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Vliv stagnacnich stavii na solarni soustavy

Stagnancy Situation Effect to Solar Systems

Prispévek se zabyvd popisem a modelovanim stagnacnich stavii v soldrnich kolektorech, kdy jiZ nelze vyuzit
mozny tepelny vykon kolektorii z diivodu prebytku produkovaného tepla. V téchto pripadech je jednou z moz-
nosti zastavit priitok teplonosné Idtky a kolektory ponechat v klidovém stavu, kdy dojde k energetické rovnova-
ze mezi tepelnymi zisky kolektorii a jejich tepelnymi ztratami, pfipadné i tepelnymi ztrdtami potrubni ¢dsti
soustavy navazujici bezprostredné na kolektorové pole. Ve vétsiné pripadi soustav s kvalitnimi soldrnimi kolek-
tory pak dochdzi v tomto stavu k vyparovani teplonosné ldtky. Pouzivané nemrznouci smési na bazi vodniho
roztoku propylenglykolu patii mezi tzv. zeotropni smési, u kterych je teplotni pribéh vyparovani odlisny od vy-
parovaciho déje cisté vody Ci jinych Cistych Idtek. V pfispévku jsou popsany jak jednotlivé faze této stagnace,
tak je proveden rozbor chovani soustav s riiznym pomérem objemu kolektorti a objemu expanzni nadoby.
Kli¢ova slova: soldrni kolektor, stagnace, vyparovani

Authors are engaged in the description and modeling of stagnancy situations in solar collectors when the possi-
ble output of heat from collectors cannot be utilized due to the excess of the produced heat, in their contributi-
on. One of possibilities in such events is to shut the flow of the heat transfer medium and to let collectors in the
stagnation when the energy balance between collector heat gains and their losses occur; eventually heat losses
of the system pipelines linked directly to the collector field. In this situation in most of cases in systems equip-
ped with quality solar collectors occurs the evaporation of the heat transfer medium. Used anti-freeze mixtures
established on the basis of water solution of propylene glycol fall to so called zeotropic mixtures that have the
evaporation temperature process different from the evaporation process of pure water or other pure matters.
Authors describe both individual phases of this stagnation and behavior analysis of systems with the different

ratio of the capacity of collectors and the expansion vessel, in their contribution.
Key words: solar collector, stagnation, evaporation
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Se zvétSujicimi se solarnimi soustavami, at jiz v sitich mistnich CZT nebo
v priimyslu, dochazi k nartistu kolektorové plochy. Pfi snizeni ¢i zasta-
veni odbéru tepla ze soustavy, eventualné vypadku elektrické energie,
nastava v dobé oslunéni prehfivani solarnich kolektorli na vysoké teplo-
ty, které snizuji Zivotnost zafizeni i teplonosné kapaliny. Tento problém
je nutno fesit vzdy individualné s ohledem na hydraulické zapojeni nejen
absorpCni plochy, ale zvlasté vzhledem k zapojeni celého kolektorového
pole a soustavy. DileZitou roli zde hraje schopnost vyprazdiovani ko-
lektor(i a velikost expanzni nadoby [4]. Vysledky pomohou fesit v prak-
tické roviné problémy spojené se stagnacnimi stavy.

PROCES STAGNACE
Proces stagnace probiha v 5 fazich [2], [5], [1], které jsou déle popsany:

Faze 1 — Roztazeni kapaliny
Pi zastaveni priitoku a zvy$eni teploty zvétsi kapalina svilj objem, zadi-
naji se tvofit prvni parni bubliny.

Faze 2 — Vytlaceni kapaliny z kolektoru prvnim vytvoienim pary
Zpocatku vznikajici para vytlagi velkou ¢ast horkého kapalného obsahu
kolektoru do soustavy, a tim do expanzni nadoby pronikne také dalSi
kapalina, takZe se tlak systému podstatné zvysi. Soucasné stoupd i tep-
lota v kolektoru. Faze 2 konéi, kdyz para dosahne k pripojce kolektoru.
Pro dalsi priibéh je tato faze rozhoduiici. Cim méné je kapaliny v kolek-
toru, tim méné pary se tvofi.

Faze 3 — Vyprazdnéni kolektoru — faze s nasycenou parou

Pokud je pozdéji timto zpisobem kolektor prostupny pro paru, neni jiz
zbytkova kapalina vyskytuijici se jeSté v kolektoru vytlaovana, ale musi
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se odparit. Tato para nyni mdze, podle miry ji prenasené energie, pro-
niknout vice nebo méné hluboko do soustavy a vtla¢it dalSi kapalinu do
expanzni nadoby, tlak soustavy tak dale stoupa a dosahuje maximalni
hodnoty. Ve vSech oblastech soustavy, kterych para dosahne, je dosa-
zeno teplot, které odpovidaji teploté syté pary prislusného tlaku (pfibliz-
né 130 az 150 °C). Tlak v soustavé stoupd, dokud se nevyrovnaji tepelné
ztraty potrubi napinéného parou (event. chladice, je-li v tomto potrubi
zabudovan) s parnim vykonem kolektor(l. Tento parni vykon je mozno
popsat mérnym vykonem vztazenym na 1 m? apertury oznaCovanym
jako DPL (Dampfproduktionsleistung). Je zavisly na mnoZzstvi pary a je-
jim termodynamickém stavu.

V nepfiznivych pipadech miize para proniknout az k teplotné citlivym
komponentam soustavy a poskodit je. V této fazi je dosazeno maximal-
niho dosahu pary a vétSinou i maximalniho objemu pary a maximainiho
tlaku v soustavé.

Faze 4 — Vyprazdnéni kolektoru — faze s nasycenou parou

a prehiatou parou

S pribyvajicim odpafovanim zbytkové kapaliny vysycha kolektor, je pro-
dukovéno méné pary a kolektor se dale vyprazdiuje. Expanzni nadoba
vilaGuje kapalinu zpét do soustavy a tlak klesa. BEhem toho, co je para
uvnitf suchého kolektoru prehrata a absorbér miize dosahovat podle za-
feni teplot az nad 200 °C, klesaji teploty nasycené pary mimo kolektor.
Tento stav miizZe trvat nékolik hodin.

Faze 5 — Opétovné napinéni kolektoru

Teprve kdyZ se sluneCni ozareni a tim i teploty v kolektoru dostatecné
snizi, je také kolektor znovu naplnén kapalinou.

Ukazatelem vyprazdfiovaci schopnosti kolektor(i eventudlné poli je
maximalni parni vykon v dobé stagnace. Nejvyssi je na konci faze 3.
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U plochych kolektori s dobrou schopnosti se vyprazdiovat dosahuje
parni vykon 35 az 60 W/m? kolektorové plochy, u plochych kolektor(
s nepfiznivou schopnosti se vyprazdiovat 50 az 110 W/m?2. P¥i nizSim
tlaku v kolektorech vykon stoupa, pfi vy$Sim tlaku klesa (tlak urCuje
vyparovaci teplotu a tim i solarni zisk kolektoru pfi stagnaci). Pfi vyso-
kych hodnotéch tvorby pary mlize para pronikat az do strojovny, pokud
nejsou pouzity chladice (vzduchové, odparovaci). Vakuové trubicové
kolektory mohou dosahovat maximalniho vykonu pfi tvorbé syté pary
180 az 200 W/m? kolektorové plochy.

Z tohoto popisu priibéhu stavu stagnace je zfejmé, Ze mnozstvi zbytko-
vé kapaliny, ktera ziistava v kolektoru na konci faze 2, podstatné roz-
hoduje o jeho chovani ve stavu stagnace. Kolektory, pfipadné soustavy
s dobrou schopnosti vyprazdiiovani vykazuji velmi malé mnozstvi zbyt-
kové kapaliny a tim i nepatrné dosahy pary. U téchto soustav probiha
proces stagnace bez problému. Naproti tomu mohou nepfiznivé schop-
nosti zafizeni pfi vyprazdiiovani vést k vysokym dosahiim pdry s pre-
hrtim komponent soustavy.

TEPLOTA VARU KAPALINY

Teplotou varu kapaliny se zde rozumi teplota teplonosné latky v kolek-
toru, pfi které se zaCinaji uvolfiovat pary smési vody a latky zabrafujici
tuhnuti pod bodem mrazu. Tato teplota ma vliv na parni vykon kolektoru.
Pro smés vody a propylenglykolu (dale PG) s hmotnostni koncentraci
40 % PG Ize vypoCist teplotu podle vztahu

p
=100+351-n—2=  [°C 1
+ 700 LU (1)

tstag

kde p,

sys

[kPa] je absolutni tlak v soustavé v misté vyparovani [8].

Srovnani pribéhu teploty syté pary Lia ktery byl zpracovan podle vzta-
hu (1), a pribéhu teploty vytvoreném v slozitéjSim Wilsonové modelu
(dale SW model) je vidét na obr. 1. Obé kfivky se velmi dobfe shoduji
v rozsahu absolutnich tlakd 150 az 600 kPa, coz znamend, Ze pouZziti
jednoduchého vztahu (1) je pro praktické vypocty v daném rozsahu do-

statecné presné.

PrlibéZznym mérenim teploty po délce pfipojného potrubi Ize zjistit dosah

syté pary, tzn. Celo pary. Teplota pary je zavisla na Py

TEORETICKY VYKON KOLEKTORU PRI VARU

Podle teploty varu kapaliny mizeme vypoditat teoreticky vykon kolek-
toru pfi varu. Je to pouze vypoctova hodnota, ktera je potfebna pro
stanoveni realnych parametr(i spravného navrhu expanzni nadoby.

Pslag = GT, stag 7o — &4 (tsta - te) -4 (tstag - te )2 [W/mZ] @

kde je:

P.., teoreticky vykon kolektoru pfi varu v okamziku
maximalniho dosahu pary [W/m?]

G, .., CEIKOVE slunecni ozareni pri stagnaci [W/m?]

teplota varu teplonosné latky [°C]

. teplota okolniho vzduchu [°C]

n, opticka ucinnost kolektoru [-]

., linearni soucinitel tepelnych ztrat [W/m?K]

a, kvadraticky soucinitel tepelnych ztrat [W/m?K?]

stag

I\

Pro srovnani byly stanoveny teoretické vykony pfi varu pro dva typy ko-
lektorti s parametry uvedenymi v tab. 1.

Tab. 1 Koeficienty ti¢innostnich charakteristik srovnavanych kolektorti

Kolektor A Kolektor B
1, [ 0,805 0,785
a, [W/meK] 3,017 4,324
a, [W/mK?] 0,005 0,009

Teoretické vykony pfi varu (viz obr. 2) byly pro oba kolektory vypocitany
pfi dvou hodnotach celkoveho ozafeni G, = 900 W/m?a G, = 1000 W/m?,
KFivka teploty ukazuje teplotu varu. Je patrné, Ze kvalita absorpcniho
povrchu a tepelné izolacni vlastnosti vyrazné ovliviiuji dosaZzitelnou vySi
teploty varu a v diisledku pak i teoreticky vykon pfi varu.

Vysledky publikované v [8] ukazuji na nardst tohoto vykonu u vakuo-
vych trubicovych kolektor(, ale i vysoce selektivnich plochych kolekto-
rii. Zvyseni neni linearni. Pfi méreni na zkuSebnich polich kolektort bylo
zjiSténo, Ze velké mnoZstvi pary vznika v kolektorech, ackoli je stagnac-
ni vykon nulovy. Dlvodem tohoto rozporu je nespravny predpoklad, Ze
teplota kolektoru béhem stagnace odpovida teploté varu. Redlné tento
predpoklad neplati pro kolektory s nepfiznivou schopnosti se vyprazd-
novat, jelikoz pomérné mnoho kapaliny zlistdva v kolektoru a snizuje
primeérnou teplotu teplonosné latky. Tim se zvySuje G¢innost kolektoru
a dochazi ke zvySeni tvorby syté pary oproti teoretickému predpokladu.

Vzhledem k tomu, Ze pro ndvrh solarni soustavy je podstatny vytlaceny

parni vykon kolektoru (DPL).

200

L T T s S

160

140

L R ol T S

tslag [°C]

100

80

60

40
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Psys [kPagss]

1000

= dle vztahu (1) = SWmodel

0br. 1 Srovndni modelii pro stanoveni teploty varu kapaliny v zdvislosti na ab-
solutnim tlaku
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Obr. 2 Teoretické vykony pfi varu srovnavanych kolektor(i pro dvé rizna ozareni
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Tab. 2 Tepelné ztraty potrubi pfi teplotnim spadu 130/25 °C

DN 15 20 25 32 40 50
primér/tioustka stény 18/1,0 22/1,0 28/15 35/1,5 42/1,5 54/1,5
soucinitel tepelné vodivosti izolace [W/mK] 0,053 0,053 0,053 0,053 0,053 0,053
tloustka izolace [mm] 20 20 30 30 40 50
soucinitel prostupu tepla [W/m?K] 0,253 0,273 0,259 0,295 0,293 0,302
tepelnd ztrata na1 m [W/m] 26,6 28,7 27,2 31,0 30,8 31,7
Tab. 3 Tepelné ztraty potrubi pri teplotnim spadu 155/30 °C

DN 15 20 25 32 40 50
primér/tioustka stény 18/1,0 22/1,0 28/1,5 35/1,5 42/15 54/1,5
soucinitel tepelné vodivosti izolace [W/mK] 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060
tloustka izolace [mm] 20 20 30 30 40 50
soucinitel prostupu tepla [W/m?K] 0,273 0,298 0,291 0,330 0,326 0,332
tepelnd ztratana 1 m [W/m] 34,1 37,3 36,4 41,3 40,8 415

PARNi VYKON KOLEKTORU

Parni vykon kolektoru DPL zatim pfesné vypocitat nelze, protoze neumi-
me predem stanovit vyprazdriovaci schopnost kolektoru a celého pole.
Na zrealizované soustavé to vSak méfenim zjistit Ize.

Hodnota parniho vykonu kolektoru vypovidd, kolik sluneéni energie
se spotfebuje na produkci pary smési voda — PG. Parni vykon byl zmé-
fen na trech tfidach kolektorli s rliznymi vyprazdriovacimi vlastnostmi.
| kdyZ se nejedna o pfesnou hodnotu, pfesto pomaha pfi navrhu soustav [8].

Empirické vztahy byly odvozeny z priibéhu méreni kolektord. Pro stiedni
tfidu ma vztah tvar
DPL=0,2-P, +40

a0 [W/m?] 3
Jind moznost je grafické zpracovani pro tyto tfi tfidy podle zmérenych
vykondl. Vysledky jsou zpracovany v grafu na obr. 3. Zelené pole pred-
stavuje kolektory a zapojeni se Spatnou schopnosti vyprazdniovani (C),
modré pole (spodni) naopak nejlepSi schopnost vyprazdiovani (A).
Spodni ohraniCeni kazdé plochy je stfedni hodnotou ze vSech méfeni
této tfidy, horni ¢ara pak vymezuje maximalni hodnoty dosazené v dané
tfidé. Minimalni hodnoty nejsou zobrazeny, nebot pro navrh solarni sou-
stavy nejsou podstatné.
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0br. 3 Srovnani parniho vykonu pro riizné schopnosti vyprazdriovani kolektort
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Vlypocteme-li teplotu pfi varu, z ni teoreticky vykon pfi varu Piag pak jiz
mUzZeme podle trovné vyprazdiiovacich schopnosti urcit alespon rozsah
parniho vykonu kolektoru DPL.

Objem pary v potrubi solarni soustavy zjistime snadno, vypoCteme-li
jaka délka potrubi je zapotiebi pro odvedeni tohoto tepla parniho vy-
konu. Tepelné ztraty potrubi v zavislosti na teploté pary, okolni teploté,
prdméru potrubi, tepelné vodivosti izolace a jeji tlouStce mizeme zjistit
z tab. 2 a 3 [6]. Teplotni spad uvadi teplotu syté pary/teplota vzduchu
okolo potrubi. Tepelné ztraty trubek nezavisi prili§ na svétlosti potrubi,
ale na tloustce izolace a jejim poméru k prliméru trubky.

Takto stanoveny objem pary v potrubi pfi maximalnim dosahu je jina
hodnota nez vytvorena para v kolektoru. Je to proto, Ze znacna Cast
pary zkondenzuje v potrubi, zmenSi se vyrazné jeji objem, pficemz teplo
je odvadéno potrubim do okolniho prostredi.

Mérenim na zkuSebnich funkénich soustavach bylo ovéfeno, Ze tvorba
pary dosahuje tepelny vykon cca 30 az 90 W/m? kolektorové plochy,
maximalné az 120 W/m2. Tyto hodnoty zpiisobuiji, Ze para dosahne da-
leko od kolektor(i, mnohdy aZ do strojovny. Orientacné je mozno dosah
urcit podle dimenzi potrubi a predpokladanych teplot syté pary smeé-
si vody a PG. PFi béZnych rozmérech trubek, izolace a teploté par cca
150 aZz 160 °C jsou mérné tepelné ztraty potrubi cca 27 az 38 W/m.
Kolektorové pole 100 m? mlize mit vyvin pary cca 5 az 9 kW. Pro kon-
denzaci v potrubi je nutna délka cca 150 az 300 m. V pfipadé velmi
dobré vyprazdiovaci schopnosti kolektoru to mize byt cca 75 az 120 m.

VYPAROVANI SMESI VODA — PROPYLENGLYKOL

Smeés vody a PG tvofi v béznych provoznich podminkach tzv. zeotropni
smés. Tuto smés Ize v krétkosti charakterizovat tak, ze v pribéhu vy-
pafovaciho izobarického procesu dochazi ke zvySovani vyparné teploty,
to znamena, Ze pokud se v pribéhu vyparovani rist teploty zastavi,
zastavi se i samotna tvorba pary.

Chovani smési béhem vyparovéni je mozno zndzornit v binarnim dia-
gramu teplota — koncentrace (obr. 4) zpracovaném na zékladé dat z SW
modelu.
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musi byt dodrZovany také u kolektorovych poli.

Vyprazdiiovani ovliviiuje taktéZz umisténi zpétné klapky
u obéhového cerpadla. Brani-li klapka na vytlaku prini-
ku tekutiny do expanzni nadoby, z(istava pak volné pouze
vystupni potrubi z kolektoru. Tim se ovSem potrubni sit
zmenSi na polovinu, a proto para snadno dosahne az do
strojovny. Kolektor ziistava pfi stagnaci zapinén kapalinou
a vytvari tak z kolektoru parni kotel, dokud se para nestla-
Ci a kapalina nezahusti natolik, az var ustane. Pfehfivani
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tekutiny vSak pokracuje dal se vSemi disledky. Expanzni
nadoba by méla byt zapojena viici zpétné klapce tak, aby
do ni teplonosna tekutina mohla pritékat privodnim i zpét-
nym potrubim solarni soustavy (obr. 5).

Zapojeni kolektoru ma byt takové, aby v dobé stagnace
byly obé potrubi prlichodné smérem z kolektoru ke stro-
jovné. To usnadni odtok kapaliny a sniZzi tvorbu par na mi-
nimum.

0br. 4 Bindrni diagramy vyparovani smési voda — PG pro riizné tlaky

Jako pfiklad bude vysvétleno vyparovani smési o hmotnostni koncen-
traci propylenglykolu 51 % pfi konstantnim absolutnim tlaku 100 kPa
(viz spodni ¢ast obr. 4). Dosahne-li kapalina teploty odpovidajici bodu A
(stav vrouci kapaliny — cca 106 °C) zacnou se z kapaliny vypuzovat pary
smeési, které budou mit koncentraci odpovidajici bodu B (cca 4 % PG).
Jestlize kapalinu opusti pary bohat$i na vodu, bude se kapalina s ros-
touci teplotou postupné zahuStovat (po kfivce A-D), pficemz se z ni
budou odparovat pary stale bohatSi na PG, a tudiz se oproti vychozi
koncentraci (4 %) budou také zahuStovat (po kfivce B-C). Tésné pred
dosazenim teploty bodu C (cca 145 °C) budou mit pary slozeni témér
odpovidajici vychozi koncentraci 51 %, ale posledni ,kapky“ kapaliny
budou mit koncentraci bodu D. Pfi teploté bodu C bude smés ve stavu
syté pdry jiz s plivodni koncentraci 51 %, nad touto teplotou pak bude ve
stavu prehraté pary. Oblast mezi teplotami bodu A a C je oblast mokré
pary. Rozdilu teplot mezi zacatkem a koncem vyparovani (A-C) se nékdy
fika teplotni skluz. Na obrazku jsou pak naznaceny dalSi zpracované
krivky odpovidajici vyparovacim tlak(im 400 a 700 kPa.

U varianty s plochymi kolektory byl méfenim [8] zjiStén proces desti-
lovani teplonosné smési voda — PG uvnitf pole. Po stagnaci bylo vidét
na prihleditku u solarni Gerpadlové skupiny velmi svétlé zabarveni, coz
ukazuje zvySeny podil vody. Analyza tekutiny tuto domnénku potvrdila.
Z analyzy a zvlasté z binarniho diagramu je vidét, Ze se pfi prvnich fa-
zich stagnace v kolektoru tvofi para s vysokou koncentraci vody, ktera
v potrubi opét kondenzuje. V kolektoru pak ziistava kapalina s vy$si
koncentraci propylenglykolu.

PRICINY OvLIVNUJiCi PROBEH STAGNACE

Na vyprazdiiovaci schopnost kolektorli pri stagnaci ma zasadni vliv
vnitfni propojeni trubicek absorbéru, které maji mit alespori jednu pfi-
pojku ve spodni ¢asti. Rozhodujici pfitom je vytvoreni tzv. kapalinovych
pytld uvniti kolektorového pole, coz je nezadouci. Kapalina nemuze od-
téct a opusti kolektor pouze odparenim.

Ddle je nutné pamatovat na celkové zapojeni kolektorového pole. | ko-
lektory s dobrou vyprazdiiovaci schopnosti, jsou-li nepfiznivé zapojeny v
kolektorovém poli (napf. potrubi umisténé nad kolektory event. potrub-
ni smycky), vykazuiji nepfiznivé vlastnosti. Hlavni pfi¢inou je nevhodné
propojeni kolektor(, které pak pfi stagnaci ziistavaji zapinény kapalinou.
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Pokud nelze zménit vlastnosti kolektord ani zapojeni ko-
lektorového pole (vliv stavebniho feSeni), je nutné vyuzit
pasivnich nebo aktivnich chladicl, které odvedou preby-
tecné solarni teplo.

U realizovanych soustav byly statisticky zjiStovany pficiny stagnace [8].
Nejcastéjsi pfiCinou stagnace nebyla vysoka teplota v zasobniku, jak se
u kombinovanych soustav ocekavalo, ale chyba regulace (cca z 60 %).
PrekroGeni povolené teploty v zasobniku bylo cca v 30 % piipadd.
Stagnace, jejiz pficinou byl vznik netésnosti v solarnim okruhu, se vy-
skytla pouze cca v 10 % pripada.

ROZSAH PLATNOSTI

VySe uvedené vysledky vychézeji z méfeni zkuSebnich kolektorovych
poli do 30 m? a zrealizovanych zafizeni v béZném provozu s aperturou
do 90 m2 Ukazalo se také, Ze se vzristajici plochou kolektord klesa
mnozstvi vytvorené pary v pfepoctu na m2. Pro vytvofeni prognézy pro
vétSi pole nez vySe uvedené, je nutno pocitat s nepfesnosti modelu
predstavujici 25 %.

STAGNACNi CHLADICE

Prlizkum a posouzeni testovanych poli ukézaly, Ze hydraulika kolektoro-
vych poli ma rozhodujici vliv na stagnacni chovani. ZvySenim systémo-
vého tlaku Ize snizit tvorbu pary az 0 50 %, ale zvySena teplota pak vice
zatéZuje teplonosnou latku a dalSi komponenty.

Pfi navrhu soldrni soustavy (pfi zpracovani projektu) by se v kazdém
pfipadé mélo dbat na dobrou schopnost vyprazdiovani kolektorového

chladi¢
kg
2]

0br. 5 Zapojeni chladicd v primarnim okruhu [2]

chladi¢

para para

}' kapalina

oo T
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pole. Pokud to neni mozné, mély by byt pouzity regulacni strategie sni-
Zujici zatiZeni, pfip. osazeny stagnacni chladice odvadséjici teplo pary.
Chladici provoz systému v dobé mimo slunecni svit, kdy je snaha odvést
pres kolektory ¢dst naakumulovaného tepla do okoli, plisobi na sniZeni
zatizeni jen omezené, zvlasté u vakuovych kolektord.

Pasivni chladiCe (viz obr. 6) se umistuji pfed expanzni nadobu. Jejich
celem je nepropustit horkou paru do expanzni nadoby. Tvofi je Zebro-
vané trubky podobné jako u vzduchotechnickych vyménik(, pouze Zeb-
ra jsou vétsi vzhledem k menSi rychlosti proudiciho vzduchu. Pro mensi
solarni pole do cca 60 m? je pouziti chladict bez pomocné energie vy-
hodné. Aktivni chladice spoléhaji na pomocnou energii pro ventilator
nebo Cerpadlo. Tato FeSeni vyzaduji nahradni zdroj a nejsou pfedmétem
tohoto pfispévku.

Velmi zajimavé a ucinné feSeni je prostrednictvim vodniho odparovaciho
chladi¢e. Jedna se o beztlakou nadobu, do které je ponofen trubkovy
vertikdlni parni chladi¢ (obr. 7). Pary vznikajici v kolektorovém poli, jez
nestaci zkondenzovat v potrubi, jsou jeSté pred strojovnou odvedeny do
chladice, kde kondenzuiji. Pfedané teplo ohfeje vodni obsah beztlaké
nadoby, eventudliné odpafi jeho ¢ast. Vodni para volné odchazi do ven-
kovniho prostfedi, zkondenzovana para smési vody a propylenglykolu se
vraci do shérné nadoby, odkud je pozdéji Cerpadlem vracena do solar-
ni soustavy. Odparena voda se automaticky doplni z vodovodniho radu
primo¢innym ventilem. Podstatné na tomto feSeni je, Ze nepotiebuje
béhem stagnace zadnou externi energii, pficemz vodni obsah vystaci

zasobni nadrze a pitnou vodu ponechat pouze jako rezervu.

SIMULACE STAVU SMESI VODA - PG BEHEM
VYPAROVANI V KOLEKTORU

Simulace ma za Ukol ramcové popsat predevSim zakladni chovani
smési béhem vyparovani, nerespektuje se zde, ze vytlacena tekutina
z kolektoru bude ochlazovana okolnim prostfedim. Z toho diivodu Ize
nize uvedené vysledky chapat jako teoreticky mezni. V rediné soustavé
bude dochazet diky sdileni tepla do okoli v potrubi k vytvoreni teplotniho
gradientu ve vytlacované tekuting, a tedy skutecny dosah pary nebude
zdaleka takovy.

Pro simulaci byla uvaZovana solarni soustava, ktera ma kolektorové
pole o ¢inném objemu 100 litr( a je napinéna 51% smési PG a vody.
V celé soustavé se predpoklada stejny tlak, neni zde uvazovano s hyd-
rostatickym tlakem, tzn. pfedpoklada se, jakoby expanzni nadoba a
pojistny  ventil
byly na stejné
vySkové Urovni
jako kolektoro-
vé pole. Vychozi

stav soustavy je

definovan abso-

chladi¢ lutnim  tlakem

s prirozenou konvekci 400 kPa pri
vzduchu

ustalené teploté
20 °C. Simulace
je  zpracovana
pro nékolik ve-
likosti expanzni
nadoby, kterd
je zde defino-
vana objemem
dusiku uzavie-
ném v nado-

para

kapalina

expanzni
nadoba

Obr. 6 Zapojeni pasivniho chladice do soldrni
soustavy [7]
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Obr. 7 Rizenf stagnaénich stavii s pouZitim odparovaciho vodniho chladiée [7]

bé pfi vySe uvedeném stavu v soustavé 400 kPa a 20 °C. Byly zvo-
leny velikosti 200, 300, 400 litr(l a jako extrém byla pfidana nadoba
s objemem 1000 litrd. Vzhledem k tomu, Ze diky vodni predloze vyplnuje
dusik zpravidla cca 3 celkového objemu nadoby, budou fyzické objemy
nadob (oproti zde definovanym) o vodni predlohu vétsi.

Dale se predpoklada, ze kapalina v potrubi mezi kolektorovym polem
a expanzni nadobou se chova pouze jako pist a Ize tudiz predpokladat,
Ze soucet objemu kolektorového pole a objemu expanzni nadoby je pfi
vSech stavech konstantni. Pfi simulaci byl vyuZit dfive zminény SW mo-
del pro chovani binarnich smési.

Simulace vychazi z postupného zvySovani teploty stagnuijiciho kolekto-
rového pole (s predpokladem rovnomérné rozlozené teploty), pficemz se
v kolektorech kapalina s plivodnim objemem 100 litr(i rozpina na tkor
objemu dusiku v expanzni nadobé. To vede ke zvySovani tlaku v sousta-
vé. Kromé ristu tlaku byla v modelu sledovana teplota, kdy se zacne
smés vyparovat, dale pak celkovy nardist objemu uzaviené tekutiny a
objem vytvofené pary, pfiCemZ se uvazuje, Ze nedochdzi k ochlazeni
vytlacené tekutiny. Simulace byla ukoncena pfi dosazeni tlaku 700 kPa,
po jehoz prekroceni se predpoklada otevieni pojistného ventilu s odve-
denim Casti teplonosné tekutiny mimo soustavu.

Na obr. 8 znazornény pribéh tlakli ukazuje, Ze u vétSich nadob na-
stane vyparovani o néco dfive (bod prudkého narlistu tlaku), nebot je
v soustavé pri dané teploté nizsi tlak. Jakmile vSak dojde v kolektoru
k tvorbé pary, tak de facto tlak roste témér nezavisle na velikosti ex-
panzni nadoby.

Obr. 9 ukazuje o kolik se zvétsi celkovy objem tekutiny (tj. nad ramec
objemu 100 litrG kolektorového pole) a pary béhem ohfevu. Horni plna
¢ara z dvojice Car stejné barvy znamena nar(st celkového objemu te-
kutiny, tzn. kapaliny pfipadné i pary dohromady, spodni ¢ara pak pouze
zvétSeni objemu pary. JelikoZ je vychozi stav pary nulovy, znazorfiuje
spodni &ara objem pary v soustavé. Ciselné jsou vysledky simulace shr-
nuty v tab. 4.

Vysledky v tabulce ukazuiji zajimavou skute¢nost, Ze k otevieni pojist-
ného ventilu dojde ve vSech srovnavanych pfipadech skoro pfi stejné
teploté, coz vyplyva i z témér shodnych strmych pribéhl zavislosti
tlaku na teploté za body pocdtki varu viz obr. 8. Na prvni pohled by
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se mohlo zdat, Ze soustavy s mensimi nadobami budou lepsi, nebot u
nich bude dochazet k men§im zménam objemu a vyvinu pary, avSak
neni tomu tak.

V prvé fadé je si nutno uvédomit, Ze pro vyvin pary je potfeba dodat
vyparné teplo, které je mnohem vétsi nez citelné teplo kapaliny. Jak bylo
naznaceno na obr. 4, prvni vzniklé pary budou mit malou koncentraci PG
(pod 10 %), Ize tedy fici, Ze budou mit mérné vyparné teplo fadové se bli-
Zici Gisté vodé, tedy okolo 2 MJ/kg. Naproti tomu mérna tepelna kapacita
kapaliny s uvazovanou koncentraci (51 % PG) se bude pohybovat kolem
0,4 MJ/(kg.K). Dojde-li u soustavy s vétsi nadobou k varu, bude schop-
na absorbovat vét§i mnoZstvi tepla nez soustava, u které zatim k varu
nedos$lo. To znamena, Ze pfi uvazovaném konstantnim solarnim pfikonu
bude teplota kolektorového pole s varem kapaliny riist v ¢ase poma-
leji neZ teplota soustavy napinéné pouze kapalinou. Ale i kdyZ v obou
soustavach jiz dojde k vyvinu pary, bude pfi dané teploté soustava
s vétSi nadobou schopna pojmout vétSi mnoZstvi tepla — napf. pro teplotu
cca 160 °C bude u expanzni nadoby 1000 litrd vyvinuto 180 dm? pary,
kdeZto pro 200 litrovou nadobu pouze 20 dm? pary (obr. 9).

Vysledky tykajici se zvétSeni objemu ukazuiji, zda se i pfi dobré vyprazd-
novaci schopnosti kolektorového pole s fyzickym objemem 100 litrGi
miZe dostat do potrubi para. Zatimco u 200 litrové nadoby je navyseni
objemu parou tésné pred otevienim pojistného ventilu jen 64,1 dm?, to
znamena, Ze veskera vyvinutd para ma moznost zlistat v kolektorech,
u 300 litrové nadoby je jiz 7 dm?® pary vytlaCeno z kolektorového pole.
Vezme-li se nyni v tivahu reélny déj v potrubi, kde dochazi (i pfes izolaci)
k ochlazovani vytésnéné tekutiny (pary ¢i kapaliny) okolnim vzduchem,
bude pfi sdileni tepla do okoli para ochlazovana a kondenzovana. Nelze
tudiz v praxi uvaZovat, ze teoretické dosahy pary mimo kolektory budou
na urovni vysledk( pro 400 resp. 1000 litrovou expanzni nadobu, fj.
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0br. 8 Priibéh tlaku v soustavé v zavislosti na teploté
pro riizné velikosti expanznich nddob
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0br. 9 Priibéh zvétseni objemu tekutiny a pdry v soustavé v zavislosti
na teploté pro riizné velikosti expanznich nddob
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Tab. 4 Srovnani zakladnich vysledkd simulace stagnace pro riizné velikosti
expanzni nadoby

Expanzni nadoba [dm?3] 200 300 400 1000

Zacatek varu — teplota [°C] 155 154 153 152

Zadatek varu — tlak [kPa] 443 431 420 409

700 kPa — teplota [°C] 173,3 173,3 173,4 173,5
700 kPa — zvétSeni objemu 5

tekutiny [dm?] 85,8 128,5 171,7 428,2
- z toho péra [dm?] 64,1 107,1 150,6 408,7
- z toho kapalina [dm?] 21,7 21,4 21,2 19,5

vytlaceni cca 50,6 resp. 308,7 dm?® a je nutno tyto hodnoty povaZovat,
jak jiz bylo uvedeno, za teoreticky mezni. Odpovidajici mnoZstvi pary ale
muselo v kolektorech vzniknout.

ZAVER

Rozvoj kombinovanych soustav a velkoploSnych soustav pfindsi nutnost
racionalniho feseni stagnacnich stavd. Jednim z prvnich krok( je vol-
ba spravného kolektoru s hydraulickym zapojenim majicim schopnost
dobrého vyprazdnéni. DalS$im krokem je sestaveni kolektori do poli tak,
aby bylo opét umoznéno co nejlepsi vyprazdnéni. Z uvedenych faktl
je patrno, Ze v mnoha pfipadech bude nutné realizovat chladice, v lep-
Sim pfipadé dimenzovat expanzni nadobu na vétsi objemy nez je bézné
zvykem. Pro spravny navrh expanzni nadoby je nutno provést vypocet
dosahu pary v potrubi, ktery vysledny objem expanzni nadoby zasadné
ovliviiuje.

Kontakt na autory: kramolis.petr@seznam.cz, mojmir.vrtek@vsb.cz
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Novy unikatni VRF systém

‘ Systemy MRVIII-S, R410A, DC Inverter

‘ Jednotka malé velikosti s velkym vykonem

‘ Vykon chlazeni: 8,15,18,22,628a333,5kW

‘Vykon vytapéni: 9,5,17,20,25,31,5a37,5 kW

‘ Pripojeniaz 19 vnitfnich jednotek najeden system

Budoucnost snadného rFeseni systému
klimatizace a vytapéni.

55@ KRA www.haier-klimatizace.cz
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primyslové vétrani s rekuperaci tepla
s GCinnosti vétsi 70 0/0 SFP 4

e vétraci a vytapéci jednotka s nastavitelnym vzduchovym vykonem do 7000 m*h'! e volnd obéznd kola s EC motory

umoznujicimi dvoustupfovou regulaci vzduchového vykonu e automatické fizeni a regulace jednotek s moZnosti
pfipojeni k siti ETHERNET a k PC e protiproudy deskovy rekuperac¢ni vyménik s uUcinnosti minimalné 70 %

o distribuce Cerstvého vzduchu dalkové ovlddanou tryskovou vyustkou
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