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V clanku se uvadeéji vztahy, umoZriujici vytvorfit matematicky model solarniho kapalinového kolektoru. Postup je popsan
ze dvou hledisek; vnéjsi energeticka bilance absorbéru a vnitini prenos energie teplonosnou latkou.
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The article presents relations enabling to create mathematical model of solar liquid collector. The procedure is described
from two point of views; external absorber energy balance and internal energy transfer by fluid.
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Solarni kolektory a systémy - jejich U¢innost, pfipadné tepelny zisk — Ize hod-
notit na zakladé analytickych vztaht, vychazejicich z bilanci tepelnych tok
v kolektoru a systému, dale z hodnot experimentalnich méfeni podle stan-
dardnich metodik za definovanych okrajovych podminek ¢i pfimo za provozu,
nebo s vyuzitim poéitaového modelovani. Vechny tyto zplsoby ziskani in-
formace o pfeméné slunecniho zafeni ve vyuZitelné teplo maji svdj vyznam
a svou oblast vyuziti. V tomto a nasledujicich ¢lancich bude naznacen jejich
vyznam pro navrh a hodnoceni solarnich systému. Jelikoz v posledni dobé
jsou uvadény do praxe Ceské ekvivalenty evropskych norem v oblasti vyuziti
sluneéni energie, bude i zde zohlednéna terminologie a znaceni pfedepsané
témito normami.

ZAKLADNi ENERGETICKA BILANCE SOLARNIHO KOLEKTORU

Funkci plochého solarniho kolektoru Ize popsat obecnou energetickou rovno-
véhou. Solarni kolektor pfijima sluneéni zareni, které je ¢aste¢né pfeménéno
v teplo a astedné odrazeno. Cast tepla se odvadi teplonosnou latkou, ¢ast od-
chazi zpét do okolniho prostfedi ve formé tepelnych ztrat a ¢ast tepla se aku-
tepelnych tok(i vné a na povrchu absorbéru (v porovnani s ,vnitfni bilanci“ toku
pro stanoveni vztah(l mezi teplotou absorbéru, pfipadné Géinnosti, a teplotou
teplonosné latky uvnitiabsorbéru). V nasleduijicich vztazich je uvazovana plo-
cha kolektoru A, (pro zjednoduseni je jeji velikost totozné s velikosti plochy ab-
sorbéru Ay, s velikosti plochy apertury A, a velikosti obrysové plochy kolektoru
Ag). Celkova velikost boénich ploch kolektoru je oznagena A,.

Obecnou energetickou bilanci kolektoru Ize popsat diferenciélni rovnici

da_

at _Qs _Qz,oyr _Qz,r _Qu (1)
kde dQ/dt - ¢asova zména tepelného obsahu kolektoru a teplonosné latky
uvnitf absorbéru,
Qs - ozéfeni kolektoru,
Qopt  —Opticke ztréty,
Q,,  —tepelné ztraty,
Q, — uzitecny tepelny tok odvedeny z kolektoru.

Akumulaéni €len je ovliviiovan ozafenim, zménou teploty a rychlosti proudéni
teplonosné latky na vstupu do kolektoru. Tento dynamicky model solarniho ko-
lektoru je sloZity, ale v fadé pfipadU je nutny pro popis chovani solarniho kolek-
toru za reélnych proménlivych podminek (pocitacové modelovani). Pro odhad
dlouhodobého chovani solarniho kolektoru velmi dobfe postaduje stacionarni
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model vychazejici z vySe uvedené bilance pfi uvazovani dQ/dt = 0, tj. ustaleny
stav. Rozepsanim jednotlivych &lenl ziskame

Q, =GA, 7 —UA, (T s

- Ta) - U2Ac (T

abs

- Ta) - U3 Ab(Tabs - Ta) (2)

kde G - hemisférické ozafeni (intenzita dopadajiciho slune¢niho
zafeni, W.m?),
Tas - Stfedni teplota absorbéru,
T, — teplota okolniho vzduchu,
T — propustnost slune¢niho zafeni zaskleni kolektoru,
o — pohltivost sluneéniho zareni absorbéru,
U - soucinitel prostupu tepla pfedni stranou kolektoru,
U, — soucinitel prostupu tepla zadni stranou kolektoru,
Us - soucinitel prostupu tepla bo¢nimi stranami kolektoru.

Tepelné elektricky model kolektoru zobrazujici uvedenou bilanci je uveden na
obr. 1. Na pfenosu tepla v solarnim kolektoru se podili:

(1 salani mezi absorbérem a zasklenim kolektoru (g avs), resp. ramem ko-
lektoru (hsz,ab37 hsb,abs)a

volna konvekce mezi absorbérem a zasklenim (hy, aps), resp. ramem kolek-
toru (Piz avss Mip.avs):

prostup tepla zasklenim (h,.qq), resp. ramem kolektoru (b ,, hi,p),

salani mezi zasklenim a oblohou (hg, ), resp. okolnimi povrchy, napf. stie-
chou (hsz,av hsb,a)

volna konvekce ze zaskleni do okoli (hy, ), resp. z ramu kolektoru do okoli
(Mhzar Nio)-

o Ul O

zadni strana (U,)
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Obr. 1 Stacionarni tepelné elektricky model slunecniho kolektoru a jeho zjednoduseni

Optické ztraty jsou reprezentovany propustnosti zaskleni 7 a pohltivosti absor-
béru o, tepelné ztraty jsou vyjadreny celkovym soucinitelem prostupu tepla ko-
lektoru U. Soucinitel U je dan souctem sou€initel prostupu tepla jednotlivych
Casti (pfedni, zadni a boéni strany) vztazenym na referencni plochu kolektoru,
zde obecné plocha kolektoru A,.



U:U1+U2+U3% (3)

C

UGINNOST SOLARNIHO KOLEKTORU

Uginnost solarniho kolektoru je obecné definovana jako pomér energie piena-
Sené teplonosnou latkou za urcité Casové obdobi k soucinu definované kolek-
torové plochy a slune¢niho ozafeni dopadajiciho na kolektor za ustalenych
podminek.

& =100 — U(Tabs _Ta)
GA G

4

n= (4)

kde soucin zor je oznacovan jako optické Ucinnost solariho kolektoru 7, (mira
optickych ztrat).

Pomér (T,,s — T.)/G se nazyva redukovany teplotni rozdil stanoveny pro
absorbér kolektoru a je jednim ze z&kladnich parametr(i pro hodnoceni G¢in-
nosti solarnich kolektor(i za riznych provoznich podminek. Vysledkem tako-
vého hodnoceni je kfivka U¢innosti solarniho kolektoru uvedend na obr. 2.
Graficky je znzornéno rozloZeni podilu optickych a tepelnych ztrat a vyuZi-
telného podilu dopadajici slunecni energie pro dany provozni stav solarniho
kolektoru.
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Obr. 2 Krivka Ucinnosti solarniho kolektoru

PARAMETRY SOLARNICH KOLEKTORU

Fyzikalni procesy odehravajici se v plochych solarnich kolektorech je mozné
teoreticky popsat tzv. ,vnitfni bilanci“. Konstrukce plochych kolektor( je vétsi-
nou zalozena na trubce protékané teplonosnou latkou, na které je pfipevné-
na lamela s povrchem uréenym k absorpci sluneéniho zafeni. Zakladem teore-
tického feSeni funkce kolektoru je feSeni teplotniho pole na lamele (technicky
zndmého Zebra, ale s dopadem slunecniho zareni), tedy diferencialni rovnice
druhého fadu se dvéma okrajovymi podminkami, a feSeni teplotniho pole na
trubce.

Césteénym vysledkem fedent je tepelny tok lamelou (zebrem) k trubce, vztaZe-
ny na jednotku délky trubky

q’/am = (W - D) F [TaG - U(TO _Ta)] (5)

kde F je standardni G€innost zebra dana vztahem

_tanh [m(W i D)/ 2]
 mWihAD)/2
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Obr. 3 Znédzornéni bilance vné a uvnitr absorbéru a pribéhu teplot v lamele

kdem = \E (7)
A0

a tepelny tok (zisk) trubky samotné, vztazeny na jednotku délky
q,rr =D [TO{G - U(TO - Ta)] (8)

Vyuzitelny tepelny tok g, = Giam + g Musi byt pfenesen z povrchu lamely a trub-
ky do teplonosné latky (kapaliny) proudici uvnitf trubky. Odpor proti toku tepla
do kapaliny je dan tepelnym odporem spoje lamely s trubkou a tepelnym od-
porem pfenosu z vnitfniho povrchu trubky do kapaliny. Vyuzitelny tepelny tok je
pak dan rovnici

=—0"'m ©)
+ [
hy 7D, C

spoj

kde D; - vnitfni prdmér trubky,
h; = soucinitel pfenosu tepla mezi vnitfnim povrchem trubky
a teplonosnou latkou (kapalinou, index f).

Teplota T, je teplota v paté lamely (Zebra) a teplota T, je stfedni teplota teplo-
nosné latky (kapaliny) v trubce. Tepelna propustnost spoje Cq,,; je odhadnuta
na zékladé znamé tepelné vodivosti spoje Ay, primérné tioustky spoje ta it-
ky spoje s a je vztazena na jednotku délky trubky

A S
C..= (10)

spoj t

Eliminaci teploty v paté lamely T, z rovnic je mozné vyjadfit vyuZitelny tepelny
tok na zakladé parametrd kolektoru (rozmérd, fyzikalnich vlastnosti) a teploty
teplonosné latky

q, =WF [taG-UT, -T,)] (11)

kde F’ je G¢innostni sou€initel kolektoru

1/U
1 1 1
W——— -+ —+ ———
Ub+W-D)F] C,, h, D,

spoj

/U

F= =
11U,

(12)

o
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Uginnostni souginitel kolektoru F've své podstaté vyjadfuje pomér mezi dvéma
tepelnymi odpory, ve jmenovateli je obsazen odpor proti pfenosu tepla z kapali-
ny do okolniho vzduchu, v Citateli je odpor proti pfenosu tepla z absorbéru do
okolniho vzduchu. Uginnostni soucinitel kolektoru je konstantni pro danou kon-
strukci kolektoru a pritok teplonosné latky.

Rovnici u¢innosti solarmniho kolektoru v zavislosti na stfedni teploté kapaliny
T, VyUZivanou napf. pfi laboratornim méfeni ucinnosti, Ize psat

Z (¢innostniho soucinitele kolektoru F” vyplyvaji dllezité zasady névrhu kon-
strukce kolektoru, zejména absorbéru. Se zmenSovanim roztece trubek W
v kolektoru a tedy zmenSovanim Sifky lamely se zvySuje ucinnostni soucinitel
kolektoru, stejné jako se zvétsuiici se tioustkou lamely Sa zvysujici se vodivos-
ti materialu lamely a trubky. Je samozfejmé, Ze ucinnostni soucinitel kolektoru
se bude zvySovat také se snizujicim se celkovym soucinitelem prostupu tepla
kolektoru Ua zvySujicim se soucinitelem pfenosu tepla z povrchu trubky do ka-
paliny hy; (ovlivnéno rychlosti proudéni).

(13)

Vyuzitelny tepelny tok vztazeny na jednotku délky trubky se cely pfenasi do
teplonosné latky. Ta vstupuje do kolektoru o teploté Ti,, zvySuje svou teplotu az
opousti kolektor o teploté Te.

Resenim bilance energie na elementu teplonosné latky ziskame diferencialni
rovnici, jejimz feSenim je zavislost teploty teplonosné latky na soufadnici ve
sméru toku. Dosazenim okrajové podminky ziskdme vztah pro stanoveni vy-
stupni teploty z kolektoru v zavislosti na jeho parametrech a provoznich pod-
minkach.

T,-T,—t0G /U
T,-T,—t0G /U

in

= exp(—A4UF’ / mc) (14)

Pfi hodnoceni provozu solarnich kolektord je vyhodné pracovat s veli¢inou, kte-
ra vztahuje energii dodanou solarnim kolektorem (okamzity vyuZitelny tepelny
zisk) k energii, ktera by byla dodana za predpokladu, Ze by teplota celého ab-
sorbéru byla rovna vstupni teploté teplonosné latky. Tato veliCina se nazyva te-
pelny pfenosovy soucinitel kolektoru Fg.

mdT, ~T,)

" A[wG UG, 1] 1

R

Dosazenim z rovnice (14) Ize tepelny pfenosovy souCinitel kolektoru vyjadrit
jako

F, - mc 1 exp -AUF
AU me

Pro Ucely grafickych zobrazeni je dale definovan priitokovy soucinitel kolek-
toru F” jako pomér Fg k F".

F”—&— mc |—ex —AUF’
(17) F ACUF, P :

(16)

mc

Prlitokovy soucinitel kolektoru pfedstavuje pomér energie dodané solarnim ko-
lektorem k energii, ktera by byla dodana za pfedpokladu, Ze primérna teplota
teplonosné latky v kolektoru je rovna vstupni teploté. Pritokovy soucinitel ko-
lektoru je funkci jediné bezrozmémé proménné.

Na obr. 4 je znazornéna zavislost souciniteld f; F'a Fg na tepelné vodivosti zeb-
raatrubky s vyznaéenim oblasti r(iznych material( pouzivanych pro absorbéry
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Obr. 4 Zavislost souciniteld F, F' a F5 na tepelné vodivosti Zebra A

kolektord (ocel, hlinik, méd). Z grafu je zfejma silna vazba soucinitel(i na pouzi-
ty materidl.

Tepelny pfenosovy soucinitel kolektoru Fg je svym vyznamem ekvivalentni
Ucinnosti tepelného vyméniku, definovaného jako pomér okamzitého pfenese-
ného tepelného vykonu k maximalnimu moznému tepelnému vykonu. V solar-
nim kolektoru dochazi k maximalnimu moZnému vyuZitelnému vykonu v pfipa-
dé, ze cely kolektor je na teploté rovné teploté vstupuijici latky. Tento maximalni
mozny vyuzitelny vykon nasobeny (korigovany) pfenosovym soucinitelem ko-
lektoru Fr dava okamzity vyuzitelny tepelny vykon (skute¢né dodanou energii).

Q, =AFy[raG-UT,-T,)] (18)

a podobné pro G¢innost
n= FH |:TO( - Ui(Tm 5 Ta):|

kde (T;,— T,)/G e stfedni redukovany teplotni rozdil stanoveny pro vstup do ko-
lektoru. Uvedené rovnice jsou vhodné pro préaci v podstaté se vSemi plochymi
kolektory. VyuZitelny tepelny vykon z kolektoru Ize stanovit jako funkci vstupni
teploty a je mozné ji s vyhodou pouzit pii analyze solarnich systémii, nebot
teplota na vstupu do kolektoru T;, je obvykle zndma, na rozdil od stfedni teploty
absorbéru T, Ci stfedni teploty kapaliny T,

(19)

Tepelny prenosovy soucinitel kolektoru Fg je zavisly na pratoku. ZvySovanim
prutoku v kolektoru se sniZuje teplotni nardst na kolektoru (rozdil mezi vystu-
pem a vstupem), stiedni teplota v kolektoru se pfiblizuje teploté na vstupu
a prenosovy soucinitel kolektoru roste. Roste tim samoziejmé i G¢innost, nebot

Pfi nardstu pratoku nade vSechny meze je teplotni rozdil mezi vstupem a vy-
stupem kolektoru roven nule, ale povrch absorbéru ma teplotu vzdy vyssi nez
je teplota teplonosné latky. Tento rozdil teplot je vyjadfen G¢innostnim sougini-
telem kolektoru F’. Proto tepelny pfenosovy soucinitel kolektoru Fg je vzdy
mensi neZ U¢innostni soucinitel kolektoru F.

Pro hodnoceni vykonu, resp. G¢innosti solarnich kolektord je tfeba znat hodno-
ty celkového soucinitele prostupu tepla kolektoru Ua soucinitele pfestupu tepla
uvnitf trubek kolektoru hy;. Ty jsou vSak do ur¢ité miry funkei teploty. Stfedni
teplotu kapaliny v kolektoru Ty, Ize urcit ze vztahu



T =T, + Mo -F)
F.U

R

(20)

Tato teplota je vhodna pro stanoveni vlastnosti teplonosné latky v kolektoru.
Stfedni teplotu absorbéru T, uréime jako

Q, /A

Tabs :T/‘n 7
FU

(1-Fq)

(1)

pfiGemz rovnici je nutné fesit iterativng, nebot celkovy souginitel prostupu tepla
kolektorem U je zpétné zavisly na Ty.

ZAVER

Chovani solarnich kolektor(i je mozné popsat teoretickymi vztahy, které vy-
chazeji ze dvou mozZnych pfistupl, popis fyzikalnich jevil vné absorbéru
absorbéru (vnitfni bilance — referencni teplotou je teplota na vstupu do kolek-
toru Tiy).

Vnitini bilance je komplexnéjim pistupem, nebot uvazuje vlastnosti celého
kolektoru (zaskleni, izolace), véetné konstrukénich parametrtl absorbéru (geo-
metrie, material). Pro odhad chovani solarniho kolektoru je vyhodnéjsi, nebot
teplota na vstupu do kolektoru T;, je vétSinou znama, na rozdil od stfedni teplo-
ty absorbéru Ty, ktera se pfi vypoctu obtizné pfedem stanovuije a nelze ji jed-
noduse zméfit. Proto je vhodna jak pro poutZiti pfi experimentalnim méfeni, tak
v pocitacovych simulacich solarnich systémd.

Pokracovani pfispévku v dalsim cisle.
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Spolecnost pro techniku prostredi a Program
celozivotniho vzdélavani ¢leni CKAIT

Ing. Jifi Fryba, mistopfedseda
Spolecnosti pro techniku prostredi

| kdyZ nebyl dosud definovan prdnik ¢lenskych databazi Spole¢nosti pro tech-
niku prostiedi a Ceské komory autorizovanych inzenyrdi a technikd ginnych pri
vystavbé (CKAIT), je jisté, Ze pocet odbornik{i v oboru technika prostredi sta-
veb, ktefi jsou Eleny obou zminénych organizaci, neni zanedbatelny. ZvIasté
pro né, ale nejen pro né, je uréena nasledujici informace.

Po nékolikaleté pfipravé byl 1. fijna 2001 zahajen Program celozivotniho vzdé-
lavani CKAIT (CZV) pro vechny autorizované osoby. V souladu se znénim zé-
kona €. 360/1992 Sb. je totiz kazdy autorizovany inZenyr a technik povinen se
dale odborné vzdélavat a sledovat odborné a legislativni informace nezbytné
pro spravny vykon své ¢innosti. Pro spinéni tohoto Ukolu si kazda autorizovana
osoba voli riizné formy zvySovani své kvalifikace, odpovidajici jeho profesnimu
zaméfeni, dopliiuje si své vzdélani samostudiem, sledovanim odborného tis-
ku, ucasti na odbornych akcich a podobné.

Program CZV tedy prakticky probiha v zavadécim (tzv. zkusebnim) obdobi od
konce roku 2001 a zkusenosti s jeho pribéhem budou shrnuty a vyhodnoceny
ke konci roku 2003. Pfi respektovani téchto poznatkd pak vstoupi Program
CZV do své tadné a trvalé etapy.

Clenové Spolecnosti pro techniku prostredi, ktefi jsou autorizovanymi osoba-
mi, se setkavaji s akreditovanymi akcemi Programu CZV v komorovych periodi-
kéch, kde je pro kazdé pololeti pfedloZen k vybéru seznam zhruba 500 rliznych
pfilezitosti k dalSimu vzdélavani, ze kterych je mozno vybirat ty, které kazdému
individualné nejvice vyhovuiji.

Tento seznam je vzdy sestaven akreditacni komisi a posléze projednan
a schvélen fidici komisi Programu CZV, coZ je z&rukou urcité kvality jak obsa-
hu, tak i organiza¢niho zajisténi jednotlivych programovych slozek.

A zde je pfileZitost i pro necleny CKAIT, ktefi maji zajem o sv(j dalsi profesni
rlist, vybrat si vhodnou akci, nebot naprosta vétsina z nich je vefejné pristupna.
Lze tedy konstatovat, Ze se jedné o unikéatni seznam vhodnych pfileZitosti k se-
bevzdélavani a navazani odbornych i spoleCenskych kontaktd, navic jesté
s garanci jejich kvality. Nutno podotknout, Ze poloZky seznamu zahrnuji jak
véechny profesni obory &lenli Spolecnosti pro techniku prostfedi, tak i vSechny
regiony Ceské republiky. Tento seznam je pro ¢leny k nahlédnuti v sekretariatu
Spoleénosti pro techniku prostiedi.

Pro Uplnost nelze opomenout zminku o hodnoceni ucasti na akcich, které se
ovsem tyka jen autorizovanych osob. Ty totiz maji povinnost vykazovat svou
Géast na Programu CZV evidenci poctu bodt, které jsou pfitazovany jednotli-
vym akreditovanym akcim, mezi néz patfi prakticky vSechny akce, pfihlaSené
Spolec¢nosti pro techniku prostfedi, nevyjimaje i odbér Easopisu VVI, ktery je jiz
nyni automaticky pro vSechny ¢leny, coz pinasi tém, ktefi jsou autorizovanymi
osobami, zisk jednoho bodu roéné.

Za zminku stoji i uspokojiva okolnost, Ze vSechny akce, které do Programu
CZV nase Spole¢nost pfihlasila, byly bez problému akreditovany a pfiznivé bo-
dové ohodnoceny.

Bylo by tedy ucelné, aby moznosti, které Program C2V skyta, vyuzivali vichni
¢lenové Spole¢nosti pro techniku prostfedi co mozno nejvice, ¢imz budou zvy-
Sovat své moznosti v uplatnéni ve svych profesich a aktivnim pfistupem tak zlep-
§i své vyhlidky v budoucim, jeté naroénéjsim konkurenénim prostredi. ]
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