasté budovy R, a soucinitele prestupu tepla na vnitfnim
povrchu konstrukce plasté budovy jsou zanedbany.

Vysledkem vnéjSi energetické bilance je stanoveni celkového soucinitele
prostupu tepla U [W/m?.K] hybridniho FV/T kolektoru

U=(h,+ hp,p) +(h,, + hpyz) 9)
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Obr. 7 Schématické tepelné modely vnéjsi energetické bilance

1
U= (hs,p +h,,) +R—

0

(10)

a dale korigovaného soucinitele prostupu tepIaU o Clen vyjadfujici tok slu-
necniho zafeni odvedeny FV ¢lankem jako elektricky vykon podle vztahu

(1)

kde G [W/m?] je slunecni ozareni (hustota slunecniho zafivého toku) FV/T
kolektoru.

0 =U _Gne,rﬂ

Vnitfni energeticka bilance absorbéru

Vnitfni energeticka bilance spoCiva v iteraénim feeni pfenosu tepla z po-
vrchu FV/T absorbéru do kapaliny (vedeni tepla teplosménnou lamelou
s dopadem sluneéniho zafeni a pfeménou ¢asti dopadlé energie na elek-
trickou). Iteraéni cyklus je nutny vzhledem k zavislosti vlastnosti teplonos-
né kapaliny na jeji stfedni teploté, ktera na pocatku vypoctu neni znama
a je nutné ji nejprve odhadnout na zakladé teploty kapaliny na vstupu do
kolektoru t,;. Ve vnitfni bilanci se stanovi G¢innost teplosménné chladici la-
mely Fpodle

Fl tanh [ m-(W —2a) /2]

m-(W —2a)/2 3
kde
o
m=\5 (13)

kde W[m] je Sifka chladici lamely (rozte¢ trubek) absorbéru FV/T kolekto-
ru, a [m] je polovina Sifky spoje lamela-trubka (v obr. 5 a 6 je hodnota 2a
uvazovana jako rovna vnéjsimu priméru trubek absorbéru D,, nicméné
u béznych spoju je obecné mensi), A [W/m.K] je tepelné vodivost materia-
lu FV/T absorbéru a 5[m] je tloustka absorbéru.

Upraveny dcinnostni soucinitel kolektoru zohledrujici hybridni FV/T uspo-
fadani kolektoru se stanovi jako

1/0
1 11
+

2a+(W-2a)F] Cs hD, |

(14)

P
W -
LUl

kde Cs [W/m.K] je tepelna propustnost spoje FV/T absorbér-trubka,
h [W/m2.K] je soucinitel pfestupu tepla z vnitfni stény trubky absorbéru do
teplonosné kapaliny a D; [m] je vnitfni primér trubky. Pro typ spoje FV/T
absorbér-trubka uvedeny na obr. 5 a 6 Ize jeho tepelnou propustnost sta-
novit ze vztahu

_Asa

Cq b

(15)
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kde Ag [W/m.K] je tepelna vodivost spoje, a a b [m] jsou rozméry spoje
absorbér-trubka (Sitka, tloustka). Soucinitel prestupu tepla z vnitini stény
trubky do teplonosné latky se stanovi jako

h = NuDi
D

(16)

kde 4;[W/m.K] je tepelna vodivost teplonosné kapaliny a Nusseltovo ¢&islo
Nujp se stanovi z korelace [13]

1953-x"°  x <0,03
Nu, = , 17
Y= 14360+ 292 xS 003 (a7
X

Z Reynoldsova ¢isla Rep a Prandtlova Cisla Pr se jako pfevracend hodnota
Graetzova ¢isla Gz stanovi bezrozméry délkovy parametr

xI/D,
Re,-Pr

x =Gz = (18)

Tepelny pfenosovy soucinitel I-:R solarniho FV/T kolektoru se stanovi ze

vztahu
~ me Akljl-:’
R=—=| 1-exp| ——
AU me

kde m [kg/s] je hmotnostni pritok teplonosné kapaliny FV/T absorbérem, ¢
[J/kg.K] je mérna tepelna kapacita teplonosné kapaliny a A, [m?] je plocha
kolektoru (FV/T absorbéru).

(19)

Z vnitfni bilance Ize potom stanovit tepelny vykon FV/T kolektoru

Q = AkIEH[é—lj(tk1 - te)]

kde S [W/m?] je Cast vykonu dopadlého slunecniho zafeni pfeménéného
na teplo a stanovi se jako

5-adf1-]
o

kde o je pohltivost slune¢niho zafeni FV/T absorbérem a 7, je u¢innost
FV ¢lanku pfi teploté okoli t, stanovena podle vztahu (1). Pohltivost o je
dana obecné odrazivosti povrchu FV ¢lanku a pohybuje se zpravidla okolo
hodnoty 0,96.

(20)

(21)

Celkova tepelna Ucinnost FV/T kolektoru je potom

Q

=—L 22
Tk GA, (22)
Elektricky vykon FV/T kolektoru se potom stanovi ze vztahu

~ n.B| z S( z
Qe = Aane,e{'I_n,eye[FR(tk1_te)+0(1_FR)}} (23)
Celkova elektrickd Ucinnost FV/T kolektoru je potom
Q

=—2 24

ne,k GAK ( )

Stiedni teplotu povrchu FV/T absorbéru t,,, (FV ¢lanku) a stfedni teplotu
kapaliny v kolektoru t, je mozné urcit na zakladé teploty kapaliny t; na
vstupu do kolektoru ze vztah(

tOF/; (-)

t

(25)

abs
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Obr. 8 Charakteristiky tepelné acinnosti FV/T kolektoru Obr. 9 Charakteristiky elektrické ucinnosti FV/T kolektoru
. - Tab. 2 Okrajové podminky uvedenych charakteristik FV/T kolektoru
/A F
to=t,+ QL % [1 - f] (26) | Klimatické podminky
FU F slunecni ozareni G =1000 W/m2
Teplota na vystupu z kolektoru je potom venkovni teplota t=25°C
rychlost vétru w=0nebo 3m/s
t,—2-t —t, (27)
Jelikoz obé energetické bilance (vnitini, vn&j§i) jsou navzajem propojené | FV clanek
a na sobé zavislé, nadfazeny iteracni cyklus pfedava vysledky vnéjsi bi- | teplotni soug. tginnosti B=-0,45 %/K
lance do anvtr[\ll (soucinitel prostupu t,epla U, resp.U) a vysledky vnitini bi- | e s isinnost Ter=12%
lance do vnéjsi (teplota FV/T absorbéru t). —
referencni teplota tr=25°C

CHARAKTERISTIKY FV/T KOLEKTORU

Matematicky model PVT-NEZ umoznuje na zakladé detailnich konstruké-
nich a provoznich parametrd plochého solarniho nezaskleného hybridni-
ho FV/T kolektoru analyzovat a optimalizovat navrZena konstrukéni feSeni
pro zvolené aplikace. Pro dané provozni a klimatické podminky je mozné
vyhodnocovat elektricky a tepelny vykon, resp. G¢innost hybridniho neza-
skleného FV/T kolektoru, tepelny vykon nezaskleného solarniho Cisté te-
pelného kolektoru (pfi podmince Ucinnosti 77,, = 0 %) nebo elektricky vy-
kon ¢isté fotovoltaického modulu (pritok FV/T absorbérem m = 0 kg/s)
s vlivem teploty FV ¢lanku ty, = t,,s na jeho elektrickou G¢innost.

V grafech na obr. 8 az 10 jsou pro orientaci znazornény rizné typy charak-
teristik FV/T kolektoru, které je mozné ziskat matematickym modelovanim
s vyuzitim modelu PVT-NEZ. Uvedené charakteristiky jsou stanoveny pro
klimatické a provozni podminky a parametry FV Clanku a absorbéru-
-chladiCe uvedené v tab. 2.

V pfipadé integrace FV/T kolektoru do obalky budovy je uvazovén jeji te-
pelny odpor R, = 6 m2.K/W. Pomér charakteristickych rozmérd kolektoru L,
a obalky budovy L, byl zvolen 0,36 (pomér ploch A/A, = 0,12), odpovidaji-
ci sniZeni soucinitele pfestupu tepla proudénim na 60 % hodnoty uréené
pro variantu volné vystavenou Ucinkdm vétru.

Z graf(i na obr. 8 a 9 Ize vyvodit protikladné pozadavky na provozni pod-
minky FV/T kolektoru (rychlost vétru, pfipadné venkovni teplota) z hledi-
ska produkce tepla a elektrické energie. Zatimco s vy$Si rychlosti vétru
stoupa elektricka ucinnost (vlivem vétsiho ochlazovani FV ¢lanku), tepelné
Ucinnost klesa vlivem nardstu tepelnych ztrat FV/T kolektoru. Podobné in-
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Absorbér — chladi¢

pratok kapaliny (voda)

m = 0,02 kg/s.m?2

rozte¢ trubek W=100 mm
pramér trubek De/D; = 10/8 mm
tloustka absorbéru §=0,3mm
materiél absorbéru méd

tepelna propustnost spoje Cs =250 W/m.K

tegraci FV/T kolektoru do budovy sice zvySime tepelnou Géinnost (vy-
znamné snizeni ochlazovani zadni strany) a produkci tepla, nicméné na
Ukor elektrické u¢innosti.

Na obr. 10 jsou uvedeny modelované charakteristiky G¢innosti nechlaze-
ného FV ¢lanku (nulovy pratok absorbérem-chladiéem) pfi rizné hladiné
slune¢niho ozareni (pfi venkovni teploté 25 °C) pro pfipad FV modulu in-
tegrovaného do obélky budovy a FV modulu volné vystaveného vétru
(napf. nad stfechou budovy) pfi riizné rychlosti okolniho vétru. Z grafu na
obr. 10 je zfejmé, Ze integrace FV modulli do obalky budovy znamena vy-
znamnou tepelnou zatéZz FV ¢lanku a za extrémnich letnich podminek
muze zpusobit problémy s teplotni odolnosti ¢lanku. Dosahované teploty
FV &lanku prekraCuji maximalni dovolené teploty (bézné 85 °C), coz vede
k degradaci, pfipadné ponic¢eni ¢lankd viivem tepelného namahani.

Z grafu na obr. 10 Ize také usuzovat na charakteristicky trend, kdy s vy3si
hladinou slune¢niho ozareni FV ¢lanku dochazi ke zvyseni jeho teploty
(podle uvazované rychlosti vétru). Tento jev nemusi mit vzdy za nasledek
snizeni elektrické Ucinnosti élanku, vzhledem ke skuteénosti, Ze s rostouci
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Obr. 10 Elektricka ucinnost a teplota FV &lanku bez odvodu tepla pfi rdznych trovnich
slunecniho zareni a rychlostech proudéni okolniho vzduchu

hladinou slune¢niho ozareni U¢innost FV ¢lanku na druhé strané roste. Ne
vzdy pokles U¢innosti viivem zvySeni teploty tento nardst potlaci. Na obr.
10 je z kiivky zavislosti G¢innosti FV ¢lanku na slunecnim ozéfeni pro vol-
né stojici instalaci pfi rychlosti vétru 3 m/s, Ze icinnost FV &lanku v rozme-
zi G od 200 do 400 W/m?roste.

ANALYZA KONSTRUKCE

Z hlediska navrhu konstrukce FV/T kolektoru matematicky model
PVT-NEZ umozriuje sledovat vliv zmény konstrukénich parametrd FV/T
absorbéru na upraveny G¢innostni soucinitel F” a nésledné na tepelné
a elektrické charakteristiky FV/T kolektoru a konstrukci absorbéru optima-
lizovat. Nasledujici analyza se vénuje pouze FV/T kolektor(im integrova-
nym do obélky budovy jako potencionalné nejvhodnéjsi aplikaci kapalinou
chlazenych hybridnich kolektord. Z&kladni referenéni parametry FV ¢lan-
ku a absorbéru jsou prevzaty z tab. 2. Srovnavané hodnoty analyzovaného
parametru jsou v kazdém pfipadé uvedeny. Jako okrajové klimatické pod-
minky jsou uvazovany letni extrémni hodnoty pro zvyraznéni vlivu srovné-
vanych hodnot analyzovanych konstrukénich parametrd (sluneéni ozafeni
1000 W/m?, venkovni teplota 25 °C, rychlost vétru 0 m/s).

Rozte¢ trubek absorbéru

Rozteé trubek absorbéru vymezuje Sitku teplosménné lamely absorbéru
a tedy délkovy rozmér, ktery spolu s tepelnou vodivosti materialu lamely
absorbéru a jeji tloustkou udava tepelny odpor viiéi vedeni tepla z povrchu
absorbéru do mista tepelného spoje absorbér-trubka (viz obr. 5 a 6). Pro
lamelu absorbéru je zde zjednoduSené uvazovan idedini (velmi vodivy)
kontakt mezi ¢lankem a chladiéem, coZ v redlném provedeni FV/T kolekto-
ru nemusi byt vzdy zajisténo. Jaky vliv mize mit $ifka teplosménné lamely
na Ucinnost FV/T kolektoru ukazuje graf na obr. 11, kde jsou porovnény
charakteristiky U¢innosti (tepelné, elektrické) pro hodnoty Sifky W= 50 mm
a 150 mm pfi pouziti médéné teplosménné lamely (350 W/m.K) o tloustce
0,3 mm v zavislosti na redukovaném teplotnim spadu (¢, - £)/G. Obecné
plati, €im mensi rozteg, tim lepsi odvod tepla (mensi odpor v(éi vedeni),
nicméné tim vysSi hustota trubek a spotfeba materialu. Model umozriuje
optimalizovat rozte¢ v zavislosti na materialu lamel a trubek pro zajisténi
dostateéného chlazeni FV &lankd.

Material a tloustka lamely

V souvislosti se snahou pouzit levnéjsi materialy pro vyrobu absorbéru,
které se vSak vyznaCuji niz8i tepelnou vodivosti, se naskyté otazka jaky

Vytapéni, vétrani, instalace 4/2009

Obr. 11 Viv $itky lamely absorbéru (roztece trubek) na tepelnou a elektrickou tcinnost
FV/T kolektoru

dopad bude mit pfechod z médéného absorbéru/chladice (A =350 W/m.K)
na hlinikovy (4 = 250 W/m.K), pfipadné na ocelovy (A = 100 W/m.K) a na
celkovou ucinnost FV/T kolektoru. Na obr. 12 jsou uvedeny kfivky tepelné
a elektrické Gcinnosti pfi dané tloustce absorbéru 6= 0,3 mm a §ifce lame-
ly W= 100 mm pro uvedené materialy. Z grafu je patrné, ze mezi pouzitim
médénych nebo hlinikovych lamel neni vyrazny rozdil, zatimco pfi pouziti
ocelovych lamel klesaji UCinnosti jiz vyraznéji. Niz5i tepelnou vodivost je
véak mozné kompenzovat vétsi tioustkou lamely. Pro zajisténi stejné kfivky
tepelné a elektrické ucinnosti jako v pfipadé médéného absorbéru je nutna
tloustka hlinikové lamely 0,4 mm a ocelové lamely 1 mm.

Tepelna propustnost spoje absorbér-trubka

Tepelny odpor spoje mezi teplosménnou lamelou a trubkou s teplonosnou
kapalinou maze hrat dllezitou roli v efektivité odvodu tepla z FV/T absorbé-
ru. Podobné jako u plochych solarnich tepelnych kolektorl pfili§ nezaleZi
zda spoj je pajeny nebo ultrazvukové svafovany, dlezity je dostatecné vo-
divy kontakt vytvofeny pevnym nerozebiratelnym spojenim materiald la-
mely a trubky (tepelna propustnost zhruba mezi 100 az 250 W/m.K). Vy-
razné sniZeni (¢innostnich parametrd pfinasi az velmi nekvalitni provede-
ni spoje, napf. naklapnuté lamely na trubce (bodovy kontakt) ¢i pouze pfilo-
zené (pfitlaCené) trubky k absorbéru, vyznacuijici s tepelnou propustnosti
spoje fadové v jednotkach W/m.K.

ZAVER

Matematicky model PVT_NEZ s iteraénim vypoctem elektrickych a tepel-
nych charakteristik plochého solarniho nezaskleného hybridniho FV/T ka-
palinového kolektoru na zakladé detailnich konstrukénich parametri jed-
notlivych ¢asti byl vyvinut pro analyzy a optimalizaci ndvrhu konstrukce
FV/T kolektoru.

Analyza vlivu integrace fotovoltaickych moduld do tepelné-izolované obal-
ky budovy poukézala na problematiku souvisejicich vysokych provoznich
teplot nechlazenych FV ¢lanki (az 100 °C), kdy mize dojit k jejich degra-
daci ¢i destrukci, zatimco v pfipadé hybridniho FV/T kolektoru s nizkotep-
lotnim chlazenim Ize zvysit produkci elektrické energie a jesté navic vyuzit
vyznamnou €ast tepelnych zisk(. Z&sadni podminkou U¢inného provozu
solarnich hybridnich FV/T kolektor( je udrzeni nizké teploty protékajici ka-
paliny 10 az 25 °C (vysoka tepelnd i elektrickd ucinnost), coz v reélnych
aplikacich muze byt problematické z hlediska vyuZitelnosti takto ziskané-
ho nizkopotencialniho tepla. Vhodné jsou proto pfedevsim aplikace pracu-
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Obr. 12 Vliv materidlu lamely absorbéru na tepelnou a elektrickou tcinnost FV/T ko-
lektoru

jici se stalou nizkou teplotou jako predehrev studené vody pred vstupem
do centralni pfipravy teplé vody ¢i primarni okruhy tepelnych ¢erpadel.

Provedené analyzy ukazaly vliv rozte€e trubek registru absorbéru W
(8itka chladiciho Zebra), materialu a tloustky absorbéru-chladice a kvali-
ty provedeni spoje lamely s trubkou. Konstrukce FV/T kolektor( musi
pro U¢inné chlazeni FV ¢lanku zajistit pfedevsim malou rozteé trubek W
(pod 100 mm) a prdmérné vodivy spoj (dostate¢nad propustnost nad
50 az 100 W/m.K). Na materialu teplosménné lamely zalezi méné (neni
podstatny rozdil mezi hlinikem a médi), nizsi tepelnou vodivost je moz-
né kompenzovat zvysenim tloustky lamely chladi¢e (absorbéru).

Podekovani
Prispévek vznikl v ramci feseni vyzkumného zaméru MSM 684077011 , Technika
prostredi, financovaného Ministerstvem $kolstvi, middezZe a télovychovy CR.
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* Vyznam Cach roste

Céachy jsou nyni na nejlepsi cesté stat se hlavnim méstem vyzkumu vétraci techni-
ky. Dochazi zde k vystavbé dvou nezavislych vyzkumnych a vyvojovych center.

Pro rok 2009 pfipravuje Caverion GmbH novostavbu centra, obsahujiciho zkuseb-
nu o plode 800 m? a vysce 14 m, s prostorem 200 m? uloZeném na pruzinach, s kli-
matiza¢nimi komorami, se zkuSebni stanici chladicich stropd, stropnich chladicich
tramc a indukénich jednotek, dale zkusebni stanici fasadnich pfistrojd, vé. simu-
lacni komory vnéjSiho prostredi a méficiho prostoru ke zkoumani vnitfniho proudé-
ni. Kromé toho maji zde byt zkouSeny i vysoce U¢inné filtry.

Vzestup vyzkumu v oblasti vétraci techniky v Cachach zaznamenava téz Vysoka
Skola technickd. V dubnu 2008 nezavisle na planech Caverionu byl zahajen vykop
pro vystavbu E.ON energetického vyzkumného centra za 40 mil. Euro, které ma byt
dokon¢eno v roce 2009.

Kromé zminénych dvou center jsou v Cachach modernizovany nebo nové budova-
ny vyzkumné a zkuSebni laboratofe vétrani a klimatizace fady vyznamnych firem
jako Imtech, LTG, TROX, Kampmann, Ziehl-Abegg, Emco, Schaco aj.
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* Nové chladivo pro automobily je nebezpecné

Podle informace, Némecky svaz automobil(i 0znamil, Ze nové chladivo pro automo-
bily fy. Honeywell 1234yt (tetrafluorpropen), nebude jiz v Némecku pouzivano. Toto
chladivo je nebezpecné nejen pro zapalnost v pfipadé nehody, ale zejména pro
(dajné smrtelné Gcinky produktti jeho rozpadu po spaleni. Vyrobce hrozi zkusebné
DUH Zalobou za zvefejnéni negativnich vysledku testd. Némecti vyrobci automobi-
|0 dali vysledky DUH prezkouSet a doSlo se ke stejnym zavérim.
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