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Abstrakt

Fotovoltaické panely jsou efektivnim zafizenim pro pfeménu slunecni energie, pokud jsou
vystaveny vysoké intenzit¢ slune¢niho zareni, s niz se vSak poji vysokd teplota okolniho
prostfedi. Vysoka provozni teplota fotovoltaického panelu ma negativni vliv na ucinnost
a zivotnost zafizeni. Prvni Cast prace predstavuje souCasny stav poznani v oblasti aktivnich
a pasivnich metod chlazeni fotovoltaickych paneli. Hlavnimi méfitky pro hodnoceni
efektivnosti chladicich systému je mira ochlazeni a navySeni vykonu fotovoltaického modulu.
Z reSerSe vyplyva, ze podpurnymi systémy je mozné docilit vyrazného omezeni teplotnich
vlivi, ale na zakladé€ dosavadni experimentalni ¢innosti neni jednotny pohled na aplikovatelnost
chladicich zafizeni v praxi. Investi¢ni a provozni néklady jsou vyznamnou bariérou k vyuziti
téchto systému pro Sirokou vefejnost.

Moznym feSenim, jak efektivné vyrabét elektrickou energii a utilizovat jinak matené teplo, je
propojeni funkei fotovoltaickych panelti a solarnich termdlnich kolektorit do hybridnich
fotovoltaicko-tepelnych kolektorti. Nedilnou soucasti téchto zafizeni je trubkovy distribu¢ni
systém. Z konstrukéniho hlediska se jedna o jednoduché systémy, pfirozené podléhajici
nerovnomérné distribuci pracovniho média, coz méa za nasledek pokles ucinnosti celého
zafizeni. V druhé ¢asti prace je ovétfena funkcnost analytickych modeli k predikci distribuce
pracovniho média v distribu¢nim systému typu K. Z vysledkti porovnani predikovanych dat
S experimentdlné naméfenymi hodnotami vyplyva, Ze predikéni schopnost analytickych
modelt je silné€ zavisla na metodice stanoveni hodnoty hydraulického odporu (mistnich ztrat).

Klic¢ova slova

fotovoltaicky panel, systém chlazeni, solarni termalni kolektor, experimentalni data, analyticky
model, distribuce toku, nerovhomérnost



Abstract

Photovoltaic panels are an efficient device for converting solar energy when exposed to high
solar radiation intensity, which is, however, associated with a high ambient temperature. The
high operating temperature of a photovoltaic panel has a negative effect on the efficiency and
lifetime of the device. The first part of this thesis presents the current state of the art in the field
of active and passive cooling methods for photovoltaic panels. The main metrics for evaluating
the effectiveness of cooling systems are the cooling rate and the power gain of the photovoltaic
module. The research shows that significant reduction of temperature effects can be achieved
by support systems, but based on the experimental work to date there is no unified view on the
applicability of the cooling devices in practice. Investment and operating costs are a significant
barrier to the use of these systems by the general public.

A possible solution to efficiently generate electricity and utilise otherwise wasted heat is to
combine the functions of photovoltaic panels and solar thermal collectors into hybrid
photovoltaic-thermal collectors. The tubular distribution system is an integral part of these
installations. From a design point of view, these are simple systems, naturally subject to uneven
distribution of the working medium, which results in a decrease in the efficiency of the entire
device. In the second part of the thesis, the functionality of analytical models to predict the
distribution of the working medium in a K-type distribution system is verified. The results of
the comparison of predicted data with experimentally measured values show that the predictive
ability of the analytical models is strongly dependent on the method of determining the value
of hydraulic resistance (local losses).

Keywords

photovoltaic panel, cooling system, solar thermal collector, experimental data, analytical
model, flow distribution, non-uniformity
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1 Uvod

V dne$nim energeticky naroéném svété dochazi ke strmému naristu spotieby energie elektrické
1 tepelné. Primérnim zdrojem energie pro lidstvo jsou neobnovitelné fosilni zdroje, avSak tlak
mezinarodnich politik je cilen na omezeni vyuziti téchto paliv. Jednim z piikladi mize byt
Zelena dohoda pro Evropu [1], ktera stanovuje, Ze Evropskd unie musi byt do roku 2050
uhlikové neutralni. Hlavnim cilem je nahradit energii z fosilnich paliv energii z obnovitelnych
a jadernych zdroji. Jednim z dulezitych zptisobii dosazeni uhlikové neutrality je mimo jiné
I vys$i vyuziti solarni energie.

K vyuziti energie ze slunec¢niho zafeni se vyuzivaji fotovoltaické panely (PV), solarni termalni
kolektory (SC) ¢i hybridni fotovoltaicko-tepelné kolektory (PV/T). Tato zatfizeni funguji na
principu pfemény energie ze slune¢niho zafeni na energii elektrickou pro pfipad PV, resp.
prenasi teplo ze slune¢niho zateni do pracovniho média v ptipadé SC. Oba zplsoby utilizace
energie je navic mozné spojit do u¢inngjsich hybridnich systémt PV/T. Mezi souhrnné vyhody
téchto zatizeni patii obnovitelnost, nizké provozni naklady, cena energie a ekologi¢nost. Ze
souhrnnych nevyhod lze zminit zavislost na pocasi ¢i investicni naklady.

Ptedpokladem pro maximalni vyuziti potencialu systému PV, SC a PV/T je vysoka intenzita
slune¢niho zéafeni. Z toho divodu jsou tato zafizeni pfirozené UCinnéjSi v rovnikovych
oblastech, kde primé&rna ro¢ni intenzita zafeni je vyrazné vyssi nez v Evropé. Vyssi intenzita
zafeni je vSak spojena s vys$i denni teplotou, coz negativné ovliviiuje vykon PV, a to
I V oblastech mirného pasu. Chlazeni PV je jednim z moznych zpusobt, jak po celou dobu
zivotnosti udrZet G¢innost v piijatelnych mezich i v klimaticky naro¢nych oblastech, popt. pti
vykyvech provoznich podminek. V poslednich letech bylo pfedstaveno né¢kolik zptsobu
aktivniho ¢i pasivniho chlazeni. Jednou z perspektivnich moznosti, ktera byla uvedena na trh,
je kombinace PV a SC do hybridniho systému PV/T. Konstrukénim zasahem do systému SC,
jako je vyuziti intenzifikacnich prvk, selektivnich povrchii ¢i zrovnomérnéni distribuce média,
je mozné pienos tepla dale intenzifikovat.

Z hlediska konstrukce v piipadé¢ PV/T prevazuji trubkové solarni kolektory, které rozvadi
tekutinu do paralelnich vétvi s U- nebo Z-uspofadanim. Tyto systémy jsou nachylné
k nerovnomérnosti toku pracovnich latek. Zatimco u chladic¢i elektroniky nemusi byt pfirozena
nerovnomeérnost toku média na zavadu z divodu nerovnomérného teplotniho pole [2], tak
nerovnomeérnd distribuce pracovnich latek v SC je nevyhovujici, protoZze zplsobuje lokéalné
prehiata mista (ovlivigjici Zivotnost materialu) a pokles ti¢innosti [3].

Ke stanoveni vhodnych geometrickych parametrt distribuc¢nich systému 1ze pro primarni navrh
vyuzit jednoduché analytické modely, které jednoduSe znazoriiuji vliv geometrickych
a provoznich parametri na distribuci a rychlymi Upravami je mozné navrh zafizeni
optimalizovat.

1.1 Cile prace

Prvnim cilem prace je piedstavit podptrné systémy chlazeni PV, které jsou moznym zptisobem,
jak predejit nadmérnému tepelnému zatiZeni téchto zatizeni. Problematikou teplotnich vlivii na
PV a moznych zpusobt chlazeni se formou reserse zabyva kapitola 2. Hlavni diraz byl kladen
na rozbor metod aktivniho chlazeni v kapitole 2.6, a to nucen¢ho chlazeni vzduchem, vodou
a piidanim nanocastic do ptivodniho média. V kapitole 2.7 jsou rozebrany metody pasivniho
chlazeni, mezi které patii pfirozené chlazeni vodou a vzduchem, vyuziti intenzifika¢nich prvka,
chlazeni PCM (,,phase change material“, material s fazovou zménou) ¢i tepelnymi trubicemi.
Aplikace tady téchto metod je ve fazi vyvoje, a proto zjisténi vychdzi z experimentl
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V laboratornich podminkach nebo v silné kontrolovanych podminkach blizkych budouci
aplikaci, popf. virtudlnich experimentd, u kterych zatim neni prokazana realna a dlouhodoba
funk¢nost v praxi. Cilem této reSerSe bylo orienta¢n¢ stanovit rozsahy snizeni teploty a navysSeni
vykonu pro jednotlivé metody chlazeni a rozhodnout tak o jejich potencialu.

Kapitola 3 se zabyva problematikou SC, které by bylo mozné vyuzit pravé i v ramci hybridniho
systému PV/T. V podkapitole 3.2 jsou ptedstaveny mozné zpusoby, jak zefektivnit pfenos tepla
Vv solarnich kolektorech, jako je vyuziti intenzifika¢nich prvkd, povlakovani ¢i zrovnomérnéni
distribuce média K maximalizaci U¢innosti vysledného =zafizeni. V navaznosti je pak
v podkapitole 3.3 podrobné piedstavena kombinace systému PV a SC do hybridniho systému
PVIT.

Pravé zkoumani nerovnomérnosti distribuce toku je hlavni naplni praktické ¢asti diplomové
prace, ktera je predstavena v kapitole 4. Cilem praktické ¢asti bylo porovnat experimentalné
naméiena data solarniho kolektoru typu K s predikei toku dle matematickych modelu distribuce
toku Bajury [4] a Bajury a Jonese [5]. Zpracovana byla data z adiabatickych experimentt (bez
zmeény teploty) a z experimentl se zménou teploty, tj. pfi simulaci slune¢niho zéfeni. Zaroven
byl v obou piipadech testovan vliv hydraulického odporu v dil¢ich vétvich SC pomoci
ptepazek. Popis laboratornich experimenti spoleéné s namétenymi vysledky je uveden
v kapitole 4.2. Pro adiabatické experimenty a experimenty se zménou teplot byly zpracovany
vysledné trendy distribuce toku. S témito daty jsou v kapitole 4.4 porovnany vysledky predikci
distribuce toku dle modelt Bajury a Bajury a Jonese. Na zaklad¢ kritéria nerovnomérnosti toku
a podobnosti vypocétenych a namétenych dat byl identifikovan matematicky model, ktery 1épe
predikuje distribuci toku pro dané konfigurace solarniho kolektoru typu K.
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2 Problematika teplotnich vlivli na fotovoltaicke panely

Technologie PV prosla v poslednich dvou desetiletich obrovskym vyvojem. Zisk elektrické
energie z PV je jednim z primarnich zdroji pfemény energie slune¢niho zatreni na elektrickou
energii. Jednou z nevyhod této technologie je vSak pokles jejiho vykonu s rostouci teplotou.
Obecné u PV, které se nejcastéji vyrabéji z kiemiku, je zjistén pokles vykonu 0 0,5 %/°C [6].
Kromé¢ vlivu na G¢innost ma teplota zafizeni vyrazny dopad i na zivotnost PV [7]. Cilem prvni
casti diplomové prace bude vysvétlit princip fungovani PV, vliv teploty na vyslednou a¢innost
a zivotnost fotovoltaiky a nésledné piedstavit mozné zpiisoby chlazeni zafizeni.

2.1 Princip funkce PV

Zakladnim stavebnim kamenem PV je fotovoltaicky ¢lanek, které preménuje slunecni zafeni na
elektrickou energii. Fotovoltaicky ¢lanek funguje na fyzikalnim principu fotoelektrického jevu.
Zakladnim ptedpokladem pro spravnou funkci fotovoltaického clanku je vyuziti
polovodicového materialu, nejcastéji kiemiku, ktery je ¢tyfvazny. V ptipad¢€ vyuziti samotného
kifemiku by dochazelo k excitaci (uvolnéni) elektronti vlivem slune¢ni energie. Tyto volné
elektrony by samy o sob& nestacily k tvorbé elektrické energie. Z toho divodu je kiemik
obohacovan piimésemi. Umeéle piidané neCistoty (pfimési) se nazyvaji dotované atomy.
Pfidanim necistot vznika polovodi¢ bud’ typu N nebo typu P. K tvorbé polovodice typu N lze
vyuzit pétivazny prvek (nejcastéji fosfor), ktery ma ve valenéni vrstvé o jeden elektron vice nez
ktemik. Diky tomu jsou v polovodi¢i typu N piitomny volné elektrony. Pro tvorbu polovodice
typu P Ize zvolit bor, ktery je tiivazny a ma tak o jeden valencni elektron méné nez kiemik.
V polovodici typu P se diky pfimési boru vyskytuji diry. V ptipad€ spojeni téchto polovodici
dochazi diky vzajemnému kontaktu kK zaplnéni dér volnymi elektrony a vznika P-N pfechod.
Vznikem P-N piechodu je pfitomno slabé elektrické pole, které zamezuje dalsimu prichodu
elektrond. Po dopadu slunecniho zateni, které musi mit dostatecnou energii, dochazi k uvolnéni
elektronu. Uvolnénim elektronu se volny elektron navrati do vrstvy N a diry do vrstvy P.
Vytvotrenim elektrického potencialu mezi polovodiéi je piitomno elektrické napéti. V ptipadé
zapojenim téchto vrstev do elektrického obvodu dochézi k tvorbé elektrického proudu. Vyse
popsany princip fungovani fotovoltaického ¢lanku je vyobrazen na Obr. 1. [8] [9]

Tok elektronn
-—

( Elektron

Saléz

Dira Rekombinace elektronu s dirou

Obr. 1-Princip fotovoltaického ¢lanku [9]
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2.2 Elektricka charakteristika fotovoltaického ¢lanku

Jednim z hlavnich vystupnich parametrti PV je vystupni vykon. Tento vystupni vykon se sklada
Z vykonu jednotlivych fotovoltaickych clanki. Vykon fotovoltaického ¢lanku Ize stanovit za
pomoci voltampérové (VA) charakteristiky, ktera udava zavislost elektrického proudu na
elektrickém napéti. Typickou podobu VA charakteristiky lze vidét na Obr. 2, kde:

e Voc...napéti naprazdno — Jedna se o napéti, kterého 1ze dosahnout v piipadé, kdy neni
ptitomna zatéz. Dosahuje vy$s$i hodnoty nez napéti pii provozu.

e Isc...proud nakritko — Proud, pii kterém je elektricky zdroj zapojen bez spotiebice
(s velice nizkym odporem). Také dosahuje vyssich hodnot nez proud pii provozu. [10]

Voltampérova charakteristika

Isc

Imp ——————

Vvkonova charakteristika

Vmp Voc

Obr. 2-Voltampérova krivka fotovoltaického clanku [5]

V ptipad¢, kdy dojde k zapojeni spotiebice, 1ze vidét na VA kiivce vznik bodu maximalniho
vykonu Pmax. Vypocet maximalni vykonu Pmax odpovidd maximalnimu provoznimu napé&ti Vmp
a maximalnimu provoznimu proudu Imp.

Vmp ' Imp (1)

Dalsim dulezitym parametrem fotovoltaického ¢lanku je hodnota Cinitele plnéni FF (Fill
Factor), ktery udava podil maximalniho provozniho vykonu vuci vykonu, kterého by bylo
mozné dosahnout, paklize by napéti nabyvalo hodnoty Voc a proud Isc. Hodnotu ¢initele plnéni
1ze vyjadfit vztahem (2). Za obvyklych podminek tento Cinitel dosahuje hodnot 0,7 az 0,8. [11]

Pmax

pr = 2me e @)
Voc " Isc

Z uvedenych parametrii vychazi hodnota ucinnosti fotovoltaického ¢lanku. Tato hodnota udava
miru pfemény solarni energie na elektrickou energii vyjadienou ve formé vykonu. Uginnost
fotovoltaického ¢lanku je vyjadfena vztahem (3). V uvedeném vztahu je S ozafena plocha
¢lanku a Iy je intenzita zafeni. Maximalni teoreticka ucinnost fotovoltaického ¢lanku muze byt
az 33 %, v praxi bylo docileno pouze 25 %. Pro komeréné vyuzivané fotovoltaické panely se
udava ucinnost 10 % az 20 %. [12]
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_ FF - Isc Voc
nel - S . Irr
Obecnou hodnotu elektrického proudu fotovoltaického ¢lanku Ize matematicky vyjadrit rovnici

4). V uvedeném vztahu veli¢ina lpn vyjadiuje fotoproud, Ip vyjadiuje ztratu elektrického
ph Vyjadry P yjadruy
proudu na diodé¢ a veli¢ina lsh tzv. bo¢ni proud vznikly ztratou proudu na konstrukci.

(3)

I = Iph —Ip — Iy (4)

Po tprave vztahu (4) vznikne vztah (5), v némz lo vyjadiuje saturacni proud, veli¢ina q je
elektricky naboj, V napéti, Rs sériovy odpor ve spojich ¢lankd, k je Boltzmannova konstanta,
a vyjadiuje faktor ideality, T je teplota a Rsh tzv. bo¢ni odpor, ktery vyjadiuje nezadouci cesty
pro proud. [13]

q+Rsl V + IR
I:Iph_10<e( akT >—1>—< S) (5)
Rsh

Maximalni hodnota proudu, tj. proud nakratko (6), nastava v piipad¢, kdy napéti V a sériovy
odpor Rs nabyvaji nulovych hodnot a jedna se o elektricky proud nakratko.

I sc — Iph (6)
Napéti nabyva maximalni hodnoty V pfipadé, kdy proud je nulovy a za predpokladu, ze

lo << Isc @ Rsh >> g. Aplikaci téchto predpokladi a upravou rovnice (5) je pak ziskan vztah
SC

pro napéti naprazdno (7).

akT = /I

Ve vSech uvedenych vztazich se vyskytuje veli¢ina saturacniho proudu lo, ktery je popsan
vztahem (8). Vystupuje v ném A je plocha prifezu diody, K je Richardsonova konstanta, Eq je
vazebna energie potiebna k presunu elektronu z valen¢ni vrstvy do vodivostniho pasu. Hodnotu
vazebné energie lze vyjadtit rovnici (9), kde Eg (0) je vazebna energie pro teplotu absolutni 0,
a a f materialové konstanty. [6] [14]

I, = AKT?- e(‘%‘?) (8)

a-T?

T+p

E4(T) = E4(0) — 9)

Eg vyjadiuje hodnotu, kterou elektron dokaze zachytit v pfesunu z vodivostniho pasma a je
vyrazné zavisla na teploté. V ptipad¢, kdy je energie doddna fotony niZsi, neZ tato energie Egq
dojde k absorpci energie ve formé tepla. Z hlediska slune¢niho spektra se zejména infraervené
zateni podili na zvySovani teploty fotovoltaického ¢lanku. V ptipadé, kdy je dodana energie
vy$$i, dojde pravé k uvolnéni elektronu a vznika tak elektron volny. Je prokazano, Ze se
zvySujici se teplotou energie Eg vyrazné klesa. Tim, jak tato potfebna energie klesa, dochazi ke

zvySeni poétu uvolnénych elektroni. Na druhou stranu tyto elektrony maji vyrazné nizsi
energetickou hladinu, protoze Cast energie je spotiebovana na zvysSeni teploty materialu.
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Typické hodnoty vazebné energie Eq (0) a materialovych konstant o a  pro rizné materialy
jsou uvedeny v Tab. 1. [15]

Tab. 1-Vazebna energie Eg (0) a materidlové viastnosti o a  pro druhy materialii
polovodici [15]

Material Eq (0) [eV] oleV/K]-10~* B IKI]
Si 1,16 7,02 1108
Ge 0,74 4,56 210
GaAs 1,52 8,87 572

InP 1,42 4,91 93
CdTe 1,61 31 108
Cds 2,58 4,02 147

Obr. 3 popisuje zavislost teploty saturacniho proudu na teploté pro fotovoltaicky ¢lanek. Lze
vidét, Ze se zvySujici se teplotou stoupa saturaéni proud pies polovodi¢ovy material. [16]
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Obr. 3-Priklad zavislosti saturacniho proudu na teplote [16]

Takyi a kol. [6] se ve své praci vé€novali experimentalnimu ovéfeni vypocétovych vztahd
a tvrzeni zminénych v predchazejicim textu. Na PV o vykonu 50 W bylo zjisténo, ze pfi zvyseni
nad 25 °C dojde ke sniZeni napéti o 0,11 V/°C a ke zvySeni elektrického proudu o 0,04 A/°C.
Bylo zjisténo, ze v ptipadé, kdy se PV dostal na 55 °C doslo k snizeni vykonu o 9,4 W, tedy
18,8 %. Vliv teploty na veli¢iny napéti a elektrického proudu je vyobrazen na Obr. 4 a Obr. 5.
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Zavislost napéti na teploté PV
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Obr. 4-Zavislost napeéti na teploté fotovoltaického panelu [6]

Zavislost elektrického proudu na teploté PV
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Obr. 5-Zavislost elektrického proudu na teploté fotovoltaického panelu [6]

2.3 Faktory ovliviiyjici zivotnost PV

Degradace PV je zpusobena mnoha vnéj$imi i vnitinimi faktory, které maji vliv na vykon
a celkovou zivotnost fotovoltaickych modult. U PV je obecné udavana zivotnost 25 let. Tato
zivotnost je velice optimisticka, protoze v praxi je vyrazné nizsi. [17] Mezi nejCastéjsi pric¢iny
degradace PV patii ptisobeni teploty, vihkosti, intenzity zateni a prachovych ¢astic. V bézném
provozu nelze izolovat jednotlivé faktory, a zpiisobena degradace PV je vzdy vysledkem jejich
specifické kombinace v daném misté¢ a provozu. Z degradac¢nich mechanisml lze zminit
mechanismy na zakladé hydrolyzni degradace, solarni degradace a termicko-mechanické
degradace.

NejcastejSim mechanismem poSkozeni PV je zplsob termicko-mechanicky. Ten je zplsoben
vyraznymi vykyvy teplot napfi¢ rocnim obdobim. Druhym nej€astéjSim mechanismem je
solarni degradace. Solarni degradace zavisi na teploté, vlhkosti a intenzité zareni. Tento
mechanismus je nejvyraznéjsi v tropickych oblastech. Nejnizsi podil na degradaci PV ma
hydrolyzni mechanismus, ktery zavisi na teploté a vlhkosti a je taktéz vyraznéjsi v tropickych
oblastech. Vysledkem puisobeni téchto faktort muze byt poskozeni PV, a to vznik prasklin,
odlupovéani ¢i zabarvovani ¢asti PV.
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Jelikoz vSechny degrada¢ni mechanismy zavisi na teploté, je zjisténi provozni teploty zatizeni
zcela zasadnim faktorem. Jednim ze zpusobt, jak zjistit teplotu PV, je Rossiiv model ¢i
Faimantiv model. Rosstiv model je vyjadien rovnici (10), coz je funkce Tamb teploty okolniho
prostiedi, GHI globalni horizontalni intenzity zafeni (zatfeni dopadajici na horizontalni rovinu)
a kross Rossova koeficientu, ktery vyjadiuje miru nartstu teploty modulu na jednotku GHI. [18]

Trnod = Tamb + Kross - GHI (10)

Faimantiv model [19], vyjadfen rovnici (11), se jevi jako piesnéjsi, protoze zapocitava také
rychlost vétru, kterd ochlazuje PV. Zavisi na Tamb teploté okolniho prosttedi, GHI globalni
horizontalni intenzité zateni, vw rychlosti vzduchu, U, koeficientu vlivu intenzity zafeni na
teplotu PV a U1 koeficientu vlivu chlazeni vzduchem. Pro PV na bazi kiemiku se udava hodnota
pro Up=24,9 + WI(m?-K) a hodnota pro U1=7+0,55 (W-s)/(m3-K) [18].

GHI

e 11
mb+U0+U1'vW ( )

Toa = Tq

Z modeli 1ze vidét, ze teplotni vliv na vykon a Zivotnost PV bude vyraznéjsi v rovnikovych
oblastech, kde je teplota ovzdusi a intenzita zafeni nejvyssi.

Obr. 6 vyobrazuje maximalni teploty PV pro jiz zminéné modely a rozdil mezi nimi. [18] [17]
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Obr. 6-a) Teplota PV z Rossova modelu pro PV, b) Teplota PV z Fairmanova modelu pro PV,
¢) rozdil teplot PV mezi modely [18]

Na zakladé zdroje [18] bylo zjisténo, Ze kombinaci zminénych vlivii mechanisma degradace
dochazi k nejvétsi degradaci PV v rovnikovych oblastech. To je zplsobeno vyrazné vyssimi
hodnotami teplot a zaroven lze vidét, Zze v oblasti s vyssi vlhkosti vzduchu dochazi k vyssi
degradaci nez v poustnich lokalitach. Bylo zjisténo, Ze vSechny zminéné vnéj$i 1 vnitini faktory
mohou zpusobovat celkovou degradaci vykonu az o 1,2 % ro¢né [18]. Obr. 7, Obr. 8 a Obr. 9
poukazuji na miru degradace pro jednotlivé mechanismy napfi¢ lokalitami na Zemi. [18] [17]
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Obr. 7-Globalni hodnoty hydrolyzni degradace [18]
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Obr. 8-Globalni hodnoty soldrni degradace [18]
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Obr. 9-Globalni hodnoty termicko-mechanické degradace [18]

19

vV

Hydrolyzni degmtlac& [Yatrok)

0.025

(=1
o “
2w

Soldami degradace [Yolrok|

= =)
A b

L
i

o

w
=

" e

o
Te rmic ko-mec hanic ka degradace [%lmok]

s



Pisobenim zminénych degrada¢nich mechanismii dochazi ke vzniku:

e horkych mist;

odlupovéani vrstev PV,

fototermické degradaci materialu EVA,;
e zabarveni.

Ke vzniku horkych mist dochazi za situace nekonstantniho rozlozeni teploty na PV. Jedna se
ostav, kdy PV nema vyhovujici provozni podminky. K tomuto jevu nejcastéji dochazi
V ptipad¢ zastinéni ¢asti PV. Vlivem vyrazného zahtati ¢asti PV dochazi roztazeni ¢asti PV
a vzniku prasklin.

Dalsim nésledkem degrada¢nich mechanismii je odlupovani vrstev PV. Vyraznéjsi vliv na
odlupovani ¢asti PV ma Spatny konstrukéni proces PV. Kromé konstrukénich zdvad mé na
odlupovani nemaly vliv i zvySena teplota PV a vlhkost.

K zabarvovani PV dochazi fototermickou degradaci materialu EVA (ethylenvinilacetat), ktery
je soucasti PV. Toto zabarveni sniZzuje propustnost svétla na fotovoltaické ¢lanky a tim snizuje
vysledny vykon i u¢innost zatizeni. V piipadé zabarveni vznikd vedlejsi produkt kyselina
octova. Ta pfispivd k zminénému mechanismu odlupovéni a zvySovani elektrického odporu
Vv sériovém zapojeni ¢lanki. [17]

2.4 Kategorizace metod chlazeni PV

V predeslych kapitolach byl vysvétlen vliv teploty na u¢innost a Zivotnost PV. V nasledujicich
kapitolach budou ptedstaveny zptsoby, jakymi je mozno dosahnout snizeni teploty PV, a tim
zlepSeni vlastnosti zatizeni.

Zakladni rozdéleni metod chlazeni PV je zaloZeno na aktivnim ¢i pasivnim vyuziti chladiciho
média (latky). Hlavnim rozdilem u tohoto rozdéleni je zplsob distribuce chladiciho média.
Zékladni rozdéleni metod chlazeni Ize vidét na Obr. 10.

Chlazeni PV

Altivni Pastvni
L, Z\'uc_eué . Pfirozené chlazend
chlazeni vodou vodouw'vzduchem
Nanofistice L Intenzifikatni
pruky
- ) )
L[ ucené chlazeni ) BCM
vzduchem
L] Tepe.hlé
trubice

Obr. 10-Metody chlazeni PV
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U aktivnich metod chlazeni dochazi k vyuziti Cerpadla ¢i ventilatoru K distribuci média.
U pasivniho zpiisobu chlazeni neni vyuzivan aktivni ¢len k pohybu média. Lze vidét, ze zaklad
obou metod chlazeni, tvoti vyuziti vzduchu ¢i vody. Je mozno vyuzit i riizné konstrukéni prvky,
které zlepsSuji distribuci ¢i efekt chladiciho média. Jednim z téchto prvkl je vyuziti zeber
k zvyseni teplosménné plochy. Dalsi z pomérné novych metod, které se uzivaji pfi chlazeni PV
je vyuziti PCM (,,phase change material“, material s fizovou zménou). Jako perspektivni
metoda chlazeni se také jevi vyuziti nanocastic jako piimési klasickych chladicich médii.
Vyuziti téchto ¢astic zvysuje pienos tepla. Tepelné trubice lze vyuzit jako spolehlivy pasivni
chladici prvek, ktery vykazuje vysokou t¢innost. V nasledujicich kapitolach budou tyto metody
predstaveny podrobngji. [20]

2.5 Vyuzitelnost chlazeni v zavislosti na rocnim obdobi

Na zaklad¢ zjisténi z kapitoly 2.3 lze konstatovat, Ze v rovnikovych lokalitaich bude mit
chlazeni PV vyrazn¢ vétsi uplatnéni z hlediska vyssich teplot a intenzity zafeni. Teplota ma vliv
jak na degradac¢ni mechanismy, tak na pokles aktualniho vykonu PV. Z toho diivodu je vétSina
studii provadéna v tropickych a subtropickych lokalitach. Pfedpokladem pro chlazeni je snizit
teplotu PV natolik, aby pomér mezi ziskanym vykonem a dodanym vykonem byl vyhodny.
Smérem na sever ¢i na jih od rovniku dochézi k vyraznéjsi zmén¢ klimatu v zévislosti na roénim
obdobi. Dochazi k proménlivosti teplot a narstu oblac¢nosti. To ma za nasledek zménu teplot
a intenzity zareni, které jsou uzce spjaty se smyslem vyuziti chlazeni. Tato kapitola by méla
objasnit vyuzitelnost chlazeni PV v evropskych podminkéch.

Bevilacqua a kol. [21] provedli studii v Italii, kde chladili PV o maximalnim vykonu 245 W
tfemi riznymi metodami a porovnavali vliv chlazeni s referenénim PV (v Tab. 2 oznaceno jako
PV1). Jednalo se o metody aktivniho chlazeni vodou (v Tab. 2 oznac¢eno jako AP-2), aktivniho
chlazeni vodou s intenzifika¢nim prvkem v podobé tenkého platu (v Tab. 2 oznaceno jako
AP-3) a aktivniho chlazeni vzduchem stenkym platem (v Tab. 2 oznafeno jako AP-4)
a sledovali vysledky navySeni vykonu v zavislosti na rocnim obdobi.

Ze studie vychazi hlavni informace, zZe v podzimnich a zimnich obdobich je efekt chlazeni méné
ucinny. Dochézi k poklesu teploty okolniho prostfedi a navyseni oblacnych dnti, které snizuji
intenzitu zafeni. Vliv jak teploty, tak intenzity zafeni zamezi vyraznému ohtati PV a nedochazi
k vyuziti potencialu PV a samotného systému chlazeni. V Tab. 2 jsou ziskana data mési¢ni
vyroby elektrické energie pro jednotlivé metody chlazeni. Pro nazornost byly vybrany mésice
duben, ¢erven, fijen a prosinec.

Tab. 2-Mésicni vyroba elektrické energie pro jednotlivé PV na zdkladé dat z [21]

PV1 [kWh] AP-2 AP-3 AP-4
duben 40,34 7,5% 5,6 % 1,4 %
éerven 36,97 8,6 % 6,7 % 1,6 %
fijen 34,21 4,4 % 2,3 % -3,7%
prosinec 21,98 1,4 % 1,7% 0,8 %

Z vysledkl lze vidét, Ze v obdobi jarnich a letnich mésici mé chlazeni vyrazny smysl oproti
podzimnim a zimnim mésicim. Bylo zjisténo, Ze nejucinnéjsi je varianta aktivniho chlazeni
vodou, ktera po cely rok dosahovala nejvyraznéjsiho navyseni vykonu. Pro horké a slune¢né
dny se ukézalo, ze samostatné chlazeni vodou je nejvhodnéjsi. V oblacnych a vyrazné
chladnych dnech se ukazalo, Ze systém vodniho chlazeni s intenzifika¢nim prvkem dosahoval

lepsich vysledki. Nizsi teplota okolniho prostiedi vylepsila vliv platu na chlazeni PV. Aktivni

cw v
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a dokonce v podzimnim obdobi zaznamenala pokles vykonu oproti referenénimu panelu.
Oproti tomu v chladnych a obla¢nych dnech nebyl rozdil mezi chlazeni vzduchem a vodou tak
znacny. Vyrazné nizké navySeni vykonu ¢i dokonce jeho pokles byl zptisoben tenkym platem,
ktery pusobil jako dodatecny tepelny odpor, a proto v této konfiguraci neni vhodny. Je
dokazano, ze v evropskych lokalitach neni chlazeni PV vyuzitelné v takové mife z davodu
vysoké fluktuace okolnich podminek. Pfi zhodnoceni technicko-ekonomické analyzy chlazeni
PV musi byt tento fakt bran dikladné v potaz. Vyuziti chlazeni PV nema smysl celoro¢né.

2.6 Aktivni metody chlazeni PV

Aktivni metody chlazeni zavisi na vyuziti ¢erpadel ¢i ventilator k distribuci chladiciho média.
Z toho diivodu tyto metody vyzaduji neustdlou dodavku vnéjsi energie. Kromé externi dodavky
energie je také potiebné vyuziti dalSich zafizeni jako potrubniho systému, méficich prvku,
regulac¢nich prvki a vyménik k ochlazeni pracovniho média. Tyto metody maji vysokou
schopnost chlazeni PV, ale vyznacuji se vyssimi ekonomickymi naklady.

2.6.1 Nucené chlazeni vzduchem

Tato metoda je zaloZena na principu vyuziti vzduchu jako chladiciho média s vyuzitim nucené
konvekce. Nucené konvekce je docileno za pomoci ventilatori ¢i jinych akénich ¢lend.
Predpokladem je, ze nucend konvekce bude dosahovat vyrazné vysSich hodnot soucinitele
ptestupu tepla. Oproti tomu pro piipad pfirozené konvekce bude tato hodnota vyrazné nizsi.

Vyuzitim tohoto zpusobu chlazeni dojde k navySeni pfenosu tepla konvekei dle rovnice (12),
kde h je soucinitel pfestupu tepla, A plocha a AT rozdil teploty povrchu zafizeni a teploty média
okolniho prostiedi.

Qkon = h-A-AT (12)

Oproti chlazeni jingymi médii (napfiklad vodou) nelze oéekavat tak vysoké snizeni teploty
a navySeni vykonu, protoZe soucinitel pfestupu tepla je pro vzduch zna¢né€ nizsi nez pro vodu.
Je ocekavano, zZe reak¢ni doba PV na chlazeni bude okamzita.

Ptedpokladem pro stanoveni smyslu této technologie je pomér mezi ziskanym vykonem
Z chlazeni a spotfeby energie na samotné zafizeni. Hlavnim spotfebicem této technologie je
akeni Clen, tedy ventilator.

Moznosti provedeni nuceného chlazeni vzduchem jsou popsany v pracich [22] [23] [24] [25]
[26] [27]. Ptehledova Tab. 3 shrnuje hlavni vystupy téchto studii. Cilem bylo vybrat studie
zamé&fujici se na odliSné zpusoby chlazeni z hlediska sméru proudéni vzduchu, konstrukéniho
hlediska, poctu vyuZitych zatizeni ¢i mozZné integrace do jiné¢ho procesu.

Studie potvrdily, ze hlavnimi faktory ovlivijici dopady aktivniho chlazeni vzduchem je vykon
chladiciho zatizeni, od kterého se odviji rychlost chladiciho vzduchu. Pienesené teplo konvekei
Ize n-krat navysit poctem chladicich zafizeni. Vhodné rozlozeni proudiciho vzduchu na PV je
dulezitou soucasti spravného chlazeni PV. Vhodnym piikladem je studie [23], kde piidani
ventilatort zptisobilo az 0 31 % navyseni vykonu PV. Ostatni zminéné studie se jevi stiizlivéji
vici vyslednému navysSeni vykonu. Mazon-Hernandez a kol. [22] zminuji jako dulezity faktor
prostor pod PV, kdy neni chladici zafizeni pfimo umisténo pod PV, ale dochazi k chlazeni
podéln¢. Vhodny navrh geometrickych parametrt (délky a Sitky vzduchového kanalu) je
dilezitym aspektem spravného navrzeni podélného chlazeni PV vzduchem. Oproti tomu
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Hussein a kol. [27] porovnavaji podélny a kolmy smér obtékani a zminuji, ze kolmy dosahuje
lepsi distribuce chladiciho vzduchu. Shahsavar a kol. [24] pfedstavuji moznou integraci
chlazeni PV do procesu vétrani vnitinich prostor.

Tab. 3-Reference k aktivaimu chlazeni vzduchem

elektricky proud

Reference Zpisob chlazeni Vykon PV Vliv chlazeni Zjisténi
Mazén- chlazeni PV nad e 260W navyseni vétsi sitka kanalu pii
Hernandez ocelovym platem vykonu pfi vyS$$i intenzité zafeni
akol. [22] simulujici stfechu nucené zlepSuje chlazeni
vyuziti ventilatoru konvekci pfi niz§i intenzité
proudéni podél 03-5% zéfeni nema vyrazny
plochy PV oproti vliv
variabilni mezera prirozené vyssi rychlost
rychlosti vzduchu 2,3 konvekci proudiciho média
admls snizeni navysuje pienos tepla
parametry ventilatoru teploty nucenou konvekei
neuvedeny 010-16 °C
Amelia a chlazeni PV e 100W navyseni vEtsi pocet ventilatort
kol. [23] ventilatory o poétu vykonu vyrazné zvySuje
1-4 ventilatort 13-44 % navyseni vykonu
proudéni vzduchu snizeni navyseni vykonu
kolmo k plose PV teploty nemusi pokryt
ptikon ventilatoru 05-26 °C poptavku po elektrické
0,84 W energii na provoz
ventilatort
distribuce tepla byla
podobna pro 2-4
ventilatory
Shahsavar vétraci zafizeni domu | ¢  neuvedeno navyseni pro dany piipad bylo
a kol. [24] vyména vzduchu vyroby nutné nastavit vhodny
s venkovnim elektrické pratok vzduchu
prostiedim ochlazuje energie 1,65-2,22 kg/s
PV 07,2 % pro Vv prubéhu roku
Vv zimé& ochlazuje PV chlazeni pti piekroceni hodnot
venkovni vzduch venkovnim pratoku vzduchu byla
(jehoZ teplota je nizsi vzduchem spotieba na ventilaci
neZ vnitini) (zimni vy$$i nez zisk energie
v 1ét¢ ochlazuje PV obdobi) Z chlazeni PV
odpadni vzduch navySeni spojeni dvou procesit
vnitfnich prostor vyroby chlazeni a ventilace
(jehoz teplota je nizsi elektrické prostor s chlazenim
nez venkovni) energie PV muize byt efektivni
0 10,1 % pro
chlazeni
odpadnim
vzduchem
(letni obdobi)
Rahimi a chlazeni vzduchemz | o 5 W ¢lanek navyseni usmérnéni proudéni
kol. [25] ventilatoru (o napéti vykonu kolmé k povrchu PV
220 V) proudiciho 04-15% mélo pozitivni vliv na
kuzelovou trubici. S vétrnou vykon PV.
soucasti zatizeni bylo turbinou az vyuziti turbiny snizilo
vyuziti malé vétrné 021% vykon PV, protoze
turbiny umisténé snizeni zhorsila rovnomeérnost
Vv kuZelové trubici, teploty toku na povrchu PV
ktera generovala 0 20-25 °C pridani turbiny mélo

pozitivnéjsi vliv na
produkeci elektrické
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proudéni kolmo
K zadni ploge PV

energie oproti
konfiguraci bez ni

Hussien a porovnani chlazeni o 340W sniZeni e kolmé chlazeni
kol. [27] PV proudénim teploty az vykazuje lepsi
kolmo/podél PV 0 16,7 % pro distribuci teploty na
chlazeni ventilatory chlazeni PV
a dmychadlem ventilatory e  vyS$8i pocet akénich
vykon ventilatoru snizeni ¢lent je vhodny
2,3W teploty az
vykon dmychadla 09,1 % pro
7-14 W chlazeni
dmychadlem
navySeni
uzitné
elektrické
energie az
012,3 % pro
chlazeni
ventilatory a
7,1 % pro
chlazeni
dmychadlem
Nizeti¢ a chlazeni zadni strany | ¢ 250 W navyseni e autor zmifiuje
kol. [26] PV ventildtorem jednotlivé vykonu navyseni Zivotnosti
studie technicko- PV 3-15% PV na 40 let diky
ekonomické analyzy | e 30 kW snizeni chlazeni
aktivniho chlazeni systém PV teploty e chlazeni PV
vzduchem 05-30°C vzduchem neni

ekonomické

Hussien a kol. [27] ptedstavili dvé moznosti, jak nuceného chlazeni PV dosahnout. Porovnavali
(a) referenéni PV bez chlazeni s moznosti chlazeni (b) chlazeni dmychadlem, kdy vzduch
proudil podél plochy PV. Varianta chlazeni (C) je chlazeni ventilatory, kdy vzduch proudil
kolmo k plose PV. Vysledky chlazeni byly porovnavany s variantou (a) referen¢nim PV bez
chlazeni. U konfiguraci (b) a (¢) dochazelo k 15 minutdm chlazeni a nasledné byl systém vypnut
na 45 minut. Experimentalni systém (c) je vyobrazen na Obr. 11. Vykon PV byl 340 W.

Jo 4

Experiment probihal pro jeden den v zafi v Egypt€ pfi teplotach okolniho prostiedi 34-38 °C za

intenzity zafeni 750-930 W/m?,
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Obr. 11-Experimentalni konfigurace (C) chlazeni ventilatory [27]
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Vystupem z tohoto experimentu bylo stanovit miru ochlazeni PV, mnozstvi ziskaného vykonu
pii zapocteni spotieby chladiciho zafizeni a vysledné zvySeni Géinnosti. V 13:00 hodin, kdy
byla teplota nejvyssi doslo k maximalnimu navySeni vykonu a maximalnimu sniZeni teploty.
Teplota se snizila 0 16,7 % pro variantu (¢) a 0 9,1 % pro variantu (b). Variantou (c) bylo
docileno maximalniho navyseni vykonu o 22,4 % a variantou (b) o 13,2 %. Reak¢ni doba PV
byla velice rychla, navyseni vykonu bylo mozné sledovat po kratké chvili sepnuti chlazeni.
Maximalniho navySeni vykonu bylo docileno po 15 minutidch, po kterych bylo chlazeni
vypnuto, a proto je t€zké zhodnotit, zda by bylo mozné docilit vyssiho maximalniho vykonu.
Pro variantu (c) po zapocteni elektrické energie na provoz chladiciho zafizeni byl zjistén narust
uzitné elektrické energie 0 12,3 % a pro variantu (b) ¢inilo navyseni uzitné elektrické energie
7,1 %. Po dni experimentu bylo zjisténo, Ze pro variantu (€) doslo k navySeni t¢innosti 0 1,99 %
a pro variantu (b) 1,2 %. [27]

Na zakladé snimanych teplot z experimentu na Obr. 12 se jevi kolmé chlazeni pro variantu (C)
efektivnéji, nez podélné chlazeni pro variantu (b). To potvrzuji i vysledky z termokamery, na
kterych je teplota pro variantu (c) na vét§iné mist PV vyrazné nizs$i. Kolmym chlazenim
variantou (c¢) bylo docileno lepsi distribuce chlazeni a teplot napti¢ plochou PV. Pokryti plochy
PV vice akénimi chladicimi ¢leny je lep$i nez vyuziti samostatného dmychadla.

Obr. 12-Distrubuce teplot na PV pro variantu (a), (b) a (c) [27]

Nizeti¢ a kol. [26] ve své souhrnné studii sleduji ekonomickou stranku aktivniho chlazeni
vzduchem. Cilem studie bylo stanovit finan¢ni stranku metody pro realny systém PV 0 vykonu
30 kW. Prostiedkem pro stanoveni ekonomické proveditelnosti byla metodika LCOE
(,, Levelized cost of electricity ). Hodnotu LCOE lze spo¢itat dle rovnice (13), kde AC je suma
nakladt v prib&hu Zivotniho cyklu a EO suma elektrické energie vyrobené béhem zivotniho
cyklu.
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AC
_ 13
LCOE = 50 (13)

Nizeti¢ a kol. uvazuji podélné chlazeni zadni strany PV za pomoci ventilatoru, jehoz proudéni
je usmérnéno kandlem. Do ndkladli je uvazovédna pocateCni investice a udrzba systému.
Investice do systému PV (204,6 m?) je uvazovana 49 700 € a naklady na chladici systém
uvazovany 31-62 €/m?. Narist udrzby o 140 €/rok oproti systému bez chlazeni. Chlazenim by
ro¢ni vyroba elektrické energie vzrostla o 3 000 kWh (7 %) a bylo by docileno nartstu
zivotnosti na 40 let. Cilem je nizsi hodnota LCOE nez 0,102 €/kWh pro referen¢ni systém bez
chlazeni. Po zapocteni investice a navySeni vykonu z chlazeni by LCOE doséhlo hodnoty
0,101-0,11 €/kWh. Do této hodnoty nejsou zapocteny naklady na provoz ventilatord, se kterymi
by LCOE znaéné vzrostlo. Z této studie vyplyva, Ze nucené chlazeni vzduchem neni

ekonomicky aplikovatelné v praxi.

Tab. 4 shrnuje poznatky zjisténé z reSerSe a potvrzuje ¢i dopliiuje nékteré piedpoklady, které
byly stanoveny.

Tab. 4-Shrnuti vyhod a nevyhod aktivniho chlazeni vzduchem

Vyhody aktivniho chlazeni vzduchem Nevyhody aktivniho chlazeni vzduchem

Zvyseni ptenosu tepla oproti ptirozené konvekci Vysoké investiéni naklady s ohledem na nizky nartst
vykonu

Nezavislost na sméru proudéni vétru Pravidelna udrzba
Vyuziti chlazeni PV ve spojeni s jinym procesem Obtizna integrace chladiciho systému
Zpusob aktivniho chlazeni bez spotieby média Hluénost
Nizké provozni naklady oproti ostatnim aktivnim Nerovnomérny odvod tepla za nevhodné konfigurace
metodam chlazeni

2.6.2 Nucené chlazeni vodou

Tato metoda je zalozena na principu vyuziti vody jako chladiciho média. Pfi stanoveni
tepelného toku proudénim lze vychazet zrovnice (12). Tepelny tok proudénim vody lze
ocekavat vyrazné vys$i nez u chlazeni vzduchem, protoze soucinitel pfestupu tepla vody je
vys$§i nez soudinitel piestupu tepla vzduchu. Kromé pienosu tepla konvekci mize byt teplo
odvadéno i ve formé vypafovani z povrchu PV. Zna¢né mnozstvi studii se pak zaméfuje na
pfidani nanocastic do vody, kterym bude vénovana ¢ast této kapitoly.

Jelikoz se jedna o nucené chlazeni musi byt soucasti systému akcni €len Cerpadlo, kterému je
nutno dodéavat externé energii. K usmérnéni toku média je vyuzivan potrubni systém s méticimi
a regulac¢nimi prvky. Z toho vyplyva, Ze investi¢ni ndklady mohou byt vyssi, ale bude docileno
vyraznéjsiho naristu ziskaného vykonu z chlazeni. Moznosti provedeni nucené¢ho chlazeni
vzduchem jsou popsany v pracich [26] [28] [29] [30] [31] [32]. Piehledova Tab. 5 shrnuje
hlavni vystupy téchto studii.

PV pod piisobenim vodniho chlazeni miize navysit sviij vykon v rozmezi 7-30 %. Bylo zjisténo,
ze naklady na pofizeni a provoz této technologie jsou velkym problémem pro jeji
aplikovatelnost. K provedeni chlazeni vodou je nutné stanovit minimalni naklady s ohledem na
maximalni ochlazeni a navySeni vykonu. Ztoho divodu kontinualni provoz chlazeni
sprejovanim neni mozny. Je nutné stanovit pracovni cykly s vhodnym objemovym pritokem
vody. Tim se minimalizuji vysoké investi¢ni a provozni naklady. Jako klicové se jevi studie
[30], ktera nastinila variabilni tok vody a studie [29], ktera piedstavila systém s recirkulaci
a prerusovanym tokem chladici vody. Pokryti spotieby vody by bylo mozné fesit vyuzitim
volné dostupné dest'ové vody ¢i odpadni vody, jak to nastinila studie [31].
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Tab. 5-Reference k aktivanimu chlazeni vodou

Reference Zpisob chlazeni Vykon PV Vliv chlazeni Zjisténi
Nizeti¢ akol. | e  chlazeni pfedni e 50W chlazenim potvrzeni, Ze
[28] i zadni strany PV ptedni strany chlazeni ptedni ¢asti
systémem trysek PV navyseni PV je efektivnéjsi —
vykonu vys$$i narast vykonu
014,6 % a Cistici efekt
chlazenim Zapoctenim vykonu
zadni strany PV potiebného na
navyseni dopravu vody €inilo
vykonu o 14 % navyseni vykonu
chlazenim obou 5,4-7,7 %.
stran PV nartst Géinnosti
navyseni zafizeni je linearné
vykonu zavisly na
016,3% objemovém toku
sniZeni teploty vody
022-32°C
Moharram a e Cerpani vody o 185W aginnost PV ztrata vlivem
kol. [29] Z nadrze V rozmezi odpafovani az 5 %

e chlazeni pfedni 10,5-12 % puvodniho mnozstvi
strany PV navyseni vody za mésic
systémem trysek vykonu o 7 % na zaklad¢
V uzavieném sniZeni teploty matematického
obéhu vody 010°C modelu je optimalni

e  sbér vody rozsah teplot PV
odtokovym v rozmezi 35-45 °C
potrubim (maximum uzitné

e vykon Cerpadla elektrické energie)
746 W prekrocenim teploty

o cil-udrzet 45 °C je vhodné zacit
piijatelnou chladit
ucinnost pfi snizeni G¢innosti
minimalni 00,5 %/°C
spotfebé vody ke splnéni cile
V poustnich pozadovan pritok
regionech 29 I/min

Shahverdiana | e chlazeni PV e 50W variabilni neni vhodné udrzovat
kol. [30] ob&hem vody pritok vody konstantni priitok

o distribuce vody vykazuje vody
pies otvory 50-83 % prutok vody je nutné
v trubce navyseni upravovat

e chlazeni vrstvou vykonu za Vv zéavislosti na fazi
vodniho filmu mésic oproti dne a roénim obdobi

e cil-porovnat konstantnimu variabilni pritok
chlazeni konstantni vody ugetfil az
konstantniho pritok vody 31-52 % spotieby
pritoku snizil teplotu vody za rok
a variabilniho 012-21°C vhodny pritok
pratoku vody variabilni chladici vody snizi

prutok vody spotfebu energie na
snizil teplotu chlazeni az 0 50 %
PV 0 18-29 °C
Baiakol. [31] | ¢ chlazeni e 50W navyseni navyseni vykonu
rozpraSovacem uzitného nedokazalo pokryt
vody vykonu 7-29 % néaklady na spotiebu

e Vvoda byla pred sniZeni teploty vody

chlazenim az 025 °C
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vycisténa od e  po vypnuti e  autor zmifnuje

mineralu ve rozpraSovace moznost vyuZiti
zmékcovaci vody vyparovani volné dostupné vody,
vody udrzelo ktera neni pitna
teplotu PV pod | e je nutné vodu pred
pocatecni az vyuzitim zbavit
1600s anorganickych
slozek, které mohou
zanaset PV
Nizeti¢ akol. | e studie technicko- | e 250W e navySeni e hlavnimi aspekty této
[26] ekonomické PV vykonu technologie je cena
analyzy aktivniho | e 30 kW 10-15 % za dopravu tekutiny
chlazeni vodou systém e sniZeni teploty a spotieba vody
e sprejovani vody PV az032°C
tryskami, ¢i
vytvofenim

tenkého filmu
vody na predni

casti PV
Nategi akol. | e  chlazeni pfedni e 85W e proL/p=0,83 o kratsi vzdalenost
[32] strany PV tryskou navyseni 5 W trysek od PV
e vlivsklonu oproti nejhorsi navysila vykon
tryskani vici PV hodnoté e mensSi uhel tryskani
e vlivL/p L/p=4,17 navysil vykon
vzdalenosti L e thel tryskani
trysky od PV 15° navysil
a roztec trysek p vykon 0 4 W

oproti 50°

Hadipour a kol. [33] uvadi metodu nuceného chlazeni piedni casti PV se stalym
a preruSovanym tokem média. Schéma testovaciho zafizeni lze vidét na Obr. 13. Jedna se
0 systém bez recirkulace vody, a proto byl vyuzit pferuSovany tok média v rdmci experimentu.
Chlazeni probihalo za vyuziti 9 trysek regulovanych elektromagnetickym ventilem, které mély
sklon 30° vici plose PV arozte¢ 12 cm. Maximalni vykon méteného PV byl 85 W. Experiment
probéhl za primérnych dennich teplot 28-31 °C a intenzity zafeni 985 W/m?. Prvni zkoumanou
variantou (a) byl PV bez chlazeni, druhou variantou (b) chlazeni se stalym tokem, tfeti variantou
(c) dochazelo k pierusovanému tryskani kapaliny s pracovnim cyklem 1 a finalni variantou
(d) byl zvolen pracovni cyklus 0,2. Pracovni cyklus pfedstavuje pomér Casu mezi zapnutym
a vypnutym chlazenim. Pro variantu (c) byl chladici systém zapnut na 2 sekundy a na 2 sekundy
vypnut. Pro variantu (d) byl chladici systém zapnut na 2 sekundy a 10 sekund vypnut. Pritok
média &inil pro variantu (b) 1,24 I/(min-m?), pro variantu (c) tok 0,52 I/(min-m?) a pro variantu
(d) ¢inil pritok vody 0,12 I/(min-m?).

28



1) PV

2) elektromagneticky
ventil
3) trysky

Obr. 13-Schéma chladiciho zarizeni predni casti PV [33]

Bylo zjisténo, ze variantou (b) dojde ke zvySeni ucinnosti PV okolo 2,7 %. Variantou
(c) a (d) doslo k nartstu ucinnosti o 2,4 resp. 2,5 %. Pro variantu (b) doslo k navysSeni vykonu
0 33,3 %, pro variantu (c) o 27,7 % a pro variantu (d) o 25,9 %. Hlavni vyhodou vyuziti
pracovnich cyklt chlazeni byla vyrazné nizsi spotieba vody. Oproti varianté (b) doslo k sniZeni
spotieby na jednu devitinu pro pfipad varianty (d). Pro hodnoceni ekonomického hlediska byla
vyuzita metodika LCOE. Zivotnost zafizeni byla stanovena na 10 let. Do nakladi byla
zapoCtena cena zafizeni, jeho provoz, tidrzba a spotieba média. Rozdil spotieby vody se nejvic
projevil v hodnoté LCOE. Cena vody pro variantu (b) byla 10,7krat vyssi, neZ pro variantu (d).
Pro variantu (a) byla zjisténa hodnota LCOE 0,26 $/kWh, pro variantu (b) 1,61 $/kWh, pro
variantu (c¢) 0,86 $/kWh a pro variantu (d) 0,38 $/kWh. Lze vidét, Ze s prerusovanym tokem
vody razantné klesly naklady na elektrickou energii a nelze ochlazovat PV stalym tokem vody.
Varianta (d) 1 tak nedosahla hodnoty LCOE niZ8i neZ varianta (a). Lze tedy konstatovat, Ze ani
jedna z variant chlazeni neni konkuren¢né schopna, protoZe negativa spojena se spotiebou vody
pfevysuji pozitiva s navySenim vykonu. Tato chladici metoda nedava za soucasné¢ho stavu
smysl, protoZe naklady za chlazeni jsou vyznamné vys$si nez zvySeni vykonu zatizeni. Vyuzivat
tento systém chlazeni s absenci recirkulace neni konkurenceschopné.

Moharram a kol. [29] ve své studii predstavili kvazi-uzavieny systém s cirkulaci vody. Systém
je vyobrazen na Obr. 14. Voda je ¢erpadlem dopravovana z nadrze pomoci saciho potrubi. Voda
prochazi filtrem, aby se zabranilo rozpraSovani necistot na PV. Chladici médium je
shromazd’ovano ve spodni ¢asti PV pomoci odtokového potrubi a vraci se zpét do vodni nadrze.
Tim je vodni cyklus uzavien. Nadrz je umisténa v zemi, aby se zamezilo ohfati vody od
slune¢niho zatfeni a zpétna voda byla ochlazovana okolni ptidou. Umisténi nadrze pod zemi je
soucasné vyhodné s ohledem na umisténi PV. Hlavni vyhodou tohoto uspotfadani je znacna
uspora chladici vody. Dodate¢né informace a zjisténi autorti byly zminény v referenéni Tab. 5.
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e k
Kolobéh vody Kapky vody

Obr. 14-Systém aktivniho chlazeni vodou s recirkulaci [29]

1-PV, 2-nddrz, 3- cerpadlo, 4-filtr, 5-tryska, 6-odtokové potrubi

Nizeti¢ a kol. [26] ve své souhrnné studii sleduji ekonomickou stranku aktivniho chlazeni
vodou. Cilem studie bylo stanovit finan¢ni stranku metody pro redlny systém PV 0 vykonu
30 kW. Stanoveni ekonomické stranky chlazeni bylo provedeno metodikou LCOE. Chlazeni
PV je uvazovéano ve dvou variantich (a) sprejovanim vody a (b) vodnim filmem na piedni
stranu PV. Pro ob¢ varianty je uvazovan systém s cirkulaci vody, a proto nejsou uvazovany
vysoké néklady na spotiebu vodu.

Pro variantu (a) i (b) je uvazovano navySeni vykonu Vv rozmezi 10-15 %. V nakladech je
zapoditana cena za systém PV (49 700 €, 204,6 m?), chladici zatizeni (50 €/m?) a udrzbu
systému, ktera naroste 0 340 €/rok. Dodate¢né investice do udrzby jsou z divodu nakladl na
opravy potrubniho systému vystaveného slune¢nimu zafeni. Prodlouzeni Zivotnosti neni
uvedeno, ale 1ze ofekavat rozmezi 25-40 let. Do nékladii neni zapoctena elektrickd energie na
dopravu vody. Cilem je LCOE 0,102 €/kWh a nizsi. Vypoctena hodnota LCOE je pro tuto
variantu 0,103-0,108 €/kWh. Hodnota LCOE je vyssi nez pro referenéni systém, a proto systém
neni v praxi pouzitelny.

Cvwroe

Pro variantu (b) jsou uvazovany nizsi investi¢ni naklady do chladiciho zatizeni 25 €/m2. Zbylé
vstupni hodnoty nédkladi jsou totozné. LCOE pro tuto variantu ¢inilo 0,096-0,1 €/kWh. Jedna
se 0 hodnotu bez zapocteni elektrické energie nutné pro pohon Cerpadel. Vyslednd hodnota
LCOE by byla pravdépodobné vyssi nez pro referencni systém, a proto tato varianta neni
pouzitelna v praxi. Ze studie vyplyva, ze i systémy s cirkulaci vody, tedy s minimalni spotiebou
vody, nejsou Vv praxi konkurenceschopné. Autofi zminuji, Ze optimalizace a Gpravy jSOu pro
systém vodniho chlazeni nutné. Jednou z variant je jiZ zminény pferusovany ¢i variabilni tok
vody.

Uzaviené vodni chladici systémy fotovoltaickych panelt pfedstavuji potencial v utilizaci tepla
z PV, coz muze vyrazné zefektivnit funkcnost systému v praxi. Nicmén¢, hlavnim cilem této
prace bylo detailn¢ rozebrat chladici systémy, které usiluji o0 maximalni navyseni elektrického
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vykonu, jejichz G¢innost neni ovlivnéna piizptisobenim konstrukce k vyuziti jinak mafeného

tepla.

Tab. 6 shrnuje poznatky zjisténé z reserSe a potvrzuje ¢i dopliuje nékteré piedpoklady, které

byly stanoveny.

Tab. 6-Shrnuti vwhod a nevyhod aktivniho chlazeni vodou

Vyhody aktivniho chlazeni vodou

Nevyhody aktivniho chlazeni vodou

Nejvykonnéjsi metoda aktivniho chlazeni

Bariéra vyuziti technologie v regionech
s nedostatkem vody

Rovnomémy odvod tepla z PV

Nutnost filtrace vody

Cisténi plochy PV (pokud je filtrovana)

Spotieba média

Potencial utilizace tepla V uzavieném systému

Obtizna integrace chladiciho systému

Pokles provoznich nakladi pro uzavieny systém

Nejvyssi provozni naklady pro otevieny systém

z aktivnich metod chlazeni
Vyssi investi¢ni naklady oproti aktivnimu chlazeni
vzduchem

Chlazeni nanoc¢asticemi s kapalinou

Podstatou této metody je vyuziti média naptiklad vody, do které jsou ptfidany nanocastice
(nejcastéji Al,Os. TiO2, CuO, ZnO a Fe304) o rozméru 1-100 nm [34]. Diky tomu vznika
koloidni suspenze, S vyrazné vyS$im soucCinitelem pfestupu tepla, a tedy i1 vyssi schopnosti
ptrenosu tepla oproti zakladni kapalin€. Pfedpoklad nardstu soucinitele tepla vychazi z rovnice
(14) pro vypocet Nu Nusseltova Cisla, kde h je soucinitel piestupu tepla, Dn charakteristicky
rozmér a A tepelna vodivost. Je nutné podotknout, Ze pro Nu jsou zaroven odpozorovany piimé
zavislosti na dalSich bezrozmérnych parametrech, tedy Nu=f(Re, Pr), kde Re je Reynoldsovo
Cislo a Pr je Prandtlovo ¢islo. Z téchto zavislosti pak vyplyva, ze narastem A, popi. Pr a Re Ize
docilit narastu h.

h'Dh
A

Pro stanoveni dalSich parametra, které ovliviiuje pfidani nanoc¢éstic je nutné zminit i rovnice
pro vypocet Re (15), p je hustota, v je rychlost a # je dynamicka viskozita. Pr 1ze vypocitat dle
rovnice (16), kde cp je mérna tepelna kapacita. Hodnotu Prandtlova ¢isla 1ze obvykle uvazovat
jako konstantni a zavisi pouze na vlastnostech zakladniho média.

Nu = (14)

Zminéné piedpoklady diskutuji autofi ve svych studiich [35] a [36].

‘v-D
Rezpn—h (15)

Cy M
pr=-"2 1
r=-=" (16)

Apmann a kol. [35] se zabyvali jednotlivymi veli¢inami, které ovliviiujici hodnotu soucinitele
ptestupu tepla. Autofi zminuji, Ze pfidanim nanocéstic dochazi k Brownovu pohybu ¢astic,
aproto dochazi k zesileni konvekce. Browntv pohyb spoéiva v nahodném pohybu ¢astic
Vv kapaliné z dGvodu jejich srazek. Dale zminuji, Ze pfidanim nanocastic dochazi k naristu
dynamické viskozity, coz dle rovnice (15), snizuje hodnotu Re a snizuje tak soucinitel piestupu
tepla. Vytvofili porovnani z dostupné literatury pro vyslednou tepelnou vodivost suspenze pti
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pfidani nanocastic riznych materialii o hmotnostnim podilu 1 %. Bylo zjisténo, Ze nejlepsich
vysledkti dosahuje vyuziti FesOs. Vyuziti FesOs dosahlo navySeni tepelné vodivosti
nanotekutiny az o 0,3 W/(m-K). Zbylé nanocastice docilily navySeni max. 0,1 W/(m-K). Obr.
15 uvadi vysledky analyzy laboratornich testi prezentovanych v literatute. [35]
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Obr. 15-Zavislost tepelné vodivosti na typu materidalu a teploté [35]

Nejvyuzivanéjs$i formou, kdy se nanotekutina vyuziva k chlazeni PV, je v konfiguraci vyuZiti
chlazeni zadni strany PV s nepfimym uzavienym obéhem. Teplo je ze systému odvadéno
tepelnym vyménikem. Dtivody pro volbu uzavieného okruhu jsou tspora média za cenu vysSich
investicnich nakladl a pfedchdzeni Uniku média, coz by mohlo byt Skodlivé pro okolni
prostfedi. Na druhou stranu jednotlivé vrstvy systému pusobi jako tepelny odpor a snizuji
chladici vykon. Jednu z konstrukénich variant tipravy PV k chlazeni nanotekutinou predstavuje
Obr. 16. Pfenos tepla zesiluje ptidani absorbéru z médi a izolace. Konstrukce velice Casto
kombinuje prvky PV a SC do systéma PV/T. [37]

— PV
Teplovodiva
pasta
Absorbér

Serpentinovy
okruh

Izolace

Obr. 16-Systém pro chlazeni zadni strany PV nanotekutinou [37]

Sujith a kol. [38] udavaji, Ze nejvyuzivanéjSimi nanocasticemi pro chlazeni elektronickych
zatizeni jsou Al2Oz a TiO2 [38]. Al2O3 vykazuje hlavni pfinos vyssi tepelnou vodivosti
anejniz§i cenou z vyuzivanych nanocastic. TiO2 vykazuje pozitivni optické vlastnosti
a dosahuje $ir§tho pasma zachytu vinové délky slune¢niho zafeni [39]. Nevyhodou této
nanocastice je vyssi hodnota viskozity a vyssi cena [40].
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Teng a kol. [36] zkoumali chovani ¢astic Al,O3 ve vodé. Zkoumali, jaky vliv ma velikost ¢astic,
hmotnostni podil ¢astic ve vod¢ a teplota suspenze na vyslednou tepelnou vodivost kapaliny.
Byly zkoumany céstice o rozméru 20 nm, 50 nm a 100 nm pro hmotnostni podil v rozmezi
0,5 % az 2 % a teplotu 10 °C, 30 °C a 50 °C. Zjistili, ze teplota a vys§i hmotnostni podil ma
vyznamny vliv na zesileni Brownova pohybu ¢astic, coz zesiluje konvekci. Vétsi castice
dosahuji nizsich rychlosti, coz snizuje konvekci. Proto 1ze zvySovanim hmotnostniho podilu,

zmensenim ¢astic a zvySovanim teploty navysit schopnost konvekce suspenze.

Kromé pruzkumu, jakd ptimés by mohla mit nejpozitivnéjsi vliv na pienos tepla, je nutné
zhodnotit také dal$i faktory proveditelnosti technologie.

Kumar a kol. [41] zminuje problém s aglomeraci nanocastic v dusledku vyssich teplot
a pisobeni van der Waalsovych sil. Jednim z moznych feSeni tohoto problému je piidani
surfaktantu. Dale zminuje, ze pfidanim nanocastic se zvysi tlakové ztraty, coz zvySuje naroky
na vykon cerpadla.

Kumar a kol [40] porovnavali nartst relativni viskozity pro jednotlivé druhy nanoc¢astic vuci
referen¢ni kapaling, kterou je obvykle voda. Potvrzuji narust tlakovych ztrat se zvySujici se
viskozitou. Obr. 17 porovnava viskozitu riznych nanocastic s vodou za riznych objemovych
koncentraci. Bylo zjisténo, ze nejvyssi viskozity dosahuje suspenze TiOz. Pfi srovnani
nejpouzivangjsich nanocastic TiO2 a Al2O3z Ize vidét, ze relativni viskozita TiO.+voda byla az
0 9% vyssi nez pro Al203 + voda. S vy$$im objemovym zlomkem nanocastic tento rozdil klesa.
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Obr. 17-Porovnani relativnich viskozit riznych nanotekutin [36]

DalSim problémem z dlouhodobého hlediska je eroze a koroze potrubi zptisobend piitomnosti
nanocastic. U ocelovych a médénych trubek nebyl pozorovéan vliv eroze, ale u hlinikového
potrubi byl vliv eroze vyznamny. [41]

Z ekonomické stranky predstavuje vyuZiti nanoc¢astic zvyseni nakladl na chladici médium, kdy
kromé investi¢nich potizovacich nadkladii na nanocastice je podstatna také ekonomické polozka
produkce vysledné nanotekutiny.

Ali a kol. [42] ve své studii popisuji dva procesy vyroby nanotekutiny. Obé metody spocivaji
V pfipravé nanocastic a rozptyleni nanocastic do zékladni kapaliny. Rozdilem téchto metod je,
ze jednostupniova tyto procesy spojuje a dvoustupniova je oddé€luje. Jednostupniova metoda
sniZzuje miru aglomerace Castic, ale je drazsi. Z toho diivodu je dvoustupiiova metoda vyuzivana
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V ptipad€ vyroby vétsSiho mnozstvi nanotekutiny. Autofi shrnuji, ze i tak se jedna o pomérné
nakladny proces u obou variant. Pfehled cen jednotlivych nanocastic je porovnan v Tab. 7.

Tab. 7-Cena ($/100 g) pro ruzné druhy nanocastic-prevzato a upraveno na zdaklade [38]

Nanodastice Cena ($/100 g)
TiO, 80
Zn0O 79
CuO 75
Al,O; 70

Dalsi ptiklady provedeni nuceného chlazeni nanotekutinou jsou uvedeny v nasledujici Tab. 8.
Jako klicové autofi zminuji vhodnou volbu nanocastic a jejich hmotnostni podil v nanotekuting.
Studie [43] popisuje vliv distribu¢niho systému na efekt chlazeni, kdy jeho Gpravou Ize navysit
ptenos tepla. Zmiiuji, ze spiradlovité kandly jsou efektivnéjsi pro chlazeni nez pfimé kandly.
Dtivodem je, ze spiralovity kandl se skladd z ohybovych tsekt, které¢ narusuji mezni vrstvu
a zesiluji pfenos tepla. Pfi volb€ kandlu autofi upozoriiuji na posouzeni miry tlakovych ztrat,
které zavisi na zvolené konfiguraci distribuéniho systému. Dale se velice efektivné jevi
kombinace riznych druhti nanocéstic, které tvofi hybridni nanotekutinu, ¢imz dand
nanotekutina ziskava vlastnosti vyuzitych druhti nanocastic. [44].

Tab. 8-Reference k aktivnimu chlazeni nanotekutinou

Reference Zpusob chlazeni | Vykon PV Vliv chlazeni Zjisténi
Abdelhafez | e  chlazeni e 155W | e TiOznavySeni vykonu | e  pro TiO; nejlepsich
a kol. [44] zadni strany 13,66 — 24,69 % vysledkii dosahla
e nanotekutina oproti chlazeni vodou koncentrace 0,4 hm. %
s ZnO, TiO; e ZnO navyseni vykonu | e navySeni koncentrace
a hybridni 01,77-19,12 % oproti nad tuto hodnotu mélo
ZnO+TiOy chlazeni vodou negativni efekt
e hybridni nanotekutina z divodu aglomerace ¢i
navysila vykon az sedimentace Castic
0 32 % oproti vodé e pro ZnO byla zjisténa
e  pramérné sniZeni optimalni hodnota
teploty vyuzitim TiO; koncentrace 0,2 hm. %
08,5°C (17,73 %) e  hybridni nanotekutina
e  pramérné sniZeni byla ziskana smisenim
teploty vyuzitim ZnO puvodnich nanotekutin
06 °C (15,72 %) o danych hm.
e  primérné sniZeni % nanocastic
teploty hybridni e kombinace nanodastic je
nanotekutinou o 8 °C vhodna a vykazuje
(20,65 %) zlepSeni vlastnosti
vysledné nanotekutiny
Ebaid a kol. | . chlazeni e 50W | e sniZeniteploty az e narUst pritoku navysil
[45] zadni strany 0 15,7-18 °C pro rychlost tekutiny, zvysil
. pratok Al,Os pti 0,1 hm. % hodnotu Reynoldsova
nanotekutin a pratoku 500-5 000 ¢isla a zesilil turbulenci,
500-5000 ml/min coz mélo pozitivni vliv
ml/min e  snizeni teploty PV na odvod tepla
. nanotekutina 0 12-14 °C pro TiO> e Dbylo zjisténo, ze
S pfi 0,1 hm. % a upravou pH lze snizit
TiOy, nanote- pratoku 500-5 000 miru tvorby shluktl
kutina ml/min castic
s Al,O3, e navyseni vykonu pro e navySenim pH
. korigovani nanotekutinu s TiO: nanotekutiny s TiO. za
pH pomoci 0 4,45-7,67 % pomoci
polyethylenglykolu
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pridavku
polyethylen-
glykolu o
(PEG) do
nanotekutiny
s TiO;

a pridavku
Ci9H42BrN do
nanotekutiny

s koncentraci TiO2 0,1
hm.%

vyuzitim nanotekutiny
s TiO2 oproti vod¢ byl
zjistén az 0 3 % narust
vykonu

doslo k stabilité
nanotekutiny
nanotekutina s Al,O3
vykazovala niz$i miru
tvorby shluku se
sniZzenim pH

s Al,O3
Karami a | e chlazeni e 180W | e snizeni teploty tvar pratocného kanalu
kol. [43] zadni strany 019,82 °C-24,22 °C ma vliv na pfenos tepla
e nanotekutina pro nanotekutinu Nusseltovo ¢&islo pro
s boehmitem 5 0,1 hm.% boehmitu, spiralovity kanal bylo
° na zadni prﬁtokem 80-200 az dvakrat Vy§§i
stran& PV byl ml/min a spirdlovitymi koncentrace 0,1 hm.%
pfipevnén kanaly vykazovala nejlepsi
absorbér e Snizeni teploty vysledky chlazeni
s distribu¢- 0 14,53-18,33 °C pro konfigurace s 0,5 hm.%
nim nanotekutinu s 0,1 vykazovala horsi
systémem hm.% boehmitu, vlastnosti chlazeni
S pfimymi pritokem 80-200 ml zapti¢inéno vlivem
kanaly a se a pfimymi kanaly aglomerace Castic
spiralovitymi e  pro pfimy tok
kanaly maximalni navyseni

vykonu az 0 22,53 %
pro variantu se
spiralovitymi kanaly
navySeni vykonu az
037,6%

Z ekonomického hlediska zatim nelze posoudit vyuZitelnost této technologie v praxi, protoze
studie nemaji dost informaci o ekonomickych parametrech. Dle zdroje [41] 1ze konstatovat, ze
na zéklad¢ studii je vétSinou nanotekutina vyuzivana v konfiguraci, kdy soucasti PV je i systém
na utilizaci tepla.

Tab. 9 shrnuje poznatky zjisténé z reserSe a potvrzuje ¢i doplnuje nékteré predpoklady, které
byly stanoveny.

Tab. 9-Shrnuti vwhod a nevyhod aktivniho chlazeni nanotekutinou

Vyhody aktivniho chlazeni nanotekutinou Nevyhody aktivniho chlazeni nanotekutinou

Zesileni konvekce pfidanim nanocastic Nejvyssi  investicni naklady z aktivnich metod
chlazeni

Kombinaci riznych nanocastic 1ze docilit vhodnych | Vysoké naklady na udrzbu oproti ostatnim aktivnim

vlastnosti média metoddm

Variabilita vlastnosti média v zavislosti na rozmérech
a hmotnostnim podilu nanocastic

Moznost vyuziti levné konstrukce SC k chlazeni PV
S potencidlem utilizace tepla

Vysoké provozni naklady

Nestabilita a aglomerace Castic

Vyssi tlakové ztraty a provozni naklady ve srovnani
s Cistou kapalinou

Eroze potrubniho systému

Nutnost optimalizace vlastnosti
hmotnostniho podilu, typu nanoc¢éstic
Omezeni konstrukce pouze na nepfimé a uzaviené
systémy-vysoky tepelny odpor

média-rozméru,
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2.7 Pasivni metody chlazeni

Nepotiebuji k ochlazovani PV pifivod externi energie. Hlavnimi mechanismy pasivniho
chlazeni prenosem tepla je ptirozena konvekce a kondukce. Kvili absenci aktivnich ¢lenti pro
pohyb chladiva dosahuje chlazeni vyrazné nizSich vysledkii pii porovnani s aktivnimi
metodami. Typickymi metodami pasivniho chlazeni je vyuziti konstruk¢nich prvka jako
chladi¢u ¢i Zeber (ke zvySeni teplosménné plochy), tepelnych trubic, materialu s fazovou
zménou atd. Metody pasivniho chlazeni obecné davaji vétsi smysl v lokalitach s nizSimi
teplotami. Vyssi zadrzna doba a nizsi rychlost vzduchu zpuisobuje rychlé zahtati média, coz
muze mit 1 negativni dopady na technologii PV.

2.7.1 Pasivni chlazeni vodou a vzduchem

V nésledujicich podkapitolach budou rozebrany zpusoby, jak docilit pfirozené konvekce vodou
a vzduchem. Budou ptedstaveny zplsoby piirozené konvekce bez intenzifika¢nich prvka, kdy
teplosménna plocha zafizeni bude odpovidat pavodni konstrukci PV. Nasledné budou
predstaveny moznosti prirozené konvekce s intenzifikaénimi prvky, kdy teplosménnou plochu
1ze navysit riznymi druhy Zebrovani.

Pasivni chlazeni vodou a vzduchem bez intenzifika¢nich prvki

Podstatou pasivniho chlazeni vodou a vzduchem PV je volné obtékani okolnim vzduchem,
ponofeni do vody ¢i plovani na vodni hladin€. Plovani PV na vodé je vyhodné z mnoha aspektu.
Hlavni vyhodou je tuspora zastavéné plochy, ktera tak muze byt obydlena ¢i vyuzita
k zemédelskym ucelim. Dil¢im pfinosem je zamezeni odpafovani vody. Vyraznym rizikem pro
chlazeny PV je ¢innost vodnich ploch, které mohou ponicit samotnou konstrukci, @ moZnost
zvySené koroze. Tato metoda je nejcastéji vyuzivana pro vice jednotek PV z divodu
podstatnych uspor investi¢nich naklada chlazeni. Na Obr. 18 1ze vidét konfigurace plovoucich
PV.

Scavo a kol. [46] ptedstavili odlisné konfigurace konstrukce pro chlazeni PV konvekci vody
a vzduchu, kdy prvni systém je plovouci systém (A) s plovaky, které pokryvaji celou plochu
pod modulem. Tato konfigurace je vhodna pro piipad kolisdni vody. Pod ploSinami je
propustnost slune¢niho zareni minimalni, protoze PV zakryvaji celou plochu. Pfenos tepla
probihé konvekci vzduchu.

Druhym je plovouci systém (B), kdy PV jsou ukotveny k trubkam nadnasenymi bojkami. Tyto
moduly jsou vhodné diky dobré ventilaci vzduchu pod PV, pficemz piispivaji i K vyraznéj§imu
chlazeni z divodu zvySeného odpafovani vody. Pienos tepla probihd konvekci vzduchu
S odpatenou vodou.

Tretim systémem je systém €, ktery nelze nazvat plovoucim, protoZe konstrukce je ukotvena
do zemé. Tyto zatizeni se instaluji primarné jako kryty vodnich ploch ¢i vodnich tokti. Hlavnim
pfinosem je omezeni odpatfovani vody. Pfenos tepla probihd obdobné konvekci vzduchu
S odpatenou vodou.

Poslednim systémem je systém (D), kdy PV jsou na pruznych plovacich v pfimém kontaktu
s vodou. Pifimy kontakt navySuje chladici efekt vody a je vyhodny z hlediska samogisténi.
Ptenos tepla probiha konvekei vody.

Uginnost chlazeni pro danou konstrukei lze stanovit na zakladé porovnani souginitell piestupu
tepla. Pro tyto systémy lze oc¢ekavat ha<hg,hc<<hp. [46]
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(A) (B) A

Obr. 18-Konfigurace systémii PV chlazenych prirozené vodou a vzduchem [46]

Z hlediska chlazeni 1ze o¢ekavat nékolik diivodu, které pozitivné ovlivituji ptirozenou konvekci
oproti pfitomnosti na zemské plose:

e odpafovani vody — ochlazuje okolni vzduch a zvySuje rychlost obtékajiciho (A, B, C)
nebo okolniho (D) vzduchu;

e vysokd hodnota ¢, — diky vys§i hodnoté cp (Cpzem=1-3-10® J/(m*-K) oproti
Cpw=4,18-10° J/(m*-K)) [47] absorbuje voda sluneé¢ni energii 1épe, a proto ma zpravidla
niZsi teplotu nez zemska plocha;

e vyssi soucinitel prestupu tepla vody — urcité konfigurace plovoucich PV umoznuji
ptimy kontakt s vodou a vyuzivaji tak vyssich hodnot h pti volné konvekei.

Studie od mnoha autorti se odliSuji ziskanymi vysledky vlivii chlazeni na vysledny vykon.
Nejcastéji se navySeni vykonu zatizeni pohybuje v rozmezi do 10 % navySeni vykonu. Nékteti
autofi dokonce udavaji pres 20 %. Tato hodnota se vsak jevi siln¢ neptfesna, protoze vysledky
by skoro odpovidaly rezimu nucené konvekce pti chlazeni vodou. [48]

Chowdhury a kol. [48] provedli vypoctovou studii, jejiz cilem bylo zjistit, jestli plovouci PV
vykazuji lepsi vysledky z hlediska chlazeni PV neZ PV umistén na zemské plose. Vypocet byl
proveden metodou kone¢nych prvkt softwarem Comsol pro dva scénaie, kde hlavnim rozdilem
ve vypoctu byla pfitomnost vody oproti zemské ptid¢. Byly nastaveny stejné vstupni parametry
rychlosti vzduchu, vlhkosti a teploty prostiedi. Po provedeni vypoctu bylo zjisténo, ze chlazeni
odparovanim vzduchu ma minimalni vliv i pro pfipad, kdy relativni vlhkost vzduchu byla
stanovena na 0 %, coz znamend, ze vzduch na sebe navaze nejveétsi mnozstvi vody. Autofi
udavaji, Ze rozdil teplot pro odliSené hodnoty vlhkosti vzduchu byl v fadech setin °C.

Zvysovani rychlosti vzduchu (reZzim turbulentniho proudéni) mélo pozitivni vliv na chlazeni
PV, pficemz nejvétsi ochlazeni PV bylo zaznamenano v rozmezi od 2-8 m/s (7,2-28,8 km/h).
Zvyseni rychlosti nad 8 m/s nadale ochlazuje PV, ale ne tak razantné, jako pro piredeslé
rychlosti.

Studie potvrdila, ze ptfitomnost vodni plochy vyrazné ovliviiuje vlastnosti vzduchu a jeho
chlazeni PV. U pasivniho chlazeni vodni plochou jsou parametry vody dulezité. U plovouciho
PV byla zjisténa slaba linearni zavislost mezi teplotou vody a teplotou PV. PV se ochladi ¢i
ohteje 0 0,13 °C na kazd¢ snizeni ¢i navySeni teploty vody o 1 °C.

37



Dalsim zkoumanym parametrem byl vliv hloubky vodni plochy na chlazeni PV. Bylo zjisténo,
ze hloubka vodni plochy ma minimalni vliv. Pro rozmezi 1-6 m hloubky vody byl zjistén rozdil
teplot PV do 0,04 °C.

Dle studie muize pasivni chlazeni vodou a vzduchem plovouciho PV typu (B) zvysit vykon
modulu maximalné o 3 % [48].

Druhou moznosti pasivniho chlazeni PV je pfimé potapéni modulu pod vodu. Potopenim PV
musi slunecni zafeni piekonat vrstvu vody, coz vyrazné omezuje absorpci zafeni povrchem PV
pti této metode chlazeni. Na druhou stranu pfitomnosti vody dochézi ke snizeni teploty, coz mé
pozitivni vliv na u¢innost PV.

Rosa-Clot a kol. [49] zjistili, Ze ponofenim PV do vody dochazi k vytvofeni vodni bariéry nad
PV. Voda piisobi jako chromaticky filtr téchto paprskil. Po dopadu slune¢niho paprsku dochazi
nejdiive k absorpci Cerveného slunecniho zareni, které ma vysoké vinové délky s nizsi
frekvenci. Jako posledni jsou absorbovany fialové paprsky s nizkymi vinovymi délkami. Z Obr.
19 lze vidét, Ze voda se zvysujici se hloubkou nejlépe absorbuje zafeni s vys$imi vlnovymi
délkami. PV na bazi kiemiku (Si), z n¢hoz je drtiva vétsina PV na trhu vyrobena, pohlcuje
primarné slozky zatfeni v rozmezi zobrazeném ¢ervenou kiivkou.

Dale stanovili vztah mezi relativni zménou ucinnosti tii riznych typtu PV a rizné hloubce
ponoieni do vody. Porovnévani probihalo s referencnim panelem, ktery nebyl ochlazovan
a jehoz povrchova teplota byla (pomérné vysoce) stanovena na 65 °C. Z Obr. 20 bylo zjisténo,
Ze pritomnosti vodniho sloupce vys$siho nez 12,5 cm nad PV zacinaji pievazovat negativni vlivy
nad témi pozitivnimi. Na zaklad¢ odlisného druhu PV se odlisovala hloubka, do které ma smysl
potopit PV. Napiiklad PV z a-Si lze potopit o 7 cm hloubéji nez PV z m-Si. To znamena, ze
nékteré druhy PV jsou vhodnégjsi pro chlazeni ponofenim ve vétSich hloubkach. Na druhou
stranu v mensich hloubkach (okolo 5 cm) dosahuji PV z m-Si a p-Si lepsich vysledkt nez PV
z a-Si (0 2,5 % relativni u€innosti). V urcité hloubce (8 cm) Ize docilit stejny ptirtstek relativni
ucinnosti pro v§echny zminéné druhy PV. [49]
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Obr. 19-Zavislost intenzity zdreni na vinové Obr. 20-Zavislost relativni ucinnost na
délce a hloubce vody [49] hloubce a typu PV [49]

Dalsi ptiklady provedeni pasivniho chlazeni vodou a vzduchem bez intenzifikacnich prvki jsou
uvedeny v nasledujici Tab. 10.

Plovouci PV muze navysit sviij vykon v rozmezi 2-35 % oproti pozemnimu PV. Tato hodnota
je ponékud zkreslena, protoze jak uvadi studie [50] pro 0° naklonéni vic¢i vodni hladiné lze
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docilit vyznamného nartstu vykonu az o 35 % oproti pozemnimu PV, ale ve vysledku dosahuje
nizsiho vykonu, nez PV s vhodnym sklonem 30° vii¢i vodni plose, kdy nariist vykonu oproti
pozemnimu PV byl pouze 8 %. Z toho divodu Ize omezit realny narist vykonu do rozmezi
2-10 %. Pro ponoteny PV bylo zjisténo vyraznéjsi ochlazeni nez pro plovouci. Na druhou stranu
nevhodné potopeni PV muze zpisobit vysledny pokles vykonu oproti pozemnimu PV [51].
DalSim problém spojeny s potapénim vychazi z nevhodného sklonu PV 0°, coz vyrazné snizuje
vyslednou vyrobu elektrické energie. Ve vétsin€ piipadii 1ze ocekévat podobné ¢i nizsi naristy
vykonu v porovnani s plovoucim PV. Studie z Tab. 10se vétSinou shoduji, ze vyuziti
plovouciho PV je vhodnéjsi.

Tab. 10-Reference k pasivnimu chlazeni vodou a vzduchem

Reference Zpusob chlazeni Vykon PV Vliv chlazeni Zjisténi
Nisar a Kkol. | ¢ pasivnichlazeni | ¢ 80W e provariantu sklonu | e  niz§i hodnota
[50] zadni strany PV 0° vyssi ochlazeni sklonu znamenala
umisténym na zadni strany PV az lepsi efekt chlazeni,
vodni plose 0 10 °C a navyseni a proto doslo
e porovnavani vykonu o 35,9 % k vyraznéj§imu
S PV umisténym oproti PV na zemi navyseni ochlazeni
na zemi e pro variantu sklonu oproti varianté na
e testovan sklon 15° doslo zemi
0°, 15°, 30° (od Kk ochlazeni zadni e PV snizilo
vodni/zemské strany PV az vyparovani vody o
plochy) 0 7-9 °C a navyseni 17-28 % v zavislosti
vykonu 0 9,3 % na odklonu od
oproti PV na zemi hladiny
e pro variantu sklonu | e  pfi porovnani
30° doslo vykonu pro sklon 0°
k ochlazeni zadni a 30° plovouciho
strany az 0 4-6 °C PV bylo zjisténo, ze
a navySeni vykonu chlazeni
0 8 % oproti PV na nekompenzovalo
zemi nevyhodny 0° thel
sklonu PV, a proto
z hlediska vykonu

je vhodnéjsi
provozovat variantu
sklonu 30° s niz§im
efektem chlazeni

Goswami  a | e chlazeni e 100W e navySeni vykonuaz | e bylo zjisténo, Zze
kol. [52] plovouciho PV 0 8,03 % oproti ro¢ni degradace
aPVv varianté na zemi vykonu u PV na
umisténého na e  primérné ochlazeni zemi je 1,07 % a
zemi 0 6 °C oproti 1,18 % uPV na
e rozbor vlivu varianté na zemi vodni plose
degradace (z dtvodu vyssi
vykonu vlhkosti, rychlosti
vzduchu
a mechanickému
zatizeni)

e 7 celkového
hlediska
uvazovaného
provozu

experimentu 17
mesict je souhrnné
degradace pro
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plovouci PV

povrchu,
plovouciho PV
a ponofeného
PV

17 °C oproti
pozemnimu PV
plovouci PV
vyprodukoval o

45 % vice energie
nez ponofeny PV a
021 % vice nez
pozemni PV

V prubé¢hu
experimentu

04,4 % vyssi
Elminshawy a kombinace 83 W pii rychlosti bylo potvrzeno, Ze
kol [53] metod chlazeni vzduchu 0,3 km/h Casteéné ponofeni
¢ast PV je nad (povazované jako ma pozitivni efekt
vodou a ¢ast (10 klidovy stav) sniZeni na chlazeni PV
%) je potopena teploty u ¢aste¢né Z hlediska sméru
porovnani potopeného PV proudiciho vzduchu
s plovoucim PV oproti plovoucimu je sestupné
na Gasteéné 02,58 °C nejvhodnéjsi
potopeném PV vliv sméru proudéni proudéni kolmé na
simulovano na ¢aste¢né zadni stranu PV,
proudéni potopeny PV boc¢ni rovnobézné
vzduchu zapfic€inil rozdil proudéni a kolmé
ventilatorem teplot az 0 2,7 °C na pfedni stranu PV
zkouman vliv pro Castecné
sméru proudéni potopeny PV ¢inilo
vzduchu navyseni vykonu
0 13 % oproti
plovoucimu PV za
stejnych vétrnych
podminek
pti vyssi rychlosti
vzduchu (15 km/h)
muze nardst vykon
Castecné potopeného
PV az 020 %
Hammoumi a chlazeni 21,9 W snizeni praimérné nizsi hodnoty
kol. [54] plovouciho PV teploty 0 2,7 °C navyseni vykonu
zkoumani oproti pozemnimu vlivem absence
vhodného PV pohybu vodni
sklonu navyseni vykonu plochy — pohyb
0 2,3 % oproti vodni plochy
pozemnimu PV navysuje konvekci
30 ° nejvhodné;jsi
sklon pro plovouci
PV s narastem
vykonu o 43 %
oproti 0 °
Kumar a kol. porovnani PV 10w maximalni ochlazeni i pfes nizsi teplotu
[51] na zemském ponofeny PV 0o ponofeny PV neni

vykonng&jsi nez
plovouci a pozemni
PV

energie dodana
potopenym PV az
0 32,7 % nizsi nez
pro plovouci a
pozemni

Nizeti¢ a kol. [55] ve své souhrnné studii sleduje ekonomickou stranku pasivniho chlazeni
vodou ve formé potopeni PV. Cilem studie bylo stanovit finan¢ni stranku metody pro realny
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systétm PV o0 vykonu 30 kW, ktery je umistén na stieSe budovy. Metodikou LCOE byla
zhodnocena ekonomicka stranka metody pasivniho chlazeni vodou.

V rozvaze zmiiuji problém umisténi nadrzi s vodou na stiechu z divodu limitniho zatizeni na
stfechu. Autofi uvazuji pokles vykonu z diivodu uhlu sklonu 0° o 15 % za rok. Kromé nakladu
na systém PV (49 700 €) byla nejvétsi investice uvazovana do nadrzi s vodou z polypropylenu
az 40 000 €. Z dtvodu poklesu vyroby elektrické energie a vysokych nakladii na zafizeni tato
varianta neni V praxi realizovatelna. LCOE pro tuto variantu je odhadnuto na 0,185 €/kWh. Pro
referen¢ni systém je LCOE 0,102 €/kWh, a proto potopeni PV neni v praxi pouzitelné.

Pro zhodnoceni ekonomické stranky plovouciho PV nebyly nalezeny reference, ale 1ze vychazet
ze studie [55]. Investi¢ni naklady lze ocekavat obdobné jako u ponofeného PV. Na zakladé
reSerse lze ocekavat vyssi vyslednou vyrobu elektrické energie za cenu dodate¢nych nakladt
do konstrukce plovouciho PV. Tyto proménné by bylo nutné stanovit a porovnat, ale na zaklad¢
zjisténi o predeslych metodach chlazeni nelze ocekavat vyrazny ekonomicky posun.

Tab. 11 shrnuje poznatky zjisténé z reSerSe a potvrzuje ¢i doplituje nékteré predpoklady, které
byly stanoveny.

Tab. 11-Shrnuti vyhod a nevyhod pasivniho chlazeni PV vodou a vzduchem

Vyhody pasivniho chlazeni PV vodou a vzduchem Nevyhody pasivniho chlazeni PV vodou a
vzduchem

Nartst vykonu za vhodné konfigurace Velice vysoké investiéni naklady oproti ostatnim

pasivnim metodam chlazeni

Uspora zemské plochy Vys$si mira degradace nez pro pozemni PV

Omezeni mnozstvi vypafované vody Problémova instalace a idrzba

Nizké provozni naklady Pokles vykonu pro nevhodnou konfiguraci

Spolehlivost-absence akénich ¢lend Nutnost optimalizace provedeni

Pasivni chlazeni vzduchem s intenzifika¢nimi prvky

V podstaté kazdy PV je v zakladni konfiguraci chlazen pfirozenou konvekei okolniho vzduchu.
Na zaklad¢ predeslych zjiSténi lze konstatovat, Ze okolni vzduch nedokaze ochladit PV
efektivng, a proto dochézi ke ztraté vykonu a ubytku zivotnosti PV. Ptirozenou konvekci 1ze
zefektivnit pfidanim jednoduchych konstrukénich prvki, jako jsou napt. zebra, ktera by zlepsila
disipaci tepla diky zvétSeni teplosménné plochy.

Zebra se nejéastji vyrab&ji zkovli, kompozitdl & termoplasti. Kompozity jsou drazsi
a vyuzivaji se pro naro¢né¢jsi tepelné podminky V leteckém inzenyrstvi ¢i do sportovnich
vybaveni [56], a proto nebudou diskutovany, kovy jsou vyhodné z hlediska vysoké tepelné
vodivosti a jsou Casto vyuzivany v chladi¢ich, plasty se nejCastéji vyuzivaji v podobé
polyethylenu a polypropylenu, které jsou vyhodné z hlediska hmotnosti a ceny.

K zajisténi pozadovaného tepelného vykonu zeber je nutné zvazit fadu faktort ovliviiujicich
funk¢nost Zeber, predev§im geometrické parametry (tvary a rozméry) a material.

Kritéria k volbé spravné konfigurace zeber jsou nésledujici:

zebra musi mit dostate¢nou vodivost;

musi byt zajistén maximalni priitok média v okoli Zeber;
design Zeber musi minimalizovat akumulaci necistot;
zebra nesmi byt pod pfimym zafenim;

zebra musi byt dostatecné lehka a odolna.

Geometrii Zeber je mySlena pfedevSim délka, tloustka a uspotadani. Mnozstvi téchto
proménnych stanovuje nutnost optimalizace pifi sprdvném vybéru vhodnych Zeber.
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Prodlouzenim zeber lze zajistit pozadované zvyseni teplosménné plochy, ale jsou tézsi
a nachylnéjsi na poskozeni. Tloustkou Zeber lze ovlivnit mnozstvi tepla, které dokazou
absorbovat a nasledné disipovat. NavySenim mnozstvi materialu roste i cena. Vhodnou volbou
materialu lze zajistit vysoké hodnoty tepelné vodivosti a nizké hodnoty tepelného odporu, coz
vSak Casto souvisi s kvalitou a vyssi cenou materialu.

Jednim z piikladt intenzifikace pienosu tepla je rozvaha nad podélnym (rovnobézné s delSim
rozmérem PV) ¢i pficnym uspofadanim (rovnobézné s krat§im rozmérem PV) uspoiadanim
zeber, kdy popt. prostiidanym uspofadanim dochazi k navyseni michani média a navysuje se
turbulence. Jednou z dalsich moznosti navyseni turbulence a tim i pfenosu tepla je dérovani
zeber, ale existuje mnoho dal$ich konfiguraci, jako trojuhelnikové Zebrovani, vinité Zebrovani,
atd. Nejcastéji z hlediska geometrie jsou v experimentech vyuzivany zebra obdélnikova
S podélnym usporadanim. [56]

Cabo a kol. [57] ve své studii optimalizovali Zebra, které nasledn& vyuzili pro experiment. [58]
Ve své studii porovnavali ¢tyfi varianty hlinikovych dérovanych zeber. Jednotlivé druhy zeber
Ize vidét na Obr. 21. Nejlepsich vysledku ochlazeni (az 5 °C) fotovoltaického ¢lanku dosahly
varianty zeber Il a IV. Hlavni vyhodou téchto variant je vice Zeber na jeden fotovoltaicky
¢lanek. Diky tomu dojde k rovnomérnéjSimu ochlazeni fotovoltaického ¢lanku (viz Obr. 22).
S nartistem poctu zeber souvisi narist teplosménné plochy, a proto jsou tyto varianty vhodné.
Nevyhodou varianty |l je velka plocha spoje s PV, kdy Zebra jsou s PV pfilepena lepidlem,
které nemé dobré vlastnosti tepelné vodivosti, a proto tato varianta nedosahla lepsich vysledkt
nez varianta Il a IV. Hlavnim zji$ténim je, Ze je dilezité vhodné rozlozit teplosménnou plochu
do vétsiho poctu zeber (coz omezi ochlazeni pouze v okoli spoje Zebra a fotovoltaického
¢lanku) za minimalizovani tvorby lepeného spoje.
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Obr. 21-Varianty zebrovani I-IV v experimentu [57]
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Obr. 22-Ochlazeni fotovoltaického clanku v zavislosti na souradnici x pro jednotlivé
druhy Zeber [57]

Cabo a kol. [58] provedli experiment, kdy porovnavali dva totozné PV (s max. vykonem
260 W) a vlivu chlazeni na jeden z nich. Maximalni vykon PV ¢inil 260 W. Testovani probihalo
ve sttedomotskych klimatickych podminkach s 1r=450-930 W/m? pro nékolik dni (36)
v ervnu-fijnu. Vyuzili varianty IV z pfedeslého vyzkumu [57]. Celkové bylo umisténo na
zadni plochu PV 174 Zeber. Bylo vyuzito asymetrického nalepeni Zeber (viz Obr. 23), aby
nedochazelo k blokovani proudéni vzduchu sousednimi Zebry. Pro celé obdobi experimentu

¢inilo primérné navyseni vykonu 5 %.
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Obr. 23-Konfigurace zeber v experimentu [57]

Bayrak a kol. [59] provedli porovnani 10 riznych konfiguraci Zebrovani (viz Tab. 12) na PV
0 vykonu 75 W. Méfeni probihalo od 9:00 hodin do 16:00 hodin za primérnych dennich teplot
38 °C. Na zéklad¢ odlisen¢ délky, vysky, uspotadéani a poctu zeber bylo cilem experimentalné
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zjistit vliv Zebrovani na teplotu a vykon PV. Bylo zjisténo, ze testovana vyska zeber 7 cm
vykazovala vyrazné lepsi chladici ucinky u vSech variant (mezi variantou Al a A2 byl rozdil
1°C). To znamena, Ze chlazeni PV zZebry je efektivni do urcité¢ vysky zeber a dodatecna
teplosménné plocha nezajisti vétsi ochlazeni. Pro ptiklad teplosménna plocha zeber A2 byla
0 71 % vé&tsi neZ plocha Zeber Al. Bylo zjisténo, ze vétsi pocet menSich Zeber dosahuje lepSich
vysledkil, nez mensi pocet vétsich zeber (Cimz experimentalné potvrdili zjisténi studie [57]).
Experimentem bylo zjisténo, ze ze vSech zkoumanych obdélnikovych zebrovani doséhlo
nejlepsich vysledkii Zebrovani AS, kdy maximalni rozdil teplot oproti PV bez zeber byl az
3,4 °C. Pti porovnani s konfiguraci A1 bylo konfiguraci A5 docileno az o 7 W vyssiho vykonu
nez konfiguraci Al. V dany den byl rozdil teplot pro variantu A5 a Al byl 0,92-2,22 °C ve
prospéch varianty AS. Rozdil G¢innosti PV mezi nejlepsi a nejhorsi variantou zebrovani Cinil
az 2 %.

Tab. 12-Konfigurace zZebrovani experimentu, obrazky a data prevzata na zdkladé [59]

Konfigurace | Vyska Délka Usporadani | Pocet | Celkova
Zeb. Zeb. Zeb. délka Zeber
[cm] [cm] [cm]

Al 7 60 Podélné 9 540
(vertikalni)

A2 12 60 Podélné 9 540
(vertikalni)

A3 7 60 Piicné 9 540
(horizontalni)

A4 12 60 Piicné 9 540
(horizontalni)

A5 7 20 Prostifidané 26 520
vertikalni

yE T Ab 12 20 Prosttidané 26 520
vertikalni

A7 7 20 Prostiidané 26 520
horizontalni

A8 12 20 Prostiidané 26 520
horizontalni

A9 7 20 Prosttidané 13 260
vertikalni

Al10 12 20 Prostiidané 13 260
vertikalni

Soucasti studie bylo také porovnani vykonu panelu bez zebrovani s panelem s zebrovanim. Pro
porovnani s PV bez Zebrovani byly vybrany konfigurace Al a A2. Rozdil nartstu elektrického
vykonu ¢inil u varianty Al az 10 % oproti varianté bez Zebrovani.
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Tyto vysledky ukazuji extrémni dtlezitost vhodného nastaveni zebrovani k dosazeni
optimalnich chladicich ucinkt. Z vysledkii prezentovanych v literatufe vyplyva, Ze navySeni
vykonu dosahuje spise niz$ich hodnot, a to maximalné 10 %.

Dalsi priklady provedeni pasivniho chlazeni vodou a vzduchem s intenzifikacnimi prvky jsou
uvedeny v nasledujicim shrnuti Tab. 13 [60] [61] [55].

Z uvedenych experimentalnich studii [58], [59] a [60] vyplyva, ze navyseni vykonu PV diky
zebrovani mize dosédhnout 5-10 % Vv zavislosti na lokalit¢ experimentu a konfiguraci Zeber.
S témito hodnotami se neshoduje studie [61], ktera udava navyseni vykonu az o 13,8 % pfi
idealni konfiguraci zeber. Autofi [61] mohli nalézt skute¢né optimum na rozdil od ostatnich
vyzkumnych tymt (které se mohli optimu pouze ptiblizit), a nebo lze tyto vysledky pfisuzovat
laboratornim podminkam, za kterych experiment probihal. Dle studie [61] bylo potvrzeno, Ze
tvar zeber je jednim z dalezitych parametrii spravné funkce chlazeni, kdy zakfivend Zebra
doséhla lepsich vysledkil nez obvykle vyuzivanéd podélné. Tento vysledek ptisuzuji vétsi plose

kontaktu s PV. Dalsimi divodu mtze byt snizeni odporu vici vzduchu ¢i narist turbulence.

Tab. 13-Reference k pasivnimu chlazeni vodou a vzduchem s intenzifikacnimi prvky

a zakfivenych
zeber

sniZeni teploty
ani vykonu

Reference Zpusob chlazeni Vykon PV Vliv chlazeni Zjisténi
Gomaa a kol. hlinikova e neuvedeno ochlazeni PV rychlost vétru
[60] obdélnikova Zebra 02 °C v priiméru vyrazng

Vv tropickych oproti ovlivilyje
podminkéch referenénimu PV ucinnost Zeber
bez chlazeni pri vyssi
prumeérné rychlosti vétru
navyseni vykonu (2,9-3,3 m/s)
06 % doslo k nardstu
vykonu az
0 dalsi 2 %
oproti
referen¢nimu
PV za stejnych
podminek
Firoozzadeh a chlazeni PV za e 60W u zakiivenych tvar Zeber je
kol. [61] pomoci podéInych Zeber nemél vliv ddlezitym
ptimych Zeber pocet zeber na faktorem

efektu chlazeni
vyssi pocet

parametricka V ustaleném zeber nemusi
studie stavu Cinilo vzdy znamenat
pocet zeber (10, ochlazeni 15 °C jisté navyseni
20, 30, 40) a 10 zeber vykonu
docililo skoro jako dvod
stejného udévaji snizeni
navyseni vykonu vzdalenosti
jako 40 zeber mezi zebry,
zhruba 0 13,8 % ¢imz se snizi
pro variantu soucinitel
piimych prestupu tepla
podélnych zeber zakiivena zebra
mél pocet Zeber se jevi
vliv a nejvyssiho vyhodnéji nez
snizeni teploty nejcastéji
bylo docileno 40 pouzivana
zebry také podélna zebra
015°C z divodu
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u podélnych vyssiho nartstu
zeber pozorovan vykonu
rozdil navyseni pro 5 kW
vykonu vysledky systém PV
pro 10 a 40 zeber mize vyuZiti
rozdil navyseni zebrovani
vykonu zhruba vyraznym
6 %, konkrétné zptsobem
dosazeno snizit pocet
zlepseni o (6,96, modulid
resp. 13.6 %) za vyroby
stejného
mnozstvi
energie
Nizeti¢ a kol. | e technicko- o 250W e stanovené e  oproti ostatnim
[55] ekonomicka e 30 kw PV navySeni vykonu metodam
analyza  chlazeni systém 3-5% chlazeni je
hlinikovymi Zebry hlavni vyhodou
uspora za
chladici
médium a
obecné nizsi
naro¢nost na
integraci do
zatizeni
e 7 finanéni
stranky se jevi
vyuzitelné
Vv praktickém
pouziti

Nizeti¢ a kol. [55] ve své souhrnné studii sleduji ekonomickou stranku pasivniho chlazeni
vzduchem s intenzifika¢nimi prvky. Cilem studie bylo stanovit finan¢ni stranku metody pro
realny systém PV o vykonu 30 kW, ktery je umistén na stfeSe budovy. Stanoveni ekonomické
stranky metody bylo provedeno metodikou LCOE. Pro variantu vyuZiti zeber k chlazeni PV je
stanoven narust vykonu o 3-5 %. Z nakladl je uvazovana cena za systém PV (49 700 €), cena
za uvazované chlazeni 2 200 € (Zebra, lepidlo, prace). Oproti ostatnim metoddm chlazeni lze
sledovat vyrazné nizké investi¢ni naklady. Udrzba systému neni uvazovana, coz lze povaZzovat
za vyhodu metody. Cilem je hodnota LCOE 0,102 €/kWh a niZ8i. Pro tuto metodu byla
vypoctena hodnota LCOE 0,093-0,095 €/kWh, a proto je z finan¢ni stranky tato metoda v praxi
pouzitelna.

Tab. 14 shrnuje poznatky zjisténé z reSerSe a potvrzuje ¢i doplituje nékteré predpoklady, které
byly stanoveny.

Tab. 14-Vyhody a nevyhody pasivniho chlazeni vodou a vzduchem s intenzifikacnimi prvky

Vyhody pasivniho chlazeni Zebrovinim
Jednoducha integrace

Nevyhody pasivniho chlazeni Zebrovanim
V naroc¢nych prostiedich vyzadovana vysoka udrzba-
degradace, zanaseni
Spolehlivost zavisla na okolnich podminkach (smér
proudéni vzduchu, rychlost proudéni, podnebi)
Nutnost optimalizace zeber
Nerovnomérny odvod tepla
Vysoky tepelny odpor
Odvod tepla zavisly na kvalité pokryti PV zebry

Spolehlivost-absence akénich ¢lent

Ekonomicky udrzitelnd metoda chlazeni
Vysoka variabilita
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2.7.2 Pasivni chlazeni materialem s fazovou zménou

Principem chlazeni materidlem s fazovou zménou je vyuziti pevné latky, u niz pfi zahi'ati na
rozsah teplot tini dochazi ke zméné skupenstvi v ramci konstrukce PV. Vyhodou zmény
skupenstvi je takika konstantni teplota chladici latky. Diky vysokému mérnému skupenskému
teplu maji neobvyklou kapacitu pro absorbovani tepla z PV za vyrazné malého mnozstvi
vyuzivané latky. Tento d&j probiha i zpétné, po ochlazeni PV na teplotu tani chladiciho
materidlu dochazi k tuhnuti chladici latky.

Na Obr. 24 [62] je vyobrazena typicka konstrukce PV s vyuzitim materialu s fazovou zménou.
Material je zpravidla zasazen na zadni ¢ast PV a umistén v komoie z polypropylenu ¢i jinych
materiali. Z obrazku lze vidét, ze chlazeni timto materidlem probihd kondukci, kterd tvofi
hlavni slozku ptenosu tepla. Kondukce je dominantni v prvni casti, kdy dochézi k tani
materialu. Nasledn¢ za¢ne ptevladat pienos tepla konvekci. [62]
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% EVA s |
z fotovoltaické élinky i EW;L“DI;“J
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3
Komora
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Zirata tepla e 1.-::%
radiaci ROINE

Obr. 24-Konstrukce chlazeni PV s materidlem s fazovou zménou [62]

Existuji tfi hlavni druhy materialt uZivané pro PCM, a to anorganické materidly, organické
materidly a eutektické materialy.

Anorganické materialy (hydraty soli) se vyznacuji vysokou tepelnou kapacitou a vysokou
tepelnou vodivosti. Maji vyborné vlastnosti z hlediska pfenosu tepla, navic pfi tani nedochazi
k razantnimu navySeni objemu. Na druhou stranu disponuji i vlastnostmi omezujicimi jejich
vyuziti, napt. pfi fazové zméné mize dochéazet k vysraZeni soli a oddélovani fazi. DalSim
problémem je pfechlazovani materidlu, kdy pii krystalizaci mize dochézet ke zpozdéni tvorby
jadra a tim material zistava tekuty. Z hlediska sirsiho vyuziti pro PV je vyraznym problémem,
ze zpusobuji korozi.

Z organickych materidll jsou nejvyuzivangj$i parafinové, skladajici se z fetézct n-alkant.
Parafiny maji typicky vysokou kapacitu latentniho tepla, které je ale mensi neZ u anorganickych
PCM. Hlavni vyhodou téchto materidl je, ze nereaguji s materidlem, ve kterém jsou
uschovany, a nezpusobuji korozi. Soucasné jsou vyhodné z hlediska nizké ceny. Parafinové
materialy maji nizkou tepelnou vodivost okolo 0,2 W/(m*K). Nedosahuji takovych vysledka
Z hlediska pfenosti tepla pfi porovnani s anorganickymi materialy.

Eutektické materialy se skladaji alespont ze dvou druht materialti s fdzovou zménou. U téchto
materidlu jsou obecné nizké hodnoty teplot tani a tuhnuti. Hlavni nevyhodou téchto materiala
je vysoka cena. [63]
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Autofi [64] uvadi, ze hlavni podil na trhu na chlazeni PV maji materialy s parafinovym
zakladem a to z 77 %. Déle budou pfedstaveny moznosti pro chlazeni PV parafinem.
K navyseni tepelné vodivosti se vyuziva pfidani nanocastic se systémem s PCM.

Huang a kol. [65] vyuzili pfidani zeber K navySeni pienosu tepla. Bylo potvrzeno, ze
intenzifika¢ni prvky navysuji teplosménnou plochu a kompenzuji tak nedostatky vyuziti
parafinového PCM, ktery nedisponuje piili§ vysokou hodnotou tepelné¢ vodivosti. Piedni
a zadni stény komory s PCM tvofil hlinik, ktery ma dobrou tepelnou vodivost, a tak podporuje
odvod tepla. Zebra, taktéZ z hliniku, byla umisténa na predni sténu a mitila smérem do komory,
¢imz se zvysSila teplosménna plocha ve styku s PCM. Cely systém byl zaizolovan pénou
z polystyrenu. V ramci experimentu se zkoumala teplota piedni stény komory, ktera byla
ozafena a kde by dochazelo k ptenosu tepla z PV. Bez chladiciho materialu by doslo k ohtati
ptedniho platu az na 63 °C. Z Obr. 25 lze pozorovat, ze diky pfitomnosti materialu s fazovou
zménou bez Zeber doslo k ochlazeni pfedniho platu na 42 °C po 250 minutach. Zebra
napomohla ptenosu tepla z piedni stény do materialu s faizovou zménou, protoze ochlazeni bylo
vyrazngj$i. Byly zkoumany zmény teplot pfedniho platu pro odlisné roztece zeber. Lze vidét
pocateCni strmy nartst teploty predniho platu pro jednotlivé konfigurace. Po ur¢itém case tento
narist pozvolni. V ten okamzik zacind pasmo, kdy je PCM nejefektivngjsi (od 50 do
200 minut), protoze prochazi fazovou zménou a dokaze absorbovat vysoké mnozstvi tepla. Déle
vyplyva, Ze material miize pouze zpomalit ohfivani ptedniho platu, ale nemlze ho pfimo
zastavit, i kdyz vlastnosti PCM je zména skupenstvi za takika konstantni teploty (v zavislosti
na slozeni PCM).
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Obr. 25-Teplota predniho pldtu v zavislosti na c¢ase [65]

Proceduru vybéru materialu chlazeni nastinili Velmurugan a kol. [66], ktefi pro vybeér
vhodného materialu identifikovali €tyfi moZné situace, pti¢emz zasadni je vztah mezi parametry
Tuni (teplota tani materidlu) a Tamb (okolni teplota):

® Tuni = Tokoli — chlazeni je neefektivni, protoze k odbéru tepla dochazi jak z PV, tak
Z prostiedi a f4zovd zména neni piimo vyuZita na chlazeni PV;

e Tuni < Tokoli — chlazeni je neefektivni a PCM, ktery roztal pfili§ brzy, bude PV vice
ohftivat nez chladit;

e pokud Teni > Tokoli + 6 °C, chlazeni je neefektivni, material za¢ina chladit se zpozdénim,
kdy nedosahne stavu tani v obdobi, kdy je slune¢ni zafeni intenzivni;

e pokud 3 °C+Tokoli < Tuni < 6 °C+Tokoli — nejefektivnéjsi chlazeni, material neprochazi
zménou skupenstvi s vyraznym zpozdénim a zaroven je efektivni od brzkych hodin.
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Zhao a kol. [62] zkoumali efekty chlazeni PCM na PV o vykonu 100 W. Byl zkouman
referencni PV bez chlazeni a porovnan s 4 PV, které byly chlazeny ¢tyfmi riznymi druhy
parafinového materialu s riznou teplotou tdni. Data byla experimentaln¢ sbirana v n€kolika
dnech v riznych mésicich a na jejich zakladé byl stanoven vypocetni model. Prvnim
ze sledovanych mésic byl leden s maximem Tamp=8 °C a I+=900 W/m?2. Zteplot PV
a procentualniho rozpusténi materialu s fizovou zménou zobrazenych na Obr. 26 je jasné
patrné, ze V chladnéjsich lokalitach se musi chladit materidlem s niz§im bodem tani (PCM15,
Cislovka oznacuje bod tani), protoze dosahuje lepSich vysledkli ochlazeni. Pti porovnani
s PCM30 lze vidét, Ze material s vy$§im bodem tani prosel minimalni fazovou zménou (7 %
oproti 35 %) a ve vysledku bylo docileno ohtati PV. Tento jev naznacuje, Ze pokud nedojde
k fazové zméné, PCM se muze stat diky své nizké tepelné vodivosti tepelnym odporem a brani
ptrenosu tepla mezi PV a okolim.
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Obr. 26-Priibeh teplot PV a procentudlniho podilu roztatého materidlu v lednu [62]

Rozdéleni materialii dle teplot tani:

2)PCM15 (15-20 °C), b)PCM20 (20-25 °C), c)PCM25 (25-30 °C), d)PCM30 (30-35 °C)

Dalsi ¢ast méfeni probihala v dervenci za max Tamb=37 °C a I;=900 W/m?, kdy jediny material,
ktery dokézal efektivné chladit PV, byl materidl PCM30. Ostatni materialy rychleji prosly
procesem tani, ¢imZ vycCerpaly svou kapacitu, a proto neodvedly dostatecné mnoZstvi tepla
z PV. V noci materialy nestihly znovu ztuhnout, coz dale omezilo efektivitu chlazeni. Z toho
lze vyvodit, Ze neexistuje univerzalni parafinovy PCM, ktery by bylo vhodné pouZit po cely
rok.

Hlavnim vystupem z experimentu bylo porovnani procentualniho navySeni vyroby elektrické
energie s pouzitim PCM. Bylo zji$téno, Ze material s niz§im bodem tani je vhodny do zimnich,
brzkych jarnich a pozdnich podzimnich mésicli. Naopak se potvrdilo, Ze materidl s vyS$im
bodem tani je vhodny v lét€. Maximalni procentudlni navySeni vyroby elektrické energie
dosahovalo 5 %. Z celorocnich vysledkt bylo nejvhodnéjsi vyuziti materialu PCM20 s bodem
tani okolo 20 °C, ktery piedstavoval kompromis z hlediska vykonu chlazeni. Celkové ro¢ni
navyseni elektrického vykonu ¢inilo 2,5 %. Hlavnim pfinosem této studie je zhodnoceni na
zakladé numerického modelu pro cely rok. Oproti ostatnim studiim autofi docilili sice nizsi
hodnoty navyseni vykonu, nicméné ostatni studie se obvykle omezuji na experimenty za
horkych letnich dnt ¢i idealnich laboratornich podminek.

Z ekonomického hlediska autofi zjistili, Ze tato chladici metoda neni konkurenceschopna.
Zvyseni vyroby elektrické energie nedokéazalo pokryt investi¢ni ndklady na material, jehoz cena

byla uvazovana na 4,33 $/kg. Autoti zminuji, Ze efektivitu chlazeni by bylo mozné navysit jiz
zminénymi nanocasticemi ¢i konstrukénimi prvky jako je pridani zeber.
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Ma a kol. [67] shrnuli pozadavky na PCM vyuzivané pro chlazeni PV. Pii aplikaci v praxi je
nutné postupné podle hierarchie tyto pozadavky vyhodnotit pro jednotlivé materialy. Postup pfi
rozhodovani o vhodném materialu vyobrazuje pyramida priorit (posloupnost priorit parametra
od zékladny po vrchol) na Obr. 27.

Ekonomicky
efektivni
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» Vysoka kapacita

Spotiebitelska o
energie

privétivost

Vysoky
pofet cykli

» Bezpeiné
» Ekologicke
s Dostupné

Obr. 27-Pyramida nutnych viastnosti materidalu s fazovou zménou [67]

Tab. 15 zminuje PCM vyuzité pro chlazeni PV. Lze vidét, Zze se zvySujici se teplotou tani klesa
materialu hodnota mérného latentniho tepla, u organickych materiali v rozmezi 150-250 kJ/kg
[68]. Eutektickym materialim lze vhodné piizptsobit vlastnosti dle podilu jejich slozek na
daném PCM. U eutektickych materidli neni moZno urcit hodnotu mérné tepelné kapacity,
protoze zavisi na slozeni. Pro anorganické materidly vyplyva, Zze maji pomérné vysokou
hodnotu mérného latentniho tepla a vys$si hustotu nez ostatni druhy materiald. Vyssi hustota
snizuje pozadovany objem pro PCM. Porovnanim pro stejnou hmotnost s organickym PCM lze
docilit niz8iho poZadovaného objemu pro anorganicky PCM, coZ mize byt z hlediska umisténi
V konstrukci vyhodou.

Tab. 15-Prehled materialovych viastnosti pouzivanych PCM pro chlazeni PV [67] [69] [68],
O-organicky, A-anorganicky, E-eutekticky

Material Teplota Mérné Hustota [kg/m?] Tepelna vodivost Mérna Typ
tani [°C] | latentni [W/(m-K)] tepelna
teplo Pevna | Kapalna | Pevna | Kapalna kapacita
[kJ/kg] faze faze faze faze [kJ/(kg-K)]

RT18HC 17-19 225 880 770 0,2 2 O
RT25 26,6 232 785 749 019 [ 018 1,41-1,49 )
RT35HC 34-36 197 880 770 0,2 2 )
RT42 38-43 144 880 760 0,2 2 )
RT60 55-61 108 880 770 0,2 2 )
SP22 24,6 182 1490 1430 0,6 2,5 A
CaCl-6H,0 29-30 213 1710 1,09 14 A
Na.S04-10H20 32 251 1485 0,9 1,76-3,3 A
C-L 20-24 172 883 863 0,139 N/A E
C-pP 23-24 196 883 840 0,143 N/A E

Dalsimi moznostmi provedeni pasivniho chlazeni materidlem s fazovou zménou se zabyvali
autofi zminéni v nasledujici Tab. 16, ktera shrnuje piehled hlavnich zjisténi téchto autori [70]
[71] [72] [55]. PV pod ptisobenim chlazeni s PCM miize navysit sviij vykon v rozmezi 2-10 %.
Kromé volby parametri PCM bylo zjisténo, ze volba vhodného materidlu spoleéné
s materidlem komory je podstatna [70]. Bylo zjisténo, Ze rozdéleni komory do vice ¢asti (nartst
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teplosménné plochy s materidlem) je moznym feSenim, jak zefektivnit tuto metodu chlazeni

[72].
Tab. 16-Reference k pasivnimu chlazeni materidlem s fazovou zmeénou
Reference Zpisob chlazeni Vykon PV Vliv chlazeni Zjisténi
Hasan a chlazeni PV pomoci | e 40W primérné vhodna volba
kol. [71] RT42 navySeni materialu pro dané
provozni experiment vykonu za teplotni podminky je
po dobu celého roku rok 0 5,9 % kli¢ova
primérné V letnich noénich
sniZeni hodinach nestacil
teploty material ztuhnout
010,5°C Vv zimnim obdobi
neprosel celkovym
tanim
maximalni efekt
chlazeni v dubnu
a fijnu
Hasan a chlazeni PV pomoci | e neuvedeno pro z hlediska chlazeni se
kol. [70] péti PCM (RT20, C- 1 000 W/m? nejvhodngji jevi CaCly
L, C-P, CaClz-6H:0, CaCl, po a C-P (anorganicky
SP22) dobé 50 a eutekticky material)
rizné stupné minut snizeni nejhorsiho efektu
intenzity zateni 500 teploty az chlazeni dosahlo
W/m2, 800 W/m?2, 018°C RT20 (organicky
1 000 W/m? (vliv oproti material)
chlazeni hodnocen referencnimu tepelna vodivost
pro 1 000 W/m?) PV komory je klicovym
PCM byly umistény pro parametrem
na zadni stran& PV 1 000 W/m? pro PCM s nizkou
v komote z rliznych RT20 po tepelnou vodivosti je
materialt (hlinik, dob¢ 50 vhodna komora
plexisklo) minut snizeni s vysokou tepelnou
Parametricka studie teploty az vodivosti
(tloustka stén, ol4 ?C S navysujici intenzitou
material, PCM) oproti zateni bylo zjisténo,
porovnani referenénimu ze pro PCM s vyssi
s referen¢nim PV PV tepelnou vodivosti je
bez chlazeni CaCl, vhodngj§i komora
dosahlo az po s nizsi tepelnou
11 hodinach vodivosti
K vyrovnani
teplot
s referenénim
PV
RT20
dosahlo
teploty
referenc¢niho
PV po 4,5
hodinach
Nizeti¢ a chlazeni zadni o 20W pro variantu diky vyuziti vétsiho
kol. [72] strany PV RT28 HC chlazeni s 8 poctu komor doslo

porovnavani s PV
bez chlazeni, s PV
chlazenym jednou
komorou a variantou
PV s 8 komorami

komorami
(naplnénymi
RT28 HC)
Cinilo
navyseni

k sniZzeni mnoZstvi
chladiciho materialu
047 % a snizeni
vyuzitého materialu
na komoru 0 36 %
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experiment probihal vykonu napfi¢ dostupnou

od dubna do 10,7 % literaturou autofi

dervence pro variantu udavaji, ze navyseni
s jednou vykonu o 10,7 % je
komorou nejvyssi hodnota, coz
navyseni zdtvodiuji vyuZzitim

¢inilo 2,5 %
snizeni

vice komor
varianta s jednou

teploty Ize komorou vykazovala
pozorovat investi¢ni naklady
pouze v fadu (material+konstrukce)
jednotek 0 41 % vyssi

stupnd pro
ob¢ varianty

a varianta s vice
komorami pouze
0 21,7 % vyssi nez
referencni PV bez
chlazeni

Nizeti¢ a studie technicko- e 250W navyseni navyseni Zivotnosti
kol. [55] ekonomické analyzy jednotlivé vykonu PV diky chlazeni na
chlazeni PCM PV 03-7% 30-40 let
chlazeni zadni strany | @ 30 kW V zavislosti na zaklad& vypoctu
PV s PCM systém PV na lokalité dle LCOE by

vychazela cena
elektfiny na 0,171-
0,176 €/kWh

Nizeti¢ a kol. [55] ve své souhrnné technicko-ekonomické analyze zkoumali vyuziti PCM
k chlazeni systému PV. Cilem studie bylo stanovit ekonomickou stranku chlazeni PCM pro
systém PV o 30 kW. Vypocet provedli na zakladé metodiky LCOE.

Navyseni vykonu pro systém s chlazenim PCM ¢inilo 3-7 %. V nékladech je zapoctena cena za
systém PV (49 700 €, 204,6 m?) a cena za PCM (50 000 €, 244 €/m?), vydaje za komory
(5 300 €). Naklady na tdrzbu nejsou zapocteny. Prodlouzena doba Zivotnosti je uvazovana na
30-40 let. Pro dany systém by LCOE ¢inilo 0,171 €/kWh-0,176 €/kWh. Cilem byla hodnota
LCOE pro referenéni systém bez chlazeni 0,102 €/kWh. Z toho diivodu tato metoda neni v praxi
vyuzitelna. Autofi udavaji, ze PCM by musel stat 32 €/m? misto ptivodni ceny 244 €/m?, aby
docilil LCOE 0,102 €/kWh a niZsi.

Tab. 17 shrnuje poznatky zjisténé z reSersSe a potvrzuje ¢i doplituje nékteré predpoklady, které
byly stanoveny.

Tab. 17-Vyhody a nevyhody pasivniho chlazeni materidlem s fazovou zménou

Vyhody pasivniho chlazeni materidlem s fazovou
zménou
Jednoduchost konstrukce

Nevyhody pasivniho chlazeni materidlem
s fazovou zménou

Vysoké investicni naklady pfi porovnani S ostatnimi
pasivnimi metodami chlazeni
Koroze materiald konstrukce
Toxicita chladiciho materialu
Nutné optimalizace navrhu komory/volby materidlu
Material pfi nevhodném navrhu mize pusobit jako
tepelny odpor
Zavislost na okolnich podminkach

Nizké provozni ndklady
Spolehlivost-absence akéniho ¢lenu
Variabilita materialt
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2.7.3 Chlazeni PV tepelnou trubici

Tepelné trubice jsou pasivni tepelny systém s nizkym tepelnym odporem a pomérné u¢innym
pienosem tepla. Principem tepelnych trubic je odpafovani pracovni latky ve vyparnikové ¢asti
a jeji zpétna kondenzace par v kondenzacni ¢asti. Rozdil tlakl v tepelné trubici zajistuje pohyb
odpafeného média, a proto je fazena tato technologie do pasivnich metod. Tato technologie je
primarné vyuzivana u trubkovych solarnich kolektort, které jsou zminény v kapitole 3.1.2, ale
1ze tuto technologii aplikovat i na hybridni systémy PV/T ¢i pro chlazeni PV. Avsak pro ptipad
chlazeni PV je nevyhodou této metody, ze k ptenosu tepla prochazi pies sténu PV a pfes sténu
tepelné trubice, coz vykazuje nizkou ucinnost pfenosu tepla a narast tepelného odporu. [73]

Existuje mnoho druht tepelnych trubic. Nejpouzivanéjsim druhem tepelnych trubic je dle [74]
tepelna trubice s poréznim materialem nejcastéji vyrobena z médi ¢i hliniku [74]. Tab. 18
popisuje zakladni druhy vyuzivanych tepelnych trubic a zminuje jejich vyhody i nevyhody.

Tab. 18-Druhy tepelnych trubic vyuzivanych v solarnich systémech [74]

Druh tepelné trubice Vyhody Nevyhody
tepelna trubice bez porézniho jednoduchy design, nizka cena, kondenzator musi byt nad
materialu (dvoufazovy termosifon) | vysoka spolehlivost, rozmérova vyparnikem, nutnost optimalizace
variabilita rozmérl
tepelna trubice s poréznim muze pracovat v horizontalnim kvuli vrstvé porézniho materialu
materidlem usporadani, rozmérova variabilita, | vyssi tepelny odpor, primérna
spolehlivost cena, nutnost optimalizace
rozmért
tepelna trubice integrovana nizka cena, miniaturni design, nizky ptenos tepla, nizka ucinnost
S plochym absorbérem spolehlivost
smyckova tepelna trubice funkéni v jakékoliv orientaci, vysoka cena
flexibilni design, vyuziti na dlouhé
vzdalenosti, vysoky tepelny vykon

Autofi [74] zminuji, ze pro spravnou funkci tepelnych trubic s poréznim a bez porézniho
materialu je nutné vhodné& stanovit geometrické vlastnosti. Jako klicové popisuji stanovit nizsi
pomér mezi celkovou délkou tepelné trubice Lt a jejim primérem D (L/Dy). Dal§im dilezitym
parametrem je pomér mezi vyparnikovou a kondenzaéni casti tepelné trubice, kdy délka
vyparnikové ¢asti by méla byt 5,6-8,25krat vétsi nez délka kondenzacni ¢asti v zavislosti na
typu tepelné trubice.

Kromé¢ vhodné volby geometrie tepelnych trubic je nutné zhodnotit vyuzivané médium.
Nejlepsich teplosménnych vlastnosti dosahuje voda, ale je omezena pro urcité rozsahy teplot.
Lze konstatovat, ze voda je vhodna pro vyuziti za vysokych teplot. Pro oblasti, kdy teploty
V ur¢itém ro¢nim obdobi mohou dosahovat 0 °C, hrozi zamrznuti tepelné trubice a jeji trvalé
poskozeni. Soucasn¢ vyuziti vody v tepelné trubici pro pasmo teplot do 40 °C je vyrazné
omezeno, protoze tepelna trubice s vodou zacina pracovat az nad tuto teplotu. Z téchto diivodi
se vurcitych konfiguracich vyuzivaji média jako aceton, methanol ¢i ethanol, ktera ale
nedosahuji takovych teplosménnych vlastnosti jako voda.

Pro vyuziti k chlazeni PV autofi vyluéné doporucuji tepelnou trubici integrovanou s plochym
absorbérem, kdy neni nutno lepit, pajet ¢i svafit tepelnou trubici s povrchem PV, coz vyrazné
navysuje tepelny odpor. Vyuzitim tepelné trubice k chlazeni PV miize byt navysena uc¢innost
azna 15-30 % [74].

Tang a kol. [73] provedli studii, kdy chladili PV o vykonu 10 W pfilepenou tepelnou trubici
a porovnavali jeji chlazeni vzduchem a vodou, coz mélo pfimy vliv na chlazeni PV. Nejvyssi
denni teploty ¢inily 36 °C a primérné rychlosti vzduchu 0,51 m/s. Kromé¢ vlivu na samotny PV
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tyto faktory vyrazn¢ ovlivituji funk¢nost tepelnych trubic dochlazenych vzduchem. Uspofadani
experimentu je vyobrazeno na Obr. 28, kdy vlevo lze vidét variantu (a) PV s tepelnou trubici
chlazenou vzduchem a napravo variantu (b) PV s tepelnou trubici chlazenou vodou. Hlavnim
rozdilem mezi konfiguracemi je, Ze u varianty (a) je uvazovano maieni tepla, zatimco pro
variantu (b) by odebrané teplo mohlo byt utilizovano pfi integraci s vymeénikem.

Nadrz
vody N

'Vodni potrubi

tepelna trubice

N
O]

[]

PV

PV

(a) Tepelni trubice (b) Tepelna trubice

chlazena vzduchem chlazena vodou

Obr. 28-a) chlazeni PV tepelnou trubici chlazenou vzduchem, b) chlazeni PV
tepelnou trubici chlazenou vodou [73]

Bylo zjisténo, ze tepelna trubice chlazend vzduchem dokézala ochladit PV maximalné o 4,7 °C
a navysit vykon maximalné o 8.4 %, zatimco Vv ptipad¢ chlazeni trubice vodou byl ochlazen PV
maximalné o 8 °C a vykon PV navysen 0 13,9 %.

Alizadeh a kol. [75] pfedstavili numericky vypocet pro vyuziti jednochodé pulzujici tepelné
trubice k chlazeni PV. Pro porovnani byl soucasné vytvoien model PV chlazeny médénymi
zebry a referencni PV bez chlazeni. Vykon uvaZzovaného PV je 5 W. Pfi vypoctu byla nejdiive
uvazovana intenzita zafeni 1 000 W/m? a teplota okolniho prostiedi 17,85 °C. Pro referenéni
model bez chlazeni byla vypoctena teplota 49,75 °C (322,9 K). Na zakladé vysledki
znazornénych na Obr. 29 lze pozorovat, ze pii vyuziti tepelné trubice bylo docileno teploty PV
okolo 33,65 °C v ustaleném stavu oproti 44,85 °C pro variantu S chlazenim zebry. Soucasné
bylo zjisténo, ze ustaleného stavu teploty PV je dosahnuto vyrazné dfive, a to za 1 500 sekund
(25 min) oproti 4 500 sekundam (75 min) pro PV chlazeny zebry.
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Obr. 29-Porovnani efektu chlazeni PV pro variantu s jednochodou tepelnou trubici
a medenymi zebry [75]

Pro variantu intenzity zafeni 1 000 W/m? docililo chlazeni tepelnou trubici navyseni vykonu az
o 18 % oproti referen¢nimu PV bez chlazeni. Pro variantu chlazeni médénymi zebry bylo
zji$téno navySeni vykonu pouze 6 %.

Po stanoveni rozdilu teploty, rychlosti dosahnuti stability teploty a navySeni vykonu byl
porovnén vliv na vykon PV také pro odlisné hodnoty intenzity zafeni. Bylo zjiSténo, Ze pro
niz§i hodnoty intenzity zafeni (napiiklad 600 W/m?) bylo navyseni vykonu PV minimdlni,
a proto lze konstatovat, Ze navyseni vykonu by nedokazalo kompenzovat vyrazné investicni
naklady pro tyto metody chlazeni.

Z téchto vysledkl vyplyva, Ze chlazeni tepelnou trubici je vyrazné efektivnéjsi nez chlazeni
zebry, avSak zaroven se ukazalo, Ze chlazeni jednochodou trubici produkuje nevhodné
rozlozeni teplotniho pole napti¢ PV. Chlazeni okraji PV je niz$i, coz lze vidét na Obr. 30.
U mist nejvyraznéjsiho chlazeni (ptfimé okoli tepelné trubice) je mozno pozorovat rozdil teploty
az 0 3,5 °C oproti okrajim PV.

Teplota [K]

Obr. 30-Rozlozeni teploty PV pro chlazeni jednochodou pulzujici tepelnou trubici [75]
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Dalsimi moznostmi provedeni pasivniho chlazeni vyuzitim tepelnych trubic ¢i tepelnych trubic
s zebrovanim se zabyvali autofi zminéni v nasledujici Tab. 19 [76] [77] [78].

Z uvedenych studii chlazeni PV pomoci tepelné trubice vyplyva, Ze se jedna o pomérné
efektivni technologii pro chlazeni, pfi¢emz maximalni navyseni vykonu PV ¢inilo az 23 % [78].
Zbylé prace uvadéji zvySeni vykonu 0 6-13 % V zavislosti na podminkdch experimentu ¢i
vypoctu. Pro spravné vyuziti tepelné trubice v solarnich systémech je nutné vhodné zvolit typ
provedeni tepelné trubice. Dulezity je zpisob odvodu tepla z kondenzacni ¢asti, kdy sestupné
se jako nejlepsi jevi chlazeni vodou, chlazeni nucenou konvekci vzduchu a chlazeni ptirozenou
konvekci vzduchu. Dle studii [75] a [78] je zadouci vhodné nastavit pomér mezi plochou
pokryti PV tepelnou trubici a samotnou plochou PV, protoZze nasledné¢ nedochézi
k nevhodnému rozlozeni teploty napii¢ PV. Tyto studie udavaji, Ze v optimalni konfiguraci by
plocha PV pokryta absorbérem s tepelnou trubici méla byt co nejvyssi, pficemz pii snizeni
nechlazené plochy PV aZ na 0,1 Ao mize byt rozdil teploty oproti nechlazenému PV az 15 °C,
ale pii podilu nechlazené plochy 0,7Ao pouze 3 °C. Ekonomicky aspekt této technologie
v kontextu prostého chlazeni lze téZce posoudit, protoze se stale jednd o pomérné
neprozkoumanou variantu chlazeni PV. Hlavni potencidl této technologie spoc¢iva ve vyuziti
hybridniho systému PV/T.

Tab. 19-Reference k chlazeni tepelnou trubici

Reference | Zpiisob chlazeni | Vykon PV Vliv chlazeni Zjisténi
Koundinya | ¢  chlazeni e 5W maximalni ochlazeni PV odvod tepla
a kol. [76] médénou ¢inilo 13,8 °C oproti piirozenou
tepelnou referen¢nimu PV konvekci 1ze
trubici navySeni vykonu aZ 0 22 % zesilit Zzebrovanou
S zebrovanim tepelnou trubici
Habeeba | e chlazeni e 80W ochlazeni ¢inilo 15-35 % vyuziti tepelnych
kol. [77] tepelnou oproti referenénimu PV bez trubic na bazi
trubici chlazeni za podminek termosifonu
teploty okoli a intenzité s kondenza¢ni
zafeni v dubnu, kvétnu ¢asti umisténou
a ¢ervenci (intenzita zateni v proudu vody
550-850 W/m?) (5 I/h) se jevi jako
za mésic duben, kvéten vhodné feseni
a Cervenec Cinilo navyseni chlazeni PV
vykonu 4,6-12,1 % voda je
efektivnéjsi
médium pro
chlazeni
kondenza¢ni ¢asti
tepelné trubice,
ale za cenu
dodate¢nych
provoznich
a investi¢nich
nakladi
Alizadeh a | ¢  numericky e 15W chlazenim kondenzaéni v ptipadg, kdy
kol. [78] vypodet pro Casti tepelné trubice plocha PV je
tepelnou ptirozenou konvekei byl podobna
trubici PV ochlazen 0 4 °C, 6,7 °C absorbéru
integrovanou a 14,6 °C pro intenzity s tepelnou trubici
S absorbérem osvétleni 350 W/m?, 564 mize dojit
chlazenou W/m?a 1 235 W/m? k ochlazeni az
prirozenou chlazenim kondenzaéni 015°C (za
konvekci ¢asti nucenou konvekei intenzity osvétleni
vzduchu, vody byl PV ochlazen 1235 W/m?)
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nucenou 010,4°C,12,4°C Vv ptipadé, kdy
konvekci a 22,2 °C pro intenzity plocha neni dobie
vody osvétleni 350 W/m?, nastavena a PV je
e  porovnani 564 W/m? a 1 235 W/m? vyrazné vEtsi, nez
s chlazenim chlazenim uzavienymi plocha absorbéru,
vody kanaly s vodou byl PV s nimzZ je tepelna
v konfiguraci ochlazen 0 18 °C, 19 °C trubice spojena,
uzavieného a 35 °C pro intenzity muiZze byt rozdil
obéhu osvétleni 350 W/m?, teplot
v kandlech 564 W/m? a 1 235 W/m? referen¢niho
e Vvypocet pro narust vykonu PV a chlazeného PV
intenzity s tepelnou trubici chlazenou pouze 3 °C (za
zareni ptirozenou konvekei intenzity osvétleni
350 W/m2, 03,5%,7,5%a23 % pro 1235 W/m?)
564 W/m? intenzity zafeni 350 W/m?, chlazeni tepelnou
a 1235 W/m? 564 W/m? a 1 235 W/m? trubici je efektivni

za vy$$ich hodnot
intenzity zateni

e narust vykonu pro PV
chlazeny tepelnou trubici

chlazenou nucenou e  chlazeni tepelnou
konvekei vody 0 11,8 %, trubici neni
12,5 % a 35,3 % % pro vykonnéjsi nez
intenzity zafeni 350 W/m?, aktivni chlazeni
564 W/m? a 1 235 W/m? vodou

e naridst vykonu pro PV V uzavieném
chlazeny uzavienymi systému

kanaly s vodou 0 13 %,
14 %, 37 % pro intenzity
zareni 350 W/m?, 564
W/m? a 1 235 W/m?

Tab. 20 shrnuje poznatky zjisténé z reSerse a potvrzuje ¢i doplituje nékteré predpoklady, které
byly stanoveny.

Tab. 20-Shrnuti vyhod a nevyhod pasivniho chlazeni tepelnou trubici

Vyhody pasivniho chlazeni tepelnou trubici
Velice efektivni pasivni metoda chlazeni

Nevyhody pasivniho chlazeni tepelnou trubici
Vysoké investicni naklady zavislé na technologii
tepelné trubice
Obtiznost integrace
geometrické | Nevhodny navrh zptisobi nerovnomérny odvod tepla

Nizké provozni naklady
Variabilni provedeni-médium,
parametry, konstrukce
Nezavislost vodou chlazenych trubic na okolnich | Zavislost vodou chlazenych trubic na funkc¢nosti
podminkach ak¢niho Clenu

Absence akcéniho ¢lenu pro chlazeni pfirozenou | Omezend spolehlivost tepelnych trubic chlazenych
konvekei vzduchu vzduchem v zavislosti na okolnich podminkach
Vysoky tepelny odpor ve spoji s PV

Chladici vykon zavisly na pokryti plochy PV tepelnou
trubici

2.8 Shrnuti poznatkli o metodach chlazeni PV

Pfed samotnym shrnutim vyhod, nevyhod, moznosti provedeni a vysledkt z hlediska chlazeni
u aktivnich a pasivnich metod je nutné uvést na pravou miru, V jaké ¢asti svého vyvoje se
chlazeni PV nachazi. To lze popsat na zakladé¢ Technology Readiness Level (troven
technologické ptipravenosti, TRL) [79]. TRL popisuje, ze kazda technologie musi pired
uvedenim na trh projit deviti fazemi (viz Obr. 31) [80].
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V soucasné dobé se dle zjisténych informaci nachazi technologie v pfimém vyuziti v praxi, tedy
bodu 9, hlavné v podobé hybridniho systému PV/T.

ReserSovana zatizeni a metody, jejichz vysledky byly publikovany ve védeckych ¢lancich, se
vétsSinou pohybuji na TRL 6-7, protoze jejich cilem je zjistit nové poznatky a stanovit vhodné
konfigurace k dal$imu rozvoji. Pro ucely experimenti dochazi k tvorbé funkénich vzork, které
jsou aplikovany ve venkovnim prostiedi, ale vétsinou se jedna o aplikaci chladici technologie
na jednotlivé moduly, ale ne pro celé soustavy PV, které byvaji obvyklé v priimyslu nebo jsou
aplikovany v ramci energetického systému budov.

Skutefny systém provéfeny v provoznim prostiedi
Systém je hotovy a kvalifikovany

Ukazka prototypu systému v provoznim prostiedi
Technologie demonstrovina v relevantnim prostiedi
Technologie ovéfena v relevantnim prostiedi

Technologie ovérena v laboratoii

B— Experimentalni ovéreni pouzitelnosti myslenky

~— Formulovan technologicky koncept

== Pozorovany zakladni principy

Obr. 31- Uroveri technologické pripravenosti [80]

Kapitola 2.6 této prace shrnuje aktivni metody chlazeni PV, kdy byly piedstaveny zptsoby
chlazeni vodou, vzduchem a nanotekutinami. Kapitola 2.7 pfedstavila pasivni metody chlazeni
vodou/vzduchem s moznym vyuzitim intenzifika¢nich prvki, chlazeni materidlem s fazovou
zménou a chlazeni tepelnou trubici. U obou metod bylo prokdzano, ze umoznuji dosazeni
vyrazné vyssi U€innosti v extrémnich podminkéch, kde jsou vyssi hodnoty teplot a intenzity
zafeni.

Nasledujici Tab. 21 zminuje rozsahy procentualnich hodnot ochlazeni a navySeni vykonu PV
pro jednotlivé zpusoby chlazeni.
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Tab. 21-Krajni hodnoty zmény teploty a vykonu pro zpiisoby aktivniho a pasivniho chlazeni
PV

Zpisob chlazeni Zména teploty Zména vykonu
Aktivni chlazeni vzduchem 16-51 % 3-44 %
Aktivni chlazeni vodou 22-713 % 7-30 %
Aktivni chlazeni nanotekutinou 15-40 % 0 3-32 % oproti chlazeni vodou
Pasivni chlazeni vodou a vzduchem 12-15 % 2-13 %
Pasivni chlazeni vodou a vzduchem | 5-22 % 5-16 %
s intenzifika¢nimi prvky
Chlazeni  materidlem s fazovou | 2-21 % 3-11%
zmeénou
Chlazeni tepelnou trubici 15-35 % 4,6-13 %

Krajni hodnoty navyseni vykonu a teplot uvedené v tabulce vyse je nutné brat jako extrémni
hodnoty, a proto realny vliv chlazeni se bude nachizet vrozmezi téchto rozsah.
U experimentalné zjisténych hodnot je nutné brat v potaz nastavené podminky, jako je lokalita
experimentu, prostfedi experimentu, aktualni podminky, které jsou u kazdého experimentu
nastaveny odliSné.

Pro metodu aktivniho chlazeni vzduchem byla nejCastéji zjisténa hodnota navyseni
vykonu 5-15 %. Pro variantu chlazeni vodou byla nejcastéji zminiovana hodnota navySeni
vykonu 7-30 %. Zména vykonu chlazeni nanotekutinou je vétSinou porovnavana s aktivnim
chlazenim vodou. Chlazeni nanotekutinou probiha v nepfimém systému (médium neni pfimo
ve styku s plochou PV), a proto se jevi jako méné G¢inna metoda (nez ptimé systémy chlazeni
vodou). Pfi porovnani s nepfimym chlazenim vody docilil PV chlazeny nanotekutinou az
032 % navySeni vykonu oproti chlazeni nepfimym systémem vody. Z toho vyplyva, ze
nanocastice jsou efektivni, ale bariérou je nutnost provedeni v nepfimém systému, coZ sniZuje
chladici vykon. Maximalni hodnoty pro aktivni chlazeni poukazuji na zménu az o 73 % ptivodni
teploty. Ze zminénych studii pro chlazeni vodou, vzduchem a nanotekutinou byla nej¢astéjsi
zmena teploty zjisténa v rozmezi 20-50 %.

Pasivni metody chlazeni PV maji vyrazné nizsi efektivnost nez metody aktivniho chlazeni PV.
Z hlediska snizeni teploty byly zjistény velmi podobné vysledky (10-25 %) u vSech pasivnich
metod. Chlazeni tepelnou trubici se prokazalo jako nejefektivnéj$i metoda s ochlazenim az
0 35 %. U pasivnich metod Ize o¢ekavat podobny narist vykonu 5-15 % pro vSechny uvazované
metody.

Z ekonomického hlediska bylo zjisténo, ze vysoké investi¢ni a provozni naklady jsou hlavni
bariérou pro vyuziti aktivnich i pasivnich metod v praxi. Bylo potvrzeno, Ze aktivni metody
chlazeni jsou nékladnéj$i nez pasivni, a proto je nutné zefektivnit proces chlazeni (viz vodni
chlazeni s cyklovanim ostfiku). U zadné z metod nebyl zjistén vysledny ekonomicky ptinos.
Pasivni metody maji velmi nizké provozni naklady (udrzba), pficemz pro vétsinu metod bylo
zjiSténo, Ze narist vykonu nekompenzuje vysoké investi¢ni ndklady samotného subsystému
chlazeni. Ekonomicky piijatelnou metodou se jevi chlazeni zebrovanim, u které byla vypoctem
predstavena realizace v praxi S ekonomickymi piinosy. Pro chlazeni tepelnou trubici nebyl
nalezen dostatek informaci ke zhodnoceni ekonomické stranky. Jedinou metodou chlazeni PV
s cilem maximalizovat G¢innost vyroby elektrické energie, kterd se aktualné jevi ekonomicky
pfijatelna, je tedy investice do chlazeni Zebrovanim. Pokud je v§ak mozné zuzitkovat i tepelnou
energii, nabizi se jako vhodny zplsob vytvoreni systému, ktery by propojil proces chlazeni
s utilizaci tepla. Nasledujici kapitola popisuje vyuziti slunecniho zéafeni ve formé tepelné
energie.
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3 Solarni termalni kolektory

Pro transformaci sluneéniho zareni na vyuzitelné teplo se vyuzivaji solarni termalni kolektory.
Rozdé€leni téchto vyménika tepla je mozné dle fady kritérii, néktera jsou naznacena na schématu
na Obr. 32 [81].

solarni kolektory
- kapalinoveé ploché
- vzduchove - trubkoveé

- koncentracni

- bez zaskleni tiak vypiné - plastovy
- jgdnoduche - atmosféricky - I(nvmr? - neselnlekti.'u'ni
- vicevrstvé - subatmosféricky - kovovy -vselektwm
- struktura (vakuovy) - akumulacni

Obr. 32-Rozdéleni solarnich kolektorii [81]

Dals§imi moznymi zptsoby déleni systému solarnich kolektori, které nejsou zminény na Obr.
32, jsou

a) dle okruhu ohfevu média:
e piimé ¢i oteviené systémy, v nichz médium je ptimo zuzitkovano v solarnim kolektoru;
e nepiimé systémy, kde ohfivané teplonosné médium prochazi vymeénikem tepla a ohiiva
dale pouzivané pracovni médium.
b) dle zptsobu dopravy teplonosného média:
e ptirozené systémy — K cirkulaci média dochazi ptirozenou konvekei (piedevsim doprava
vody, tzv. termosifonovy systém);
e systémy s nucenou cirkulaci — k cirkulaci teplonosného média jsou vyuzivana cerpadla
¢i ventilatory. [12]

3.1 Konstrukce solarnich kolektoru

Zékladni rozdéleni solarnich kolektorti dle konstrukce je na nekoncentrované (ploché,
trubkové) a koncentrované. Koncentrované solarni kolektory maji konkavni reflektivni plochu,
ktera soustiedi zateni z vétsi plochy na plochu mensi. Z toho vyplyva, ze plocha dopadu neni
totozna s plochou absorpce zéateni. Oproti tomu u nekoncentrovanych solarnich kolektort je
plocha dopadu totozna s plochou absorpce.

Déle bude pozornost vénovana jiz pouze plochym deskovym a trubkovym solarnim
kolektorim, protoze jsou z hlediska vyskytu na trhu nejrozsifenéjSimi druhy.

3.1.1 Ploché solarni kolektory

Deskovy solarni kolektor je jednim z druhti nekoncentrovanych solarnich kolektort. Tento druh
kolektoru se vyuziva pro aplikace do teplot okolo 80 °C, ackoliv né¢které moderni inovace
mohou docilit vyuziti az do 200 °C [82]. Jednoduchy deskovych solarni kolektor se sklada
z n¢kolika c¢asti. Typickou konstrukci deskového solarniho kolektoru 1ze vidét na Obr. 33. Pti
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dopadu slune¢niho zafeni na solarni kolektor dochazi k pruchodu velké ¢asti zafeni zasklenim.
Znacna c¢ast tohoto zafeni je pohlcena absorbérem. Absorbér nasledné prenasi tuto energii na
médium, které proudi kolektorem (napf. Vv trubkach, jak je ukazano na Obr. 33), které jsou
soucasti absorpéniho platu. Pod absorbérem a z okolnich stran je umisténa izolace, kterd
zabranuje uniku tepelné energie. Trubkové distribu¢ni systémy, kterymi mize proudit
teplonosné médium, se skladaji ze sbérnych trubek (téz oznacovany jako distribuéni
a kolektorové komory, ¢i hlavni kanaly) a stoupacich trubek (dil¢i vétve). Nejcastéjsi déleni
trubkovych systémil je pak podle sméru toku média, kdy na obrazku lze vidét typicky
distribu¢ni systém solarnich kolektort typu Z (médium vstupuje do distributoru z jedné strany
trubkového svazku a vytéka kolektorem na opacné strané trubkového svazku). Vnéjsi cast
solarniho kolektoru tvoii pouzdro, které¢ chrani solarnich kolektor od prachu, vlhkosti a necistot.

[12] [83]

Slunecni
Zaskleni zareni

Horka
v od‘a Studena
Kryt
kolektoru
Izolace —

Stoupaci vétev ” ;
Absorbeér

Obr. 33-Konstrukce deskového solarniho kolektoru [83]

Distributor

Nejcastéji vyzivanym materidlem k zaskleni je sklo. Sklo je vhodné pro zaskleni, protoze
vhodné splituje jeho hlavni funkci. Dokéze propustit az 90 % kratkovinného zateni, ale
nepropousti dlouhé viny vyzafované absorbérem ven ze solarniho kolektoru. DalSim
z vyuzivanych materiall jsou plasty, které jsou vSak limitovany degradaci z diivodu ptisobeni
ultrafialového zateni. [82]

Specialni konstrukci jsou nezasklené solarni kolektory. Tyto jednoduché konstrukce se
vyuzivaji hlavné pro predehiev vody vyuzivané v domécnostech (ohfev bazénil) ¢i
zemedelském pramyslu. Rozsah teplot je vyrazné omezen a jsou nachylné na okolni teplotu,
a proto se vyuzivaji pro sezonni ohiev a malé teplotni diference. Jejich hlavni vyhodou je nizka
cena.

Izolace je umisténa na zadni strané absorbéru a ze stran solarniho kolektoru. Nejcastéji je
vyuzivéana skelna vata. MoZnou inovaci je vyuziti vakuové izolace.

Ukolem absorbéru je absorbovat pies zaskleni maximalni mnoZstvi zafeni pfi minimalni ztraté
tepla zpét do atmosféry pies pouzdro a zaskleni. Za pomoci absorbéru dochazi k transportu
tepla k médiu v trubkach (¢i jiné konfiguraci). Material musi dosahovat vysokych hodnot
absorpce a nizkych hodnot emisivity. Nej¢astéji vyuzivanymi materialy jsou méd’, hlinik,
nerezova ¢i pozinkovana ocel. Pro nizké hodnoty teplot (50 °C) lze vyuZzivat i plasty z EPDM.
K navyseni absorpcnich schopnosti se vyuzivd povrchovych Uprav materialu. NejCastéji se
vyuzivéa pokryti ¢ernym chromem. Je diilezité, aby povrch mél drsnost vyssi, nez je vinova
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délka dopadajiciho svétla. Pokud drsnost neni vy$$i nez vinova délka svétla, pak dochazi
k odrazu svétla a absorbér se chova jako zrcadlo. Souc¢asti absorbéru mohou byt trubky, zebra
¢i prichody, kterymi proudi dané¢ médium.

Dale se solarni kolektory deli dle typu média na:

e kapalinové — teplonosnym médiem je nejcastéji voda;

e vzduchové — teplonosnym médiem je vzduch.
Pro deskovy solarni kolektor, jehoZz teplonosnym médiem je kapalina, musi byt prichody média
pevné spojeny s absorpéni deskou. Hlavnim problémem je skloubit vhodné podminky pro

spravny prenos tepla mezi trubkami a absorpéni deskou s nadmérnymi naklady na material,

obtiznosti vyroby a montaze. Jedny z moznych druhti provedeni kapalinovych deskovych
solarnich kolektor 1ze vidét na Obr. 34.

Zaskleni

(a) (b) Zaskleni
Stoupaci vitev Stoupaci vétev
) % Absorbér % _{'I:rsnprhér
— A <

L "
™~ Izolace N Izolace

(c) Zazkleni (d) Zazkleni
Stoupaci vétev Stoupaci vétey
) A Absorbér ) - Absorbér

=7 -
O—I

b =
~ Izolace o~ Izolace

Obr. 34-Priklady provedeni absorpcéni casti kapalinového deskového
solarniho kolektoru [82]

Pro variantu uspotadani absorp¢ni ¢asti kapalného SC (b) a (c) lze vidét vyuziti trubek, které
jsou pajené ¢i svarované k absorbéru. Kromé trubek se vyuzivaji 1 kandly s obdélnikovym ¢i
napf. Sestithelnikovym pritoénym prufezem, coz lze vidét u varianty (d) a (a). Pro ptipevnéni
trubek 1ze vyuzit levné&jsi, ale mén¢ efektivni zptisoby jako svorky ¢i kroucené draty.

Pro vzduchovy solarni kolektor je nutné navrhnout konstrukci, kterd se dokaze vypotadat
S vyrazn€ niz§Simi hodnotami soucinitele prestupu tepla vzduchu. Pro navyseni teplosménného

povrchu Ize uzptsobit tvar absorpéniho prvku napiiklad zvysenim poctu chodd €, zvinénym
platem (g) ¢i matrici z oceli (f). Jednotlivé konfigurace 1ze vidét na Obr. 35.
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Obr. 35-Priklady provedeni absorpcni casti vzduchového deskového
solarniho kolektoru [82]

3.1.2 Trubkové solarni kolektory

Tato diplomova prace se bude dale vénovat kolektoru s klasickym trubkovym distribu¢nim
systémem pracujicim v atmosférickych podminkach. Jedna se o jednoduchou konstrukei, ktera
muze byt integrovana do plochého kolektoru, jak bylo ukazano v predchozi ¢asti, ale mize byt
pouzita 1 samostatné. Na trhu trubkovych kolektori maji vSak nejvyznamnéj$i zastoupeni
trubkové kolektory vyuzivajici tepelné trubice, proto zde nasleduje popis i kolektor této
konstrukce.

Tento druh solarnich kolektori se obvykle sklada znékolika fad sklenénych trubic se
selektivnim povrchem, které jsou pfipojeny ke kolektorové trubce. Uvnitt sklenéné trubice se
muze ¢i nemusi nachazet vakuum, které tvoti prostiedi pro absorbovani tepla. Samotna tepelna
trubice je nejcastéji vyrobena z médi a je piipojena k ¢ernému absorpénimu platu. Médiem
tepelné trubice musi byt latka, kterd prochazi opakované fazovou zménou, napiiklad smés
destilované vody a propylenglykolu. Toto médium pak energii odpovidajici latentnimu teplu
ohtiva pracovni latku Vv kolektorové trubce. Typickou konstrukci trubkovych vakuovych
solarnich kolektort Ize vidét na Obr. 36.

Vyhody trubkového solarniho kolektoru spocivaji ve vyuziti vakua, které umoznuje kapaliné
se vyparovat za nizSich teplot, nez by bylo mozné za atmosférického tlaku. Soucasné snizuje
ztratu tepla konvekci a kondukei. Diky sniZeni tepelnych ztrat umoziuji ohfev pracovnich
latek az v rozmezi teplot 50-200 °C. Trubkové solarni kolektory dosahuji vysSich i€innosti nez
ploché solarni kolektory. Dal§i vyhodou je, Ze v pfipad€ poskozeni jedné z vétvi nemusi dojit
k odstavce celého solarniho kolektoru. Nevyhodou téchto kolektord je vysSSi cena nez
u plochych solarnich kolektort. [82]
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Obr. 36-Konstrukce trubkovych vakuovych solarnich kolektori [82]

3.2 Zpisoby navyseni vykonu solarnich kolektort

Nasledujici kapitola této prace se bude vénovat moznostem pridani konstrukénich prvka ¢i
zmény konstrukce solarnich kolektort,, které by umoziiovaly navySeni tepelného vykonu
solarnich kolektort.

Vybrané metody navyseni vykonu solarnich kolektorii:

e navySeni vykonu pasivnimi prvky;
e navySeni vykonu povlakovanim;
e navySeni vykonu rovnomérnou distribuci média.

3.2.1 NavySeni vykonu pasivnimi prvky

Prvni moznosti upravy konstrukce solarniho kolektoru pro navyseni vykonu je ptidani prepazek
¢i zeber do kandlu, kde proudi médium. Zminéné pasivni prvky jsou vyuZivany v piipade
solarnich kolektorti ohtivajici vzduch. Hlavnim cilem upravy je zvysit teplosménnou plochu
mezi médiem a absorbérem a navysit turbulenci proudéni za minimalniho narGstu tlakové
ztraty.

Khanlari a kol. [84] porovnavali numericky i experimentalné plochy vzdusny solarni kolektor
a) s rozdélenim komory bez ptepazek, b) rozdélenim komory a piepazkami v jednom chodu,
C) s paralelnim chodem a pfepazkami v obou chodech (viz Obr. 37). Prepazky mély tvar
pismene X a byly dérovany. Rozdélenim komory a umisténim piepazek mélo byt docileno
nartstu teplosménné plochy. Bylo zjisténo, Ze pfidanim prepazek se navysila zdrzna doba
vzduchu v komote. Pfidanim piepazek do obou chodii bylo docileno vhodnéjsiho rozlozeni
tepla v kanalu. Pro variantu a) bylo docileno maximalniho rozdilu teplot mezi vstupem
a vystupem 22 °C a pro variantu c) 24 °C. Pro variantu a) byl zjiStén rozsah tepelnych u¢innosti
62,1-66,3 % a pro variantu c) byl zjistén rozsah tepelnych t¢innosti 71,1-75,1 %, a proto bylo
prokazano, ze piidanim ptfepazek dojde k narustu vykonu solarniho kolektoru. Pro variantu
C) za prutoku vzduchu 0,009 kg/s bylo experimentalng zjisténo ochlazeni absorbéru az o 7 °C
diky vyuziti pfepazek oproti varianté a) bez prepazek.
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Obr. 37-Experimentalni konfigurace solarniho kolektoru s rozdélnymi komorami
a prepazkami v obou chodech [84]

Bhagoria a kol. [85] sledovali vliv geometrickych parametri Zeber na hodnotu Nusseltova ¢isla
a na hodnotu souginitele tieni. Zebra méla trojuhelnikovy tvar. Byla sledovana relativni vyska
Zeber vyjadiena e/Dn, kde e je vyska zeber a Dn charakteristicky rozmér komory, relativni rozte¢
vyjadrena p/e, kde p je rozte¢ mezi zebry a sklon zeber vici ploSe absorbéru ¢. Autofi zminuji,
Ze je nutné nastavit pomé&r e/Dh takovy, aby Zebra nezasahovala do pfechodové vrstvy, nebot’
Vv ptipad¢ vysoké vysky by dochéazelo ke znaénym tlakovym ztratam, ale souc¢asné by neméla
byt ponofena pouze v mezni vrstvé, protoze pro prili§ nizka zebra pozorovali autofi Stejné
hodnoty pienosu tepla jako pro hladky kanal.

Experiment probihal za rozsahu Re=3 212-17 594. Uhly sklonu Zeber viiéi absorbéru byly
sledovany v rozmezi 8-15°, pficemz nejvyssi hodnoty Nu bylo docileno pro ¢=10°. Rozsahy
p/e byly testovany v rozmezi 5,87-12,12, kdy nejvysSich hodnot Nu bylo dosazeno pti poméru
ple = 7,57. Narastem nad optimalni hodnoty ¢ a p/e byl zjistén pokles Nu. Cim vy3si byla
hodnota Re, tim vyrazngjsi nartst a pokles Nu byl sledovan, vysledky viz Obr. 38 a Obr. 39.

120 |e/Dh=0.033

Lp=10"
100 1 Re ’.
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Obr. 38-Hodnoty Nu pro e/Dh=0,033 a ¢p=10 % pro jednotlivé
konfigurace p/e [85]
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Obr. 39-Hodnoty Nu pro e/Dh=0,033 a p/e=7,57 pro jednotlivé
konfigurace ¢ [85]

Souginitel tfeni nariistem relativni rozte¢e p/e klesal pro viechny uvazované hodnoty Re. Cim
vy$si byl sklon ¢, tim vyssi byla hodnota soucinitele tfeni. Pro e/Dn bylo zjisténo, Ze ¢im vyssi
je tento pomér, tim vys$s§iho Nu lze dosahnout, ale za cenu naridstu soucinitele tfeni a tim
navyseni tlakovych ztrat. Bylo zjisténo, ze po ptidani Zeber optimalnich parametrti miize nartist
Nu az 2,4krat, ale soucinitel tfeni miiZze nartst az 5,3krat pii nevhodné zvolenych parametrech
Zeber.

Deo a kol. [86] predstavili vyuziti zeber do tvaru pismene V S prostiidanym uspoiadanim
k navySeni pfenosu tepla (viz Obr. 40). Autory byly zkoumany parametry p/e=4-14,
e/Dn=0,026-0,057, sklon Zeber vu¢i ose vedené absorbérem ©&=40-80° za rozsahu
Re=4 000-12 000. Pro tento typ Zebrovani dochazi k nejvyrazné&jsimu narastu Nu u hodnot p/e
6 a 12. Mezi témito hodnotami dochazi k poklesu Nu, coz Ize vidét na Obr. 41. Narust Nu pro
p/e=12 je ptisuzovan vétsimu prostoru k opétovnému spojeni proudu pied narazem do Zeber
v nasledujici tadé¢ a nardstu turbulence. Soucasné v téchto hodnotach p/e dochazi
k maximalnimu nartstu soucinitele tfeni. Nejvyssi narust Nu v zavislosti na e/Dh byl stanoven
pro hodnotu 0,044. Nad tuto hodnotu je sledovan pokles Nusseltova ¢isla. Nejvhodnéjsi sklon
zeber byl stanoven na 60°-70°. Pro vhodn¢ zvolené geometrické parametry doslo k narastu Nu
¢isla az 3,34krat, ale soucasné€ doslo k narustu soudinitele tfeni 3,38krat.
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Obr. 40-Konfigurace Zeber v kandlu solarniho kolektoru [86]
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Obr. 41-Hodnota Nu pro e/Dh=0,044, a=60° za odlisnych hodnot p/e [86]

Ze zde prezentovanych studii je jasn¢ patrné, ze piepazky a zebra jsou ucinna k zesileni
turbulentniho proudéni a tim zvySeni pfenosu tepla. VSechny autorské tymy se shoduji, ze je
dualezité¢ vhodné zvolit geometrii té€chto prvki a pecliveé nastavit jejich geometrické parametry.
Vhodnymi parametry, které usnadiuji vybér optimalni varianty provedeni zeber, jSou relativni
rozte€ a relativni vySka Zeber.

Obecné jsou zebra extrémné variabilni prostfedek pro navySeni teplosménné plochy.
V literatufe tykajici se solarnich tepelnych kolektord je mozné se setkat s riznymi geometriemi
napf. Zebra do tvaru pismene V, trojuhelnikova, obdélnikova a do tvaru pismene X. Je dilezité
proto zminit, Ze prezentované studie [85] [86] a jejich konkrétni vysledky jsou pouze
reprezentativnim vytahem z odborné literatury. Stejnych zavéru (tj. dulezitosti geometrickych
parametri p/e ae/Dh), jaké byly detailnéji popsany u studii [85] [86], dosahly i dalsi
vyzkumnici u jinych typt zeber, pticemz dle charakteru Zebrovani je zminéné geometrické
parametry nutné upravovat.
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Druhou moznosti aplikace pasivnich prvkl jsou prvky intenzifikacni. Cilem téchto prvku je
navysit turbulenci proudiciho média, ¢imz dojde k nardistu soucinitele prestupu tepla. Tyto
prvky jsou primarné vyuzivany pro solarni kolektory, ve kterych proudi kapalné médium.

Hobbi a kol. [87] laboratorn¢ zkoumali vliv intenzifikacnich prvki ve stoupacich trubkach
kapalného deskového solarniho kolektoru na prenos tepla. Zkoumali a) referencni variantu bez
intenzifikacnich prvku, b) krouceny pasek, c) krouceny drat, d) kuzelové trysky (viz Obr. 42).
Po sepnuti infraderveného ohfivade (maximalni tepelny tok 15 500 W/m?) dosahla voda naristu
teplot 0 50-55 °C pro vSechny uvazované varianty solarniho kolektoru. Autofi porovnavaji
tepelny tok sténou pro jednotlivé varianty. Zkoumali vliv téchto prvkl pro oblast Reynoldsova
Cisla 200 < Re < 1 000. Bylo zjisténo, ze pro dany hmotnostni tok (2-10 g/s) se hodnoty
tepelného vykonu lisily minimalné. Hlavni diivod neucinnosti téchto pasivnich prvki piisuzuji
vysokym hodnotam Grashofova, Richardsonova a Rayleighova cisla, které naznacuji, ze
Vv solarnim kolektoru je smiSena konvekce s pfevahou volné konvekce. Autofi tvrdi, Ze zesileni
turbulentniho proudéni pasivnimi prvky je tlumeno vztlakovymi silami, a proto je neti¢inné pro
pienos tepla.
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Obr. 42-a) referencni varianta, b) krouceny pdsek, c) krouceny drat,
d) kuzelové trysky ve stoupaci trubce soldarniho kolektoru [87]

Sandhu a kol. [88] laboratornim experimentem zjistovali vliv intenzifika¢nich prvki,
umisténych ve stoupacim potrubi deskového soldrniho kolektoru, na Nu. Zkoumali vliv
a) krouceného pasku, b) krouceného dratu, c) kartace (viz Obr. 43) vuci referenéni varianté
d) hladkeé stoupaci trubice bez intenzifikacnich prvkd.
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Obr. 43-varianta intenzifikacniho prvku c) kartac [88]

Kli¢ovym aspektem jsou hodnoty Reynoldsova ¢isla v trubkach. Pribéh Nu v zdvislosti na
hodné Re pro jednotlivé intenzifikaéni prvky lze vidét na Obr. 44. Autofi zjistili, Ze v rozmezi
200 < Re < 550, kde dochazi k lamindrnimu proudéni, maji pasivni prvky minimélni vliv na
narist Nu. Od Re > 550 dochazelo ke strmému narGstu Nu pro vSechny varianty
s intenzifikacnimi prvky. Pro stav laminarniho proudéni docilila varianta c¢) nejlepSich
vysledkd, protoze dokdzala navysit Nu az o 270 % oproti varianté¢ d). Pro stav turbulentniho
proudéni nejlepSich vysledki dosdhla varianta b). Vyuzitim krouceného dratu doslo k naristu
Nu az o 460 % oproti variant¢ d). NejhorSiho vysledku bylo dosahnuto variantou a), a to
nartstem Nu o 160 % oproti varianté d). Autofi zmifiuji, Ze solarni kolektory vétSinou pracuji
za niz8ich hodnot Re, a proto tyto pasivni prvky nemusi byt vZdy vhodné.
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Obr. 44-Zavilost Nu na druhu intenzifikacniho prvku a hodnoté Re [88]

Pasivni prvky umisténé ve stoupacich trubkach soldrniho kolektoru navysuji tepelny vykon
zafizeni. NavySeni je vyraznéj$i pro vyssi rychlosti média, tedy za vysSiho Re. Jelikoz
v solarnich kolektorech nejsou vyuzivany vysoké pritoky, tak efekt téchto pasivnich prvki je
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siln¢ omezen. Pro hodnoty Re < 1 000 lze sledovat narist Nu maximaln¢ o 250 % oproti
varianté d), ale pii hodnotach Re blizicim se 10 000 lze sledovat nartist Nu az o diive zminénych
460 %. 1 ptes potvrzeni, ze intenzifikani prvky navysi tepelny vykon, je pii Re < 1 000
vysledna diference Nu zna¢né nizsi, nez pro hodnoty Re < 10 000, a proto je jejich vysoky
potencial zna¢né omezen pro vyuziti v solarnich kolektorech, kde médium nedosahuje
vysokych pratoki.

3.2.2 NavySeni vykonu povlakovanim

Dalsim zptsobem, jak navysit vykon solarnich tepelnych kolektort, je nanést na jejich povrch
(ptedevsim absorbéru) povlaky specialnich materiald, které umoznuji maximalizovat vyuziti
slune¢niho zéteni.

Povlaky se déli na selektivni a neselektivni. Typickym ptikladem neselektivniho povrchu je
Cerna barva, ktera zvySuje absorpcni (alfa) a snizuje emisivni (epsilon) schopnost. Typicka
hodnota a dosahuje vysoké hodnoty 0,97-0,98, ale ¢ dosahuje také vysoké hodnoty 0,89-0,9
[89]. Tyto povlaky maji nizkou selektivitu zafeni a jsou nestabilni za vyS$Sich teplot (pro
akrylové barvy odolnost do 80 °C [90]), coz zpisobuje pokles ucinnosti absorpce. Naopak
selektivni povlaky maji jiné hodnoty absorpce a emisivity napfi¢ spektrem vinovych délek.
Pohlcuji kratkovinné slunecni zatfeni a zabranuji vyzafovani tepelného zaieni s delsi vinovou
délkou a tim navySuji pracovni teplotu kolektoru. [89]

Mar a kol. [91] studovali vliv selektivniho povlaku z NiS-ZnS, CrOx, a FeOx na hodnotu
¢ a a absorp¢niho platu. Bylo zjisténo, ze a a € nezavisi pouze na nanasené latce, ale také na
materialu absorbéru, na ktery je povlak nanasen. Pro CrOx bylo zjisténo, ze nanesenim povlaku
na poniklovanou ocel bude docileno nejlepsich vlastnosti. Bylo docileno o ~ 0,95 a ¢ ~ 0,11.
Dale zminuji, ze poniklovani oceli je duleZité, protoze povlak vydrzel bez znamky degradace
ptes 192 h. Bez poniklovani vydrzel pouze 24 h. Povlak z FeOx docilil nejlepsich vysledka
sa~0,85ae¢~0,08. Hlavni vyhodou tohoto povlaku je, Ze ho 1ze nanaSet na povrch oceli bez
piedeslé povrchové Ttpravy, aniz by byla ovlivnéna rychlost degradace povlaku
z dlouhodobgjsiho hlediska. Pro NiS-ZnS bylo zjisténo, ze pokrytim absorbéru dvéma vrstvami
o odlisné koncentraci zinku bude docileno rozdilnych indexti lomu, coz snizuje miru odrazivosti
aniz8i hodnotu €. Pro NiS-ZnS byla zjisténa hodnota a~0,96 a £~0,07. Z dtivodu odolnosti vuci
vlhkosti musel byt povlak nanasen na povrchové upravenou plochu. Autofi zminuji, Ze moznou
zabranou vyuziti téchto povlaki je vyssi cena oproti ¢ernym natérim.

Sebaii a kol. [92] vytvofili matematicky model, kdy porovnavali neselektivni Cerny natér se
selektivnimi povlaky. Porovnavali ho s ¢tyfmi povlaky z CuO, Cr-Cr.0z, Ni-Sn a CoO.
Hodnoty a a € Ize vidét v Tab. 22.

Tab. 22-Hodnota absorpce a emisivity vybranych povlakii

Material absorbéru Povlak [V} €
Pozinkovana ocel Cern}'/ natér 0,88 0,88
Nikl CuO 0,81 0,17
Pozinkovana ocel Cr-Cr,03 0,95 0,15
Pozinkovana ocel Ni-Sn 0,98 0,14
Poniklovana ocel CoO 0,92 0,08

Bylo zjisténo, ze Vv letnim dnu dosahuje nejlepsich vysledkti povlak z Ni-Sn a nejhorSich
vysledkii ¢erny natér. Primérny rozdil v denni teploté absorbéru c¢inil az 30 °C a nartst
ucinnosti ¢inil az 13 %. Vyuzitim Ni-Sn bylo zji$téno sniZeni tepelnych ztrat energie az o 30 %.
Pribéh teplot absorbéru pro dany letni den 1ze vidét na Obr. 45. Z obrazku lze vidét, Ze nejvyssi
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piinos ma povlak se stoupajici denni teplotou, kdy rozdil v teploté absorbéru mize dosahnout
az 70 °C.
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Obr. 45-Teploty absorbéru pro odlisny druh poviaku [92]

3.2.3 Navyseni vykonu rovnomérnou distribuci média

Tepelny vykon u solarnich kolektorti s konstrukénim uspotfadddnim kolektoru/distributoru
a vétvi je silné ovlivnén rozloZenim pritoku v trubkéch absorbéru. Rovnomérnéjsi rozloZeni
prutoku do diléich vétvi snizuje tlakové ztraty a vede k homogennimu rozlozeni teploty (za
pfedpokladu konstantni plo$né hustoty zéfivého toku), coz miZze mit pozitivni dopady na
ucinnost solarniho kolektoru. Zaroven rovnomérné;si rozdéleni teplot snizuje riziko poSkozeni,
ktera vznikaji v horkych ¢i podchlazenych mistech.

Tradi¢né se pouzivaji distribu¢ni systémy typu U, Z, popiipad€ ve specialnich ptipadech T nebo
Cisté kolektorové systémy (K).

Tyto systémy vedou piirozené k nerovnomérnému rozdeleni tekutiny do dilCich vétvi.
Garcia-Guendulain a kol. [3] zminuji, Ze vlivem $patné distribuce toku miZze byt sniZzena
ucinnost pro solarni kolektor aZ o 7 % v zavislosti na charakteru proudéni. Cilem konstrukénich
uprav je proto vhodné rozlozit pritok kapaliny, aby rozlozeni prutokt a teplotniho pole bylo co
nejvice rovnomérné.

Pro upravu distribuce tekutiny v distribu¢nim systému lze vyuzit upravy geometrickych
parametrt stoupacich vétvi a hlavnich kanalt [3], modifikace natoku hlavnich kanalt [93],
clony v distribuénim systému [94], zménit natok ¢i vytok stoupacich vétvi [94], umistit
perforované pirepazky do hlavniho kanalu [95] a dalsi. Cilem téchto Uiprav je maximalni
rozloZeni pritoku za co nejmensiho narGstu tlakové ztraty. Konkrétnich variant provedeni
téchto konstrukénich Gprav je mnoho a neexistuje jeden jediny spravny zpisob konstrukéni
upravy, ktery by bylo mozné prohlésit za univerzalni a optimalni pro kazdy ptipad solarniho
kolektoru.

Nerovnomérné rozloZeni tepla v distribu¢nim systému typu Z umisténém na absorbéru a dopad
konstrukénich Uprav na rozlozeni prutoku kapaliny lze vidét na Obr. 46. Pro pivodni
(standardni) design distributoru lze vidét oblasti nékolika prvnich vétvi na absorbéru, kde
teplota je vyrazn¢ vyssi nez u kone¢nych vétvi. V prvnich vétvich je nizsi rychlost proudéni, na
absorbéru vznikaji horka mista a nedochazi tak k rovnomérnému ptenosu tepla po délce dil¢ich
vétvi. U koncovych stoupacich vétvich je vyssi rychlost proudéni a nevznikaji horka mista. Na
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druhou stranu Ize vidét, ze kviili vysoké rychlosti je zdrzna doba v trubkach nizka, médium se
nestihne ohfat a snizuje teplotu média na vystupu. [96]
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Obr. 46-Teplotni rozlozeni napric¢ povrchem absorbéru s distribucnim systémem

typu Z [96]

Distribuce tekutiny v distribu¢nich systémech zavisi na zméné¢ statického tlaku, ktery se méni
po celé délce hlavni vétve. Tuto zménu ovliviiuji dva protichtidné aspekty tfeni a hybnosti.
Tteni zptisobuje pokles tlaku v systému. Hybnost je hnaci energii proudu, ktera unasi kapalinu
ke konci, kde vlivem nahle zmény hybnosti vznikne pietlak. Vhodnym nastavenim systému
(geometrickych parametrd, konstruk¢nich tprav atd.) je mozné dosahnout rovnomérného
rozlozeni tlaku a tim i rovnomé&rné distribuce tekutiny. [97] [98]

Garcia-Guendulain a kol. [3] zkoumali geometrické parametry stoupacich vétvi a hlavnich
kanalt ovliviujici distribuci média v distribu¢nim systému typu Z. Zjistili, ze pomér Dv/Ds, kde
Dv je prumér stoupacich vétvi a Ds je pramér sbérnych trubek, silné ovlivituje nerovnomérnost
proudéni. Pii Dy/Ds=1 mize byt rozdil v pritocich jednotlivymi vétvemi az pétinasobny,
pticemz pfi jeho sniZzeni na Dv/Ds=0,25 je nerovnomérnost toku zanedbatelna. Soucasné
dochézi ke zna¢nému snizeni tlakovych ztrat pii nizké hodnoté poméru D./Ds. Dal§im
geometrickym parametrem, ktery ovliviiuje nerovnomérnost toku, je parametr Ar pomér
prittoénych ploch mezi svazkem stoupacich trubek a hlavnim kanalem. Cim vyssi je hodnota
tohoto parametru (plocha vétvi je vyS$8i, nez plocha hlavnich kanald), tim je tok
nerovnomé&rngj$i. Déle tito vyzkumnici zjistili, Ze ke zrovnomérnéni toku je vhodné vyssi pocet
stoupacich vétvi o malém pruméru. Autofi udavaji, ze pti hodnotach Ar=0,75 a méné dochazi
k zna¢nému snizeni nerovnomeérnosti toku.

Wang a kol. [99] vypoctoveé zkoumali vliv Re na distribuci média v distributoru. Zjistili, ze
pokud pomér délky hlavniho kanalu vici jeho priméru je nizky (do hodnoty 5) ma hlavni vliv
na distribuci média hybnost kapaliny a rozdil mezi distribuci média pro Re=2 000 a Re=20 000
je minimalni. Pokud dojde k navyseni poméru délky a praméru distributoru (nad hodnotu 100),
pak vliv tfeni nartistd a s tim i vliv Re a mtize dochazet k nerovnomérnému rozdéleni toku.

Kimakol. [93] zkoumali vliv tvaru kolektorové komory na rozlozeni proudu. Piesnéji zkoumali
tvar obdélnikovy, trojuhelnikovy a lichobéznikovy, kdy tvary téchto komor lze vidét na Obr.
47.
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Obr. 47-Tvar kolektorovych komor [93]

Studie potvrdila, ze tvar kolektorového/distribu¢niho potrubi je dulezitym aspektem pro
spravné rozlozeni proudu. Pfedpokladem bylo, Ze distribuce proudu v jednotlivych vétvich je
siln€ ovlivnéna tlakovym rozdilem mezi distribu¢ni a kolektorovou vétvi, a proto sklonem jedné
Z nich Ize docilit rovhomérnéjsi distribuce proudu. Autofii zjistili, ze pro obdélnikovy prifez
s nardstajicim Re (50-300) dochézi k vyraznému nartstu nerovnomérného rozlozeni proudu
napfi¢ jednotlivymi vétvemi. Pfi vyuZiti trojihelnikového ¢i lichobéZnikového tvaru bylo
docileno zna¢né lepsiho rozlozeni proudéni napiic jednotlivymi vétvemi. Pro Re=300 Ize vidét
vysledky na Obr. 48, kde je vyobrazena zavislost rozlozeni proudu na jednotlivych stoupacich

vetvich.
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Obr. 48-Zavilost rozloZeni proudu na jednotlivych kandlech [93]

Zménou tvaru téchto trubek sice dochazi k rovnomérnéjs§imu rozlozeni proudéni, ale soucasné
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kolektorovou/distribu¢ni komoru dochazi k vy$§imu narastu tlakové ztraty oproti obdélnikové
komote kvili zmenSeni plochy pfi¢ného priifezu sbérného potrubi. Autofi zminuji, ze zménu
tlaku v distribu¢ni/kolektorové vétvi ovlivituje soucasné tieni a zmény hybnosti, kdy Kk tlakové
ztrat€¢ dochazi vlivem tieni a zména hybnosti proudu do jednotlivych vétvi zptisobuje naopak
narust tlaku, pficemz tato zména hybnosti a tim i tlakovy nartst s vzdalenosti v distributoru

klesa, protoze tfeni je dominantnéjsi, jak je vidét na Obr. 49. Nahlé poklesy tlaku v distribuéni
vEtvi zplisobuje stagnace proudu na sténach kanald.
8.0
Distributor
He =100
60F = eeeeen Re = 200
T ---—-- Re =300
=
& 40
=
a
2.0
ﬂ.U [ 1 1

Obr. 49-Tlakovd zména v distribucni vétvi [93]

Z Obr. 50 a Obr. 51 Ize na zakladé tlakovych ztrat potvrdit tvrzeni vyplyvajici z Obr. 48. Pro
trojuhelnikovy prifez kolektorové trubky je tlakova ztrata na kazdé vétvi srovnatelna, ale pro
obdélnikovy prifez je nejvyssi tlakova ztrata na posledni vétvi, kde je soucasné nejvetsi prutok.
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Obr. 50-Tlakové ztraty v kolektoru pro Obr. 51-Tlakové ztraty v kolektoru pro
trojuhelnikovy prirez [93] obdélnikovy priirez [93]

Said a kol. [94] ptedstavili vyuziti Gsti do stoupaci vétve ve tvaru trysky ¢i vyuziti clonek ke
zrovnomeérnéni toku v distribuénim systému typu T. Tyto prvky byly porovnéany s referencnim
systémem bez Uprav.

Vyuzitim clonek dochézelo ke zmén¢ praméru vtoku do jednotlivych vétvi. Autofi vychazeli
z predpokladu, ze hmotnostni pritok v kazdé vétvi je dan mirou tlakové ztraty na vstupu do
trubice, ktera zavisi na priméru vstupu do trubice. Bylo zji§téno, Ze vyuZiti clonek rozdilnych
velikosti je vyzadovéano k docileni nejlepSich vysledkli. Je doporuceno vyuziti nejnizsich
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pruméru clonek v prvni a koncové vétvi, kdy jejich primér ma maximum okolo stiedni vétve
distribu¢niho systému. Vyuzitim vhodnych rozmért clonek lze snizit smérodatnou odchylku od
idealniho (rovnomérného) priitoku az 12,18krat. Z hlediska tlakovych ztrat vSak doslo k nartstu
07,8 %.

Z konstruk¢niho hlediska usti do trubky v podobé¢ trysek je jejich maximalni primér spojen
se sbérnou vétvi a nejmensi pramér se stoupaci vétvi. Bylo zjisténo, Ze pro vétve ve stiedu
distribu¢niho systému jsou vyzadovany nejvétsi rozmeéry usti trysek. Zménou usti byla snizena
smérodatnd odchylka pratoki v dil¢ich vétvich az 7,5krat. Zménou usti doslo k snizeni hodnot
tlakovych ztrat 0 9,8 %.

Minocha a kol. [95] ve své vypoctové studii umistili dérovanou piepazku do distribucni vétve
a na zaklad¢ relativni chyby vic¢i primérnému pratoku usoudili jeji vliv na zménu distribuce
toku. Pfepazka byla umisténa podél osy distribu¢ni vétve. Hlavnim cilem bylo za pomoci
pfepazky zrovnomérnit priitok mezi pocatecnimi a koncovymi vétvemi a snizit tvorbu vird,
které méni tlakovou ztratu podél distribu¢ni vétve a tim zhorSuji distribuci média. Za pomoci
dérované piepdzky byla snizena celkova relativni chyba mezi jednotlivymi pratoky vétvi az
0 94 %.

3.3 Podobnost systémti PV a SC z hlediska utilizace tepla

Kapitoly 2 a 3 shrnuly zakladni principy utilizace slune¢niho zafeni za pomoci PV ¢i SC. Pro
PV bylo dokazéano, ze s vyuzitim chladiciho média je mozno docilit ndrastu vykonu a zivotnosti
téchto zafizeni, nicméné V ramci kapitoly 2 nebyla uvaZovana utilizace tepla. Z hlediska
tepelného managementu lze vSak systém chlazeni pro PV a samostatny SC povazovat za
totozny. Oba systémy pohlcuji teplo ze zafizeni, kdy k utilizaci tepla dochazi, pokud je systém
uzavieny. Z toho divodu by spojeni PV a SC ve formé chladiciho systému mohlo napomoct
K vyuziti obou zafizeni v praxi. Tyto systémy lze souhrnné nazvat jako hybridni PV/T
(fotovoltaické termalni systémy). Na Obr. 52 je vyobrazena typicka podoba PV/T s vyuzitim
kapalného média. Vysledné zatizeni ptebira prvky konstrukce jak PC tak SC.

*» Lepidlo

, Absorbéra
distribucni systém

=+ Izolace

Obr. 52-Konstrukce PV/T s vyuzitim kapalného média [100]
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Pfi spravné optimalizaci systému PV/T lze docilit nékolika vyhod oproti separatnim systémuam,
ato:

v

e jeden systém ma nizsi instala¢ni ndklady oproti instalaci dvou separatnich systémd;

e mensi celkovy zastavbovy prostor zafizeni;

o cfektivnéjsi vyuziti spektra — kolektor vyuziva infraervené zateni a solarni ¢lanek

viditelné zareni.

Yuan a kol. [101] provedli experiment, kdy jejich hlavnim cilem bylo porovnat rozdil teplot
a vykont pro hybridni systém PV/T se samostatnym PV. Experiment probihal od 9:00 hodin
do 16:30 hodin, kdy Tamb = 36-40 °C a Iy = 800 W/m? Autoii uvadéji, Ze pro systémy PV/T
a vypoCtu jejich ucinnosti lze vychazet z rovnic (3), (17) a (18). Rovnice (17) vyjadiuje
tepelnou U¢innost, kde my je hmotnostni tok vody, Cpw mérna tepelna kapacita vody a Tin a Tout
teploty vstupni a vystupni.

my " Cpw " (Tin - Tout)
S Ly

Rovnice pro vypocet elektrické ucinnosti je obdobna jako jiz diive zminéna rovnice (3) pro
samostatny PV. Vzhledem ktomu, Ze elektrickd energie je hodnotnéj$i nez tepelna,
nedoporucuje se ucinnosti secist prostym zpusobem. Barbu a kol. [102] zminuji, Ze celkovou
ucinnost PV/T lze vyjadtit rovnici G¢innosti tspory primarni energie (18), ktera piesnéji
zhodnoti vykonnost systému. C je pfepocetni koeficient poméru plochy PV a PV/T a 7power j€
ptepocetni koeficient Gi¢innosti vyroby elektrické energie v konvenéni elektrarné, jejiz bézna
ucinnost je uvazovana 38 %.

Nen = a7

C N

Npower

Ntot = Nen + (18)

Experimentalné bylo zjiSténo, Ze maximalni teplota PV byla az 100 °C, o 30 °C vySssi nez
maximalni teplota PV/T, ktera ¢inila 70 °C. Elektricka u¢innost PV/T se pohybovala v rozmezi
10-11,2 % a ucinnost PV Vv rozmezi 7-8,6 %. Tepelna ucinnost pro PV/T se v prubéhu dne
pohybovala v rozmezi 20-45 %, coz je nejvyraznéjsi vyhoda oproti samostatnému PV. Po
pfepoctu elektrické Uc¢innosti a zapocteni tepelné Gcinnosti dosahl systém PV/T primérné
celkové ucinnosti 60-65 %. Z toho vyplyva, ze vyuziti tepla z PV ¢ini zna¢nou slozku z mozné
vysledné G¢innosti zafizeni. [101]

Herrando a kol. [103] shrnuli informace o PV/T ve své reSersni studii a vytvorili uceleny
ptehled o dosazitelnych hodnotach tepelnych a elektrickych ucinnosti pro kapalné a vzduchové
PV/T (viz Obr. 53). Pro kapalny PV/T byl zjistén rozsah nei = 8-16 %, ni = 23-79 % a pro
vzduchovy PV/T byl zjistén rozsah ne = 6-15 % a nw = 14-70 %. Vysoky rozsah ucinnosti
autofi pfisuzuji odlisnym konstrukénim konfiguracim jednotlivych PV/T.
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Obr. 53-Experimentdlné dosazené ucinnosti pro kapalny a vzduchovy PVIT

Pro ucinnost vzduchového PV/T je kli¢ové uspotfadani komory, kterou proudi médium.
Rozdéleni komory (konkrétné na dvouchodou komoru) je vyhodnéjsi z hlediska navyseni
tepelné ucinnosti, ale ptitomnost kryciho skla nad horni stranou PV sniZuje elektrickou u¢innost
zafizeni. Pokud je cilem maximalizace vyroby elektrické energie je komora s jednim chodem
vyhodné;jsi.

Utinnost kapalného PV/T je ovlivnéna usporadanim absorpéni ¢asti, jejichz konfigurace lze
vidét na Obr. 54. VétSina konfiguraci kapalnych PV/T se podoba typu (a) z divodu vyrazné
jednoduchosti konstrukce oproti ostatnim typim uspotfadani. Pro konfiguraci typu (a) lze
upravovat tvar distribuéniho systému. Distribu¢ni systémy typu U a Zjsou nejcastéji
vyuzivanymi typy, pficemz umoziuji dosahnout tepelné u¢innosti 46-54 %. Autofi zminuji, ze
upravou potrubi na spiralovity systém lze navysit tepelnou u¢innost az na 58-68 %.

i Viok Inertni plyn/smés par Vytok
Inertni plyn vody vody
Zapouzdiené élanky PV

Absorbér

Y —
(a) Plech a trubky (b) Voiny tok e
Viok Inertm plyn N |zolace
Viok Vytok vody ¥ mmmm Voda
vody vody ytok —m_.
vody ™ :

(c) proud nad PV (d) 5C s dvéma absorbéry

Obr. 54-Konstrukcni usporadani kapalného PVIT [103]

Oba zminéné druhy PV/T dosahuji stadia TRL 9 a jsou vyuzivany jak pro domaci ucely, tak
komer¢né v pramyslovych a vefejnych aplikacich.
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Hlavni oblasti vyuziti vzduchovych PV/T jsou:
e chlazeni ¢i ohfev vnitinich prostor budov;
e suseni zemédélskych plodin;
e ohiev uzitkové vody.

Hlavni oblasti vyuziti kapalnych PV/T jsou:

e ohiev vody bazéni;

e chlazeni ¢i ohfev vnitinich prostor budov;
e ohiev uzitkové vody;

e odsolovani vody.
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4 Vypocet distribuce toku v solarnich kolektorech

Praktickd cast diplomové prace se zabyva analyzou distribuce toku v solarnim tepelném
kolektoru. Piesnéji se jedna o stanoveni distribuce toku z dil¢ich vétvi do kolektorové sbérné
vétve (hlavniho kanalu). Experimentalni data byla ziskana z doplitkovych méteni na University
of Applied Sciences Augsburg (AUAS). Metodika téchto méfeni vychazi z experimentalni
prace provedené v ramci projektu [104] Optimalizace toku kapalin v tepelnych vyménicich
a solarnich tepelnych kolektorech.

Cilem této ¢asti prace bude vypocetné ovéfit aplikovatelnost matematickych modela dle Bajury
[4] a Bajury a Jonese [5] pro predikci distribuce toku v Cisté kolektorovém systému (dale
oznacovan jako typ K). Vysledky ziskané pomoci téchto vypocetnich modeli budou porovnany
s vysledky méteni distribuce toku v soldrnim kolektoru typu K.

4.1 Popis zkoumanéeho systému a laboratorniho zazemi

Laboratorni experiment a nasledné simulace se zamétily na solarni kolektor typu K. Pro
laboratorni experimenty byl zhotoven funkcni vzorek adaptabilniho trubkového solarniho
kolektoru bez absorpéniho platu. Jeho zakladni sestaveni lze vidét na Obr. 55. V puvodni
konfiguraci se solarni kolektor skladal z 12 dil¢ich vétvi a dvou hlavnich kanal. V ramci
experimentu feSeného v této diplomové praci byla uvazovana konfigurace, kdy je distribu¢ni
vétev odebrdna, vzduch je nasdvan piimo do stoupacich vétvi a k jeho smiseni dochazi
ve sbérném kanalu, tj. kolektorové komote. Pfed experimentem byl solarni kolektor natfen
cernou barvou k navySeni absorpce zafeni.

Obr. 55- Solarni kolektor typu U/Z vyuzity v experimentu [104]

Na Obr. 56 je model pouzitého solarniho kolektoru véetné piidavného potrubi a podpurné
konstrukce, ktery byl pfeveden do rozhrani programu SOLIDWORKS [105].

Solarni kolektor se skladal z 12 trubek o jmenovité svétlosti DN50. Rozte¢ trubek byla
75,5 mm. Hlavni komora solarniho kolektoru o délce 1 144,25 mm méla jmenovitou svétlost
DN140, na niz je napojeno vystupni esovité¢ zkroucené a nasledné rovné vystupni potrubi
0 celkové délce 2 114,25 mm, kde byla umisténa nékterd méfidla a na jehoz konci byl
V expanzni ¢asti umistén také ventilator. Kvili dispozi¢nimu uspoiadani konstrukce se
simuldtorem zafeni (resp. vodicim ty¢im pyranometru) musel byt vystup z kolektoru esovité
zakroucen. Podrobnosti o solarnim kolektoru viz piiloha prace Sestava _model.PDF.
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Obr. 56-Model solarniho kolektoru typu K z experimentu v programu SOLIDWORKS [105]

Kromé¢ solarniho kolektoru byla vyuzivana dalSi klicova zatfizeni jako halogenové lampy
a vybojky k simulaci zéafeni a ventilatory k simulaci proudiciho vzduchu. Simulator zafeni je
vyobrazen na Obr. 57. Tyto zafizeni a jejich popis jsou zminény v Tab. 23. Informace o zafizeni
jsou pievzaty ze zavérecné zpravy projektu [104].

Obr. 57-Simulator zareni [104]

Tab. 23-Klicova zarizeni a jejich popis, prevzato z [104]

Zarizeni

Popis

Méfici a  zaznamova
ustfedna

Datalogger MS6D COMET
e vstupni signaly: teplota méfena termoc¢lanky typu K (NiCr-Ni)

Odstredivy ventilator

DALAP TURBINE M 200
e maximaélni pritok vzduchu 1000 m3h
e  staticky tlak 430 Pa
o kontroler rychlosti VENTS RS-1,5-PS

Simulator zafeni

27 halogenovych lamp, 28 rtutovych vybojek
fidici technologie, chladici termostat
. intenzita zafeni fizena za pomoci nastaveni vysky lamp
S plnymrozsahem od 100 cm do 55 cm nad pyranometrem
. vyska 69 cm zvolena pro simulaci intenzity zafeni W/m?
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Vystupem z experimentu bylo nameéteni fyzikdlnich veli¢in za urcité simulace zaieni
a proudéni. Jednalo se o teploty na vstupu a vystupu zatizeni, tlakové ztraty v jednotlivych
vétvich, intenzity zéfeni, relativni vlhkost (RV) vstupujiciho a vystupujiciho vzduchu, rychlost
proudéni ve vystupnim potrubi a barometricky tlak. K naméfeni téchto veli¢in byla vyuzita

zafizeni zminéna v Tab. 24.

Tab. 24-Prehled zarizeni k mérent fyzikalnich velicin a jejich popis, prevzato z [104]

Fyzikalni veli¢ina Zatizeni Popis Rozsah Ptesnost
Intenzita zareni Pyranometr Star Pyranometer FLA 0-1500 W/s? | <7 % (kosinliv
[W/m?] 628 S efekt, azimutalni

e rozlideni 0,1 W/m? efekt, vliv
e rozsah -40 az teploty)
+60 °C
e intenzita zafeni
mé&fena v 9 bodech
nad svazkem
trubek
Rychlost chladiciho Anemometr Digital vane anemometer 0,4-20 m/s + 1,5 % méfené
vzduchu [m/s] FVAD 15 S1 20 hodnoty + 1 %
celé hodnoty
m¢éficiho rozsahu
Teplota vétve [°C] Termoclanek Senzo TEMP PTx-700-2-K- | -40 - +800 <1,1 °C nebo
vétev €. 1-4 TKb11m-1-SP-Si °C 0,4 %
Teplota vétve [°C] Termoclanek MTC 11-61-600-500-11 Max 900 °C | <1,1 °C nebo
vétev ¢. 5-12 0,4 %
Vstupni/vystupni Termoclanek NiCr-Ni (K) FTA15P1 -200 - +0,05 K+
teplota [°C] ¢. 13,14 +1100 °C 0,05 % méfené
hodnoty
Vstupni relativni Termohygrometr | TESTO 605-H1 5-95% RV | £2 % RV pii
vlhkost [%] e rozligeni 0,1 % RV 25°C
e  Operacni rozsah
0az 50 °C
Vystupni relativni Vlhkostni/teplotni | TESTO 400 0-100 % +2 % RV (pro
vihkost [%] sonda e rozliSeni 0,01 % RV 2,1 az 98 % RV)
RV, 0,1 °C -20 - +180 40,4 °C (pro 0,1
°C az 50 °C)
+0,5 °C (pro
50,1-180 °C)
Vystupni rychlost Lopatkovy TESTO 400 0,6 az 50 +(0,2m/s +1 %
vzduchu [m/s] anemometr e rozlieni 0,1 m/s, m/s Z méfené
0,1°C -10 - +70 hodnoty) pti 0,6
°C az 40 m/s
+1,8 °C
Tlakové ztraty ve Kapalinovy KIMO HP 5 0-50 Pa +0,5 Pa
vetvi [Pa] manometr vétev e rozliSeni 1 Pa
¢.1-12 e Mmozny rozsah
vyuziti -30 az
60 °C
Barometricky tlak Rtutovy Quecksilber-Barometer nach | 840-1050 +0,25 hPa
[mbar] manometr LAMBRECHT (604) hPa Pti20°C+1°C
-15 - +50°C
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Rozmisténi jednotlivych méfidel na vSech vétvich je schematicky vyobrazeno na Obr. 58.
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Obr. 58-Rozmisteni méridel v systému

Princip méfeni tlakovych ztrat je patrny ze schématu na Obr. 59. Tlakové ztraty byly méfeny
Vv trubkach na rovném useku o délce 1 200 mm prostiednictvim hadi¢niki a PA hadicek, na
které byly napojeny kapalinové manometry (KIMO HP 5), ze kterych byly odec¢itany hodnoty
tlakovych ztrat.

Pied vstupem do trubek byla namétena vstupni teplota vzduchu Tin a relativni vlhkost vzduchu
na vstupu RVin. Teplota ve vétvich byla méfena pted vstupem proudu do kolektorové komory.
Rychlost proudéni a vystupni RVout byla naméfena v prodlouzené ¢asti z kolektoru, ptesnéji ve
vzdalenosti 1 153 mm, resp. 1 448 mm od vystupu z kolektoru. Intenzita zafeni byla méfena na
zakladé predem stanovené sité (9 bodl) pyranometrem. V piiloze prace Sestava_model.PDF
jsou zakotované pozice métidel v systému.

O Termoclanek
ot

d;,=47 mm
dp
D,y=50 mm

Obr. 59-Konfigurace méreni fyzikalnich velicin na stoupaci trubce
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4.2 Laboratorni experimenty

Experimentalni cinnost pro kolektorovy systém, jehoz konfigurace byla ptedstavena
v kapitole 4.1, probihala v péti dnech, kdy pro kolektorovy systém bylo celkové provedeno
patnact laboratornich méteni. Méteni se odliSovala celkovymi pritoky a pfitomnosti prepazek,
popf. mirou ozafeni solarniho kolektoru. Pribéh méfeni (piiprava i vlastni experiment) byl
zaznamenan v laboratornim deniku, pro ziskana data byly nasledné vypracovany i metadatové
piilohy dle doporu¢enych postupti oteviené védy v souladu s tzv. Fair principy [106].

Prvnim druhem experimentu byl experiment (v metadatovych souborech i dale oznacen A, B,
C, D), ktery probihal bez osvitu lampami, tudiz bez vyznamné&jsi vymény tepla a nartstu teploty
média v solarnim kolektoru a Ize ho tedy povazovat za adiabaticky. Tento druh experimentu
byl zaméten na méfeni tlakovych ztrat (ovliviwjici distribuci toku) v zavislosti na vstupnim
pratoku sanim ventilatoru a pfitomnosti prepazek. Sani bylo docileno dfive pfedstavenym
odstfedivym ventilatorem umisténym v expanzni ¢asti vystupu ze solarniho kolektoru. Velikost
priutoku byla fizena meéniCem a odstupiiovana stupni [-IV. Po provedeni experimentu
a naméteni dat je hlavnim vystupem stanoveni vztahu mezi distribuci toku do jednotlivych vétvi
01-12 vici celkovému prutoku z kolektorové vétve.

Druhy druh experimentu (v metadatovych souborech i dale oznacen E1-E5) sledoval distribuci
teploty a prutoku média v solarnim kolektoru za osvitu lampami v zavislosti na tlakovém
odporu vétvi, na teploté, popt. kryti trubkového systému. Vykon lamp simulujicich slune¢ni
zateni byl regulovan tak, aby odpovidal hodnoté pfiblizné 900-950 W/m? v roving
pyranometru. Tepelné ztraty kolektoru (a tedy i maximdlni dosahované teploty) byly dale
ovliviiovany ptitomnosti krytu z plexiskla nad solarnim kolektorem. Jednotlivé experimenty se
odlisovaly ptitomnosti ¢i nepfitomnosti pifepazek, které 1ze vidét na Obr. 60, a stupném chodu
ventilatoru.

Obr. 60-Umisteni prepazek v kolektoru a stoupacich trubkdach [104]

Laboratorni méfeni bylo vzdy rozdéleno do Etyfech ¢asti. Prvni ¢asti je ndbéh zatizeni, kdy je
cely systém uvadén do provozu. Hlavni ¢ast méteni je rozdelena do dvou ¢asti, v prvni ¢asti
nebyl ptfitomen kryt nad solarnim kolektorem a v druhé ¢éasti byl umistén kryt nad solarni
kolektor. Ve Ctvrté Casti byl sledovan dobéh solarniho kolektoru. Oproti prvnimu druhu
experimentu nebyl stupen sani ménén a zlistaval stejny po cely blok experimentu.
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Pro experimenty za osvitu lampami pfedchazelo hlavni fazi méfeni testovani vSech lamp
a méfeni intenzity zafeni pyranometrem za nasledného opétovného stabilizovani teplot.

Oba druhy experimentu byly v n¢kolika dnech opakovany. Adiabaticky experiment (znaceni
A-D) byl opakovan v 7 riznych experimentech a experiment za osvitu lampami (znaceni
E1-E5) byl opakovan v 8 experimentech.

V nasledujici kapitole je ptredstaven pribeh méteni a ukdzany naméfené hodnoty sledovanych
veli¢in v kontextu jednotlivych laboratornich experimenti liSicich se jejich konfiguraci.
Sledované fyzikalni veli¢iny byly:

o tlak (barometricky, tlakové ztraty ve vétvich);

e teplota (na vstupu/vystupu, ve stoupacich vétvich);
RV (na vstupu/vystupu);

intenzita zafeni;

rychlost proudéni.

Vysledky méfeni budou predstaveny pro jednotlivé druhy experimentu. V radmci prace bude
podrobné piedstaveno vzdy pouze jedno méteni dané¢ho typu. Primérovani ziskanych dat pro
naslednou analyzu je pak podrobné popsano v kapitole 4.3.2.

4.2.1 Adiabatické laboratorni experimenty

Experiment adiabaticky bez prepazek—c¢ast A 11. 08. 2023

Jednalo se o adiabaticky druh experimentu, tedy experiment bez osvitu, bez pfitomnosti
piepazek ve vétvich, za jasného venkovniho pocasi a testovani odliSnych stupiit proudéni
ventilatoru.

Okolni podminky adiabatického experimentu bez ptepazek A:

barometricky tlak — Ppar = 96 930 Pa;

teplota okoli — Tamp= 22,6 °C;

RV-RVin = 60,1 %;

difuzni zateni — E = 8,7 W/m2.

Metadatovy soubor Kk tomuto experimentu je pfilozen v pfiloze pod nazvem

2023-08-11-0-A metadata processed.txt. Zaznamy hodnot fyzikalnich veli€¢in byly provadény
ve Ctyfech Casech pritbéhu experimentu.

Pribéh teplot v jednotlivych vétvich Ize vidét na Obr. 61, pti¢emz Ize pozorovat minimalni
zménu teploty napfi¢ systémem. Zaroven je vidét, ze v prubéhu experimentu byla minimalni
I zména teploty v jednotlivych vétvich, pficemz pozorovany maximalni rozdil ¢inil 1,2 °C.
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Obr. 61-Pribeh teplot pro adiabaticky experiment bez prepdzek 11.08.2023-cast A

Rychlost proudéni v se v prubéhu experimentu meénila dle stupna I-IV, pficemz naméfena
rychlost proudéni v prodlouzené ¢asti ze solarniho kolektoru pro stupen I byla vi=1,86 m/s a pro
stupen IV byla viv=6,63 m/s.

Mira tlakovych ztrat v jednotlivych vétvich je uvedena v Tab. 25. U vSech pozorovani byl
potvrzen trend, kdy tlakové ztraty proudéni ve vétvich blize vystupu z kolektoru jsou vyssi, nez
ve vétvich nejvzdalengjsich od vystupu z kolektoru, z ¢ehoz lze usoudit, Ze rychlosti i pritoky
ve vétvich blize vystupu z kolektoru jsou vyssi.

Pti nizkych rychlostech proudéni byla tlakova ztrata naméfend na manometru velmi nizka.
Zaroven se jednalo o stfedni hodnotu tlakové ztraty, okolo které tlakova ztrata oscilovala,
pfi¢emz zvlasté pro vyssi rychlosti proudéni dochéazelo k relativné velkym vykyvim pritoki
ve vétvich. Z toho Ize usoudit, ze experiment bez piepazek se pohyboval na hranici méfitelnosti.

Tab. 25-Priibeh tlakovych ztrdt [Pa] v jednotlivych vétvich pro experiment adiabaticky bez
prepazek 11.08.2023-cast A

Stupeni 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
[ 0,50 | 0,50 | 0,75 | 0,50 | 1,00 | 0,75 | 0,75 | 0,50 1,00 | 0,75 | 1,50 | 1,50
Il 1,00 | 0,75 | 1,00 | 1,25 | 1,75 | 1,25 | 1,75 | 1,50 2,00 | 1,50 | 2,00 | 2,75
i 2,00 | 3,00 | 3,00 | 2,50 | 3,25 | 3,00 | 3,50 | 3,25 | 4,50 | 5,00 | 5,50 | 5,50
v 3,50 | 4,50 | 5,00 | 3,75 | 4,00 | 5,00 | 6,00 | 5,00 6,25 | 8,00 | 6,00 | 8,50
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Prabé¢h tlakovych ztrat ve vétvich Ize vidét na Obr. 62, ze kterého lze zictelné vidét rozdil
Vv tlakovych ztratach pro jednotlivé vétve za rozdilnych stupiii ventilatoru.
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Obr. 62-Priibeh tlakovych ztrdt ve vétvich pro adiabaticky experiment bez
clonek-11.08.2023-cdst A

Experiment adiabaticky s prepazkami-cast B 25.07.2023

Jednalo se o adiabaticky druh experimentu, tedy experiment bez osvitu lampami, s pfitomnosti
pfepazek ve vétvich, za slune¢ného venkovniho pocasi a testovani odliSnych stupniti proudéni
ventilatoru.

Okolni podminky adiabatického experimentu s pfepazkami B:

barometricky tlak — Ppar = 95 340 Pa;
teplota okoli — Tamp =24 °C;
RV-RVi, = 63,1 %;

difuzni zateni — E = 7,8-8,3 W/m?2.

Metadatovy soubor Kktomuto experimentu je pfilozen v pfiloze pod nazvem
2023-07-25-A metadata_processed.txt. Zaznamy hodnot fyzikalnich veli¢in byly provadény
ve Ctyfech Casech priitbéhu experimentu.

Z prubéhu teplot v jednotlivych vétvich na Obr. 63 1ze opét pozorovat minimalni zménu teploty
napfi¢ systémem béhem experimentu.
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Obr. 63-Pribéh teplot pro adiabaticky experiment s prepazkami 25.07.2023-¢ast B

Rychlost proudéni se v pribéhu experimentu ménila sestupné dle stupiit IV-I (kvilli
znédhodnéni métenych udajli), pficemz namétfena rychlost proudéni v prodlouzené ¢asti ze
solarniho kolektoru pro stupen IV byla viv=6,48 m/s a pro stupen I byla vi=1,75 m/s.

V Tab. 26 jsou uvedeny tlakové ztraty pro jednotlivé vétve a stejné jako v piedeSlém
experimentu jsou tlakové ztraty proudéni ve vétvich blize vystupu z kolektoru vyssi nez ve
vétvich nejvzdalenéjsich od vystupu z kolektoru, z ¢ehoz 1ze usoudit, Ze rychlosti i pratoky ve
vétvich blize vystupu z kolektoru jsou vyssi.

Tab. 26-Pribeh tlakovych ztrat [Pa] v jednotlivych vetvich pro experiment adiabaticky
S prepadzkami 25.07.2023-Cast B

Stupen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
v 26,50 | 30,00 | 30,25 | 28,75 | 29,00 | 31,00 | 33,00 | 35,50 | 37,00 | 37,75 | 43,50 | 46,50

I 13,00 | 13,75 | 14,00 | 13,75 | 16,00 | 15,50 | 16,00 | 16,00 | 17,00 | 19,00 | 20,50 | 22,00

Il 4,25 | 4,75 | 525 | 4,75 | 5,00 | 500 | 525 | 450 | 550 | 6,00 | 6,50 | 7,00

I 2,50 | 2,75 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 2,75 | 3,25 | 2,75 | 3,50 | 3,75 | 4,00 | 4,25

Pribéh tlakovych ztrat ve vétvich Ize také vidét na Obr. 64, ze kterého lze zietelné vidét rozdil
Vv tlakovych ztratach pro jednotlivé vétve za rozdilnych stupnich vykonu ventilatoru. Pro vyssi
rychlosti proudéni dochazelo k relativné velkym vykyvim pritoki ve vétvich.
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Obr. 64-Pribeh tlakovych ztrdt ve vétvich pro adiabaticky experiment s prepdzkami-
25.07.2023-cast B

Pfi porovnani teplot z obou adiabatickych experimentii s ptepazkami a bez prepazek nelze

vrwe

experimentu.

Tlakové ztraty 1ze pozorovat u adiabatického experimentu s prepadzkami vyrazné vyssi nez pro
experiment bez prepazek. To vychazi z Darcyho-Weissbachovy rovnice po doplnéni ¢lenu
mistnich ztrat. Tato tlakova ztrata zplisobend piepdzkou je znacné€ vysSi pro vyssi stupeit
proudéni. Z pribéhu tlakovych ztrat adiabatického experimentu bez prepazek lze pozorovat
vyrazné vykyvy tlakovych ztrat, které jsou vyraznéjsi pti vySSim stupni vykonu ventilatoru. To
vykazuje nerovnomeérnost priitoku v jednotlivych vétvich. Po ptidani pfepazek Ize na grafu vyse
pozorovat vyrovnani skoki tlakovych ztrat. Pro nizké stupn€ ventilatoru zkresluje piimé
porovnani téchto grafti métitko tlakovych ztrat. Pii zméné méftitka by byly vykyvy tlakovych
ztrat stale patrné, ale méné vyrazné nez pro experiment bez prepazek.

4.2.2 Laboratorni experimenty se zménou teploty

Experiment se zménou teplot s prepazkami-E1 09.08.2021

V tento den probihal experiment se zménou teplot s vyuzitim piepazek ve stoupacich trubkach
a bylo simulovano slune¢ni zafeni. Cilem experimentu bylo stanovit distribuci teplot a média
Vv jednotlivych stoupacich vétvich pii zvySené teploté.

Okolni podminky experimentu E1 se zménou teplot a s piepazkami:

barometricky tlak — Ppar = 96 370 Pa;

teplota okoli — Tamb= 22 °C;

RV-RVin=47,1 %;

difuzni zateni — E = 8,5 W/m?;

primérnd intenzita zafeni — la,g=908,8 W/m?2,
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Metadatové soubory k tomuto experimentu jsou piilozeny v piiloze 2023-08-09-E1_metadata
processed.txt a 2023-08-09-1634-1 metadata processed.txt. Kromé zaznami teploty byly
hodnoty sledovanych fyzikalnich veli¢in zaznamenavany v osmi snimkovacich casech
V prubehu 76 min.

Pribéh teplot po dobu experimentu je vyobrazen na Obr. 65, pficemz lze sledovat n¢kolik fazi
zmeén teplot v jednotlivych vétvich z divodu osvitu lampami. Pocate¢ni narist teplot (zapocaty
V 14:15) byl zpisoben spusténim jednotky a postupném zapindnim lamp. Nasledujici vykyv
(patrny v Case 14:42-14:53) byl zpiisoben probihajicim méfeni intenzity zafeni pyranometrem
V 9 bodech nad solarnim kolektorem. Nasledoval tzv. klidovy rezim (v grafu na Obr. 65 od
14:53-15:13), pii kterém bylo cilem dosdhnout stabilizace teplot v solarnim kolektoru za
pusobeni osvétleni. Nasledné probihala hlavni faze experimentu bez krytu (od 15:13). Po
umisténi krytu nad solarni kolektor 1ze sledovat pocateéni pokles teplot (v 15:37) a nasledny
kratkovinné zéateni a zamezuje propousténi dlouhovinného zafeni zpét. Zaroven ofuk
zabezpecujici neptehiivani plisobi po umisténi krytu vyraznéji na krajni dvé vétve. Po ukonceni
simulace zafeni nasledoval rychly pokles teplot ve vétvich (mimo jiné i diky stalému nasavani
cerstvého vzduchu ventilatorem).

Pro hlavni fazi experimentu E1 vétve vzdalenéjsi od vystupu kolektoru s ¢. 1-6 dosahovaly
Vv pruméru nizsich teplot, nez vétve blizsi vystupu kolektoru s €. 07-12. Nejnizs§i primérné
teploty byly zjistény ve vétvi €.1 Totag=28,24 °C a nejvyssi pro vétev ¢.8 Togavg=32,91 °C.
Maximalni rozdil mezi Tin @ Tout byl 10,63 °C. Mezi trubkami ¢.1 a ¢.8 byla zaznamendna
maximalni teplotni diference 4,09 °C (bez krytu), resp. 5,92 °C (s umisténym krytem).
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Obr. 65-Pribeh teplot pro experiment 09.08.2023-E1
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Experimenty se zménou teplot s pfepazkami probihaly za vykonového stupné I nebo III.
V piipad¢€ zde prezentovan¢ho experimentu byl ventilator nastaven na vykonovy stupei I1I po
celou dobu méfeni, cemuz odpovidala naméiena rychlost proudéni v prodlouzeni z kolektoru
vini=4,77-4,93 m/s.

Tlakové ztraty lze vidét v Tab. 27, kdy modfe zvyraznéna ¢ast symbolizuje hlavni Cast
experimentu. Opét byly dosazeny vyssi hodnoty tlakovych ztrat proudéni ve vétvich nejblize
vystupu kolektoru, a to jak pii méfeni bez umisténého krytu (viz snimkovaci ¢asy 15:13-15:29)
a s nim (snimkovaci Casy 15:52—-16:08), tak i béhem nasledujiciho dobéhu bez simulace zareni.
V navaznosti na Obr. 65 Ize porovnat rozdily tlakovych ztrat pro jednotlivé faze experimentu.
Pokud po ptidani krytu doslo pro vétev €.1 k ochlazeni a soucasné doslo k poklesu tlakovych
ztrat (0 9,4 %), a naopak pro vétev €. 8 doslo po pifidani krytu k zvySeni teploty a zaroven
k narastu tlakové ztraty ve vétvi (o 10,4 %).

Ze smérodatnych odchylek pro jednotlivé faze vyplyva, Ze po ptidani krytu a navySeni teploty
vyraznéji oscilovaly prutoky v jednotlivych vétvich.

Tab. 27-Priibeh tlakovych ztrat [Pa] v jednotlivych vétvich pro experiment se zménou teplot
a s prepazkami 09.08.2023-E1

Vitey \ 1 \ 2 \ 3 \ 4 \ 5 \ 6 \ 7 \ 8 \ 9 \ 10 \ 11 \ 12
méreni bez krytu

15:13:00 | 15,5 | 18,5 19,0 17,0 17,0 175 | 17,0 | 190 | 21,2 | 235 | 26,5 | 28,0
15:21:00 | 15,7 | 18,0 | 19,2 | 17,0 | 175 | 17,2 | 170 | 18,7 | 21,0 | 23,5 | 26,0 | 28,5
15:29:00 16,0 18,0 19,0 17,0 17,2 17,7 16,7 | 19,0 | 21,5 | 235 | 26,0 | 28,5
Sm. odch. | 0,20 0,23 0,11 0 0,20 0,20 | 0,11 | 0,11 | 0,20 0 0,23 | 0,23
meéreni s krytem
15:52:00 | 14,7 | 16,2 17,2 16,7 19,0 19,7 | 20,0 | 21,2 | 23,0 | 23,0 | 26,0 | 26,0
16:00:00 14,2 16,0 16,5 16,2 18,0 18,7 19,2 | 21,0 | 225 | 225 | 26,2 | 25,2
16:08:00 | 14,5 | 16,0 16,5 16,2 18,5 19,2 | 195 | 21,0 | 22,0 | 22,0 | 255 | 25,5
Sm. odch. | 0,20 0,11 0,35 0,23 0,40 0,40 (031 | 0,11 | 0,40 | 0,40 | 0,31 | 0,31
mérfeni s Krytem — dobéh
16:14:00 14,5 16,0 17,0 16,7 18,7 19,7 20,0 | 21,5 | 230 | 22,5 | 26,0 | 26,0
16:22:00 14,0 16,2 17,0 17,0 18,7 19,2 19,7 | 215 | 235 | 24,0 | 27,5 | 25,7
16:30:00 | 13,5 | 17,0 17,2 17,5 19,2 20,0 | 20,0 | 22,0 | 235 | 25,0 | 28,5 | 26,5

Sm.odch. | 0,40 | 0,42 | 0,11 | 0,31 0,23 031 | 011 | 023 | 0,23 | 1,02 | 1,02 | 0,31

Souhrn
sm. odch.

0,79 | 095 | 1,05 | 0,37 0,76 09 |13 (119 |09 | 085 | 088 | 1,23

Primér, minima a maxima tlakovych ztrat ve vétvich pro hlavni fazi experimentu Ize vidét na
Obr. 66, ze kterého lze vidét rozdil v tlakovych ztratach pro jednotlivé vétve.
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Obr. 66-Priibéh tlakovych ztrdt ve vétvich pro experiment se zménou teplot
S prepazkami-09.08.2023-E1

Experiment se zménou teplot bez prepazek-E1 11.08.2023

Cilem experimentu bylo stanovit distribuci teplot a toku média bez vyuziti ptfepazek
Vv jednotlivych stoupacich vétvich. Postup praci byl shodny s pfedchozim typem experimentu.

Vykon ventilatoru byl nastaven na rychlostni stupen I, kdy rychlost proudéni se pohybovala

v intervalu hodnot vi=2,15-2,24 m/s. Tento druh experimentu probihal pouze za vykonového
stupné I z divodu vyrazné oscilace tlakovych ztrat pro vyssi stupné.

Okolni podminky experimentu E1 se zménou teplot a bez prepazek:

barometricky tlak — Ppar = 96 930 Pa;
teplota okoli — Tamb= 24 °C;
RV-RVin=44,9 %;

difuzni zafeni — E = 9,4 W/m?;

primérna intenzita zafeni — layg=932 W/m2,

Metadatové soubory k tomuto experimentu jsou piilozeny v piiloze pod nazvem
2023-08-11-E1_metadata_processed.txt a 2023-08-11-1354-1_metadata_processed.txt.

Pribéh teplot po dobu experimentu je vyobrazen na Obr. 67. Charakter pribéhu teplot je
podobny jako v pfedeslém experimentu se zménou teploty, avSak z divodu nizsiho
rychlostniho stupné bylo docileno vyssich teplot v systému.
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Oproti predeslému experimentu lze sledovat vyrazné nizsi tlakové ztraty, diky niz§imu vykonu
ventilatoru a soucasné chybé&jicim piepazkam. Tlakové ztraty lze vidét v Tab. 28, kdy modie

Obr. 67-Pribéh teplot pro experiment 11.08.2023-E1

zvyraznéna ¢ast symbolizuje hlavni ¢ast experimentu.

13:46:00
13:51:00

Tab. 28- Prubeh tlakovych ztrat [Pa] v jednotlivych vétvich pro experiment se zménou teplot
bez prepazek 11.08.2023-E1

vetew | 01| 02 | 03 [ o4 | 05 [ 06| 07 | 08 | 00 | 10 | 11 | 12
Méreni bez krytu
12:30:00 | 1,00 | 1,00 | 1,50 | 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,50 | 1,50 | 2,00 | 2,75
12:38:00 | 1,00 | 1,25 | 1,50 | 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,50 | 1,25 | 1,50 | 1,75 | 2,00 | 3,00
12:40:00 | 1,00 | 1,50 | 1,50 | 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,75 | 1,75 | 2,25 | 3,00
Sm.odch. | 0 | 020 | 0 0 0 0o [011| 0 | 011 | 011 | 011 | 0,11
Méfeni s krytem
13:11:00 | 0,75 | 1,25 | 1,50 | 1,25 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,25 | 1,50 | 1,50 | 1,75 | 2,50
13:19:00 | 0,75 | 1,00 | 1,50 | 1,25 | 1,50 | 1,25 | 1,25 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 2,00 | 2,50
13:27:00 | 1,00 | 1,25 | 1,50 | 1,25 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,25 | 1,50 | 1,50 | 1,75 | 2,50
Sm.odch. | 0,11 | 0,11 | 0 0 0 |011]011] 011 | 0 0 [011] O
Méfeni s krytem-dobéh
13:32:00 | 0,75 | 1,00 | 1,25 | 1,25 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,75 | 2,50
13:40:00 | 0,75 | 1,00 | 1,25 | 1,00 | 1,50 | 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,00 | 1,50 | 2,25
13:48:00 | 1,00 | 1,00 | 1,25 | 1,00 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,50 | 2,25
Sm.odch. | 0,11 | 0 o [o11| o |o011]011]| 011 | 011 | 0,20 | 0,11 | 0,11
SO‘C‘)ZrC”h?m' 012 | 017 | 0,11 | 0,10 | 0,11 | 0,12 | 0,12 | 0,10 | 0,14 | 0,21 | 0,23 | 0,26

92




Priimér, minima a maxima tlakovych ztrat ve vétvich pro hlavni fazi experimentu Ize vidét na
Obr. 68, ze kterého Ize vidét rozdil v tlakovych ztratach pro jednotlivé vétve.
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Obr. 68-Priibéh tlakovych ztrdt ve vétvich pro experiment se zménou teplot bez prepdzek-

11.08.2023-E1

4.2.3 Souhrn

Nasledujici Tab. 29 shrnuje naméfené fyzikalni veliCiny z experimentl pro vsechny
experimenty. Experiment adiabaticky bez pfepazek byl opakovan ctyfikrat a experiment
adiabaticky bez ptepazek byl opakovan tfikrat. Experiment za zmény teplot s prepazkami byl
opakovan pétkrat a experiment za zmeény teplot bez piepazek byl opakovan ttikrat. Celkem bylo
provedeno 15 experimentd.

Tab. 29-Krajni hodnoty namerenych velicin provedenych experimenti

EXperiment Poar dPmax | dPmin | Tmax Tmin | RVmax | RVmin | Vmax Vmin

[Pa] | [Pa] | [Pa] | I°CI | [°C] | [%] | [%] | [m/s] | [m/s]

1 . A,\:S . | 95340 | 4550 | 2,00 | 23,58 | 23,10 | 62,80 | 57,90 | 6,43 | 1,56
prepazkami

2 N B’:s . | 95340 | 46,50 | 2,50 | 23,83 | 22,70 | 63,30 | 56,00 | 6,48 | 1,75
prepazkami

3 N C;:s . | 95340 | 4550 | 3,00 | 26,33 | 23,48 | 61,20 | 55,70 | 6,45 | 1,87
prepazkami

4 . [,):S . 196360 | 48,25 | 2,75 | 21,91 | 21,32 | 61,30 | 56,30 | 6,40 | 1,79
prepazkami

5| ELS 96370 | 2850 | 14,25 | 33,73 | 27,71 | 47,30 | 30,80 | 4,93 | 477
prepazkami

6 . E,%-S . 196450 | 6,75 | 3,50 | 44,11 | 30,80 | 46,60 | 22,10 | 2,09 | 2,05
prepazkami
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7 y E,?’:S . 196840 | 32,50 | 16,25 | 33,57 | 27,60 | 49,10 | 31,30 | 527 | 4,95
prepazkami

8 y E,4:S . 196800 | 7,00 | 3,75 | 43,87 | 32,15 | 44,00 | 20,80 | 2,23 | 2,16
prepazkami

9 y E,S:S . 196770 | 7,00 | 3,75 | 44,43 | 33,44 | 41,20 | 20,30 | 2,15 | 2,12
prepazkami

10 A 96930 | 8,50 | 0,50 | 22,45 | 21,89 | 61,10 | 55,00 | 6,63 | 1,86

11 B 96930 | 9,00 | 0,50 | 22,51 | 21,91 | 60,20 | 55,40 | 6,61 | 2,20

12 c 96930 | 8,75 | 0,75 | 22,52 | 22,01 | 60,90 | 55,90 | 6,69 | 2,21

13 El 96370 | 3,00 | 0,75 | 41,63 | 30,94 | 4550 | 22,40 | 2,22 | 2,15

14 E2 96930 | 3,25 | 0,75 | 43,67 | 32,49 | 44,00 | 21,40 | 2,30 | 2,14

15 E3 96440 | 2,75 | 0,75 | 42,94 | 31,51 | 53,90 | 26,00 | 2,20 | 2,09

4.3 Analyticky vypocet

V nésledujici ¢asti prace je popsan postup vypoctu distribuce tekutiny na zékladé dvou ptistupa.
Nejdiive je popsana metodika stanoveni distribuce tekutiny v prostfedi MS Excel [107] za
vyuziti zékladnich principi hydromechaniky. Tyto postupy byly vyuZity predev§im v ramci
zpracovani dat z laboratornich méteni. Nasledné jsou popsany dva predikéni modely distribuce
toku v distribuénich systémech, jejichz funkénost byla ovéfovana pravé pomoci naméfenych
dat. Nekteré vysledky zakladnich vypoéti jsou vyuzity k analyze distribuce tekutiny pomoci
téchto analytickych modelti zpracovanych v prostiedi Maple [108]. V zavérecné Casti jsou
vysledky distribuce tekutiny zji§t€éné méfenim a pomoci analytickych modelii porovnany.

4.3.1 Metodika vypoctu distribuce tekutiny v prostiedi MS Excel

Pfed samotnym vypoctem distribuce tekutiny bylo nutné stanovit znamé fyzikalni
a geometrické parametry. Tyto zndmé vstupni parametry byly:

tlakova ztrata v jednotlivych vétvich — dP;

barometricky tlak — Phpar;

teploty média v jednotlivych vétvich, na vstupu a vystupu do systému — Tin out;
relativni vlhkost na vstupu a vystupu do systému — RVin out;

rychlost proudéni v potrubi DN150 pro jednotlivé stupné ventilatoru — vi-iv;
primér veétvi — Dy;

délka vétvi — Ly;

pramér kolektoru — Dc;

délka kolektoru — Lg;

parametry ptepazek — pocet dér nor, primeér dér dor.

V prvni fazi vypoctu bylo nutné stanovit hodnoty mérné vlhkosti vzduchu X na vstupu a vystupu
do systému. Nejdiive musely byt vypocteny parcialni tlaky sytych par vzduchu Pa na vstupu
a vystupu. Pro vypocet parcialnich tlaku sytych par byly vyuzity vzorce (19), (20) a (21) ze
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zdroji [109], [110] a [111]. Z té&chto vztahi lze vidét, Ze se jedna o vztahy empirické a zavisi
pouze na teploté média, pficemz rozdil mezi jejich vysledky ¢inil okolo 5 %. Proto bylo pro
vhodnou reprezentaci vyuzito vice variant vypoctu a vysledky byly nasledné zprimérovany pro
navazujici vypocet mérné vlhkosti vzduchu.

(23,58—

&)
Pioutin = € 2356+ Toutin (19)
(w)
Paout.in = 1000 - 10"\ 233426+ Toutin (20)
PAout,in = e~B) (21)

_ 42,5789 — 6485,5
" Touein + 273,15
B =0,0132505 * (Tourin + 273,15) +9,2271 - (1076) - (Toyrin + 273,15)?

—3,8932 - log (Toue in + 273,15)

Po vypoctu parcialniho tlaku sytych par byla dle [109] spoc¢itana mérna vlhkost vzduchu dle
vztahu (22).

Vout,in) . PAout,in

100 RVout.i
Ppar — ( 1058”1) " Paout.in

Nasledné bylo nutné stanovit fyzikalni vlastnosti média. Vypocet hustoty vlhkého vzduchu
p vychazi ze vztahu (23) dle [109], kde Rvzd @ Ry je plynova konstanta suchého vzduchu, resp.
vodni pary a Pv.q @ Py je parcialni tlak suchého vzduchu, resp. vodni pary. Podrobny vypocet
hustoty média ve skriptu VBA je uveden v excelovém dokumentu pro adiabaticky experiment
S pfepazkami Vv ptiloze diplomové prace.

R
Xoutin = 1000 - 0,622 - ( 22)

Pvzd Pv
p= +
Ryza'T Ry-T

(23)

Dynamicka viskozita # byla stanovena na zaklad€ barometrického tlaku a teploty média dle
internetové kalkulacky [112] pro stanoveni fyzikalnich vlastnosti vzduchu.

Poslednim krokem pied vypoctem rychlosti proudéni na vystupu z kolektoru bylo stanoveni
mistni ztraty prepazky v kolektoru {pkol. Mistni ztraty byly stanoveny na zakladé zdroje [113]
dle diagramu 8-5 a 8-1. Vypocet vysledné mistni ztraty piepazky vychazel z rovnice (24), kde
{y je koeficient tvaru otvoru piepazky, FO, F1 je pratocna plocha otvoru piepazky, resp.
kolektoru, soucinitel zohlednujici vliv poréznosti a Re eoRe a {qu je koeficient, ktery bere
Vv uvahu vstupni podminky proudéni do otvoru pfepazky. Jednotlivé koeficienty byly ziskany
interpolaci z tabelovanych dat ptilozenych k diagramtim 8-5 a 8-1.

1
ZP,kol = ((p ? + EORe(qu (24)
Fy
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Rychlosti proudéni v potrubi DN150 se pro dany vykonnostni stupen lisily jen velice malo
(tddové o 6 %), proto byly pro zjednoduSeni vysledné hodnoty mistnich ztrat ptrepazky
V kolektoru stanovovany pro primeérné hodnoty rychlosti proudéni pii danych vykonnostnich
stupnich. Rychlosti proudéni v potrubi DN140 a DN47 byly stanoveny na zéklad¢ rovnice
kontinuity pro nestlacitelnou kapalinu z divodu nizkych rychlosti a tlaku a namétenych dat
Vv potrubi DN150 pro odlisné stupné proudéni ventilatoru.

Realna rychlost proudéni v kolektoru byla stanovena za vyuziti Darcyho-Weisbachovy rovnice
(25), ktera bere v potaz parametry hustoty, dynamické viskozity, tfeciho soucinitele potrubi
f a mistni ztraty piepazky ( (v pfipadé vypoctu tlakovych ztrat kolektoru Cpkor). Pro vypocet
rychlosti média v kolektoru se vychazelo ze zndmé rychlosti média na anemometru pro DN150,
kdy rovnici kontinuity byla stanovena rychlost proudéni v kolektoru. Vypocet realné rychlosti
proudéni probihal itera¢né, kdy cilem bylo korigovat f potrubi dle Poiseuilleovy rovnice (26)
pro oblast laminarniho proudéni ¢i dle Churchillovy aproximace (27), kde ¢ je absolutni drsnost
potrubi, pro vypocet tfeciho souéinitele pro oblast pfechodného ¢i turbulentniho proudéni [114].

L v? v?
_r. bV V. 25
dP = f D3 p+{ 5P (25)
_ 64 (26)
f_Re
12 i
8 1 12
_a.l(Z S (27)
f=8 [(Re) +(a+b)1l51
Kde:
= |=2457 -] (7)0,9+0’27'g ’
R " \\Re D
_(37530)16
- Re

Podrobny vypocet rychlosti proudéni v kolektoru je uveden ve skriptu VBA Vv excelovém
dokumentu pro dany experiment v pfiloze diplomové prace.

Po tuto fazi byly vypocty totoZzné pro variantu experimentu s prepazkami i pro variantu
experimentu bez piepazek. Po stanoveni rychlosti proudéni v kolektoru bylo mozné ptistoupit
ke stanoveni rychlosti proudéni ve vétvich. V nasledujici Casti prace jsou predstaveny odlisné
ptistupy vypoctu rychlosti proudéni ve vétvich v zavislosti na pfitomnosti prepazek.

Stanoveni rychlosti proudéni a priitoku ve vétvich pro experiment s piepazkami

Pro vypocet rychlosti proudéni ve vétvich s pifepazkami bylo nejdiive nutné stanovit mistni
ztraty prepazky (pyv. V této tazi bylo mozné zanedbat mistni ztraty natokem do vétve a misSenim
média v kolektoru, protoze naméiend tlakova ztrata (ze které se vychazelo) zahrnovala pouze
ptispévek od prepazky a hladkého potrubi.
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Prvni pfistup stanoveni mistnich ztrat vychazel z bilan¢ni rovnice pro namétené tlakové ztraty
potrubi s piepazkou a vypoctené tlakové ztraty pro hladké potrubi (bez prvkd mistnich ztrat).
Pro zjednoduSeni vypoctu byla pfedem stanovena piiblizna rychlost ve vétvi dle rovnice
kontinuity. Pro tuto rychlost byl stanoven také tieci soucinitel ve vétvi dle vztahu (26) ¢i (27).
Nasledn¢é byla vypoctena tlakova ztrata v hladkém potrubi pomoci Darcy-Weisbachovy
rovnice. Vysledny pfirastek tlakové ztraty od prepazky dP byl pak vypocten jako rozdil métené
hodnoty tlakové ztraty a vypocitané tlakové ztraty pro prutok volnym potrubim. Mistni ztrata
prepazky v dil¢ich vétvich byla poté stanovena na zakladé¢ vztahu (28) pro diagram 8-5 [113].

dP
UZ
»-(7)
Druhy pfistup vychazel ze stanoveni mistni ztraty pomoci diagramu 8-5 a 8-1 [113] obdobné¢

jako pro piipad ptepazky v kolektoru. Hodnota mistni ztraty stanovend takto na zékladé
literatury byla az 8krat vétsi nez hodnota stanovena bilancnim piistupem.

(P,v = (28)

Je nutné zminit, Ze k vypoctu vysledné rychlosti ve vétvich byl vyuzit prvni pfistup stanoveni
mistni ztraty pfepazky ve vétvi, protoze vysledna relativni chyba pritoki (v kolektoru a soucet
prutoku vétvemi) byla vyrazné niz$i nez pro vypocet s mistni ztratou stanovenou dle literatury.

Vypocet rychlosti proudéni ve vétvich vychazel z naméfené tlakové ztraty a byl proveden
obdobné za pomoci iterace tfeciho soudinitele ve vétvich vychazejici ze vztahu (26) ¢i (27).
Podrobny vypocet rychlosti proudéni ve vétvich je uveden ve skriptu VBA v excelovém
dokumentu pro dany experiment v piiloze diplomové prace. Po stanoveni rychlosti proudéni ve
vétvich a v kolektoru byl vysledny pritok Qv pro jednotlivé vétvé a kolektor stanoven dle
rovnice kontinuity.

Stanoveni rychlosti proudéni a priitoku ve vétvich pro experiment bez prepazek

V pocatecni fazi vypoctu byla pro vypocet rychlosti proudéni ve vétvich bez ptepazky vyuzita
Darcyho-Weishachova rovnice s postupnym iterovanim téeciho soucinitele ve vétvich dle (26)
¢i (27). Metodika vypocétu byla totozna se stanovenim rychlosti proudéni se systémem
S prepazkami ve vétvich az na absenci ztratového ¢lenu piepazky.

Bylo zjisténo, Ze jak experiment adiabaticky bez piepazek, tak experiment se zménou teploty
bez piepazek se pohybuje na hranici méfitelnosti (viz experiment A-11.08.2023 a experiment
E1-11.08.2023). Pti nizkych rychlostech proudéni byla tlakova ztrata naméfena na manometru
velmi nizk4. Zaroven se jednalo o stfedni hodnotu tlakové ztraty, okolo které tlakova ztrata
oscilovala, pfi¢emz zvlasté pro vyssi rychlosti proudéni dochazelo k relativné velkym vykyvim
pritokl ve vétvich. Tento piistup zaznamenal az 60% relativni chybu v rozdilech pritoki, kdy
vysledny prutok v kolektoru byl zna¢né vyS$i nez soucet prutokit ve vétvich. Na zakladé
srovnani s vypoctem nejistoty objemového prutoku pro standartni nejistotu méfeni
nekalibrovaného anemometru vychazela odchylka pritoku + 60 %, coz odpovida vypoctenému
rozdilu hodnot.

Z tohoto divodu byly vysledné priitoky ve vétvich stanoveny jako korigované hodnoty pritoki
pomoci celkového pritoku (zjisténého pro DN150) a podilu tlakovych ztrat na vétvi dle
vztahu (29).

_ dP; - Qtor
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4.3.2 Primérovani dat z jednotlivych experiment

Po vypoctu prutokli ve vétvich na zakladé méfeni pro jednotlivé experimenty nasledovalo
shrnuti dat dle druhu experimentu. Cilem bylo zredukovat mnoZzstvi dat o pritocich
V jednotlivych castech solarniho kolektoru pro naslednou aplikaci analytickych modelt.
Nejdfive byla data rozdé€lena do jednotlivych excelovych dokumentt dle typu experimentu na:

e adiabaticky experiment s pfepazkami;
e adiabaticky experiment bez prepazek;
e cxperiment se zménou teplot s prepazkami;
e experiment se zménou teplot bez prepazek.

Pritoky pro adiabatické experimenty bez piepdzek a s pfepazkami byly ¢lenény na zakladé
odli$nych stupiii ventilatoru.

Prutoky pro experimenty se zménou teplot bez prepazek a s prepazkami byly rozélenény dle
stupné vykonu ventilatoru a v druhém kroku ¢lenény také dle ptitomnosti krytu nad kolektorem.

Po rozdéleni dat byly hodnoty prutok ve vétvich, kolektoru a na prodlouzeném vystupu
z kolektoru zprimérovany k celkové reprezentaci vSech experimentd.

4.3.3 Modely pro analyzu funkce kolektoru

Pro analyzu tokl proudicich stoupacimi vétvemi do kolektoru byly vybrany modely dle praci
Bajury [4] a Bajury a Jonese [5]. Bylo ovéteno, Ze oba modely spolehlivé funguji za urcitych
podminek pro modelovani distribuce toku z distributoru do trubkovych svazka dle praci [115]
[98] [116].

Oba modely lze formulovat na zakladé diferencialni rovnice (30), kterou Ize popsat chovani
média proudiciho ze stoupacich trubek do kolektoru. Vystupem této rovnice je funkce, ktera
vyjadiuje chovani bezrozmérného pritoku v hlavnim kanale Qn(X), coz vyjadifuje pomér mezi
aktualnim prutokem v hlavni komote Q(x) vuéi vystupnimu pritoku z kolektoru Qout.

Prvni derivace normalizovaného prutoku pak vyjadiuje mnozstvi pfitékajici tekutiny jako
pomér objemového pratoku ve vétvi a primérného prutoku ve vétvi v zavislosti na misté
v kolektoru.

Proménna x vyjadiuje bezrozmérnou vzdalenost napfic¢ hlavnim kanalem od uzavieného konce.
Predpokladem je, ze model pracuje s konstantni vzdalenosti rozteci stoupacich trubek p.
Celkovou délku kolektoru lze vyjadrit jako L¢ kdy Lc=p-n, kde n vyjadiuje celkovy pocet
stoupacich trubek a p rozte¢. Tuto bezrozmérnou vzdalenost Ize vyjadrit na zdklad¢é rovnice
(31), kdy L vyjadiuje vzdalenost od uzavieného konce kolektoru.

d? d d
WQN(X)EQN(JC) + CD1QN(X)2 + M1QN(X)EQN(X) =0 (30)
= L 31
=1 (31)

Koeficient &, popisuje vliv tfeni a koeficient M; popisuje vliv hybnosti na tok v distribu¢nim
systému z trubkového svazku do hlavniho kanalu. Tyto koeficienty maji odliSné tvary pro
jednotlivé zminéné predikéni modely. V Tab. 30 jsou zminény formulace jednotlivych
koeficientt pro ptipad kombinovaného toku. Clen A, vyjadiuje pomér pritoénych ploch mezi
celkovou plochou stoupacich trubek a hlavnim kanalem, H soucinitel hydraulického odporu,

98



fc tfeci soucinitel v kolektoru, D¢ prumér kolektoru, 6¢ koeficient korekce hybnosti v kolektoru
a Y. zménu statického tlaku v kolektoru.

Tab. 30-Koeficienty hybnosti a treni z rovnice (30) pro pripad kombinace toku

Koeficient Bajura [4] Bajura a Jones [5]
@ 1 fckc A2 fele
! 24.H D, H 2D,
2—7, A?
M _r
1 7 I O

Dosazenim téchto koeficientti do rovnice (30) maji modely tvar:

e Model dle Bajury [4]:

d? — Ve
UMW+ 20w+ W a@ =0 @)
e Model dle Bajury a Jonese [5]:
d2 A, A2
o+ e g o B g oy ou =0 @

Okrajové podminky rovnice (32) a (33) vyjadiuji nulovou hodnotu na poc¢atku kolektoru (34)

(uzaviené ¢asti kolektoru) a maximalni pritok na konci oteviené casti kolektoru (35). [115]
[116]

Qn(0) =0 (34)
Qv(1) =1 (35)

4.3.4 Metodika vypoctu distribuce tekutiny v prostiedi Maple

Vypoclty byly rozdéleny na zakladé druhu experimentu na adiabatické a se zmé&nou teploty,
pfiCemz pro experiment s piepazkami bylo nutné odliSit stanoveni mistni ztraty pfepazky dle
literatury ¢i bilan¢niho pfistupu. Dal$im dualezitym aspektem vypoctu bylo nastaveni
koeficientu korekce hybnosti v kolektoru 6., kdy v zakladnim nastaveni modelu byl nastaven
dle doporuceni literatury 6, = 2,6 a v modifikovaném nastaveni bylo cilem variovat tento
koeficient v rozmezi 6, = 2,6 + 0,05.

Déleni dle ptfitomnosti pfepazek a nastaveni 6. bylo nasledujici:

S pfepazkami stanovenymi bilan¢nim zptisobem a zakladnim nastavenim 6;
S prepazkami stanovenymi bilan¢nim zptisobem a modifikaci 6;

S ptepazkami stanovenymi dle literatury a zakladnim nastavenim 6;

S prepazkami stanovenymi dle literatury a modifikaci 6;

bez prepazek a zdkladnim nastavenim O;

bez pfepazek a modifikaci 6.

D¢leni dle typu experimentu nemélo vliv na postup nastaveni analytického modelu. Hlavni
obména v nastaveni modelu spocivala v ptitomnosti ¢i nepfitomnosti pfepazek ve vétvich, coz
se promitlo do koeficientu H. K zékladnimu popisu vypoctu bude podrobné rozebran postup
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vypoctu pro adiabaticky experiment s pfepazkami, jejichz mistni ztraty byly stanoveny
bilan¢nim pfistupem, s vykonovym stupném ventilatoru I, se zakladnim nastavenim 6. a jeho
modifikaci.

Po zadani geometrie solarniho kolektoru, hodnot pritoku z namétenych veli€in a jiz znamych
souCinitelll pro mistni ztraty bylo nutné dodatecné také stanovit soucinitele mistnich ztrat pro
natok do vétve {, a miSeni proudu v kolektoru {s. Mistni ztraty pro natok do vétve byly
stanoveny na zaklad¢ diagramu 3-2 [113] interpolaci hodnot tabelovanych dat pfilozenych
k tomuto diagramu. Mistni ztraty pro miSeni proudt v kolektoru byly stanoveny na zakladé
diagramu 7-4 [113] interpolaci hodnot z tabulky pfilozené v diagramu. Oba parametry jsou
uvazovany konstantni pro jednotlivé vykonnostni stupné ventilatoru.

Po stanoveni vstupnich parametrii bylo mozné piejit k vypoctu na zadkladé analytickych modelt.
Nejdiive byl proveden vypocet dle Bajury [4]. Dle vztahti uvedenych v Tab. 30 byly stanoveny
souCinitele ®; a My, pricemz koeficient yc = -0,4 byl zvolen na zéklad¢ parametra grafu ¢.7
zdroje [4]. Vrovnici (36) lze vidét dosazené parametry do rovnice (32) pro piipad
adiabatického experimentu s pfepazkami stanovenymi bilanénim zptsobem za vykonového
stupné 1. Nasledné mohlo byt provedeno feseni diferencialni rovnice.

d? d d
72 W0 7 Qn () +0,2018Qy (0)* — 0,7910Q (¥) - Qw(x) = 0 (36)

Vysledny normalizovany pritok vétvemi lze pfevést na redlny pritok vyndsobenim primérnou
hodnotou priutoku vétvemi, kterd byla ziskand z méteni.

Pro vypocet dle Bajury a Jonese [5] byly vstupni parametry geometrie a tokové charakteristiky
totoZzné. Model dle Bajury a Jonese bere v potaz korek¢ni faktor zahrnujici zménu hybnosti pii
odboceni média, ktery byl v zékladni verzi volen jako 6, = 2,6. Nasledn¢ bylo nutné vypocitat
koeficienty &, a M1 dle tvard pro model Bajury a Jonese v Tab. 30. Posléze bylo mozné dosadit
hodnoty koeficientd do rovnice (33). Dosazené hodnoty koeficientl jsou uvedeny v rovnici
(37). Hlavni vystup z feSeni diferencialni rovnice je opét normalizovany prutok v kolektoru
Vv zavislosti na mist¢ v kolektoru.

d? d d
27 () A (x) + 0,6495Qy (x)* = 1,8677Qn (x) - Qu(x) = 0 37)

Obr. 69 porovnava pritoky stanovené na zakladé méfeni s prutoky vypoctenymi na zakladé
modeli dle Bajury a Bajury a Jonese.
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Obr. 69-Porovnani prutokii v pritocich kolektoru z meéreni viici pritokiim stanovenym
Z modelii Bajury a Bajury a Jonese se stanovenim mistnich ztrat prepazek bilancné

Pro ptipad totozného adiabatického experimentu s pfepazkami, jejichz mistni ztrata se stanovila
dle literatury, byla jedina modifikace vstupnich hodnot v mistni ztraté¢ prepazky. Tato zména
méla vyrazny vliv na vyslednou hodnotu ztratového soucinitele H. Ztratovy soucinitel H byl
v disledku zna¢né vyssi, coZ mélo vyrazny vliv na vysledky predikce distribuce toku dle obou
modelt. Z Obr. 70 lze vidét, ze navySenim ztratového soucinitele H dojde k vyraznému
zrovnomérnéni prutoku napfic kolektorem, kdy rozdil mezi jednotlivymi ¢astmi kolektoru neni

A4

tak vyrazny oproti pfipadu s nizsi hodnotou ztratového soucinitele.
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Obr. 70-Porovnani prutokii V jednotlivych pritocich kolektoru z méreni viici pritokiim
stanovenym z modelit Bajury a Bajury a Jonese se stanovenim mistnich ztrat prepazek dle
literatury
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Pro experimenty bez prepazek byl hlavni rozdil nastaveni pti absenci mistni ztraty piepazek,
a tedy vyrazné niz$i hodnoté ztratového soucinitele H, ktery vychézel pouze z mistni ztraty
natoku, smiSeni a hladkého potrubi. Zbylé nastaveni modelu bylo totozné s experimentem
S prepazkami. Porovnanim Obr. 71, ktery vystihuje predikci distribuce toku systému bez
piepazek, s Obr. 69 a Obr. 70 lIze sledovat, Ze pro niz§i hodnoty soucinitele H dochazi
k vyraznému rozptylu hodnot pritoku napfic jednotlivymi vétvemi, resp. misté v kolektoru pro
oba modely predikce distribuce toku.
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Obr. 71-Porovndni priitokii V jednotlivych pritocich kolektoru z meéreni vici pritokiim
stanovenym z modelit Bajury a Bajury a Jonese pro systém bez prepdzek

Poslednim krokem vypocétu bylo modifikovat koeficient korekce hybnosti v kolektoru dle
doporucenti literatury v rozmezi 6, = 2,6 + 0,05. Cilem bylo najit optimalni nastaveni modelu
dle Bajury a Jonese pro danou konfiguraci experimentu, ktery by co nejpiesnéji odpovidal
naméfenym datim. Kromé nalezeni optimalni hodnoty 8. pro danou konfiguraci bylo dilezité
zji$téni, Ze zména koeficientu 6, Vv rozmezi dle doporuceni literaturou minimalné ovliviiuje
zménu predikce distribuce toku dle modelu. (viz Obr. 72).

102



0.005
0.004
2 /
= 0003 P
: e o < ¢ —
o o O o .
Zoomt
0.001
0 , . | | |
’ 02 04 06 08 )
x/L.-

variace thety [2,56]
] variace thety [2,58]
1 variace thety [2,60]
1 variace thety [2.62]
1
]

variace thety [2,55]
variace thety [2,57
variace thety [2,59
variace thetv [2,61
variace thetv [2,63
variace thety [2,65

variace thety [2.64]
< pmmer mereni

Obr. 72-Porovnani reseni ODR distribuce toku dle Bajury a Jonese pro odlisené parametry
Oc s prutoky dle nameérenych dat

4.4 Zhodnoceni vysledkil

Na zakladé souhrnu dat piedstaveného v kapitole 4.3.2 byly pro jednotlivé varianty vytvoreny
analytické modely Bajury [4] a Bajury a Jonese [5]. Pro experimenty s piepazkou byly sou¢asné
vytvofeny modely uvazujici odliSny vypocfet mistni ztraty ptepazky dle literatury nebo
bilanénim pfistupem. Celkem bylo vytvoieno Sest odlisSnych nastaveni modell, pficemz
adiabatické experimenty byly rozdéleny dle nastaveni ventilatoru a experimenty se zménou
teplot byly rozdéleny dle nastaveni ventilatoru a pfitomnosti krytu nad systémem. Vystupem
analytickych modelti byly normalizované prutoky v kolektoru. Za vyuziti primérného pritoku
vétvemi byla ziskana predikce realného pritoku Vv jednotlivych vétvich. Kromé toho byl
modifikovan soucinitel 8, pro nalezeni optimalni shody s priitoky na zakladé¢ namétenych dat.

Cilem zhodnoceni bylo posoudit podobnost vypoctenych dat s naméfenymi a zhodnotit pro
jednotlivé druhy experimentu, zda model dle Bajury ¢i Bajury a Jonese lépe predikuje
nerovnomeérnost toku v jednotlivych vétvich-kolektoru.

4.4.1 Hodnoceni nerovnomeérnosti toku a predik¢énich schopnosti

distribu¢nich modela

K posouzeni distribuce latky v systémech se vyuzivaji kritéria, kterd hodnoti nerovnomérnost
toku na zdkladé hmotnostnich ¢i objemovych pritokii. Vyhodnoceni nerovnomeérnosti
rozloZeni prtoku neni metodicky standardizovéno, a proto vyzkumnici vyuZzivaji rizné
ptistupy. Pro rychlé zhodnoceni nerovnomérnosti toku jsou vhodna jednohodnotova kritéria
diky prehlednosti. Jednim z téchto kritérii rozloZeni pritoku je variacni koeficient (relative
standard deviation, RSD). Rovnice (38) vyjadiuje kritérium RSD, kde Qv je prutok ve vétvi,
Qu,id je zpramérovany pratok ve vétvi a n je pocet vétvi systému. [117]
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(38)

100 [1< o8
2
RSD = Ot [EZ(Q’”' — Quia) ]

i=1

Krom¢ nerovnomérnosti toku byla vyhodnocena také podobnost analytickych modeli
a métenych hodnot na zakladé priméru souctu absolutnich hodnot relativnich odchylek, v praci
oznaceno jako RE (Relative Error). Rovnice (39) vyjadiuje vypocet souétu absolutni relativni
chyby pritoku, kde Qu,exp je prutok ziskany z vypoctu na zakladé namétenych dat [117]. Pokud
se hodnota RE blizi k pfijatelné hodnot¢ rozdilu, 1ze usoudit, ze model je vhodny pro predikci
toku dané konfigurace.
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4.4.2 Vysledky adiabatického experimentu s prepazkami

Statistické porovnani distribuce pratokd v jednotlivych vétvich adiabatického experimentu
S pfepazkami pro jednotlivé stupné proudéni je uvedeno v nasledujicich tabulkach (viz Tab.
31-Tab. 34). V téchto tabulkach jsou porovnavany prutoky stanovené analytickymi modely
S pritoky stanovenymi na zakladé naméfenych dat. Soucasné jsou v kazdé tabulce uvedeny
vysledky pro optimalni nastaveni koeficientu 8.. Pro tento typ experimentu jsou uvedeny
vysledky modeltd duplicitné kvili odlisnému pfistupu vypoftu mistni ztraty prepazek ve
vétvich, ktery mél znacny vliv na vysledky.

QU l Q‘U exp i

39
Qv ,exp,i ( )

Pro adiabaticky experiment se stupném proudéni I bylo ziskdno lep$i pfiblizeni pritokiim
zjisténym meéfenim pii vyuZziti mistni ztraty pfepazek dle literatury. Model Bajury doséahl
nejlepsich vysledktu piiblizeni k datim méteni (RE=8,06 %). Hufe dopadl model Bajury
a Jonese (RE=8,57 %). Optimalni nastaveni modelu Bajury a Jonese (6c=2,55) nedosahlo
vyrazného zlepseni vysledki (RE=8,55 %).

Z naméfenych dat byla stanovena nerovnomeérnost pratoklt (RSD=12,49 %). Nerovhomérnost
toku dle kritéria RSD nejlépe predikoval model Bajury za stanoveni mistni ztraty prepazek
bilan¢nim zptisobem (RSD=10,56 %). Mén¢ ptesné nerovnomérnost toku predikoval model dle
Bajury a Jonese s mistnimi ztratami pfepazek stanovenymi literaturou (RSD=7,86 %).

Tab. 31-Adiabaticky experiment s prepazkami, stupen ventilatoru I, mistni ztraty prepdzek
stanoveny bilancné/literaturou

‘. B&J-1976 B&J-1976 B&J-1976 B&J-1976
Méieni | B-1971 0, =26 0, = 2,55 B-1971 0, =26 0, = 2,55
Vétev [dm3/s] | [dm®/s] [dm?/s] [dm3/s] [dm?/s] [dm3/s] [dm?¥/s]

1 2,51 2,25 1,91 1,92 2,46 2,33 2,33
2 2,52 2,26 1,93 1,94 2,46 2,34 2,34
3 2,78 2,29 1,98 1,99 2,47 2,36 2,36
4 2,71 2,33 2,06 2.06 2,48 2,39 2,39
5 2,80 2,37 2,16 2,16 2,50 2,42 2,43
6 2,64 2,44 2,28 2,29 2,52 2,47 247
7 2,86 2,51 2,44 2,44 2,55 2,53 2,53
8 2,57 2,60 2,63 2,63 2,57 2,59 2,59
9 2,80 2,70 2,85 2.84 2,61 2,67 2,66
10 2,97 2,82 3,10 3.09 2,65 2,75 2,75
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11 3,08 2,95 3,39 3.38 2,69 2,85 2,84
12 3,28 3,09 3,73 3.71 2,73 2,95 2,95
RE[%] - 8,88 15,20 14,90 8,06 8,57 8.55
RSD[%] 12,49 10,56 22,73 22,34 3,45 7,86 7,72

Pro adiabaticky experiment se stupném proudéni II pfi vypocCtu mistni ztraty piepazek dle
literatury bylo také ziskano lepsi piiblizeni pratokim méfeni. Model Bajury dosahl opét
nejlepsich vysledku se zlepSenim oproti predeslé konfiguraci (RE=3,48 %). O néco huie dopadl
model Bajury a Jonese (RE=6,41 %). Optimalni nastaveni modelu Bajury a Jonese (6c=2,55)
dosahlo zlepseni vysledku (dle RE pouze o 0,02 %).

Z méfeni byla stanovena nerovnomeérnost pratoki RSD=10,53 %, kterou pomérné¢ presné
vystihl model Bajury s mistnimi ztratami piepazek stanovenymi bilan¢né, kdyz vykazoval
nerovnomérnost toku RSD=10,91 %. Model Bajury a Jonese docilil lepsiho piiblizeni
k naméfenym hodnotam V ptipadé stanoveni mistnich ztrat piepazek dle literatury
(RSD=7,95 %). V ptipad¢ stanoveni hydraulického odporu vétveni bilan¢né nadhodnocoval
tento model Groven nerovnomérnosti toku vice nez dvojnasobné.

Tab. 32-Adiabaticky experiment s prepazkami, stupen ventilatoru I, mistni ztraty prepdzek
stanoveny bilancné/literaturou

. B&J-1976 | B&J-1976 B&J-1976 | B&J-1976
Méi‘eni B-1971 0,=26 |0, =255 B-1971 0,=2,6 | 6, =255
Vitev [dm3/s] [dm3/s] [dm3/s] [dm3/s] [dm3/s] [dm3/s] [dm3/s]

1 3,42 3,13 2,64 2,66 3,43 3,25 3,25
2 3,562 3,15 2,67 2,69 3,44 3,26 3,26
3 3,62 3,18 2,74 2,76 3,45 3,29 3,29
4 3,57 3,23 2,85 2,86 3,46 3,33 3,33
5 3,73 3,30 2,99 3,00 3,49 3,38 3,38
6 3,68 3,39 3,17 3,18 3,52 3,44 3,44
7 3,89 3,50 3,40 3,40 3,55 3,52 3,52
8 3,65 3,63 3,67 3,66 3,59 3,61 3,61
9 3,91 3,77 3,98 3,98 3,64 3,72 3,72
10 4,02 3,94 4,35 4,34 3,69 3,84 3,84
11 4,26 4,13 4,77 4,75 3,75 3,98 3,97
12 4,44 4,34 5,25 5,22 3,81 4,13 4,12
RE[%] - 6,71 14,81 14,51 3,48 6,41 6,39
RSD[%] 10,53 10,91 23,45 23,06 6,02 7,95 7,80

Z vysledku pro adiabaticky experiment se stupném proudéni III vyplyva mirné zpiesnéni
vétsiny predikci (maximalné do 2 %) oproti vykonovému stupni Il. Jediné zhorSeni zaznamenal
model Bajury s mistni ztratou piepazek dle literatury (zhruba o 1,2 %). Lépe dopadl model
Bajury a Jonese s mistni ztratou piepazek dle literatury s RE=4,52 %, resp. optimalizovanou
hodnotou pro 6¢c=2,55 s RE=4,50 %.

Nerovnomérnost toku pro naméfend data byla RSD=10 %. Nejpiesnéji predikoval
nerovnomérnost toku model dle Bajury s bilancn€ stanovenymi mistnimi ztratami piepazek
(RSD=10,85 %), ktery dosahoval i pomérn¢ dobré shody S naméfenymi hodnotami prutokt
z hlediska RE. Co se ty¢e RE, model dle Bajury a Jonese s mistnimi ztratami piepazek dle
literatury dosahoval nejlepsi shody s naméfenymi daty, avsak podhodnotil nerovnomérnost
toku témét o 2,5 procentniho bodu (RSD=7,82 %).
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Tab. 33-Adiabaticky experiment s prepazkami, stupen ventilatoru III, mistni ztrdaty prepdzek

stanoveny bilancné/literaturou

Mren | Boto71 | BEIISTO | BEIIOTS | gagyy | BEIAST | BaISTE
Vitev [dm3/s] | [dm¥/s] [dm3/s] [dm3/s] [dm3/s] [dm3/s] [dm3/s]
1 6,30 5,84 4,94 4,96 6,40 6,07 6,08
2 6,32 5,88 4,99 5,01 6,41 6,09 6,10
3 6,42 5,94 5,13 5,14 6,44 6,14 6,15
4 6,43 6,04 5,32 5,34 6,47 6,21 6,22
5 6,81 6,17 5,59 5,60 6,51 6,31 6,31
6 6,76 6,33 5,93 5,93 6,56 6,43 6,43
7 6,92 6,53 6,34 6,35 6,63 6,57 6,57
8 6,91 6,77 6,84 6,84 6,70 6,74 6,74
9 7,16 7,04 7,42 7,42 6,79 6,94 6,93
10 7,40 7,35 8,10 8,09 6,88 7,16 7,15
11 7,94 7,70 8,89 8,86 6,99 7,41 7,40
12 8,22 8,09 9,78 9,74 7,11 7,68 7,67
RE[%0] - 4,86 13,62 13,41 4,65 4,52 4,50
RSD[%] 10,00 10,85 23,32 22,93 3,42 7,82 7,68

Adiabaticky experiment se stupném proudéni IV se pro model Bajury vymykal trendu oproti
ostatnim métenim, kdy lepSich vysledka dosahl s bilan¢né stanovenou mistni ztratou prepazek
(RE=3,26 %). Model Bajury a Jonese dosahl piesnéjsiho pfiblizeni v zakladni konfiguraci
(RE=2,04 %), resp. optimalizované (6c=2,55) s RE=2,03 %. Tato hodnota predikce byla
soucasné nejpresnéjsi z celé sady adiabatickych experimentd s prepazkami.

Nerovnomérnost toku namétenych dat (RSD=9,19 %) bylo vhodné predikovat modelem dle
Bajury a Jonese s mistnimi ztratami ptepazky dle literatury (RSD=8 %). Model Bajury
s bilan¢né stanovenymi mistnimi ztratami prepazky poskytoval v tomto ptipadé horsi predikci
RSD (RSD=11,67 %).

Tab. 34-Adiabaticky experiment s prepazkami, stupen ventildatoru IV, mistni ztraty prepdzek
stanoveny bilancné/literaturou

Mt | gy | BEIISTO | BEIITO | gy | BEIIGTS | BELIOTS
Vétev [dm®/s] | [dmd/s] [dm?/s] [dm3/s] [dm3/s] [dm?¥/s] [dm?¥/s]
1 8,62 8,23 6,87 7,05 9,10 8,61 8,62
2 8,98 8,27 6,94 7,13 9,11 8,65 8,66
3 9,01 8,37 7,14 7,31 9,14 8,72 8,72
4 8,86 8,52 7,44 7,59 9,19 8,82 8,83
5 8,99 8,72 7,84 7,96 9,25 8,96 8,96
6 9,33 8,97 8,35 8,44 9,33 9,13 9,14
7 9,54 9,27 8,98 9,02 9,42 9,34 9,34
8 9,75 9,63 9,73 9,72 9,53 9,59 9,59
9 10,06 10,05 10,62 10,54 9,65 9,87 9,87
10 10,26 10,52 11,65 11,50 9,80 10,20 10,19
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11 11,02 11,06 12,85 12,60 9,95 10,56 10,55
12 11,45 11,65 14,22 13,85 10,12 10,96 10,94
RE[%] - 3,26 14,09 13,75 4,03 2,04 2,03
RSD[%] 9,19 11,67 24,92 24,51 3,50 8,00 7,91

4.4.3 Vysledky adiabatického experimentu bez piepazek

V tabulkach (viz Tab. 35-Tab. 38) jsou obdobnym zplisobem vyobrazeny vysledky
adiabatického experimentu bez ptepazek. Pro tento vypocet jsou vysledky model porovnavany
na jedné trovni diky chybé&jicim dodate¢nym hydraulickym odporiim. Hlavnim cilem bylo
stanovit charakter namétenych dat (z pohledu nepfitomnosti prepazek), jak se oba modely
chovaji vi¢i naméfenym datiim a posoudit, zda vyrazné niz$i hodnota ztratového soucinitele
H (z diivodu nepfitomnosti pfepazek) ovlivni predikéni schopnosti testovanych modeld.

Pro adiabaticky experiment bez ptepazek se stupném proudéni I bylo ziskéno lepsi ptiblizeni
k naméfenym datim dle modelu Bajury a Jonese (RE=12,83 %). Optimalni nastaveni modelu
Bajury a Jonese (6¢c=2,62) nedosahlo vyrazného zlepseni vysledk (RE=12,80 %). Model dle
Bajury predikoval distribuci toku vyrazné huie (RE=19,59 %).

Adiabaticky experiment bez prepazek vykazoval zna¢n€ vysoké hodnoty nerovnomérnosti toku
(RSD=32,22 %). Model dle Bajury a Jonese 1épe vystihoval nerovnomérnost proudéni ve
vétvich (RSD=34,37 %). Model dle Bajury pfili§ podcenil nerovnomérnost toku, kdyz
predikoval pouze poloviéni uroven nerovnomérnosti (RSD=16,73 %).

Tab. 35-Adiabaticky experiment bez prepdzek, stupen ventilatoru I

Méfeni | B-1971 eBC&:J'Zl"CZG ecBidz_ '12;6

Viétev [dm3/s] | [dm?3/s] [dm3/s] [dm3/s]
1 1,92 2,49 1,92 1,92

2 1,67 2,51 1,96 1,96

3 3,11 2,56 2,05 2,04

4 2,13 2,63 2,17 2,17

5 3,38 2,72 2,34 2,34

6 2,65 2,83 2,56 2,56

7 2,86 2,97 2,84 2,83

8 2,59 3,14 3,17 3,17

9 3,84 3,33 3,56 3,57
10 3,11 3,55 4,04 4,04
11 4,36 3,81 4,59 4,60
12 5,27 4,09 5,24 5,25
RE[%)] - 19,59 12,83 12,80
RSD[%] 32,22 16,73 34,37 34,58

Vysledky adiabatického experimentu bez piepazek se stupném proudéni II docilily takika
stejného ptiblizeni jako pro vykonovy stupen I. Lepsiho pfiblizeni k naméfenym datim bylo
docileno na zdkladé¢ modelu dle Bajury a Jonese (RE=12,70 %). Nejlepsim vysledkem bylo
RE=12,67 pro optimalizovany model Bajury a Jonese (6c=2,64).
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Z namétfenych dat byla stanovena nerovnomérnost toku (RSD=35,61 %). Predikce
nerovnomérnosti toku zachovala podobny trend jako v predeslém experimentu, kdy vysledna
predikce modelu Bajury a Jonese (RSD=35,93 %) dopadla vyrazné 1épe nez u modelu Bajury
(RSD=17,60 %). Pfestoze se tedy u zadného z modeli nepodatilo vystihnout hodnoty prutoki
s odchylenim RE pod 10 %, u modelu Bajury a Jonese 1ze predikci urovné nerovnomeérnosti
toku oznacit za velmi dobrou.

Tab. 36-Adiabaticky experiment bez prepdzek, stupen ventilatoru I1

Méfeni | B-1971 eEz&:J'Zl,(‘ZG eCBiLJz- ,1216
Vitev [dm3/s] | [dm?®/s] [dm3/s] [dm3/s]
1 2,58 3,27 2,49 2,47
2 2,15 3,30 2,54 2,53
3 2,58 3,36 2,65 2,64
4 2,80 3,45 2,83 2,81
5 4,53 3,58 3,06 3,05
6 3,66 3,74 3,36 3,35
7 4,53 3,93 3,74 3,73
8 3,88 4,16 4,20 4,20
9 5,17 4,43 4,75 4,75
10 4,10 4,74 5,40 5,42
11 5,38 5,10 6,18 6,20
12 7,54 5,50 7,08 7,12
RE[%0] - 19,91 12,70 12,67
RSD[%] | 35,61 17,60 35,93 36,36

Relativné dobrého piiblizeni k naméfenym datim adiabatického experimentu bez piepazek se
stupném proudéni III bylo docileno dle Bajury (RE=10,60 %, RSD=19,20 %). Ten soucasné
zaznamenal zna¢ného zpiesnéni pres 9 % oproti predchozimu nastaveni experimentu. Model
Bajury a Jonese neposkytl tak kvalitni vysledky (RE=12,47 %, RSD=38,75 %). Optimalnim
nastavenim modelu Bajury a Jonese (6¢=2,55) lze sledovat prozatim nejvyraznéjsi priblizeni
k naméfenym datim az o 0,3 %. (RE=12,16 %). Z hlediska predikce RSD ani jeden z modelt
nedosahl dobré shody s namétenymi daty s rozdily zhruba o 8-11 procentnich bodu.

Tab. 37-Adiabaticky experiment bez prepdzek, stupen ventilatoru 111

Méfeni | B-1971 038;3'21’?6 OCB‘E‘JZ'}:;G
Vétev [dm3/s] | [dm?3/s] [dm3/s] [dm3/s]
1 4,04 572 4,27 4,31
2 5,56 577 4,37 4,41
3 5,40 5,89 4,58 4,62
4 5,05 6,07 4,91 4,94
5 7,23 6,32 5,35 5,38
6 7,39 6,63 5,92 5,95
7 7,07 7,00 6,64 6,65
8 7,23 7,45 7,52 7,52
9 8,76 7,98 8,58 8,57
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10 8,61 8,58 9,85 9,81
11 10,28 9,28 11,36 11,30
12 10,79 10,06 13,14 13,05
RE[%] - 10,60 12,47 12,16
RSD[%] 27,23 19,20 38,75 38,18

Pro adiabaticky experiment bez piepazek se stupném proudéni IV zaznamenaly oba modely
zhorSeni predikce namétenych dat. Lepsich vysledki predikce toku i nerovnomérnosti proudéni
dosahl model dle Bajury (RE=12,09, RSD=20,07 %). Model dle Bajury a Jonese dosahl horsich
vysledkt (RE=15,10 %, RSD=40,19 %). Optimalnim nastavenim modelu Bajury a Jonese
(6c=2,55) bylo docileno lepsich vysledki (RE=14,65 %), avsak nepiedcily vysledky modelu
Bajury. Ani vtomto ptipadé se nepodafilo dosahnout rozdilu v RSD méné nez
0 8,9 procentniho bodu ve srovnani s naméfenou urovni nerovnomeérnosti.

Tab. 38-Adiabaticky experiment bez prepazek, stupen ventilatoru IV

Méfeni | B-1971 0'3683'21'9676 0?‘5‘32"15?;6
Vétev [dm3/s] | [dm?3/s] [dm3/s] [dm3/s]
1 6,06 7,59 5,59 5,65
2 7,98 7,66 5,73 5,79
3 7,99 7,83 6,03 6,08
4 6,65 8,08 6,47 6,52
5 7,38 8,42 7,08 7,12
6 8,86 8,85 7,88 7,91
7 11,23 9,38 8,87 8,89
8 9,31 10,01 10,09 10,09
9 11,23 10,75 11,57 11,55
10 14,63 11,60 13,34 13,29
11 10,64 12,58 15,45 15,37
12 15,38 13,69 17,95 17,83
RE[%0] - 12,09 15,10 14,65
RSD[%] 29,02 20,07 40,19 39,60

4.4.4 Vysledky experimentu se zménou teplot s prepazkami

V tabulkach (viz Tab. 39-Tab. 42) jsou vyobrazeny vysledky experimentu se zménou teplot
s prepazkami. Vysledky byly stanoveny pro ob¢ hlavni faze experimentu bez krytu a s krytem.
Vypocet predikce toku musel byt proveden duplicitné z didvodu odlisného stanoveni
hydraulického odporu dle literatury a bilanéniho zptisobu.

Pro experiment se zménou teplot za vykonového stupné ventilatoru I bez ptitomnosti krytu
S prepazkami vykazoval lep$i pfiblizeni k naméfenym datim model dle Bajury a Jonese
S mistnimi ztratami piepazek stanovenymi literaturou (RE=3,06 %). Optimalizaci (6c=2,55)
bylo docileno maximalniho pfibliZeni modelem Bajury a Jonese (RE=3,03 %). Vyrazn¢ blizké
ptiblizeni vykazoval i model Bajury s mistnimi ztratami piepazek dle bilanéniho vypoctu
(RE=3,16 %). Oproti adiabatickému experimentu s ptepazkami Ize sledovat zna¢né piiblizeni
az 0 5 % pro oba modely.

Z nam¢fenych dat bylo mozné stanovit nerovnomérnost toku pro danou konfiguraci
experimentu (RSD=9,22 %). Nerovnomérnost toku je nejlépe predikovana modelem Bajury

109



S bilan¢n¢ stanovenymi mistnimi ztratami prepazek (RSD=9,81 %). Z naméfenych teplot
systému byla stanovena nerovnomeérnost teplot v systému (RSD=3,68 %).

Tab. 39-Experiment se zménou teplot, stupen ventilatoru I, bez krytu, s prepdzkami

stanovenymi bilancné/literaturou

Mt | g7y | BEIISTO | BEIITO | gy | BEIISTS | BELIONS
Vitev [dm%s] | [dm¥s] [dm?¥/s] [dm¥/s] [dm¥/s] [dm?¥/s] [dm?¥/s]
1 2,76 2,78 2,40 2,41 3,00 2,84 2,84
2 2,98 2,80 2,42 2,44 3,01 2,86 2,85
3 2,97 2,83 2,48 2,50 3,02 2,88 2,88
4 2,89 2,87 2,57 2,58 3,03 2,92 2,91
5 2,96 2,93 2,69 2,70 3,05 2,96 2,96
6 2,93 3,00 2,84 2,84 3,08 3,02 3,02
7 2,93 3,08 3,02 3,02 3,11 3,09 3,09
8 3,03 3,18 3,23 3,23 3,15 3,17 3,17
9 3,17 3,30 3,48 3,47 3,19 3,27 3,27
10 3,27 3,43 3,77 3,76 3,23 3,37 3,38
11 3,53 3,57 4,10 4,08 3,29 3,49 3,50
12 3,81 3,74 4,47 4,45 3,34 3,62 3,63
RE[%6] - 3,16 11,62 11,35 4,64 3,06 3,03
RSD[%] 9,22 9,81 21,31 20,95 3,52 8,04 7,89

Nasledujici Tab. 40 shrnuje vysledky pro druhou fazi hlavni ¢asti experimentu s krytem.
Ptidanim krytu nebyly pozorovany znacné zmény (do desetin %) pro vztah mezi naméfenymi
daty a predikovanymi hodnotami. Obdobné jako pro fazi bez krytu lépe predikoval model
Bajury a Jonese s mistnimi ztratami prepazek dle literatury (RE=2,69 %), pti¢emz optimalizaci
(6c=2,55) nebylo docileno znaéné zmény predikce (RE=2,65 %). Model dle Bajury s bilan¢né
stanovenymi mistnimi ztratami pfepazek se choval o néco hiie (RE=3,38 %), ale vysledky jsou
velice srovnatelné.

Po pridani krytu doslo k zrovnomérnéni toku (RSD=8,13 %). Model Bajury a Jonese s mistnimi
ztratami dle literatury velice pfesné piedikoval tuto nerovnomérnost (RSD=8,04 %). O néco
horsi predikci poskytl model Bajury s bilanéné€ stanovenymi mistnimi ztratami ptepazek
(RSD=9,81 %) Po pridani krytu byl zji§tén nardst nerovnomeérnosti teplot v systému
(RSD=9,33 %). Pfi porovnani s fazi bez krytu lze sledovat pro jednotlivé modely stejné hodnoty
pro hlavni fazi s krytem a bez krytu rozdily namétenych rychlosti v DN150 nejsou vétsi nez
5 %, a tedy i prutoky se velmi malo ménily pro fazi s krytem a bez krytu. Kvili tomu nebyl
ocekavan vyrazny rozdil v hodnotach mistnich ztrat prfepazek a tteciho soucinitele ve vétvich,
které predikci obou modell (natoceni kiivek) ovliviuji nejvyraznéji. Kiivky predikce toku pro
fazi s krytem a bez krytu byly posunuty pouze v ose y (0se pratoku) nepatrnym zptisobem.
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Tab. 40-Experiment se zménou teplot, stupen ventilatoru I, s krytem, s prepdzkami

stanovenymi bilancné/literaturou

Mereni | Bro71 | BEVISTO | BEISTE | gy | BEIISTS | BAIIITG
Vitev [dm3/s] | [dm¥/s] [dm3/s] [dm?3/s] [dm?3/s] [dm3/s] [dm?3/s]
1 2,73 2,81 2,42 2,43 3,03 2,87 2,87
2 2,97 2,82 2,44 2,46 3,03 2,88 2,88
3 2,93 2,85 2,51 2,52 3,04 2,90 2,91
4 2,94 2,89 2,59 2,60 3,06 2,94 2,94
5 3,08 2,95 2,71 2,72 3,08 2,99 2,99
6 3,00 3,02 2,86 2,86 3,11 3,05 3,05
I 3,02 3,11 3,04 3,04 3,14 3,12 3,12
8 3,08 3,21 3,26 3,25 3,17 3,20 3,20
9 3,16 3,32 3,51 3,50 3,21 3,29 3,29
10 3,23 3,45 3,80 3,79 3,26 3,40 3,40
11 3,50 3,60 4,13 4,12 3,31 3,62 3,561
12 3,71 3,77 451 4,49 3,37 3,65 3,64
RE[%] - 3,38 12,25 11,96 4,00 2,69 2,65
RSD[%] 8,13 9,81 21,31 20,95 3,52 8,04 7,90

Vysledky experimentu se zménou teplot S pfepazkami bez krytu a vykonovém stupni Il jsou
shrnuty v nasledujici Tab. 41. Oproti vykonovému stupni I 1ze sledovat zhorSeni predikce pro
vétsSinu konfiguraci modeld, kdy rozdil pro model Bajury a Jonese S bilan¢né stanovenou mistni
ztratou prepazek je skoro dvojnasobny. Presto model Bajury a Jonese s mistni ztratou piepazek
dle literatury poskytl pomémé piesné vysledky s RE=3,11 %, s optimalizaci (6¢c=2,55) se
predikce dale zlepsila (RE=3,09). Model Bajury s mistnimi ztratami piepazek dle literatury jako
jediny zlepsil predikei toku oproti vykonovému stupni | (RE=4,55 %).

Po zméné vykonového stupné byl sledovan mirny nardst nerovnomérnosti toku
(RSD=10,05 %). Nepiesnost predikce nerovnomeérnosti toku rovnéz stoupla pro vétSinu
modeld. Danou nerovnomérnost nejlépe vystihoval modely Bajury a Jonese s mistni ztratou
ptepazek dle literatury (RSD=8,95 %), ktery jako jediny zaznamenal pfibliZzeni. Z namétenych
teplot byla stanovena nerovnomeérnost teplot v systému (RSD=3,69 %) a byla takika totozna
S experimentem za vykonového stupné 1.
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Tab. 41-Experiment se zménou teplot, stupen vykonu IlI, bez krytu, mistni ztraty prepazek

stanoveny bilancné/literaturou

Mren | Boto7y | BEIISTO | BEIIOTS | g,gy, | BEIAST | BaISTE
Vitev [dm3s] | [dm¥s] [dm3/s] [dm?3/s] [dm?3/s] [dm3/s] [dm?3/s]
1 6,49 5,93 4,66 4,69 6,87 6,47 6,48
2 6,83 5,98 4,75 4,79 6,89 6,50 6,51
3 7,11 6,08 4,95 4,98 6,91 6,56 6,57
4 6,88 6,24 5,24 5,27 6,95 6,65 6,66
5 6,86 6,44 5,63 5,66 7,01 6,77 6,78
6 6,86 6,70 6,13 6,15 7,07 6,92 6,92
7 6,75 7,01 6,75 6,76 7,15 7,10 7,10
8 7,08 7,38 7,50 7,50 7,24 7,31 7,30
9 7,49 7,81 8,39 8,38 7,35 7,55 7,54
10 7,92 8,30 9,45 9,42 7,47 7,82 7,81
11 8,51 8,86 10,68 10,63 7,60 8,13 8,11
12 8,86 9,49 12,12 12,04 7,75 8,47 8,44
RE[%0] - 6,83 20,09 19,70 4,55 3,11 3,09
RSD[%] 10,05 15,93 33,10 32,58 3,93 8,95 8,79

Nasledujici Tab. 42 vystihuje vysledky pro stejny experiment po piidani krytu. Zajimavé je
porovnani s predeslou fazi, kdy pfidanim krytu do$lo ke zhorSeni predikce modeli s bilancné
stanovenymi mistnimi ztratami piepazek, ale pro modely s vys$si hodnotou hydraulického
odporu doSlo naopak ke zptesnéni predikce. Oba modely dosahly lepSich vysledkt pfi stanoveni
mistni ztraty piepazky literaturou. NejlepSich vysledka docilil model dle Bajury a Jonese
(RE=1,91 %), kdy optimalizaci (6c=2,55) je hodnota RE takika totozna. Z toho vyplyva, ze
optimalizace ma vétsi efekt (az 0,5 %), pokud zakladni nastaveni dosahuje vysoké odchylky od
naméfenych dat, ale svys§i presnosti predikce je tento efekt zanedbatelny. Ptiblizeni
k namétenym prutokim dopadlo méné uspokojivé pro model Bajury (RE=3,44 %).

Z naméfenych dat byla stanovena nerovnomérnost prutokti (RSD=8,64 %), ktera stejné jako
pro vykonovy stupenl I po pfidani krytu klesla. Pomérné pfesné predikoval nerovnomérnost
model Bajury a Jonese s mistni ztratou piepazek dle literatury (RSD=8,95 %). Po ptidani krytu
byl sledovén trend nartistu nerovnomeérnosti teplot v systému (RSD=5,85 %).
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Tab. 42-Experiment se zménou teplot, stupen vykonu I1I, s krytem, mistni ztrdty prepdzek

stanoveny bilancné/literaturou

Mt | gy | BEIISTO | BEIITO | gy | BEIISTS | BALIOTS
Vitev [dm3s] | [dm¥s] [dm?¥/s] [dm¥/s] [dm¥/s] [dm?¥/s] [dm?¥/s]
1 6,46 6,14 4,82 4,86 7,11 6,70 6,48
2 6,70 6,19 4,92 4,96 7,13 6,73 6,51
3 7,01 6,30 512 5,16 7,16 6,80 6,57
4 7,01 6,46 5,42 5,46 7,20 6,89 6,66
5 7,24 6,67 5,83 5,86 7,25 7,01 6,78
6 7,35 6,94 6,35 6,37 7,32 7,16 6,92
I 7,28 7,26 6,99 7,00 7,40 7,35 7,10
8 7,47 7,64 1,77 7,76 7,50 7,57 7,30
9 7,66 8,09 8,69 8,68 7,61 7,82 7,54
10 7,82 8,60 9,78 9,75 7,73 8,10 7,81
11 8,45 9,18 11,06 11,01 7,87 8,42 8,11
12 8,78 9,83 12,55 12,46 8,02 8,77 8,44
RE[%] - 6,86 21,19 20,77 3,44 1,01 1,01
RSD[%] 8,64 15,93 33,10 32,58 3,93 8,95 9,05

4.4.5 Vysledky experimentu se zménou teplot bez prepazek
Vysledky pro experiment se zménou teplot bez piepazek jsou shrnuty v tabulkach (viz

Tab. 43-Tab. 44). Z porovnani jednotlivych variant by mélo vyplyvat, ktery model nejlépe
predikuje situaci za zmény teplot bez prepazek. Nebylo mozné zhodnotit, ktery model 1épe
predikuje za odliSnych vykonovych stupnili, protoze tento experiment probihal pouze za
vykonového stupné 1.

Pro experiment se zménou teplot bez ptepazek, bez krytu za vykonového stupné | nastala
situace, kdy nastaveni modelu Bajury vykazovalo lepSiho pfibliZzeni (RE=12,45 %) nez zakladni
nastaveni modelu Bajury a Jonese (RE=12,54 %), ale optimalizace (6¢c=2,55) ukazala, Ze ptece
jen model Bajury a Jonese pted¢il model Bajury o 0,03 %. I ptes podobné vysledky oba modely
projevily zna¢nou neptesnost predikce.

Z namétfenych dat vyplyvd, ze bez pifepazek bylo rozdéleni toku znacn€ nerovnomérné
(RSD=33,30 %) a srovnatelné s adiabatickym experimentem bez piepazek (S RSD=32,22 %).
Nerovnomeérnost toku 1épe predikoval optimalizovany model Bajury a Jonese (RSD=35,37 %)).
Model Bajury podhodnotil nerovnomérnost toku téméf dvojnasobné (RSD=17,49 %). Teploty
systému vykazovaly pomérné nizkou nerovnomérnost teplotniho pole (RSD=4,16 %)
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Tab. 43-Experiment se zménou teplot bez prepadzek, stupen ventilatoru I, bez krytu

Méfeni | B-1971 0568;‘]'21":”676 0?532',159;6
Vitev [dm3/s] | [dm?3/s] [dm3/s] [dm3/s]
1 1,99 2,60 2,00 2,04
2 2,63 2,63 2,04 2,09
3 3,05 2,68 2,14 2,18
4 2,52 2,75 2,28 2,31
5 2,64 2,85 2,46 2,49
6 2,52 2,98 2,71 2,73
7 2,82 3,13 3,00 3,02
8 2,82 3,31 3,37 3,37
9 3,41 3,53 3,80 3,78
10 3,70 3,77 4,32 4,28
11 4,40 4,05 4,92 4,86
12 6,17 4,36 5,64 5,54
RE[%0] - 12,45 12,54 12,42
RSD[%] | 33,30 17,49 35,93 35,37

Vysledky experimentu po ptidani krytu Ize vidét v nasledujici Tab. 44. Model dle Bajury
projevil zlepSeni predikce (RE=11,22 %), ale oproti tomu model Bajury a Jonese se vyrazné
pohorsil s predikci az o 4 procentni body (RE=16,69 %). Optimalizaci (6c=2,55) bylo docileno
piiblizeni (RE=16,39 %), avSak jednalo se stale o pomérné neptesné predikce.

Po pfidani krytu se nerovnomérnost priitoku sniZila nejvyraznéji ze vSech experimentl se
zménou teplot (RSD=26,55 %). Model dle Bajury i Bajury a Jonese predikuji nerovnomérnost
toku az s 9% rozdilem, kdy model Bajury nerovnomérnost podhodnotil a model Bajury a Jonese
ptecenil. Po pfidani krytu doSlo k pomérné vyraznému navySeni nerovnomeérnosti teplot
Vv systému (RSD=8,60 %).

Tab. 44-Experiment se zménou teplot bez piepdazek, stuper ventildtoru I, s krytem

Mgéfeni | B-1971 038:1-;%76 0?‘5‘32"13;6
Vitev [dm3/s] | [dm?3/s] [dm3/s] [dm3/s]
1 1,77 2,59 1,99 2,03
2 2,45 2,62 2,04 2,08
3 2,94 2,67 2,13 2,17
4 2,76 2,74 2,27 2,30
5 3,31 2,84 2,46 2,49
6 3,06 2,97 2,70 2,72
7 3,18 3,12 3,00 3,01
8 3,07 3,30 3,36 3,36
9 3,31 3,51 3,79 3,77
10 3,31 3,76 4,30 4,27
11 3,86 4,03 4,91 4,85
12 5,52 4,34 5,62 5,52
RE[%] - 11,22 16,69 16,39
RSD[%] 26,55 17,49 35,92 35,37
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4.4.6 Souhrn a diskuze vysledkt

Z charakteru namétenych dat vyplyva, ze pfitomnost prepazek ve vétvich vyznamné ovlivnila
nerovnomernost proudéni ve vétvich. Piepazky ve vétvich zrovnomeérnily prutok jednotlivymi
vétvemi, coz potvrdilo pfedpoklad studii [94] [95]. Zména teplot neméla vyrazny vliv na
distribuci média v jednotlivych vétvich. Pro experimenty se zménou teplot po mirném nartistu
teplot (pfidanim krytu) doslo ke zrovnomérnéni prutokii ve vétvich (do 2-7 %), ale zména teplot
nemusi byt jediny faktor, ktery tento jev zapticinil. Z namétenych dat 1ze obtizné posoudit, zda
zména vykonového stupné méla vliv na zvySeni nerovnomérnosti distribuce média. Z diivodu
hodnot Re ve vétvich (4 000-17 000), coz je oblast turbulentniho proudéni, by mél byt vliv
rychlosti proudéni na nerovnomérnost pratokd minimalni [99].

Z uvedenych vysledkt vyplyva, ze modely i naméfena data potvrzuji tvrzeni studie [93]
0 narustu prutoku V jednotlivych vétvich, kdy v prvni vétvi od uzavieného konce kolektoru je
pratok nejmensi s postupnym ndristem pratoku pro kazdou nasledujici vétev. Zaroven bylo
zji$téno, ze pristup stanoveni mistni ztraty ptepazky ma vyrazny dopad na oba modely (zvlasté
u modelu Bajury a Jonese je vliv zna¢ny). Optimalizaci modelu Bajury a Jonese nebylo
docileno vyznamného zlepSeni predikce. Pro vyss$i nepiesnost predikce priatoku zakladni
konfigurace byl vliv optimalizace do desetin %, ale s vyraznym pfiblizenim k namétenym
pratokim byl vliv zanedbatelny.

Adiabaticky experiment s prepazkami

Ze souhrnného zhodnoceni pro adiabaticky experiment s prepazkami vyplyva, ze S nardstem
rychlosti proudéni dosahuji oba modely lepsiho piibliZzeni k naméfenym datim. Model Bajury
a Jonese je nevhodny pro predikei toku uvazované konfigurace s nizkou hodnotou ztratového
soucinitele H (RE=13,62-15,20 %), pticemz optimalizaci nebylo docileno zna¢ného zlepSeni
(RE=13,41-14,90 %). Model Bajury poskytoval za nizké hodnoty hydraulického odporu o néco
lepsi vysledky (az RE=3,26-8,88 %). Pro nizké vykonové stupné (I a Il) vykazoval model
Bajury velice dobrou shodu s experimentalnimi daty pii simulacich vyssiho hydraulického
odporu vétveni, paklize byly mistni ztraty ptepazek stanovené dle literatury (RE=3,48-8,06 %).
Pro vykonové stupné (III a IV) pfi vyssi hodnoté ztratového soucinitele H bylo docileno
nejpiesnéjSich vysledkl s naméfenymi daty pro model Bajury a Jonese (az RE=2,03 %). Pro
model Bajury a Jonese je optimalni koeficient zmény hybnosti 8c=2,55, ale zména pfiblizeni
k naméfenym datim nebyla zna¢na (v fadech desetin ¢i setin %).

Nerovnomérnost toku namétenych dat byla v rozmezi RSD=9,19-12,49 %. To velice piesné
predikoval model Bajury s bilanén¢ stanovenou mistni ztratou prepazek (RSD=10,56-11,67 %).
Naopak model Bajury a Jonese s nizkou hodnotou hydraulického odporu se jevil velice
nepiesné¢ (RSD=22,73-24,92 %), kdy ani optimalizace nepfinesla znacné piiblizeni
(RSD=22,34-24,51 %). Modely nastavené na mistni ztratu prepazek dle literatury podcenily
nerovnomernost toku, kdy rozdil pro model Bajury byl vyrazny s nerovnomeérnosti toku
RSD=3,45-6,02. Model Bajury a Jonese predikoval o néco piesnéji s RSD=7,56-8,00 %.
Optimalizace zesilila efekt podcenéni predikce nerovnomeérnosti toku v fadech desetin %.

Adiabaticky experiment bez prepazek

Pro naméfend data adiabatického experimentu bez ptepéazek byl rozsah RSD=27,23-35,61 %,
coz je zna¢n¢ vyssi nez hodnota adiabatického experimentu s prepazkami RSD=9,19-12,49 %.
Bylo zjisténo, Ze pro niZsi stupeini ventilatoru (I a IT) 1épe predikoval pritoky i nerovnomérnost
toku zakladni i optimalizovany model Bajury a Jonese s RE=12,67-12,83 %. Oproti tomu
model dle Bajury predikoval vysledné priitoky 1épe pro vyssi stupenn ventilatoru (III a IV)
s podobnosti RE=10,60-12,09 %. Rozdil pritokd dle modelti s naméfenymi daty vsak neklesl
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pod 10 % pro vsechny varianty experimentu. Pro tento typ experimentu nelze ani stanovit
univerzalni optimalni hodnotu 8¢, nebot’ se pro jednotlivé vykonové stupné meénila.

Po odebrani prepazek (snizeni H) se predikce nerovnomérnosti toku obou modelt vyrazné
zhorSila. Model Bajury velice nepiesné podcenil nerovnomérnost toku v systému
s RSD=16,73-20,07 %, tedy predikoval o zhruba 10 procentnich bodti rovnomé&rnéjsi rozdéleni
toku. Model Bajury a Jonese pro nizsi vykonovy stupen (I a II) predikoval nerovnomérnost toku
velice dobte (RSD=34,37-35,93 %), ale pro vyssi vykonové stupné (Il a IV) az o 10 % piecenil
nerovnomérnost toku (RSD=38,75-40,19 %). Z vysledkd predikce nerovnomérnosti toku
a podobnosti pratokt s naméfenymi daty nelze s jistotou doporudit ani jeden z modelt.

Experiment se zménou teplot s prepazkami

Pfi porovnani s adiabatickym experimentem s piepazkami dopadl model Bajury s bilan¢nim
ptistupem stanoveni mistni ztraty piepazky vyrazné lépe (RE=3,16-6,86 %). Zakladni
I optimalizovany Bajury a Jonese snizkou hodnotou hydraulického odporu nevhodné
predikoval jednotlivé prutoky ve vétvich (RE=11,35-21,19 %). Velice piesné predikoval
prutoky zakladni model Bajury a Jonese s mistnimi ztratami piepazek dle literatury
(RE=1,91-3,11 %). Optimalizaci nebylo docileno zna¢ného zlepSeni predikce
(RE=1,91-3,09 %), ale jednalo se 0 nejpiesnéjsi vysledek ze vSech variant experimentt. Model
Bajury s mistnimi ztratami piepazek stanovenymi dle literatury dosahl podobnych vysledki
predikce pritoki jako pro bilanéné stanovené mistni ztraty (do rozdilu 3 %). Pro vyssi
rychlostni stupen (III) lze sledovat zlepseni predikéni schopnosti modeli S vyssi hodnotou
hydraulického odporu, ale pro modely s nizsi hodnotou hydraulického odporu byly vysledky

koeficientu zmény hybnosti 8¢c=2,55.

Nerovnomeérnost toku naméfenych dat (RSD=8,64-10,05 %) nepfesné predikoval model Bajury
a Jonese sbilan¢né stanovenou mistni ztratou prepazek (RSD=20,77-33,10 %). Vhodnou
predikci poskytl model Bajury sbilanéné stanovenou mistni ztratou piepazek
(RSD=9,81-15,93 %), ktery se shodoval s nerovnomérnosti toku naméfenych dat pro vykonovy
stupen I, ale pro vykonovy stupen III si pohorsil o 5 procentnich bodii. Nejlepsi predikci poskytl
model Bajury a Jonese s vyssi hodnotou hydraulického odporu (RSD=7,89-9,05 %). Model
Bajury smistni ztratou piepazek dle literatury podcenil nerovnomérnost toku
s RSD=3,52-3,93 %.

Experiment se zménou teplot bez prepazek

Pro experiment se zménou teplot bez ptfepazek oba modely vykazuji vyraznou nepiesnost
predikce toku vac¢i naméfenym datim s chybou relativnich odchylek nad 10 %. I pies
vyznamny rozdil model dle Bajury vykazuje o néco lepsi vysledky (RE=11,22-12,45 %) oproti
zakladni konfiguraci modelu Bajury a Jonese (RE=12,54-16,69 %). Ani optimalizace modelu
Bajury a Jonese neptedcila vysledky modelu dle Bajury (RE=12,42-16,39 %). Pro vSechny
experimenty byla stanovena optimalni hodnota koeficientu zmény hybnosti 8c=2,55.

Pro fazi bez krytu s RSD=33,30 % predikoval zakladni model Bajury a Jonese pomérné piesné
vysokou nerovnomérnost (RSD=35,93 %), ale po pfidani krytu a zrovnomérnéni toku
v systéemu (RSD=26,55 %) model Bajury a Jonese ptecenil nerovnomérnost skoro o 10 % bodu.
Optimalizaci bylo docileno jistého zlepseni (RSD=35,37 %), ale stale se nejednalo o uspokojivy
vysledek. Model Bajury nelze doporucit pro predikei, protoze vyrazné podcenil
nerovnomérnost toku v systému (RSD=17,49 %).
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Shrnuti

Pro oba druhy experimentii bez piepazek bylo zjisténo, ze model Bajury s relativni odchylkou
RE=10,60-19,91 % je srovnatelny s odchylkou zakladni konfigurace modelu Bajury a Jonese
S RE=12,47-16,69 %, popiipadé¢ optimalizovanou konfiguraci sRE=12,16-16,39 %.
Nerovnomérnost toku pro nizké vykonové stupné (I a 1) pomérné ptesné (vétsinou do rozdilu
3 %) predikoval model Bajury a Jonese, ale pro vysoké vykonové stupné (lIl a 1V) byla
odchylka vyraznéa nad 10 %. Model Bajury nelze doporucit pro predikci nerovnomeérnosti toku,
protoze ve vSech ptipadech vysledky vykazovaly pfecenéni rovnomérnosti S rozdilem 8-17 %
od naméfenych dat. Z vysledkt vyplyva, ze modely nejsou vhodné pro predikci distribuce toku
experimentl bez prepazek.

Souhrnné pro druhy experimentl s piepazkami model Bajury dosahuje vyrazné lepSich
vysledki, nez model Bajury a Jonese pro nastaveni, kdy ztratovy soucinitel H dosahuje nizkych
hodnot (pro bilan¢né stanovené mistni ztraty prepazek) RE=3,16-8,88 %. Zakladni konfigurace
modelu Bajury a Jonese se jevi velice nepfesné pro predikci toku v systémech s nizkou
hodnotou H (RE=11,62-21,19 %). Vyrazného zlepSeni nebylo docileno optimalizaci
koeficientu O¢c, kdy odchylka byla v ramci desetin %. Nerovnomérnost toku velice piesné do
rozdilu 8 % s naméfenymi daty predikoval model Bajury. Model Bajury a Jonese vétSinou
ptecenil nerovnomeérnost toku v systému az o 10-25 %. Na zakladé vysledki model Bajury
velice dobte predikuje distribuci toku s nizkou hodnotou hydraulického odporu, ktera
odpovidala experimentu. Odchylka vysledki analytickych modelti od naméfenych dat do 10 %
je uspokojivy vysledek pro distribu¢ni systémy, a proto model Bajury 1ze doporugit k predikci
pro dany experiment.

Model Bajury a Jonese v zakladni konfiguraci Iépe predikuje vysledky pii vy$si hodnoté H (pro
mistni ztratu prepazek dle literatury), pficemz docilil pomérné dobré shody s experimentem
pii RE=1,91-8,57 %. JelikoZ se jednalo o pomérné piesné vysledky, optimalizace docilila
zlepSeni uz jen Vviadech setin %. Model Bajury dosahl také velice dobrého ptibliZzeni
S RE=3,44-8,06 %, ale nebyl tak pfesny jako ptedesly model. Velice dobrou predikci
nerovnomé&rnosti toku poskytl model Bajury a Jonese s rozdilem do 4 %. Oproti tomu model
Bajury huie predikoval nerovnomérnosti S rozdilem az 8 % od namétenych dat.

Nartst teplot v systému zapficinil ve vétSin€ situaci zrovnomérnéni prutoku, kdy tento jev byl
posilen pfidanim krytu, ale nemusi se jednat o jediny faktor ovliviiyjici sledovany trend. Pfidani
krytu v obou experimentech zptisobilo nartist nerovnomérnosti teplot v systému.

Z vysledkt vyplyva, ze oba modely maji vyrazné odliSnou pfesnost pro riizné postupy stanoveni
hydraulického odporu vétveni. Pti nastaveni model na nizkou hodnotu hydraulického odporu
(stanovenou bilanén¢) byla shoda s namétenymi daty vyrazné nizsi (pro model Bajury a Jonese
rozdil az 21 %), nez shoda, kterou vykazovaly modely pii vyssi hodnoté hydraulického odporu
(stanovenou pomoci koeficientl a tabelovanych dat v literatute), kdy bylo docileno pfibliZzeni
okolo 2-8 %. Tim nelze zcela potvrdit dobrou schopnost predikce modeld, protoze v idealnim
ptipad¢ by nastaveni modeltt mélo odpovidat experimentalné zjisténym hodnotam, jsou-li
k dispozici.

V ptipad¢ koeficienti pro stanoveni hydraulického odporu ve vétvich vychazi autofi [113]
Z méteni v jednoduchém potrubi, v némz je umistén zkoumany prvek. V ptipad¢ distribu¢nich
systému skladajicich se z n¢kolika vétvi se mohou jednotlivé proudy vzajemné ovliviiovat.
V budouci praci bude nutné zanalyzovat ziskana data z distribu¢nich systémda a stanovit, jaky
vliv ma vzajemné ovlivnéni jednotlivych proudii na celkovy tok a jeho rozlozeni v svazku
trubek.
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Nejistotu do vyslednych predikci vnasi i samotné méfeni, které je narocné jak z hlediska
stabilizace toku (coz u distribuc¢nich systémi nelze ovlivnit), tak i finan¢né. Diky tomu jsou
silné¢ limitovany moznosti méfeni. Jak bylo nastinéno vysSe, problematickd je predev§im
méfitelnost pulzujicich tlakovych ztrat v systémech bez dodate¢ného hydraulického odporu,
V kterych jsou navic dosahovany pouze velmi nizké hodnoty tlakovych ztrat.
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S Zaveér
Provoz fotovoltaickych paneld v oblastech s riiznou tepelnou zatézi vyzaduje hledat optimalni

zpusob chlazeni, ktery zvySuje vykonnost fotovoltaickych panel a zaroven prodluzuje jejich
Zivotnost.

Prvni reSerSni Cast diplomové prace se zabyvala problematikou teplotnich vlivii na
fotovoltaické panely a feSenim téchto negativnich vlivii za pomoci podpirnych systému
chlazeni. Byl piedstaven negativni dopad naro¢nych podnebnych podminek na vykon
a ucinnost fotovoltaickych panela.

V navaznosti na uvodni ¢ast prace byly formou reserSe podrobné popsany aktivni a pasivni
podpurné systémy chlazeni fotovoltaickych paneli. U kazdé metody chlazeni byla piedstavena
obvykla konstrukce systému, rozvaha nad vhodnou volbou uspofadani a vysledny efekt
chlazeni. Hlavnim hodnocenym parametrem pro danou metodu chlazeni byl vliv chlazeni na
zménu vykonu a teploty fotovoltaického panelu.

Bylo zjisténo, ze aktivni metody chlazeni jsou velice efektivni, kdy vykon fotovoltaického
panelu mize vzrist az o 44 %, ale za cenu vysokych investi¢nich a provoznich nakladd. Pravé
vysoké investi¢ni a provozni naklady jsou bariérou pro $ir§i vyuziti v praxi. Aktivni metody
chlazeni je nutné optimalizovat, aby dosahly konkurenceschopnosti (jednou z moznych cest je
ptrerusovany tok pracovniho média).

Pasivni metody chlazeni poskytuji vyrazné nizsi chladici efekt, pfi¢emz nardst vykonu
fotovoltaického panelu ¢ini dle dostupnych informaci 10-15 %. Ackoliv pasivni metody
chlazeni nejsou tak vykonné, jejich vyhodou je znaény pokles provoznich nakladi v porovnani
s aktivnimi metodami. Diky pfijatelnému poméru mezi naristem vykonu, investicnimi
a provoznimi naklady se chlazeni pfirozenou konvekei ve spojeni s intenzifikaénimi prvky jevi
jako konkurenceschopna metoda.

V druhé reSerSni Casti prace byly predstaveny solarni termalni kolektory. Ve spojeni
s fotovoltaickym panelem mohou tvofit hybridni fotovoltaicko-tepelny kolektor a zefektivnit
tak zptisob chlazeni za pomoci utilizace jinak mateného tepla.

Prakticka ¢ast prace se zabyvala ovéfenim funk¢nosti analytickych modelt Bajury [4] a Bajury
aJonese [5] pro predikci toku vzduchu v solarnim kolektoru typu-K. Pro adiabatické
experimenty a experimenty se zménou teplot byla zpracovana experimentalni data méfeni.
U obou typi experimentd byl testovan vliv hydraulického odporu vétveni za pomoci prepazek.
Vysledna hodnota hydraulického odporu vychazela z bilanéniho vypoétu, respektive
z tabelovanych dat dle [113]. Nameétena experimentalni data byla porovnana s vysledky
predikce analytickych modeld. Na zakladé¢ relativni odchylky (RE) a variacniho koeficientu
(RSD) byla zhodnocena funk¢nost analytickych modelt pro danou konfiguraci. Vysledky
potvrdily pfedpoklad vlivu pfepazek na nerovnomérnost toku v systému. Bylo zjisténo, ze
predikci modeld vyrazné ovliviiuje mira hydraulického odporu vétveni v zavislosti na typu
experimentu a postupu stanoveni jeji hodnoty. Pro experimenty se zménou teplot nebyl
pozorovan vyrazny vliv teploty na charakter naméfenych dat.

Pro adiabaticky experiment i experiment se zménou teplot bez piepazek bylo zjisténo, Ze ani
jeden z analytickych modelt nepredikuje uspokojivé nerovnomérnost toku v systému a prutoky
v dil¢ich vétvich. Model Bajury i Bajury a Jonese predikoval odchylku pritokti od naméfenych
dat vétsi nez 10 % ve vSech ptipadech. Model Bajury a Jonese pomérné presné (do odchylky
3 %) predikoval nerovnomérnost toku pro nizké vykonové stupné (I a II), ale pro vysoké stupné
(IIT a IV) model Bajury i Bajury a Jonese prokazal zna¢nou nepiesnost v predikci
nerovnomernosti toku s rozdilem 8-17 % od naméfenych dat.
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Schopnost predikce analytickych modelt pro adiabaticky experiment a experiment se zménou
teplot s pfepazkami zavisela na pristupu ke stanoveni hydraulického odporu. Pro nizké hodnoty
hydraulického odporu (bilancné stanovené mistni ztraty piepazek) byla predikce modelu Bajury
a Jonese vyrazn¢ nepiesna, jelikoz pfiblizeni k namétenym prutokiim predikoval s odchylkou
RE=11,62-21,19 % a nerovnomérnost toku v systému ve vétSinu piipada precenil o 10-25 %.
Oproti tomu model Bajury prokazal velice pfesné vysledky, kdy ptiblizeni k naméfenym datim
predikoval velice dobfe (RE=3,16-8,88 %) a rozdil v nerovnomérnosti toku s naméfenymi daty
byl do 8 %. Model Bajury lze doporucit k predikci distribuce pracovniho média v solarnim
kolektoru typu-K s nizkym hydraulickym odporem vétveni.

Pro vyssi hodnoty hydraulického odporu (mistni ztraty piepazek stanovené dle literatury)
poskytl model Bajury a Jonese nejpiesnéjsi predikci pratoki namétfenych dat s pfiblizenim az
1,91 % a nerovnomérnost pratokt piedpokladal také velice piesné s rozdilem do 4 %. Model
Bajury predikoval vysledky také velice presné s RE=3,44-8,06 % a rozdilem nerovnomé&rnosti
pratoka do 8 %. Ackoliv se jedna o velice uspokojivé vysledky nelze potvrdit funkénost modelt
Bajury a Bajury a Jonese k predikci distribuce toku v solarnim kolektoru typu-K s vysokym
odporem vétveni, protoze Videdlnim piipadé by nastaveni modeli mélo odpovidat
experimentalné zjisténym hodnotam, jsou-li k dispozici.
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Vyznam

plocha

plocha prifezu diody

faktor ideality

suma nakladi v pribehu zivotniho cyklu

pomeér pratocnych ploch mezi svazkem stoupacich trubek a
hlavnim kanalem

piepocetni koeficient poméru plochy PV a PV/T

mérna tepelna kapacita

mérnd tepelnd kapacita vody

meérna tepelna kapacita zeminy

pramér kolektoru

charakteristky rozmér

primér dér prepazky

tlakova ztrata

maximalni namétena hodnota tlakovych ztrat ve vétvich
minimalni naméiend hodnota tlakovych ztrat ve vétvich
pramér sbérnych vétvi

pramér tepelné trubice

pramér stoupacich vétvi

vyska zeber

difuzni zafeni

vazebna energie

suma vyroby elektrické energie béhem Zivotniho cyklu
treci soucinitel

pritocna plocha otvoru prepazky

pratocné plocha otvoru kolektoru

treci soucCinitel v kolektoru
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soucinitel hydraulického odporu
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Rosstiv koeficient

vzdalenost PV od trysky
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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka
A
AUAS
E
EVA
M

0]

PA
PCM
PV
PVIT

SC
TC
TRL
VA

Vyznam

anorganicky material s fazovou zménou
University of Applied Sciences Augsburg
eutekticky material s fazovou zménou
ethylenvinilacetat

manometr

organicky materidl s fazzovou zménou
polyamid

material s fAzovou zménou
fotovoltaicky panel

hybridni systém fotovoltaického panelu
a solarniho kolektoru

solarni termalni kolektor

termoclanek

uroven technologické pfipravenosti
voltampérova
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