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Theoretical Analysis of Flat-Plate Solar Collector with Vacuum Glazing

V ¢lanku je teoretickymi vypocty analyzovan plochy soldrni kolektor s vakuovym zasklenim, které se v po-
slednich letech objevuje v oblasti zaskleni budov. Kromé stanoveni kfivek ticinnosti riiznych variant kolek-

toru s vakuovym zasklenim, je porovndna i mozZna produkce tepla béhem roku pfi ridznych provoznich

teplotdch.
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The flat-plate solar collector with vacuum glazing is analyzed in the paper, using theoretical calculation.
This type of glazing is in recent years appearing in the field of building windows. Aside of the determina-
tion of the efficiency curves for different variants of vacuum-glazed collector, the possible production
of heat during the year is compared for different operation temperature.

Kli¢ova slova: vacuum glazing, solar collector, vacuum collector
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Vlysokoteplotni aplikace vyuZiti slunecni energie jako je solarni chlazeni
¢i technologické teplo jsou doménou trubkovych vakuovych kolektorli
s reflektorem nebo bez reflektoru. Zasadni nevyhodou trubkovych ko-
lektor(i obecné je mensi podil ¢inné plochy kolektoru oproti hrubé plo-
Se, kterou kolektor zaujima na stfeSe. Solarni trubkové kolektory typu
Sydney navic kvili omezenému prestupu tepla z povrchu sklenéného
absorbéru do kapaliny vykazuji relativné nizkou ,optickou“ Gcinnost,
tj. aéinnost pfi nulovych tepelnych ztratach [1].

Snahy dosahnout tepelné kvality vakuovych trubkovych kolektor(i
v plochém provedeni vedly v minulosti k solarnim kolektorim s trans-
parentni tepelnou izolaci [2] (vicenasobné zaskleni, vostinové prlisvitné
izolace) Ci plochym vakuovym kolektor(im [3] (vakuovana skfin kolekto-
ru). Zatimco solarni kolektory s transparentni izolaci vedou ke zhorSeni
optické ucinnosti (nasobné odrazy), ploché vakuové kolektory dostupné
na trhu nedosahuiji v praktickych realizacich vysokého stupné vakua a
nizkeé tepelné ztraty na Grovni trubkovych vakuovych kolektord.

Prispévek se zabyva myslenkou nahradit jednoduché sklo pouzivané
ve vétsiné plochych soldrnich kolektor(l plochym vakuovym dvojsklem

Obr. 1 Vakuové dvojsklo
s distancnimi pilifi [4]
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[4, 5], které na jedné strané bude vykazovat nizkou droven prostupu
tepla (nizkoemisivni povlak, vysoké vakuum) a na druhé strané vyso-
kou propustnost slune¢ni energie (antireflexni povlaky). Ploché solarni
kolektory s nizkou tepelnou ztratou na drovni vakuovych trubkovych
kolektor(l a zarover s dostatecné vysokou optickou Géinnosti by bylo
mozné efektivné vyuzit pro integraci do obdlky budov (obytnych, pri-
myslovych), ktera je k dispozici.

VAKUOVE DVOJSKLO JAKO KRYCi ZASKLENi KOLEKTORU

Vakuové dvojsklo se sklada ze dvou tésnénych plochych skel s vakuo-
vanym meziprostorem o tlaku nizSim nez 0,1 Pa. Dutina meziprostoru
ma rozmér fadové desetin mm. Skla jsou podepfena matici piliti, aby se
zabranilo jejich zhrouceni vlivem podtlaku. Pfenos tepla v takovém dvoj-
skle je dan vedenim tepla zbytkovym plynem, vedenim tepla podpGrnymi
distancnimi vlozkami, vedenim tepla okrajovym tésnénim a sélanim mezi
obéma skly. Vakuum umoziiuje eliminovat volnou konvekci a omezit ve-
deni meziprostorem na minimum. Povlak s nizkou emisivitou omezuje
prenos tepla meziprostorem salanim. Pilife maji rozmér okolo 0,5 mm
v priiméru a chovaji se jako tepelné mosty.

Celkovou tepelnou propustnost zasklenim h . (meziprostorem mezi
vnitfnimi povrchy skel) Ize modelovat souctem dilCich tepelnych pro-
pustnosti h podle vztahu [6]
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hwo =h,+h +h, =08p+4s,0T° S

p1-p2

[W/m2K] (1)

kde je:
p  tlak v meziprostoru [Pa]

&, efektivni emisivita dvojskla, stanovena jako
1
b =57 — [l )
1.1
—+—-1
& &
kde je:

e, emisivita vnitfniho povrchu prvniho skla [-],
€,  emisivita vnitfniho povrchu druhého skla [-],
T stiedni absolutni teplota skel [K],
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Stefan-Boltzmanova konstanta, o = 5,67-10% [W/m?2K*),
tepelna vodivost skla-pilifi [W/m.K],

polomér pilitd [m],

vzdalenost mezi pilifi [m].

Q v > Q

Uvedeny vztah plati pouze pro tlak meziprostoru mensi nez 0,1 Pa,
tzn. vysoké vakuum.

Vakuové dvojsklo se jiZ objevuje v portfoliu dodavatelli zaskleni pro po-
uziti v budovach. Konfigurace skel 3 - 0,2 - 3 mm ma propustnost slu-
necniho zareni na urovni 62 az 63 % a soucinitel prostupu tepla 1,4 az
1,5 W/mK [4, 5]. PrGimér pilitd vakuového zaskleni SPACIA je 0,5 mm
a jejich rozestup je 20 mm [7]. Tlak mezi skly je v dalSich vypoCtech
uvazovan 0,1 Pa.

Pro pouZiti vakuového dvojskla v solarnich kolektorech je nutné vhodné
zvolit nizkoemisivni povlak. Povlaky dostupné na trhu byly vyvinuty témeér
vyhradné pro architekturu. Obvykle se pro zajiSténi tepelného a vizualni-
ho komfortu v budovach pouZivaji povlaky na bazi stfibra, které mohou
zajistit velmi nizkou emisivitu (méné nez 0,03) a vysokou propustnost
viditelného zareni (az do 0,90). Nicméné propustnost v celé oblasti vino-
vych délek slunecniho zafeni (0,3 az 3 um) neni zpravidla vy$si nez 0,60.
Nizka propustnost slunecniho zareni, zplisobena odrazivosti nizkoemi-
sivniho povlaku pro blizké infratervené zéreni (NIR) ve slune¢nim spek-
tru, je obecné nevhodna pro pouZiti v solarnich kolektorech. Pouzitim
velmi tenkého stfibrného povlaku, ktery byl vyvinut v poslednich letech
pro trojsklo, nebo pouZzitim oxidd kovii [8], Ize dosahnout hodnot propust-
nosti slunecniho zafeni nad 0,75, avSak s vySSi emisivitou (mezi 0,08 az
0,20). Zaroveri je mozné pouzit pro oba povrchy vnéjSiho skla antireflex-
nich povlaki a tim sniZit odraz na obou rozhranich vzduch-sklo a zvysit
propustnost vakuového dvojskla.

Pro ucely analyzy pouZiti vakuového dvojskla pro plochy solarni ko-
lektor byly uvazovany kromé referencniho jednoduchého skla dvé
zatim teoreticka vakuova dvojskla s vlastnostmi uvedenymi v tab. 1,
stanovenymi vypoCtem na zékladé modelu pfenosu tepla ve vakuo-
vém zaskleni. Varianta skla VG1 je vakuové dvojsklo na bazi dvou
solarnich nizkozelezitych skel (napf. Solarphire, Solatex, ClearVision,
apod.) bez nizkoemisivniho povlaku a bez antireflexnich povlaki.
Varianta VG2 je vakuové dvojsklo na bazi dvou soldrnich nizkoze-
lezitych skel, u kterého je vnéjsi sklo opatfeno antireflexnim povla-
kem na vnéjSim (pozice 1) i vnitfnim povrchu (pozice 2) a vnitfni
sklo je opatfeno na vnéjSim povrchu (pozice 3) nizkoemisivnim po-
vlakem s emisivitou 0,2 s vysokou propustnosti slunecniho zareni
0,89 [8]. Konfigurace vakuovych skel jsou uvedeny nazorné na obr. 2.

Tab. 1 Porovnani fyzikdlnich vlastnosti zaskleni kolektoru

Vlastnosti REF VG1 VG2
Tloustka [mm] 4 4+0,2+4 4+0,2+4
Emisivita [-] pozice 2 / pozice 3 0,85/0,85 | 0,85/0,20
Propustnost slunecéni energie [%] 90,8 82,5 80,8
Tepelna propustnost [W/m2K] pfi 60 °C 150 7,2 2,9

MODEL SOLARNiIHO KOLEKTORU

Pro modelovani solarniho kolektoru s plochym vakuovym zasklenim byl
pouzit matematicky model solarniho kolektoru vychazejici z vnéjsi ener-
getické bilance absorbéru (pfenos tepla z povrchu absorbéru do okolniho
prostredi) a vnitfni energetické bilance absorbéru (pfenos tepla z povr-
chu absorbéru do tekutiny) [9]. Model fesi energetickou bilanci solarniho
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Obr. 2 Konfigurace variant zaskleni kolektoru

Podtlak

kolektoru v ustéleném stavu v souladu s rovnici Hottela-Whilliera pro
vyuzitelnou tepelnou energii [10]

Q=FRA[Gra—U(t,—1,)] W] 3)
kde je:

F.  tepelny pfenosovy soucinitel kolektoru [-],

A referencni plocha soldrniho kolektoru [m?],

G slunecni ozareni [W/m?),

7 propustnost slune¢niho zafeni zasklenim [-],

a  pohltivost slunecniho zéareni absorbérem [-],

U soucinitel prostupu tepla kolektoru [W/m?K],

t  vstupni teplota kapaliny [°C],

t  teplota okoli [°C].

VnéjSi energeticka bilance absorbéru Fesi prenos tepla:

O konvekci a radiaci z povrchu absorbéru,

O vedenim tepla vakuovym sklem/zasklenim nebo izolaci,

O konvekei a radiaci z vnéjSiho povrchu zaskleni a zadni strany do okoli.

Pro spravny vypocet soucinitelli prestupu tepla je nutné znat teploty
hlavnich povrchil (zaskleni, izolace). Zaroven rozloZeni teplot v kolektoru
je zavislé na hodnotach soucinitelli prestupu tepla (poméru tepelnych
odpor(). Proto vnéjSi energeticka bilance absorbéru je reSena v iterac-
nim cyklu. Na zacatku iteracniho procesu se teplota absorbéru odhaduje
z teploty kapaliny na vstupu do kolektoru.

Soucinitel prestupu tepla radiaci mezi povrchem absorbéru a vniténim
povrchem zaskleni se v modelu kolektoru stanovi podle vztahu

o
hr,abs-m = 1—1(7313 + 7;)21 )(Tabs + 7;)1) [W/m?K] (@)
— -1
gabs gp1
kde je:
€,, emisivita absorbéru [-],

€, emisivita vnitfniho povrchu zaskleni [-],
T, absolutni teplota absorbéru [K],
T, absolutni teplota vnitfniho povrchu zaskleni [K].

Soucinitel prestupu tepla volnou konvekci ve vzduchové mezefe mezi
absorbérem a zasklenim se v modelu stanovi podle vztahu:

_ NuLﬂ'abs-m

et [yy/maK] (5)

k,abs-p1 — L
abs-p1

kde je:
Ao tepelna vodivost vzduchu ve vrstvé pfi stfedni teploté [W/m.K],

Lo rozmér mezery (tloustka vrstvy) [m].
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Pro Nusseltovo Cislo N, pfi voné konvekei v uzaviené vrstvé vzduchu Ize
v odborné literature najit velky pocet vztahli a korelaci ziskanych z experi-
mentti. Pro vypocet v modelu byl pouZit vztah podle Hollandse [11]

Mo <15 14011708 | 1_W N
L , Ra, cos¢ Ra, cos ¢
Ra cosp)" |
L7 -1 ]
{( 5830 J H o6

kde je:
¢  sklon soldrniho kolektoru (vzduchove vrstvy) [°]
Ra_ Rayleighovo Cislo [-]

Soucinitel pfestupu tepla radiaci z povrchu vnéjSiho zaskleni do okoli se
obecné stanovi podle vztahu:

GM [W/meK] 7)

p2 e

h .,  =¢

rp2-e — “p2

kde je:

£ emisivita vnéjSiho povrchu zaskleni kolektoru [-],
T,  absolutni teplota vnéjsiho povrchu zaskleni [K],
T absolutni ekvivalentni teplota oblohy [K],

T absolutni teplota okoli [K].

e

2

5 1o

o

Ekvivalentni teplota oblohy se zavadi vzhledem ke skutecnosti, Ze teplota
oblohy neni rovnomérna a atmosféra vyznamné vyzafuje jen v urcitych
oblastech vinovych délek. Existuje fada vice ¢i méné sloZitych a spoleh-
livych korelaci pro vypocet ekvivalentni teploty oblohy. Pro modelovani
ekvivalentni teploty oblohy byl zvolen vztah podle Swinbanka [12] pro
jasnou oblohu:

T,=0,0552T° K] (8)

UrCeni prenosu tepla konvekci z vnéjSiho povrchu zaskleni do okoli
v redlnych podminkdch (s pfirozenou a nucenou konvekci) je podobné
problematické jako v pfipadé salani vici obloze. V literatufe Ize na-
jit velky podet vztah(i a korelaci ziskanych z experiment(, které vice
¢i méné reprodukuji okrajové podminky instalace solarnich kolektord.
| kdyZ kone¢na hodnota soucinitele prestupu tepla je teoreticky ovlivné-
na rozmery kolektoru, jeho sklonem, dhlem nabéhu proudiciho vzduchu,
intenzitou turbulence a dalSimi vlivy, vétSina autord uvadi jednoduché
korelace ve formé linearni funkce. V oblasti solarnich kolektor( je nejvice
pouZzivan model podle McAdamse [13]

h

kp2-e

=57+38w  [w/mk] )
kde je:
w  rychlost vétru [m/s].

Potom Ize vypocitat soucinitel prostupu tepla predni stranou kolektoru
Up podle vztahu

b= 1 1

+ +
hk,abs-p1 + hr,ahs»m h

[W/m2K] (10)

h

k,p2-a

p1-p2 + hr,pz-e
a z poméru jednotlivych tepelnych odpord Ize iteracnim zplisobem sta-
novit zpétné povrchové teploty zaskleni. Podobnym zplisobem se Fesi

prenos tepla zadni a bo¢ni stranou (tepelnou izolaci kolektoru). Iteracni
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proces konverguje velmi rychle a vnéjsi energeticka bilance je ukonce-

prostupu tepla kolektoru U.

Prenos tepla z povrchu absorbéru do kapaliny protékajici uvnitf trubek
miZe byt popsan vnitini energetickou bilanci absorbéru, ktera fesi pre-
nos tepla:

Q vedenim Zebrem z povrchu absorbéru do mista spoje s trubkou;

Q vedenim vlastnim spojem trubka-absorpéni povrch;

Q nucenou konvekci z vnitfniho povrchu trubky do kapaliny.

Teoreticky vypocet je zaloZen na vypoctu ucinnosti Zebra s dopadem
slunecniho zareni. Vnitfni energeticka bilance absorbéru probiha v jed-
noduchém iteracnim cyklu pro vypocet spravné stredni teploty kapaliny.
Na zaCatku iteraCniho procesu se stfedni teplota kapaliny ¢ odhaduje
z teploty kapaliny na vstupu do kolektoru.

Vysledky vnitfni energetické bilance jsou dcinnostni Cinitel F a tepel-
ny prenosovy Cinitel kolektoru F,, které se stanovi na zakladé vstupnich
parametril absorbéru, provoznich a klimatickych podminek a vysledk(

z vnéjSi bilance. Existuji riizné konfigurace absorbéru. Pro konfiguraci
absorbéru s hornim spojem se ucinnostni Cinitel F stanovi podle vztahu:

1

F'= ] (1)

] [P
U(2a+(W-2a)F)) C, hzD,

kde je:
C_  tepelna propustnost spoje [W/m.K]

sp

[W/m.K]

tepelnd vodivost spoje [W/m.K],

Sitka spoje [m],

tloustka spoje [m],

vnittni prmér trubek [my,

soucinitel pfestupu tepla nucenou konvekci v potrubi
absorbéru [W/mK].

S oo o>

Soucinitel prestupu tepla nucenou konvekci mezi kapalinou a sténami
trubek absorbéru se stanovi z Nusseltova Cisla podle vztahu:

h= Nu[,% [W/m2K] (13)
kde je:
A tepelna vodivost kapaliny [W/m.K].

a

1T

+.Q
D
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Obr. 3 Konfigurace absorbéru s hornim spojem



Prenos tepla v kruhovém potrubi pfi laminarnim proudéni teplonosné ka-
paliny je Siroce popsan v odborné literature. NejCastéji se pouziva rovni-
ce Shaha [14] pro konstantni tepelny tok, odpovidajici situaci v solarnich
kolektorech

Nu, =4,364 -] (14)
V pfipadé turbulentniho proudéni je pouzivana fada rovnic pro vypocet
Nusseltova Cisla. Pro vypocet byl pouzit model od Colburna [15]
Nu, = 0,023Re)*Pro® [] (15)
Tepelny pfenosovy Cinitel kolektoru je definovan jako pomér skutec-

ného uziteného energetického zisku kolektoru k uZzitenému zisku
v pfipadé, Ze povrch absorbéru ma teplotu kapaliny [16]

F, :@(1—exp(ﬂn [-]
AU Mc

kde je:

(16)

M celkovy hmotnostni priitok teplonosné kapaliny solarnim
kolektorem [kg/s],

c mérna tepelna kapacita teplonosné kapaliny [J/kg.K],

U celkovy soucinitel prostupu tepla kolektoru [W/m?K].

Hlavnimi vystupy z vnitfni bilance jsou vystupni teplota kapaliny t

out’

stfedni teplota teplonosné kapaliny v kolektoru £ a zejména teplota ab-

sorbéru ¢, ktera umoZiiuje vypoCty vnéjsi energetickeé bilance
to =1, + 0 (1-f) [0 17)
aps in RUA
=t + =2 (1 —ij [°C (18
F.UA F'

Analogicky k vnéjsi bilanci, iteratni proces konverguije velmi rychle.

Vnéjsi i vnitfni energetické bilance jsou na sobé vzajemné zavislé. Pro
prenos vysledki z vypoctu vnéjsi energetické bilance do vypoctu vnitini
bilance (celkovy soucinitel prostupu tepla kolektoru U) a z vysledkil vnitf-

ni energetické bilance do vypoCtu vnéjsi bilance (teplota absorbéru £ )
byl zaveden nadfazeny cyklus. Podrobngjsi popis modelu Ize nalézt v [9].

VYSLEDKY

Byly modelovany Ctyfi varianty plochych solarnich kolektordi o rozméru
1 x 2 m. Pro vSechny varianty kolektor(i se uvazuje identickd konstruk-

e i i

0br. 4 Konfigurace variant kolektor(i
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ce médéného absorbéru (typu spajena lamela-trubka s rozteci trubek
100 mm) o tloustce 0,2 mm. Vzdalenost mezi povrchem absorbéru a
vnitinim povrchem zaskleni byla uvazovana 20 mm. Tepelna izolace
ramu ma tloustku 50 mm pfi tepelné vodivosti 0,035 W/m.K.

Referencni variantou (RK) je vysoce kvalitni solarni kolektor s referenc-
nim soldrnim zasklenim a selektivnim absorbérem s pohltivosti 0,95 a
emisivitou 0,05. Pouziti vakuového skla namisto jednoduchého zaskleni
kolektor(l je modelovano v ramci ostatnich variant. Varianta VK1 uvazuje
misto referencniho zaskleni vakuové dvojsklo VG1, varianta VK2 uvazu-
je vakuové dvojsklo VG2. Varianta VK3 ma jinou konfiguraci solarniho
kolektoru s absenci vzduchové mezery mezi absorbérem a zasklenim.
Vakuové dvojsklo VG2 je spojeno pfimo s absorpénim povrchem o pohlti-
vosti 0,95 trvale pruznym vysoce propustnym tepelné odolnym silikono-
vym tmelem (,lepeny“ spoj) za Gcelem snizeni stavebni vySky kolektoru.

Obr. 5 ukazuje kfivky ucinnosti variant kolektor(i jako vysledek komplex-
niho modelovani tepelnych tokd v plochém solarnim kolektoru. Z gra-
fi je patrnd odliSnost v energetické kvalité mezi vakuovym kolektorem
s jednim nizkoemisivnim povlakem (VK1 — pouze absorbér, VK3 — pouze
zaskleni) a dvéma nizkoemisivnimi povlaky (VK2 — absorbér, zaskleni).

Tab. 2 Koeficienty krivky tcinnosti srovnavanych kolektorti vztaZené k plose apertury

Varianta kolektoru 7, a, a,

RK 0,822 3,710 0,005
VK1 0,748 2,375 0,004
VK2 0,739 1,551 0,003
VK3 0,730 2,011 0,007
v 0,656 2,040 0,005
TVR 0,690 1,186 0,004

Do grafu na obr. 6 jsou vyneseny kfivky t¢innosti plochych vakuovych
kolektor(i spolecné s typickymi kfivkami Géinnosti trubkového vakuo-
vého kolektoru s reflektorem (TVR) a bez ného (TV). Zatimco srovnani
v grafu na obr. 5 plati pro vztazeni kfivky d¢innosti k ploSe apertury, v grafu
na obr. 6 jsou porovnany ucinnostni kfivky vztazené k hrubé ploSe kolek-
toru, tj. ploSe kolektoru, kterou zabira na stfeSe (viz nova zkuSebni norma
EN 1SO 9806). Vzhledem k tomu, Ze rozdil mezi plochou apertury (za-
skleni) a hrubou plochou se u plochého kolektoru pohybuje okolo 10 %,
zatimco u trubkového kolektoru bez reflektoru okolo 40 % a s reflekto-
rem okolo 20 %, vykazuji ploché kolektory s vakuovym zasklenim vySsi
cinnost. Navic z architektonického pohledu umoziuje plochy solarni
kolektor daleko jednodussi zakomponovani do obdlky budovy.

— RK (referen¢ni) — VK1 (VG1-mezera-absorbér)
— VK2 (VG2-mezera-absorbér) - - VK3 (VG2-silikon-absorbér)
1.0
N \
0.6 N
n
0.4
= N
0.2 B
N
by
N
N
0.0 >
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
(tn - t)/G [M2K/W]
0br. 5 Kfivky tcinnosti variant kolektori — vysledky modelovani
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Aplikaci ScenoCalc [17] byla modelovana vykonnost srovnavanych va-
riant solarnich vakuovych kolektor(i pfi provozni teploté 25, 50, 75 a
100 °C a klimatickych podminkach Wiirzburgu. Jako vstupni Udaje byly
pouzity Gdaje z tab. 2 a dale optické charakteristiky kolektor(. Viykonnost
je zde definovana jako Cisty rocni tepelny zisk kolektoru pfi celorog-
né konstantni teploté kapaliny. Vykonnost v kWh/m2.rok byla vztaze-
na k hrubé ploSe solarniho kolektoru. Vysledky jsou uvedeny v tab. 3 a
v grafu na obr. 7. Trubkovy vakuovy solarni kolektor bez reflektoru do-
sahuje nejhorSich vysledkd. Ddvodem je velmi nizka uzite¢nd plocha ko-
lektoru v poméru k hrubé ploSe (vyuziva pouze 60 %). Trubkovy vakuovy
solarni kolektor s reflektorem pro nizké provozni teploty do 75 °C dosahu-
je horsich vysledk( neZ ploché vakuové kolektory. V teplotni oblasti nad
75 °C je vyznamné vykonngjSi pouze varianta plochého vakuového kolek-
toru VK2. Varianta VK2 méa velmi nizké tepelné ztraty z diivodu pouZiti dvou
nizkoemisivnich povlakd (jeden v zaskleni, druhy na absorbéru). PFi pro-
vozni teploté 100 °C je dosazeny rozdil mezi VK2 a ostatnimi uvazovanymi
plochymi kolektory s vakuovym zasklenim vice nez 100 kWh/m? rocné.
Solarni kolektor VK2 vykazuje v porovnani s trubkovym vakuovym kolek-
torem bez reflektoru pfi 100 °C témér dvojnasobné rocni tepelné zisky.

Tab. 3 Porovnani tepelnych ziskii srovndvanych soldrnich vakuovych kolektorii vztaZe-
nych k hrubé ploSe kolektoru

Varianty kolektorii 25 °C 50 °C 75 °C 100 °C
TV [KWh/m2rok] 485 379 287 210
TVR [kWh/m?rok] 586 487 396 312
VK1 [kWh/m?rok] 686 523 390 282
VK2 [kWh/m?rok] 705 578 481 388
VK3 [kWh/m?rok] 678 526 392 280

- = TV (trubkovy vakuovy)
— VK1 (VG1-mezera-absorbér)

- = VK3 (VG2-silikon-absorbér)
1.0

—— TVR (tubkovy vakuovy s reflektorem)
— VK2 (VG2-mezera-absorbér)

N

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
(tn - t.)/G [M2K/W]

0br. 6 Porovnani ticinnosti plochych vakuovych kolektori s trubkovymi
vakuovymi kolektory, vztaZeno k hrubé ploSe kolektoru
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0br. 7 Porovnani vykonnosti vakuovych soldrnich kolektori
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ZAVER

S vyuzitim matematického modelu byly teoreticky porovnany riizné kon-
figurace plochych vakuovych kolektor(i postavené na plochém vakuo-
vém zaskleni. Vysledky pro uvaZzované (zatim fiktivni) varianty poukazaly
na vyrazny potencial zvySeni d¢innosti nejen v oblasti vySSich teplotnich
Urovni. Na zakladé analyzy Ize nyni pfistoupit k praktickému feSeni plo-
chého vakuového solarniho kolektoru s vyuzitim pokrocilého vakuového
dvojskla a nizkoemisivniho povlaku vysoce propustného pro sluneéni
zareni.
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