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Byl navrfen zptsob vypobtu ozdfeni delni a zadni pracovni plochy trubkovych
vakuovych sluneénich kolektori pFimym, difiznim a odraZenym sluneénim
zdfenim. Zpusob vypobtu bere v wwvahu orientaci pracovnich ploch kolektoru
vzhledem k poloze Slunce na obloze. Navrfené vztahy byly ovéfeny porovndnim
8 experimentdlnimi daty.

Dadle byla navriena metoda matematické simulace denniho prubéhu teplot
a energetického zisku soldrniho systému, sestdvajiciho z vakuovych kolektoru,
vgméniku tepla, zdsobniku oh¥ivané vody a regulaénich prvku.

UvoD

Pfeména energie sluneéniho zifeni v energii tepelnou je jednou z moznosti
nahrady klasickych energetickych zdroji. Velkou vyhodou tohoto zpiisobu ziska-
vani tepelné energie je jeji obnovitelnost bez pfimého vlivu na Zivotni prostiedi,
nevyhodou pak nerovnomeérnost a relativné mald hustota toku sluneéniho zdfeni
dopadajiciho na zemsky povrch.

Aby ziskdvéni tepelné energie timto zpisobem bylo ekonomicky vyhodné,
musi byt pfisludnd zafizeni bud velmi lacind, a tim jednoduchd, nebo musi byt
jejich vys8i cena vyvéizena vysokou Géinnosti a Zivotnosti. Lze Fici, Ze v poslednich
letech se vyvoj ubird obéma sméry.

V CSSR byl vyvinut trubkovy vakuovy sluneéni kolektor (dile jen TVK),
ktery svymi parametry muaZe byt vyznamnym pfinosem v oblasti soldrni energetiky
jak u nés, tak v zahraniéi [1].

TVK je tvofen sklenénym krytem vélcového tvaru, ve kterém je uzavien
absorbér se spektrilné selektivni absorpéni vrstvou, zajisfujici vysoky stuperi
pohlcovani sluneéniho zéfeni za soutasné velmi nizkého vyzaFovani tepelné energie.
Teplo vzniklé na absorbéru je odvadéno pracovni kapalinou, kterd proudi kovovym
kanalem, jenZ je tepelné vodivé spojeny s absorbérem, pficemz oba vyvody kandlu
jsou vakuovotésné vyvedeny pies zitav typu kov—sklo vné sklenéného krytu.
Minimalizace konvektivnich a konduktivnich ztrat je zajiSténa vyvdkuovanim
vnitfniho prostoru sklenéného krytu na pomérné velmi nizky tlak 102 a%10-3 Pa,
ktery je indikovdn a udrZovdn baryovymi getry. Celd konstrukce TVK (obr. 1)
je feSena tak, aby nebylo nutné pouZivat prvky vyrovnavajici rozdilnou droven
dilatace pouZitych materidla. Jednotlivé elementy TVK je moZno po jejich uloZeni
a hydraulickém propojeni v nosném ramu pouZivat na oh¥ivini teplé uzitkové
vody. Hlavni daraz pfi jejich vyuZiti je viak kladen na vySeteplotni aplikace pro
systémy na vytdpéni, klimatizaci nebo vyrobu chladu. Velmi perspektivni je
vyuziti TVK jako sbérate koncentrovaného sluneéniho zéfeni, at jiz pro linedrni
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¢otky nebo ruzné korytové koncentratory. Pracovni teploty se pak mohou po-

hybovat kolem 250 °C.
Ugelnost vyuZivani sluneénich kolektort pro uvedené aplikace je tizce svdzand

nejen s lokalitou jejich umisténi, ale i s kvalitni projekéni pfipravou celého soldrniho
systému. V tomto sméru je nutné v CSSR jesté vykonat mnoho préice jak teoretické,
tak pfedevsim experimentalni. Nejvice propracované jsou v souc¢asné dobé systémy
nejjednodussi, tedy systémy na ohfev teplé uzitkové vody, se kterymi méame jiz
nékteré praktické zkusenostia hlavné dostatek vstupnichdat pro jejich navrhovéni.

Z tohoto duvodu je i tato price vénovana posouzeni mozZnosti vyuziti TVK
pro ohfev teplé uzitkové vody se zaméFenim na odhad celoroéniho energetického
zisku a na zji§téni optimdalni orientace TVK.

Zménou, popf. doplnénim vstupnich dat a nékterych ¢asti (podprogramu)
zdkladniho vypocetniho programu je mozné ddile popsany vypocet univerzilné
pouZivat nejen pro rizné lokality umisténi TVK, ale i pro rtizné typy redlnych
soldrnich systému.

VYPOCET OZARENI PRACOVNICH PLOCH KOLEKTORU

TVK muZe zachytdvat sluneéni zéFeni jak plochou pfivracenou k obloze (¢elni
plocha), tak plochou pfivricenou k zemskému povrchu (zadni plocha), nebot
tato zadni plocha neni pokryta tepelnou izolaci, nutnou u béZnych typi plochych
slunec¢nich kolektort k omezeni tepelnych ztrat.

Celkové ozéfeni E pracovni plochy TVK je proto déno souétem

E=E:+E  (Wm?), (1)

kde Es, popt. E; je ozaFeni Gelni, popt. zadni plochy kolektoru.
Ozéreni ¢elni plochy kolektoru lze rozepsat jako
Ee=Eep + Feat+ Eco  (Wm™2), (2)
pii¢emz Esp je ozaFeni Gelni plochy kolektoru pfimym sluneénim zd¥enim, Egq
je ozéfeni celni plochy kolektoru difuznim zifenim a Eg, je ozdfeni ¢elni plochy
kolektoru zafenim odrazenym.
Obdobné pro ozakeni zadni plochy kolektoru plati

E, = Ezp + Eza+ Eyp (Wm_z); (3)
kde jednotlivé indexy p, d, o odpovidaji indextim v rovnici (2).
Ozafeni libovolné orientované Celni, popi. zadni plochy kolektoru pFimym
sluneénim zafenim, je moZné vypocitat pomoci vztahu
Egp = NEp . cos ¢ (Wm~—2), (4)
popr.
E,p = NEp . cos i (Wm-2), (5)
kde NE, je piimé sluneéni ozafeni plochy kolmé ke sméru paprski sluneéniho
zafeni a ¢ je uhel dopadu pfimého sluneéniho zafeni na celni, popf. zadni plochu
kolektoru, tj. ostry uhel mezi smérem sluneénich paprska a normélou éelni, pop¥.
zadni plochy kolektoru.
Je ziejmé, Ze plati implikace
Eepy >0 = Epp = (Wm™2), (6)

Eup>0=Eepp=0  (Wm2). (7)
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Vztahy, potfebné k vypoétu vysky Slunce nad obzorem, azimutu slunce a p¥i-
slusného cos ¢ v zdvislosti na orientaci kolektoru jsou podrobné vysvétleny v praci
2]

Ozéfeni elni plochy difiznim zé¥enim lze podle préace [3] uréit pomoci rovnice
E(jd = HEd . cos? (-g—) (\Vm—z), (8)

kde HE je diftzni ozdFeni horizontdlni roviny. Uhel 8 je tihlem sklonu kolektoru,
tj. ostrym uhlem, ktery sviraji normaly k zemskému povrchu a k plose kolektoru.

Difazni zaFeni je maximdalni na horizontdlni rovinu, protoZe je ohraniéena celou
oblohovow hemisférou. UvaZujeme-li, Ze diftzni zaFeni je pFisné izotropni, je moZné
pro ozafeni zadni plochy diftznim zdfenim napsat

E,a=HEq — Ega = HEq . [l — cos? (—g)] (Wm-2), 9)

Ozéfeni zadni plochy zéfenim odraZenym od zemského povrchu je moZné
odhadnout na zédkladé méfeni uvedenych v préaci [4]. Zde byla zji§téna linedrni
zavislost intenzity odraZzeného zafeni na intezité globalniho sluneéniho zafeni,
dopadajiciho na horizontdlni plochu. MéFeni byla vykondvéna pfi umisténi ¢idla,
snimajiciho odraZené zéfeni, ve vysce 150 cm nad travnatym povrchem. Ziskana
zavislost mé tvar

HE, = 0,17 . HEg + 5,33  (Wm2), (10)

kde HE, je ozdfeni horizontdlni plochy, pfivrdcené k zemskému povrchu, HE
je globélni sluneéni ozdfeni horizontdlni zemské roviny.

Uvedeny vztah je platny celorotné pro niZinné oblasti.

Odrazené zafeni je, podobné jako diftzni, maximélni na horizontédlni rovinu,
protoZe je ohranicena celou plochou pfilehlého zemského povrchu. Pokud opét
pfijmeme zjednoduseni, Ze odraZené zafeni je pFisné izotropni, je mozné s dosta-
tetnou prFesnosti vyjadFit odraZené zafeni, dopadajici na zadni a ¢elni plochu
kolektoru, sklonéného pod uhlem f, obdobnymi rovnicemi jako u zafeni diftzniho

Ezo = HE, . cos? (%-) (Wm-~—2), (11)

Eso=8HE, — E;o = HE, . [1 — cos? (—g-)] (Wm-~2). (12)

Uvedend zjednodufeni popisu diftizniho a odraZeného zafeni, dopadajiciho
na rovinu obecného sklonu, umoziiuji jednoduse uréit celkovou hodnotu obou
slozek zdFeni diftzniho charakteru, dopadajicich na &elni i zadni plochu TVK,
jako soucet hodnot HE 3 a HE,, pFicemz velikost tohoto ozdfeni je zcela nezavisla
na orientaci TVK.

VERIFIKACE PLATNOSTI VZTAHU, NAVRZENYCH PRO VYPOCET
OZARENI PRACOVNICH PLOCH TVK

Pro ovéfeni opodstatnénosti pouZiti rovnic (8) az (12) a vstupnich dat optickych
vlastnosti TVK k odhadu energetického zisku TVK byla na jejich zdkladé spoéitana

teoretickd zddnlivd optickd udinnost %% a porovndna s naméfenou zdénlivou

228 Silikaty & 3, 1989



Odhad energetického zisku a optimalizace orientace trubkovych vakuovych slunednich...

optickou ucinnosti Zysy, kterd byla ziskdna na zdkladé méfeni Gcéinnosti TVK
ve Statnim vyzkumném ustavé pro stavbu stroji Praha-Béchovice [5].

Rozdil mezi zddnlivou optickou uéinnosti a skuteénou optickou wéinnosti je
dén zpusobem definice referenéni plochy (referenéni plochou je pouze plocha ¢elni
strany kolektoru) a je umérny pohlcovani svételné energie zadni plochou ab-
sorbéru.

Méteny kolektor mél absorpéni plochu éelni i zadni strany 2 m?, pfiéemz ab-
sorbéry byly pokryty na obou strandch spektrdlné selektivni absorp¢ni vrstvou
0 hodnoté sluneéni absorptivity Pa2 = 0,975. Tato hodnota plati pro kolmy dopad
zaFeni na absorpéni plochu. Svételnd propustnost sklenéného krytu kolektoru
Pgd = 0,895 téz plati pro kolmy dopad zaFeni vzhledem k podélné ose sklenéného
krytu. Obé uvedené hodnoty odpovidaji metodice méfFeni uéinnosti kolektoru
v zemich RVHP [6], pouzité i pro ziskdni kiivky uéinnosti TVK. Ziskana kiivka
ucinnosti plati pro letni obdobi a pro prumérné ozafeni ¢elni absorpéni plochy
853 Wm~2, pfi¢emz tihel sklonu kolektoru g hyvl 30°. Déle je nutné zavést optickou
uéinnost kolektoru pfi ozéfeni vyhradné difiznim zédfenim Pop; = 0,796. Zpusob
ziskdni hodnot, popisujicich optické vlastnosti kolektoru, je uveden v kapitole 6.

Hodnota Znyf = 0,998 byla ziskdna z vysledkii uvedenych v protokolu [5],
a to prepoctem z celkové plochy kolektoru na absorpéni plochu. Kolektor byl
pFi méfeni umistén nad travnatym povrchem

Protoze pii méfeni ucinnosti nebyla méfena velikost difizniho zafeni, odhadh
jsme jeho velikost (vzhledem k podminkdm metodiky RVHP) v rozmezi 10—30 9%
z celkového ozafeni.

Pro horni hranici 30 %, difizniho zaFeni je pak mozné vycislit:
a) Velikost pfimého ozéfeni Celni plochy kolektoru

Eop = 853.0,7 =597,1 Wm2, (13)

b) Velikost difuzniho a odrazeného ozakeni ¢elni plochy kolektoru
Esa+ Eso = 853.0,3 = 255,9 Wm-2. (14)
¢) Velikost globédlniho ozaFeni horizontélni zemské roviny p¥i primérné vysce
Slunce nad obzorem 57,5° (opét ddno metodikou RVHP a méfenym obdobim).

Velmi malou odchylku od kolmého dopadu p¥imého sluneéniho zd¥eni na referenéni
plochu kolektoru zanedbavame (cos ¢ = 0,999)

HEG = KEep .sin 57,6° 4 Egp [cos2 (E‘g— )] (Wm-~2). (15)
d) Velikost ozafeni odrazeného na ¢elni plochu kolektoru
Ew = (HEG . 0,17 + 5,33) . [l — cos? (_329)] (Wm-2). (16)
e) Velikost difuzniho ozdfeni horizontdlni zemské roviny
. - 30°
HEy = Fea | [cosz (72)] =2645 Wm. (17)

f) Kombinaci rovnic (15) az (17) lze vyé&islit velikost ozéfeni &elni plochy kolek-
toru difiznim a odrazenym zéafenim, které pro uvedené podminky maji hodnotu
Eeq = 246,8 Wm=2 a Fzo = 9,1 Wm~2 a déle velikost BEg = 768,1 Wm=2.
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g) Velikost ozéfeni odrazeného na horizontalni plochu, pfivracenou k zemskému
povrchu

HE, = HEg . 0,17 + 5,33 = 135,9 Wm~2, (18)
Teoretickd zdanlivd optickd dinnost TVK pak bude
Ipyeer = [Fep - Pl - Pad + (HEq 4 HE,) . Dopy)/853 = 0,984  (19)

a obdobné pro dolni hranici 10 % diftzniho zaFeni Zyiy = 0,982. Obé vypocitané
hodnoty jsou v ptijatelné shodé s hodnotou namétenou (0,998). Vzhledem k cha-
rakteru modelovych vypoétu energetického zisku lze povaZovat navrhnuté vztahy
pro vypocet ozafeni obou pracovnich ploch TVK za vyhovujiei.

VERIFIKACE ZPUSOBU VYDPOCTU OZARENT PRACOVNICH PLOCH TVK

Pro vypocty ozafeni obou ploch kolektoru byly pouZity naméfené priumérné
denni prubéhy sluneéniho zafeni pfimého NEy a pramérné denni pribéhy difizniho
zafeni ze dnti s riznym stupném pokryti oblohy obla¢nosti HEq pro lokalitu
Bratislava-Koliba [7, 8].

V rdmei vypoétu energetického zisku soldrniho systému byla pro ptipad hori-
zontédlni orientace pracovnich ploch kolektoru (f = 0°) a pfi simulaci zakryti
zadni strany kolektoru (£, = 0) vypoctena prumérna denni suma energie globélni-
ho zéfeni na jednotkové horizoi:tdlni roviné (vidy pro 15. den kazdého mésice),
a to pro den s nepfetrzitym sluneénim svitem HQ'Y? a pro den bez ptimého slv-
neéniho zafeni HQYP.

Tabulka 1

Porovnani primérnych mésiénich sum energie globalniho slune&niho zafeni na jednotkové

horizontalni roving, vyplyvajicich ze zplisobu vypo&tu ozafeni pracovnich ploch TVK (HQR),

s hodnotami urdenymi na zakladé pyranometrickych méfeni (HQmer). Pro informaci je uveden
i pfehled pouZitych hodnot sm [9] pro lokalitu Bratislava-Koliba.

|
Msésic i 8m HQvye | H)mer @dchylka
1966—1979 t (—) | (kWh m~—2) | (kWh m~-2) (%)
leden 0,18 22,757 23,934 —4,9
unor 0,28 39,875 41,158 —3,1
brezen 0,37 80,503 84,805 —5,1
duben 0,47 121,991 129,186 —5,6
kvéten 0,52 164,292 172,670 —4.,9
&erven 0,51 170,967 176,020 ¢ —2,9
&ervenec 0,52 168,960 171,449 —1,5
srpen 0,53 146,841 149,096 —1,5
p2:5 o1 0,51 103,692 104,321 —0,1
Fijen 0,42 62,532 67,849 —17,8
listopad 0,23 i 28,484 29,435 —3,2
prosinec 0,18 18,755 20,154 —6,9
Rok 1129,649 1170,077 —3,5
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Pramérnd mésiéni suma energie globalniho slune¢niho zafeni na jednotkové

horizontélni roviné HQUP pak byla vypoétena jako

HORE = [ . sm + HQI2 . (1 —sm)] . N (Jm™2), (20)

kde sy je hodnota primérného mésiéniho sluneéniho svitu, ktery je definovan jako
podil skute¢ného sluneéniho svitu k svitu astronomicky moznému v daném mésici
a lokalité, N je poéet kalenddfnich dntt v daném mésici.

Hodnoty H@YWP pak byly po pfepo¢tu na rozmér kWh m-2 porovniny se sku-
teénymi hodnotami priamérnych mésiénich sum energie globdlniho sluneéniho
zaFeni HQMS  ziskanych pyranometrickym méfenim z dané lokality a ¢éasového
obdobi [9].

Porovnani téchto udaja a jejich relativni odchylky jsou uvedeny v tabulce I.

Rozdily mezi hodnotami HQMWP a HQM jsou z hlediska praktického vyuZziti
odhadu energetického zisku solarniho systému ptijatelné. Zpusob vypoétu ozafeni

¢elni plochy kolektoru £ lze proto povazovat za dostateéné piesny.

SOLARNI SYSTEM NA OHREV TEPLE UZITKOVE VODY

Solarni systém byl navrzen v ramei vyvoje TVK [1] a skldd4 se z kolektorového
pole, vyméniku tepla, zdsobniku teplé vody, rozvodného potrubi a regulace
systému.

Kolektorové pole se sklada ze Sesti jednotek — ramu (obr. 2), z nichZ kazdy
m4 Celni absorpéni plochu 2 m?, celkem tedy 12 m2. Tyto jednotky jsou zapojeny
sériovo-paralelné, pfitemz v uvaZovaném pfiipadé je 6 paralelnich vétvi. Pred-
pokldda se, Ze v8echny rdamy maji shodné parametry a Ze kolektorové pole je
umisténo na travnaté plose, kterd neni stinéna terénnimi nerovnostmi nebo okolni-
mi objekty.

Obr. 2. Ram s trubkovymi vakuovymi sluneénimi kolektory. Celkove elni plocha absorbért éini 2 m2.
Jednotlivé kolektory jsou v ramu propojeny do série.
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Systém na ohfev teplé uzZitkové vody je moZno rozdélit na dva samostatné
okruhy. Primérni okruh, v némz cirkuluje pracovni kapalina, a sekundérni okruh,
v ném# cirkuluje ohfivand voda. Pii vypoétu neniuvaZovdno s objemem kapaliny
v rozvodném potrubi jak primdrniho, tak sekunddrniho okruhu, neuvazuji se
proto tepelné ztraty ani akumulace tepla v téchto mistech.

Vyménik tepla je samostatnym ¢lenem (nejednd se tedy napf. o systém, kdy
teplosménnd plocha je pfimo zabudovana v zédsobniku). Do vyméniku tepla vstu-
puje ohfatd pracovni kapalina z vystupu kolektorovéhe pole, odevzdava &dst
tepelné energie (kterd je uréend tuéinnosti vymeénniku) ohfivané vods, jez pfes
zdsobnik cirkuluje ve vyméniku. Ochlazend pracovni kapalina je z vyméniku
vedena na vstup kolektorového pole. Pro potfeby uvddénych simulaénich vypoéta
byla zvolend 90 9/ni i¢innost vymeéniku pii v8ech pracovnich rezimech.

Zésobnik ohfivané vody mé obsah 1 250 kg vody, tedy asi 100 kg ohfivané vody
na 1 m2 absorpéni plochy. Vzhledem k promichdvéani obsahu zdsobniku cirkulaci
kapaliny v sekunddrnim okruhu muZe byt teplota vody v zdsobniku povaZovdna
v celém jeho objemu za konstantni. Tepelné ztraty zdsobniku se zanedbaly.

Regulace systému zabezpeduje zménu pritoku pracovni kapaliny v zdvislosti
na jeji teploté a ovlddd Cinnost trojeestného ventilu, ktery otvird nebo uzavird
pruchod pracovni kapaliny pfes vyménik tepla.

Zjednodusgené schéma soldrniho systému na ohfev teplé uZitkové vody je na
obr. 3.

r-r-r—-r————~——T——TT—=—T7 T~ — T T ——7— A
’ ’ s. -
TV vyvod teplé 1 77
vody
TVK F ok R e it i " ]
L_-J

ZAS

. c2 privod studené
RV c1

vody

"\N\/
<
t
—
O
N

Obr. 3. Zjednodusené schéma uwvafovaného soldrniho systému na ohiev teplé uZitkové vody.

Legenda: TVK — Rdamy trubkovych vakuovijch kolektori
TV — Trojcestny ventil
RV — Regulani ventil prutoku
C1 — Cerpadlo primdrniho okruhu
ce Cerpadlo sekunddrniho okruhu
TC 1 — Snimag teploty na vystupu kolektorového pole
TC 2 — Snimaé teploty vody v zdsobniku

14 — Vyménik tepla
ZAS — Zasobnik oh#ivané vody
R — Reguldtor
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URCENI PRUBEHU TEPLOT PRACOVNI KAPALINY

Pro vypocet energetického zisku sta¢i uréit prabéh teplot pracovni kapaliny
pouze v jedné paralelni vétvi.

Je zfejmé, Ze Casovy prubéh teplot pracovni kapaliny i ohfivané vody m4
spojity charakter. PFi numerickém simula¢nim vypocétu nahrazujeme spojity
prubéh postupnosti diskrétnich stavi. Proto byla absorpéni plocha jedné z pa-
ralelnich vétvi rozdélena na uré¢ity koneény pocet dilkt. Vzhledem ke zpusobu
nac¢itdni hodnot ozdfeni (nejsou uvazovany velké zmény ozaieni béhem mensich
¢asovych tsekt vlivem obla¢nosti) byl jako zaklad urcéen jeden element TVK,
takZe jeden dilek odpovida S; = 0,2 m? ahsorpéni plochy. Po¢et dilku » p¥i daném
vypoctu je pak déan

n=10.s (—), (21)

kde s je potet rdmiu v sérii jedné paralelni vétve. Geometrické diskretizaci ah-
sorp¢ni plochy odpovidéd zpusob vypocétu v diskrétnich ¢asovych krocich, piiemz
délka jednoho kroku je ddna prutokem pracovni kapaliny a hmotnosti pracovni
kapaliny, odpovidajici jednomu dilku absorpéni plochy. Hmotnostni pratok jednou
paralelni vétvi byl ohrani¢en hodnotami 30—120 kg za hodinu. PFi jejich ndvrhu
byl bran ohled na zabezpeceni dostatetného koeficientu prostupu tepla na strané
jedné a na zamezeni neimérného zvyseni hydraulickych ztrat v systému na strané
druhé. Jestlize jeden ram kolektoru ma obsah pracovni kapaliny rovny 3,6 kg,
jeden dilek predstavuje m; = 0,36 kg a délka ¢asového kroku bude proménnd
v zavislosti na prutoku v rozmezi pfiblizné 10—40 s.

Zména prutoku je ve vypoletnim programu upravovéana v kazdém Casovém
kroku na zdkladé porovnéani teploty na vystupu kolektoru T, s optimalni teplotou
na vystupu kolektoru T9%m, kterd je zadidvana vztahem

Tr\%ﬁm = Tzas + ATgp °0), (22)

kde ATyp je konstanta, dand pracovnim reZimem solarniho systému, 7'z je
okamzitd teplota vody v zédsobniku. Konstanta ATpp byla pro uvazovany systém
navrzena na zakladé zkuSenosti, ziskanych pifi méfeni solarniho systému ve
Vyzkumném a vyvojovém tstavu skldiském Trenéin a bere v tivahu mimo jiné
i vliv obla¢nosti na chovani systému.

Zikladem vypoctu prubéhu teploty pracovni kapaliny je predstava, Ze béhem
¢asového kroku zustdvd pracovni kapalina v misté, odpovidajicim pFisludnému
dilku absorpéni plochy. Po ukonéeni tohoto kroku se skokem piemisti do dilku
nasledujiciho, pfitemz teplota pracovni kapaliny je zménéna v zavislosti na pra-
covnim rezimu kolektoru v sledovaném ¢asovém kroku.

Po vypocétu zmény teploty pracovni kapaliny je ve vypocetnim programu za-
za¥azen rozhodovaci ¢len, ktery v podstaté simuluje regulaci systému a ktery
porovnava velikost teploty v poslednim dilku na vystupu jedné paralelni vétve
kolektorové plochy s hodnotou 7", nastavenou na regulatoru, pficemz

Tiin = Thpas + ATrs (°Cy, (23)

kde ATgs je konstanta, kterd uddvd minimdlni rozdil teplot mezi vystupem
z kolektorového pole a okamzitou teplotou v zasobniku, kdy je jiz vyhodné vést
pracovni kapalinu pfes vyménik tepla.

Je-li teplota na vystupu kolektoru vétsi nebo rovna teploté TH", otevie se
vétev primarniho okruhu, vedouci k vyméniku, a dojde k pfeddni tepla piislu§ného
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mnozstvi pracovni kapaliny ohfivané vodé a v koneéném dusledku ke zvySeni
teploty ohfivané vody v zdsobniku. Teplota ochlazené pracovni kapaliny z vymé-
niku je pak pfifazena prvnimu dilku (vstup kolektoru). Pokud je teplota na vy-
stupu kolektoru mensi nez hodnota T7", je tato teplota pfifazena beze zmény
prvnimu dilku paralelni vétve. Jednd se tedy o pracovni rezim pfi zkratovaném
vstupu — vystupu kolektorového pole.

Vypocdet zmény teploty pracovni kapaliny v kazdém dilku kolektorové plochy
za dobu &asového kroku byl proveden na zakladé rovnice uéinnosti TVK, ktera
byla pro pracovni kapalinu Solaren 30 naméfena ve SVUSS Praha-Béchovice
[5]. Rovnice uéinnosti byla vztaZena na 1 m? &elni absorpéni plochy a lze ji do
hodnot parametru 4 = 0,06 m2 kW-1 vyjadFit vztahem

7 = 0,998—6,448 . 4 (—). (24)
pticemz N
= _TKF_ To (m2 KW-1), (25)
Ve

a 7 je udinnost TVK pki nezaclonéné zadni plose, Tk je stfedni teplota pracovni
kapaliny v kolektoru a T, je stFedni teplota okoli za méFeny ¢asovy usek.

Obecné mé kfivka uéinnosti tvar, ktery lze s dostateénou piesnosti vyjadiit
vztahem

A

n=nd Fx.Fa—U.4 (=), (26)

kde ﬂgpt je maximdlni optickd uéinnost kolektoru, Fx, resp. F, jsou korekéni
faktory, uddvajici zménu svételné propustnosti sklenéného krytu, resp. absorpti-
vity absorpéni vrstvy na uhlu dopadu pfimého sluneéniho zifeni a na poméru
zaFeni difuzniho k zaFeni globdlnimu, U je koeficient tepelnych ztrat kolektoru,
ktery je zdvisly na vice parametrech a podle literatury [10] jej Ize dostateéné pfesné
pii uréitych limitujicich podminkéch popsat vztahem

U = UO + Ul . (TK - TO) (‘A’rn—2 K—l)) (27)

kde U, a U; jsou konstanty, takZe kfivka ucinnosti ma potom tvar paraboly.

vevs

Nejdiilezitéj$imi parametry teplotni zavislosti koeficientu U jsou:

a) Hmotnostni pratok pracovni kapaliny a jejidruh
Oba tyto parametry v podstaté urcuji koeficient prostupu tepla ve sméru teplo-
vodni kanal — pracovni kapalina. Hmotnostni pritok pracovni kapaliny Solaren
30 se pohyboval pti méFeni uéinnosti v rozmezi 77 az 133 kg za h. UvazZovany
prutok ve vypodtu je 30 az 120 kg za h.

b) Teplota okoli
Teplota okoli se pohybovala p¥i méfeni kifivky Géinnosti v rozmezi 21 az 31,5 °C,
prumérné 26,5 °C. Vzhledem k ostatnim roénim obdobim jde o pomérné vysoké
teploty. Z tohoto hlediska lze hodnotu koeficientu U povaZovat za maximélni.
Kdyz uvézime tepelné izolaéni vlastnosti vakua, jsou tepelné ztraty vyzafovanim
dominujici. Na zédkladé Stefanova —Boltzmannova zikona proto tepelné ztraty
rostou nejen s rozdilem Tx — T, ale i se stoupajici hodnotou 7.

¢) Rychlost vétru
Rychlost vétru se pFi méfeni kiivky ucinnosti pohybovala v rozmezi 0 az 4,8 ms-1.

d) Parametry, dané konstrukeci kolektoru
Jsou dany typem kolektoru a vlastnostmi absorpéni vrstvy. MéfFeny prototyp
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kolektoru mél absorpéni vrstvu s tepelnou emisivitou er = 0,35 (plati pro 60 *°C).
Vysoka hodnota et (a tim i koeficientu U) byla ovlivnéna skutec¢nosti, Zze vyrobce
(VVU-ZSNP n. p., Ziar nad Hronom) nemél v dobé vyroby méreného TVK jesté
optimalizovanu technologii vyroby absorpéni vrstvy a téz technologii vyroby TVK
(vysoka teplota odplymnovani).

e) Stupenn pokryti oblohy oblaénosti, tepelné vyzafovani terénu
a okolnich objektu
Oblac¢nost zvySuje tepelnou emisivitu oblohy a tim sniZzuje tepelné ztraty kolek-
toru, obdobné pusobi i tepelné vyzafovani terénu a objektd v misté umisténi
kolektoru.

K¥ivka uéinnosti byla proméfena v letnim obdobi, kdy hodnoty Ks dosahovaly
velikosti 763 az 924 Wm~2, pramérné 853 Wm—2. Ziskané téinnosti kolektoru pfi
tomto priamérném czafeni odpovidaji maximdalni pramérné teploté pracovni ka-
paliny v TVK Tk, max = 50 4- T, a proméfend ¢ast kiivky uéinnosti tedy po-
kryvé cely rozsah teplot pracovni kapaliny. Ziskand hodnota U = 6,448 Wm~2 K1
potom odpovidd primérné teploté pracovni kapaliny Tk = 254 T pii To =
= 26,5 °C. Z prubéhu kfivek uéinnosti podobnych zakizeni [17], jez udivaji za-
vislost i¢innosti kolektoru na parametru A pfi konstantnim ozafeni, dale vyplyva,
Ze v uvazovaném rozsahu parametru A4 lze bez podstatné chyby nahradit koeficient
U konstantni hodnotou. Déile je zFejmé, Ze se sniZujicim se praumérnym ozafenim
kolektoru se zmensuje i sklon kFivek @éinnosti kolektoru, tedy zvyS$uje se hodnota
parametru A, kterému odpovidd nulova Géinnost kolektoru.

Tepelné ztraty uvazovaného TVK muZeme tedy vyjadfit vztahem

Wor = 6,448(Tx — To) (Wm™2). (28)
Pokud uvazujeme, Ze

Tx = (Tx + Ti1)/2 (°C). (29)
kde Ty, resp. T 4 je teplota pracovni kapaliny na zi¢atku, pop¥. na konci ¢asového
kroku, miZeme z energetické bilance pro jeden dilek ahsorpéni plochy napsat

Tk-q + Tk
o

Wope = it . 3% . (T, — Ti) + U [__ _ TO] S, (W), (30)

a vyjadrit
Wopt+ Sl . U .TO — Tk . (.,5 . Sl U —m .C'\.ﬁo)

v p c
Tierr = 05.8,.0 + m.c30 o, @h

kde Wiyt je energeticky ptikon sluneéniho zéfeni, pfeménéného na teplo, v jednom
dilku absorpéni plochy na obou stranich kolektoru, m je hmotnostni pritok pra-
covni kapaliny Solaren 30 a ;% je piisluiné stiedni mérné teplo. Zavislost tohoto
mérného tepla na teploté byla ve vypoctu popsidna vztahem

;3 = 335045+ 5515. T  (J kgt K-1). (32)

p
Vypoéet Wopt je dany rovnici
Wopt = [(Eep + Ezp) Prx . Pas + (HEa + HEo) Propt] - Sy (W), (33)

popr.
Wopt = [Eep - Ptx - Pas + [Fca + Eeo) - Prjopt] - St (W), (34)

pro simulaci zastinéni zadni pracovni plochy.
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V téchto rovnicich vystupuji veli¢éiny Prx, Fas, Pyopi, popisujici optické vlast-
nosti sklenéného krytu a absorpéni vrstvy. Jejich vyznam je tento:

Prx je svételnd propustnost sklenéného krytu pii obecném uhlu dopadu p¥i-
mého sluneéniho zéfeni na sklenény kryt kolektoru a lze ji aproximovat vztahem
[11]

Prg = P1% . [1 — B(cos 160 — 1)] (=), (35)

kde Pz% je svételnd propustnost sklenéného krytu pro kolmy dopad sluneéniho
zaFeni vzhledem k podélné ose sklenéného krytu. Tato propustnost, vypoctena pro
trubici ze skla Simax vnéjsiho priméru 100 mm a tlouStce stény 3 mm intergraci
pies sifku absorbéru 89 mm, mé hodnotu 0,895 [12]. Uhel O je tthlem mezi smérem
sluneéniho zdfeni a norméalou k podélné ose sklenéného krytu v roviné, vymezené
smérem slune¢niho zaFeni a osou sklenéného krytu. Tento tihel lze pro horizontalni
orientaci TVK vypotitat ze vztahu

©® = arc sin [cos kg . sin (Ax — Ag)] ), (36)

kde ko je vyska Slunce nad obzorem, Ak je azimut horizontdlni normély k podélné
ose kolektoru a Ag je azimut Slunce. B je konstanta pro dany sklenény kryt, jeji
hodnotu lze uréit napf. regresni analyzou naméfenych nebo teoreticky vypoéita-
nych hodnot Prx.

Pag je sluneéni absorptivita pouZité absorpéni vrstvy pro obecny uhel dopadu
piimého sluneéniho zafeni, kterd byla proméfena v rozmezi thlu ¢ = 0—45°.
Pro dhel ¢ = 0° (kolmy dopad zaFeni) je sluneéni absorptivita oznatena symbolem
PaQ a jeji hodnota je 0,975 (pro M4 = 1,5). Smérova Géinnost absorpéni vrstvy
je velmi dobrd a hodnota Yag klesne v uvedeném intervalu hlt dopadu ptiblizné
0 3Y%. Protoze vyznamnost tihlu ¢ > 45° pro odhad energetického zisku je jen
velmi mald, byla Pag aproximovéna linedrné pro v8echny uhly rovnici

Pas = Pag. (1 _o z) (—). (37)

Dyopt je optickd ucinnost kolektoru pro difuzni zé¥eni a byla ziskdna z rovnice

uéinnosti kolektoru p¥i zaclonéné zadni strané a pki ozéfeni vyhradné difuznim
zéFenim. Jeji hodnota byla uréena jako konstanta o velikosti 0,796.

VYPOCET UCINNOSTI SOLARNIHO SYSTEMU
Teplo, piedané ve vyméniku za pFislusny ¢asovy krok ohfivané vodé pracovni
kapalinou, je (viz popis vypoéetniho podprogramu SOLDAY v Césti IT)
4 qvym = P . (Tvy — Tys).m, . 5;30 (d), (38)
kde p je pocet paralelnich vétvi.
Teplo gvym zvysi teplotu vody v zésobniku o hodnotu
AT = gyym/(mass - G5°°) (°C), (39)
kde mz45 je hmotnost vody v zasobniku a CI})*O* je prislusné stfedni mérné teplo

vody.
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Vypoéty energetického zisku soldrniho systému byly vykondny pro den s ne-
pfetrzitym sluneénim svitem a pro den bez sluneéniho svitu. Na konei pFislu§ného
dne lze pak zjistit denni zisk tepelné energie

T:as, jas
Qjas = Mzas - f“ ngo aT = Z geym (), (40)

Tzas; Jjas

pro den s nepfetrzitym sluneénim svitem, kde T',q ju., Tesp. Ta j., je teplota
vody v zdsobniku na poéatku, resp. na konci dne (analogicky ur¢ime gzam pro
den bez sluneéniho svitu). Hodnoty gjas @ 9zam je mozné zjistit i sumaci tepelné
energie gyym za prisluSny den. Tento zpisob je nutné pouzit v piipadé, kdy se
v prithéhu dne poéitd s odbérem teplé vody ze zdsobniku.

Prumérny mésiéni zisk tepelné energie gmes byl potitin na zédkladé vztahu

gmes = [gias . Sm + Gzam . (1 — sm)]. NV (J)- (41)

Prumérnd Gdinnost soldrniho systému byla vztazena na energii sluneéniho
) ¢ - , o« ‘ w1
zifeni, dopadlého na obé pracovni plochy obecné orientovaného TVK v pfislusnem
¢asovém obdobi.

ZAVER

Spojenim navrzené metody vypoétu ozdfeni pracovnich ploch kolektoru, ovéfené
srovnidnim s experimentilné ziskanymi vysledky, a vypracované metody popisu
prubéhu teplot pracovni kapaliny v kolektorovém poli se ziskaly podklady pro
sestaveni obecného vypodetniho algoritmu numerické simulace éinnosti TVK.

Opis programu, vypracovaného pro samodinny éislicovy poéita¢, bude pfedmétem
dal8i ¢asti predklddané préce. )

Pouzité symboly a oznaédeni

as sluneéni absorptivita

A parametr Géinnosti sluneénich kolektoru

Axg, As azimut normdly pracovni plochy kolektoru, resp. Slunce
konstanta pro dany typ sklenéného krytu

¢p, Cp specifické mérné teplo, pop¥. jeho stfedni hodnota

er tepelnd emisivita

E, Ee, E, ozéfeni pracovnich ploch kolektoru: celkové, éelni, resp. zadni plochy

Fx. Fa korekéni faktory vypoétu optickych ztrat

ho vyska Slunce nad obzorem

) thel dopadu pfimého zifeni

n, W hmotnost, resp. hmotnostni pratok

n pocet dilka

P pocet paralelnich vétvi

q, Qvym tepelnd energie, resp. tepelnd energie pfedand ve vyméniku tepla
energie sluneéniho zifeni

s pocet rami v sérii

Sm prumérny mésiéni relativni sluneéni svit

T teplota

Toptim, Toin - optimélni, resp. minimélni poZadovand pracovni teplota
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Tk, To stfedni teplota pracovni kapaliny v kolektoru, resp. stfedni teplota
okoli

ATgrp, ATgs rozdil teplot, nastaveny na reguldtoru pritoku, resp. reguldtoru
solarniho systému

U, Uy, Uy koeficient tepelnych ztrat, resp. konstanty v jeho vyjadfeni rovnici
I1. fadu

Wopts Watr energeticky tok svételného zafeni, pfeménéného na teplo, resp.
tepelnych ztrat

B thel sklonu roviny
7, Nopt ucinnost, resp. opticka G¢innost sluneéniho kolektoru

thel, potiebny k vypoctu svételnych ztrat sklenéného krytu
X svételna propustnost sklenéného krytu

Index vpravo dole

p,d, o pFimé, difuzni resp. odrazené

G globalni

jas, zam plati pro jeden den s nepfetrzitym sluneénim svitem, resp. bez
sluneéniho svitu

Vs, VY vstup, vystup

z4s zasobnik

k index dilku

1 plati pro jeden dilek

Index vlevo nahofte

N plati pro kolmy dopad
H odpovidd horizontdlni roviné
P plati pro pfimé zafeni
D plati pro diftizni zafeni
VA zdanlivé
Index vpravo nahofe
méf nameéfena hodnota
teor teoretickd hodnota
vyp vypo¢itana hodnota

o maximalni hodnota
S30, H,O0 plati pro Solaren 30, resp. vodu
1,2 pocatecni, resp. koneény stav jednoho dne
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OIEHRA ODHEPFETHYECROW NPUBBIJW I ONTUHMI3AIUA
OPUEHTAIIUH TPYBYATBIX BARY YMHUPOBAHHBIX
COJJHEYHbLIX ROJJERTOPOB B COJAPHON CHCTEME

I. TeopeTuueckie O¢HOBAHMH UM UX BepIH(PUKaLMs
MitiocaaB Coypadr*, Mapexk Jlunika**, MBan Ilurna*

*Hayuno uccaedogameavcrwii W RPOCKMHBLIL UHCIUMYM CIEKAA,
ya. SNP 20, 91250 T penuun

**06was aabopamopus 048 0cHO6H020 uccaedosanus cmeraa Ifenmpa rumuneckozo
uccaedocanus CAH w 1 ayurno-uccaedosamenbcko2o U RPOEKMHO20 UHCIIUMYMA CMeraq,
ya. SNP 20, 91250 T penuun

CyMMmappast pajiuaiiusi pabounX 1IOBEPXHOCTefi TPYOUATOr0 BAKYYMMPOBAHHOIO (O.1HEY-
HOT'0 KOLICKTOPA [JAHA ¢YMMOM pa;l1aliii nmepejHeil M 3ajHell II0BepXHOCTHI [1], KoTopywO
MOXKHO ;lajlee I10;{pa3/le.1iTi, Ha NMPAMYK PAajMAIMIO, PaccCAHHYIO Pa;|MAIMI0 1 OTPaKeH-
HYIO COJHEeYHYI pa;ufanuio (2, 3). OmjespHbie 10U Pa;iHaliuy 3aBHesIT OT YIvia [ COJIHeu-
HBLY J1yYeH ¢ HOPMaJILI pafoucii MOBCPXHOCTH (NpHMasg pajuaius (4, 3)) M yI/1a HAKJIOHA
paGounx moBepxHocTeit 8 (updysnoHHast # orpamkeHHasi paimaimst (8—12)). Cupaseji-
JUBOCThL [TPUBO;\MMbIX OTHOLICHMH ITPOBEPSLIACH ONOCTABJICHHEM PACUMTAHHOM M DECIepH-
MEHTQJILHLM TIYTEeM HO.IYYeHHOM BeIMUIHLL KasKyIHelcst onTHueckoil 3fderTHBHOCTI Ba-
KYYMHPOBAHHOI'0 RoO.l.IekTopa (13—-19). 'Tist pacuera pajiManiMp McI11071630Ba/IH OTHOUICHUC
Sm MCHGLY 1eHCTBUTCIbHBIM I a¢TPOHOMUUYCCKH BOMOMKHLIM ¢O;IHEUHLIM G.1€CKOM B [lAHHUII
Hepuo;, BPeMCHM (MCCSII) M MecTe HaXor\cHusl (BpaTuc;TaBa) 1 ¢pe/tHeCyTOUHLIC Be/IM-
YMHL IpAMOH M uPY3MOHHOH pa;lHallun B (AHHOM MCCTC HAXOM|eHM#, I10JIyUCHHEIE
H3 JOJINOcPOUHLIX ¢peiHuX Be.imunH (20). Bepuduranmo Metoga pacueTa pajidaliai 11po-
BO[MJIH, CONOCTABIAH PeRYIbTATHLI ITHPAHOMETPHUCGCKMX H3MCHEHMH ¢ BeJIMUIHAMM, pac-
YUTAHHBIMH 151 1OPM3OHTAILHOM OPHEHTAIlM KoilekTopa (Tad.a. I). OTHOcuTesIbHOC OT-
KJIOHEHMC 3a 11epuo;l O;(HOro rojia coctaBisger 3,5 %.

[lajiee Oniia MpejUIoIKEHA ¢OJHEYHASI ¢HCTeMa, ¢OCTOsIHIAsl M3 1EepBHUHON Ilenu padoueit
JKMKOCTH (11041€ KOJICICKTOP3, 3JICMCHTLL Pery.1aluy, 0ar Tel,Io00MeHa) ¥ BTOPUYHOIL Ilern
HarpeBaeMoil BOjIbL (0aK Tel.I00OMEeHa, AKKYMY.IHTOp). OrpaHMYCHHOH peryJIipOBRKON Te-
YeHHMA obecrieuBaercsl ONTHMAILHA Pa3HOCTL TEMIIEPATYD MEKAY BLIXO;[OM H3 110.15
KOJUIEKTOPA U AKKYMY.STOPOM. J[asIbHCHIINM 3JICMEHTOM Ppery;THPOBKH 00CcHeqrBaCTC 5
pelHMKIM3aIMA pabouel KMIKOCTH B HOJIC KOJLIEKTOPA IIPH HEJO0CTATOYHOM TeMiepaType
paoueif #M;JKOCTH Ha €1'0 BbIXOjle B ¢OINOCTABIEHHI ¢ TEMICPATYpOi HalPEeBACMOU BO;lbl
B akkymy:isaTope. [I51st 11pHBO;(MMOIT CO:IsIDHOH CHCTEMBI IPELIATAETCSI METOIL MATCMATHYCC -
KO# ¢YMMY:ISIIUIM ¢ PEIHEJHCBHOI'O X0;[d TEMENaPyP U IHCPreTHYCCKOM IMPUOLETH, e XO Mt
U3 JMCKPeTH3allil BpPeMeHHOW ocn B Helolipminx MHTepBadax Az, Harpes paGoueit xui-
KOUTH B 110IC KOZ[IERTOPA 3aBHCHT OT MOMEHTAJIBHON TeMIepPATYpPbl ORPYKAIOUIEH ¢pe;lbl,
;\:OS(i)(I)ﬂlL(léell;Til TCILJIOBLIX II0TEPh KO.LICKTOPA # MOMCHTAILHOM 9HEpIeTHUCCKOH MOIIHOCTH
J0JIHITA

Puc. 1. Kowempyryuonroe pewenue mpyouaniozo 6aryymupOEAHHOO COAHEUHO20 KOAICKNLOPA.
Hlupuna abcopbepa — 89 mm, nepednss nosepxrocmv abcopbepa — 0,2 m2.
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Puc. 2. Pama ¢ mpybuamsimu 6AKYYyMUpPoGanHsLMU COAHEUHBMU Koarexrmopamu. Obwas ne-
pedras nosepxrocmbv abcopbepos cocmasasem 2 m2 OmoeavHsie Koasekmopsl 8 pame
nocaedogameabHo C6A3aHbL.

Puc. 3. YV npowernnas cxema paccmampugaemoti coaIpHoii cucmembl, npeoHazHaverHoll 048
Hazpesa 2opaueli 600l Oas xoaaiicmeenwtix yeaeit;, TV — mpexxodosoii eenmuab,
RV — genwmuav pezyauposku mewenus, C1 — nacoc nepsuwioi yenu, €2 — nacoc,
emopuunott yenu, TCl — Oamuuk memnepamypsl Ha 6WZ00e N0AR KOALCKMOPQ,
TC2 — Aamuuk memnepamyphi 6006 6 arkkymyasmope, V -— menioobmennur
ZAS — arkymyasmop nazpesaemoli 6o0bl, R — pecyaamop.

ESTIMATING THE ENERGY YIELD AND OPTIMIZING THE ORIENTATION
OF TUBULAR VACUUM SOLAR COLLECT®RS IN A SOLAR SYSTEM

Part I. — Theoretical Data and their Verification
Miloslav Soural*, Marek Liska,** Ivan Pikna*

*(lass Research and Bevelopment Institute, ul. SNP 20, 912 50 Trenéin

**Joint Laboratory fer Basic Glass Research, Centre of Chemical Research, Slovak Academy of
Sciences, and the Glass Research and Development Instiiute, ul. SNP 20, 912 50 Trenéin

The total irradiation, E, of the working surfaces of evacuated tubular solar collectors is given
by the sum of irradiation of the front and the rear area (1), which can be further divided into
direct, diffuse and reflected solar radiation (2,3). The individual contributions of the radiation
depend on angle i of the incident sunrays with the normal of the working area (direct radiation
(4,5)) and the tilt angle § of the working surfaces (diffusion and reflected radiation (8—12)).
Validity of the relationships was verified by comparing the calculated and experimental values
of apparent optical efficiency of the vacuum collectors (13—19). The irradiation was calculated
by neans of ratio sm of the real and the astronomically possible tinie of duration of sunshine over
a given period of time (month) in a certain locality (Bratislava) and by means of the courses of
daily energy of direct or diffused radiation in the given locality, obtained from long-term
means (20). The method used in calculating the irradiation was verified by comparing the
results of pyranometric measurements with the values calculted for horizontal orientation of the
collector (Table I). The relative deviation for a one-year period amounts to 3.5°.

The solar heating system designed within the framework of the present study consisted of a
primary loop of the working fluid (collector field, control elements, heat exchanger) and a sccon-
dary circuit of the water being heated (heat exchanger, storage tank). The optimum temperature
difference between the outlet from the collector field and the storage tank is ensured by a restrict-
ed flow rate control. An additional control element ensures recycling of the working liquid in the
collector field at an inadequate temperature of the working liquid at the outlet with respect to
the temperature of heated water in the storage tank. Mathematical simulation of the daily course
of temperature and energy yield, based on discretizing the time axis into small A¢ intervals, was
suggested for the given solar system. The heating of the working liquid in the collector field
depends on the instantaneous ambient temperature, the heat loss coefficient of the collector
and the instantaneous energy input of the Sun (31).

Fig. 1. Structural design of the tubular vacuum solar collector. The absorber is 89 mm in width,
and its face area amounts to 0.2 m2.

. The frame with tubular vacuum solar collectors. The total face area of the absorbers amounts
to 2 m2. The individual collectors in the frame are connected in series.

Fig. 3. Stmplified diagram of the solar system suggested for service water heating.

Fig.
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List of symbols: TVK — Frames of tubular vacuum collectors
TV — Three-way valve

RV — Flow control valve

(1 — Primary circuit pump

C2 — Secondary circuit pump

TC1 — Temperature sensor at the outlet from the collector field
TC2 — Water temperature sensor in the storage tank

|4 — Heat exchanger

ZAS — Hot water storage tank

R — Controller
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