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Byl navrzen zpusob vypoctu ozafeni celni a zadni pracovni plochy trubkovych 
vakuovych slunecnich kolektoru pfimym, dijuznim a odrazenym slunecnim 
zafenim. Zpusob vypoctu bere v uvahu orientaci pracovnich ploch kolektor1t 
vzhledem k poloze Slunce na obloze. Navrzene vztahy byly ovefeny porovnanim 
s experimentalnimi daty. 

Dale byla navrzena metoda matematicke simulace denniho prubehu teplot 
a energetickeho zisku solamiho systemu, sestavajiciho z vakuovych kolektoru, 
vymeniku tepla, zasobniku ohfivane vody a regulacnich prvku. 

UVOD 

Premena energie slunecniho zareni v energii tepelnou je jednou z moznosti 
nahrady klasickych energetickych zdroju. Velkou vyhodou tohoto zpusobu ziska­
vani tepelne energie je jeji obnovitelnost bez primeho vlivu na zivotni prostredi, 
nevyhodou pak nerovnomernost a relativne mala hustota toku slunecniho zareni 
dopadajiciho na zemsky povrch. 

Aby ziskavani tepelne energie timto zpusobem bylo ekonomicky vyhodne, 
musi byt prislusna zarizeni bud velmi lacina, a tim jednoducha, nebo musi byt 
jejich vyssi cena vyvazena vysokou ucinnosti a zivotnosti. Lze rici, ze V poslednich 
letech se vyvoj ubira obema smery. 

V CSSR byl vyvinut trubkovy vakuovy slunecni kolektor (dale jen TVK), 
ktery svymi parametry muze byt vyznamnym prinosem v oblasti solarni energetiky 
jak u nas, tak v zahranici [I]. 

TVK je tvoren sklenenym krytem valcoveho tvaru, ve kterem je uzavren 
absorber se spektralne selektivni absorpcni vrstvou, zajis£ujici vysoky stupei\. 
pohlcovani slunecniho zareni za soucasne velmi nizkeho vyzafovani tepelne energie. 
Teplo vznikle na absorberu je odvadeno pracovni kapalinou, ktera proudi kovovym 
kanalem, jenz je tepelne vodive spojeny s absorberem, pricemz oba vyvody kanalu 
jsou vakuovotesne vyvedeny pres zatav typu kov-sklo vne skleneneho krytu. 
Minimalizace konvektivnich a konduktivnich ztrat je zajistena vyvakuovanim 
vnitrniho prostoru skleneneho krytu na pomerne velmi nizky tlak 10-2 az 10-3 Pa, 
ktery je indikovan a udrzovan baryovymi getry. Cela konstrukce TVK (obr. I) 
je resena tak, aby nebylo nutne pouzivat prvky vyrovnavajici rozdilnou urovei\. 
dilatace pouzitych materialu. Jednotlive elementy TVK je mozno po jejich ulozeni 
a hydraulickem propojeni V nosnem ramu pouzivat na ohfivani teple uzitkove 
vody. Hlavni duraz pri jejich vyuziti je vsak kladen na vyseteplotni aplikace pro 
systemy na vytapenf, klimatizaci nebo vyrobu chladu. Velmi perspektivni je 
vyuzitf TVK jako sberace koncentrovaneho slunecniho zarenf, a£ jiz pro linearni 
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cocky nebo ruzne korytove koncentratory. Pracovni teploty se pak mohou po­
hybovat kolem 250 °C. 

Ucelnost vyuzivani slunecnich kolektoru pro uvedene aplikace je uzce svazana 
nejen s lokalitou jejich umisteni, ale i s  kvalitni projekcni pripravou celeho solarniho 
systemu. V tom to smeru je nutne V CSSR jeste vykonat mnoho prace jak teoreticke, 
tak pfedevsim experimentalni. Nejvice propracovane jsou V soucasne dobe systemy 
nejjednodussi, tedy systemy na ohfev teple uzitkove vody, se kterymi mame jiz 
nektere prakticke zkusenosti a hla vne dosta tek vstupnich dat pro jej ich na vr hovani. 

Z tohoto duvodu je i tato prace venovana posouzeni moznosti vyuziti TVK 
pro ohfev teple uzitkove vody se zamefenim na odhad celorocniho energetickeho 
zisku a na zjisteni optimalni orientace TVK. 

Zmenou, popf. doplnenim vstupnich dat a nekterych casti (podprogramu) 
zakladniho vypocetniho programu je mozne dale popsany vypocet univerzalne 
pouzivat nejen pro ruzne lokality umisteni TVK, ale i pro ruzne typy realnych 
solarnich systemu. 

VYPOCET OZARENf PRACOVNfCH PLOCH KOLEKTORU 

TVK muze zachytavat slunecni zafeni jak plochou pfivracenou k obloze (celni 
plocha), tak plochou pfivracenou k zemskemu povrchu (zadni plocha), nebo£ 
tato zadni plocha neni pokryta tepelnou izolaci, nutnou u beznych typu plochych 
slunecnich kolektoru k omezeni tepelnych ztrat. 

Celkove ozafeni E pracovni plochy TVK je proto dano souctem 

(Wm-2) , (1) 

kde E6 , popf. Ez je ozafeni celni, popf. zadni plochy kolektoru. 
Ozafeni celni plochy kolektoru lze rozepsat jako 

Ee = Ecp + Ecct + Eco (Wm-2), (2) 

pficemz Ecv je ozareni celni plochy kolektoru pfimym slunecnim zarenim, Ecct 

je ozafeni celni plochy kolektoru difuznim zafenim a E co je ozafeni celni plochy 
kolektoru zafenim odrazenym. 

Obdobne pro ozafeni zadni plochy kolektoru plati 

Ez = Ezp + Ezd + Ezo (Wm-2), (:�) 

kde jednotlive indexy p, d, o odpovidaji indexum v rovnici (2). 
Ozafeni libovolne orientovane celni, popf. zadni plochy kolektoru pfimym 

slunecnim zafenim, je mozne vypocitat pomoci vztahu 

popf. 
Ecp = NEv . cos i 

Ezp = NEp . COS i 

(Wm-2),

(Wm-2), 

(4) 

(5) 

kde NEp je prime slunecni ozafeni plochy kolme ke smeru paprsku slunecniho 
zafeni a i je uhel dopadu pfimeho slunecniho zafeni na celni, popf. zadni plochu 
kolektoru, tj. ostry uhel mezi smerem slunecnich paprsku a normalou celni, popf. 
zadni plochy kolektoru. 

Je zfejme, ze plati implikace 

226 

E cp > 0 =>- E zp = 0 

E zp > 0 =>- E cp = 0 

C\Vm-2), 

(Wm-2). 

(6) 

(7) 
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Vztahy, potrebne k vypoctu vysky Slunce nad obzorem, azimutu slunce a pfi­slusneho COS i V zavislosti na orientaci kolektoru jsou podrobne vysvetleny V praci
[2]. 

Ozareni celni plochy difuznim zarenim lze podle prace [3] urcit pomoci rovnice
Ecct = HEd . cos2 ( ! ) (Wm-2), (8)

kde HEd je difuzni ozareni horizontalni roviny. Uhel fJ je uhlem sklonu kolektoru,tj. ostrym uhlem, ktery sviraji normaly k zemskemu povrchu a k plose kolektoru. Difuzni zareni je maximalni na horizontalni rovinu, protoze je ohranicena celouoblohovov hemisferou. Uvazujeme-li, ze difuzni zareni je pfisne izotropni, je moznepro ozareni zadni plochy difuznim zafenim napsat 
Ezd = HEd - Ecct = HEd. [ 1 - cos2 ( ! ) ] (Wm-2). (9)

Ozareni zadni plochy zarenim odrazenym od zemskeho povrchu je mozneodhadnout na zaklade mereni uvedenych v praci [4]. Zde byla zjistena linearnizavislost intenzity odrazeneho zareni na intezite globalniho slunecniho zareni,dopadajiciho na horizontalni plochu. Mereni byla vykonavana pri umisteni cidla,snimajiciho odrazene zareni, ve vysce 150 cm natl travnatym povrchem. Ziskanazavislost ma tvar 
HE0 = 0,17 . HEa + 5,33 (10)

kde HEo je ozareni horizontalni plochy, privracene k zemskemu povrchu, HEG je globalni slunecni ozareni horizontalni zemske roviny. Uvedeny vztah je platny celorocne pro nizinne oblasti. Odrazene zareni je, podobne jako difuzni, maximalni na horizontalni rovinu,protoze je ohranicena celou plochou prilehleho zemskeho povrchu. Pokud opetpfijmeme zjednoduseni, ze odrazene zafeni je prisne izotropni, je mozne s dosta­tecnou presnosti vyjadrit odrazene zareni, dopadajici na zadni a celni plochukolektoru, skloneneho pod uhlem {J, obdobnymi rovnicemi jako u zareni difuzniho
Ezo = HE0 • cos2 ( ! ) (Wm-2), (11) 

Eco = HE0 - Ezo = HE0 • [ 1 � cos2 (:)] (12)

Uvedena zjednoduseni popisu difuzniho a odrazeneho zareni, dopadajicihona rovinu obecneho sklonu, umoznuji jednoduse urcit celkovou hodnotu obouslozek zaf'eni difuzniho charakteru, dopadajicich na celni i zadni plochu TVK,jako soucet hodnot HEd a HEo , pricemz velikost tohoto ozareni je zcela nezavislana orientaci TVK. 
VERIFIKACE PLATNOSTI VZTAH-0-, NAVRZENYCH PRO VYPOCET 

OZARENf PRACOVNfCH PLOCH TVK 

Pro overenf opodstatnenosti pouzitf rovnic (8) az (12) a vstupnich dat optickychvlastnosti TVK k odhadu energetickeho zisku TVK byla na jejich zaklade spocitanateoreticka zdanliva opticka ucinnost ��i�r a porovnana s namerenou zdanlivou
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optickou ucinnosti Z17�;r, ktera byla zfskana na zaklade mereni ucinnosti TVK
.e Statnim vyzkumnem ustave pro stavbu stroju Praha-Bechovice [5]. 

Rozdil mezi zdanlivou optickou ucinnosti a skutecnou optickou ucinnosti je
dan zpusobem defi.nice referencni plochy (referencni plochou je pouze plocha celni
strany kolektoru) a je umerny pohlcovani svetelne energie zadnf plochou ab­
sorbern. 

Mereny kolektor mel absorpcni plochu celni i zadni strany 2 m2, pricemz ab­
sorbery byly pokryty na obou stranach spektralne selektivni absorpeni vrstvou
o hodnote slunecni absorptivity Pa� = 0,975. Tato hodnota plati pro kolmy dopad
zareni na absorpcni plochu. Svetelna propustnost skleneneho krytu kolektoru
Pr� = 0,895 tez plat( pro ko]mf dopad zafeni vzhledem k podelne ose skleneneho
krytu. Obe uvedene hodnoty odpovidaji metodice mereni ucinnosti kolektoru
v zemich RVHP [6], pouzite i pro ziskani krivky ucinnosti TVK. Ziskana ki'ivka
ucinnosti plati pro letni obdobi a pro prumerne ozal'eni celni absorpcni plochy
853 Wm-2, pric:emz uhel sklonu kolektoru /3 h_vl 30°. Dale je nutne zavest optickou
uc-innost kolektoru pri ozareni vyhradne difuznim zarenim D17opt = 0,796. Zpusob
zfskani hodnot, popisujicich opticke vlastnosti kolektoru, je uveden v kapitole 6.

Hodnota 2
17��;{ = 0,998 byla ziskana z vysledku uvedenych v protokolu [5],

a to pfepoctem z celkove plochy kolektoru na ahsorpcnf plochu. Kolektor byl
pri mereni umisten nad travnatym povrchem. 

Protoze pri mereni ucinnosti nebyla merena velikost difuzniho zareni, odhadli
jsme jeho velikost (vzhledem k podminkam metodiky RVHP) v rozmezi 10-30 %
z celkoveho ozal'eni. 

Pro horni hranici 30 i� difuzniho zareni je pak mozne vycislit: 
a) Velikost ptimeho ozateni celni plochy kolektoru 

Ecp = 853. 0,7 = 597,1 

b) Velikost difuzniho a odrazeneho ozareni celni plochy kolektoru
Ecct + Eco = 853 . 0,3 = 255,9 Wm-2• 

(13) 

(14) 

c) Velikost globalniho ozareni horizontalni zemske roviny pti prumerne vysce
Slunce natl obzorem 57,5° (opet dano metodikou RVHP a merenym obdobim).
Velmi malou odchylku od kolmeho dopadu ptimeho slunecniho zateni na referencni
plochu kolektoru zanedbavamc (cos i � 0,999) 

HEG = Ecp. sin 57,5 ° 
+ Ecp [cos2 ( 

3r ) ] 
d) Velikost ozateni odrazeneho na celni plochu kolektoru

Eco = (REG. 0, 17 + 5,33). [ 1 - cos2 ( 
3r)]

e) Velikost difuzniho ozateni horizontalni zemske roviny

[ , 30° )] HEct = Ecct/ cos2 (-
2

- = 264,5 

( 15) 

(Wm-2). (16) 

(17) 

f) Kombinaci rovnic (15) az (17) lze vycislit velikost ozafenf celni ploehy kolek­
toru difuznim a odrazenym zarenim, ktere pro uvedene podminky maji hodnotu
Ecct = 246,8 Wm-2 a Eco = 9,1 Wm-2 a dale vclikost HEa = 768,1 Wm-2• 
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g) Velikost ozateni odrazeneho na horizontalni plochu, privracenou k zemskemu
povrchu 

HE0 = HEG . 0,17 + 5,33 = 135,9 (18) 

Teoreticka zdanliva opticka ucinnost TVK pak bude 

z'f/��'t' = [Ecp. Prt. Pa�+ (HRJd + HEo) .  D'f/opt]/853 = 0,984 (19) 

a obdobne pro dolni hranici 10 % difuzniho zafeni zrit�0{ = 0,982. Obe vypocitane 
hodnoty jsou v prijatelne shode s hodnotou namefenou (0,998). Vzhledem k cha­
rakteru modelovych vypoctu energetickeho zisku lze povazovat navrhnute vztahy 
pro vypocet ozafeni obou pracovnich ploch TVK za vyhovujici. 

VERIFIKA0E ZPO8OBF VYPOCTU OZA.RENT PrtA0OVNfCH PLOCH 'I'VK 

Pro vypocty ozareni obou ploch kolektoru byly pouzity namerene prumerne 
denni prubehy slunecniho zafeni primeho NEp a prumerne denni prubehy difuzniho 
zafeni ze dnu s ruznym stupnem pokryti oblohy oblacnosti HEct pro lokalitu 
Bratislava-Koliba [7, 8]. 

V ramci vypoctu energetickeho zisku solarniho systernu byla pro pripad hori­
zontalni orientace pracovnich ploch kolektoru (/3 = 0°) a pri simulaci zakryti 
zadni strany kolektoru (Ez = 0) vypoctena prumerna denni suma energie globalni­
ho zafeni na jednotkove horizoi'.talni rovine (vzdy pro 15. den kazdeho mesice), 
a to pro den s nepfetrzitym slunecnim svitem HQj.JP a pro den bez primeho sk­
necniho zafenf HQ;JJi . 

Tabulka I 

l'orovnani prumernych mesicnich Hum energie globalniho slunecniho zal'eni na jednotkove 
horizontA!ni rovine, vyplyvajicich ze zpusobu vypoctu ozareni pracovnich ploch TVK (RQ;Jt,.), 
s hodnotami urcenymi na zaklade pyranometrickych mel'eni (HQ:;::�). Pro inforrnaci je uveden 

i pl'ehled ponzitych hodnot Sm [9] pro lokalitu Bratislava-Koliba. 

I 

I I 
Mesic I Sm HQ��� HQ��; Odchylka 

1966-1979 I (-) I
(kWh m-2) I (kWh rn-2) (%) 

I 

leden 0,18 22,757 23,934 -4,9 
Unor 0,28 39,875 41,158 -3,l
brezen 0,37 80,503 84,805 -5,1 
duben 0,47 121,991 129,186 -5,6 
kveten 0,52 164,292 172,670 -4,9
cerven 0,51 170,967 176,020 -2,9
cervenec 0,52 168,960 171,449 -1,5 
srpen 0,53 146,841 149,096 -1,5 
zitfi 0,51 103,692 104,321 -0,1
rijen 0,42 62,532 67,849 -7,8 
listopad 0,23 I 28,484 29,435 -3,2 
prosinec 0,18 I 18,755 20,154 -6,9

I
I 

Rok 1129,649 

I
1170,077 I -3,5 

I 
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Prumerna mesicni suma energie globalniho slunecniho zafeni na jednotkove 
horizontalni ravine HQ�;fs pak byla vypoc,tena jako 

HQ�rie� = [HQT]l. Sm + HQ�f.J:. (1 - Sm)]. N (Jm-2), (20) 

kde Sm je hodnota prumerneho mesic\niho slunecnfho svitu, ktery je definovan jako 
podil skutecneho s}unecniho svitu k SVitu astronomicky moznemu V danem mesfoi 
a lokalite, N je pocet kalendarnich dnu V danem mesici. 

Hodnoty HQ�,R pak byly po prepoctu na rozmer kWh m-2 porovnany se sku­
tecnymi hodnotami prumernych mesicnich sum energie globalniho slunecniho 
zareni HQ���, ziskanych pyranometrickym merenim Z dane lokaJity a casoveho 
obdobi [9]. 

Porovnani techto udaju a jejich relativni odchylky jsou uvedeny v tabulce I. 
Rozdily mezi hodnotami HQ�;,;,� a HQ:�;� jsou z hlediska praktickeho vyuziti 

odhadu energetickeho zisku solarniho systemu p:rijatelne. Zpusob vypoctu oza:i'eni 
celni plochy kolektoru Ee lze proto povazovat za dostatecne presny. 

SOLA RN f SYSTEM NA OHREV TE PL:f; eZITKOVf� VODY 

Solarni system by! navrzen V ramci vyvoje TVK [l] a sklada se z kolektoroveho 
pole, vymeniku tepla, zasobniku teple vody, rozvodneho potrubi a regulace 
systemu. 

Kolektorove pole se sklada ze sesti jednotek - rami'.1 (obr. 2), z nichz kazdy 
ma celni absorpcni plochu 2 m2

, celkem tedy 12 m2
. Tyto jednotky jsou zapojeny 

seriovo-paralelne, p:ricemz v uvazovanem pripade je 6 paralelnich vetvi. Pred­
poklada se, ze vsechny ramy maji shodne parametry a ze kolektorove pole je 
umisteno na travnate plose, ktera neni stinena terennimi ncrovnostmi nebo okolni­
mi objekty. 

Obr. 2. Flam s trubkovymi vakuovymi slunecnimi kolektory. Celkova celni plocha absorberi,1, cini 2 m2• 

Jednotlive kolektory jsou v ramu propojeny do serie. 
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System na ohrev teple uzitkove vody je mozno rozdelit na dva samostatne 
okruhy. Primarni okruh, v nemz cirkuluje pracovni kapalina, a sekundarni okruh, 
V nemz cirkuluje ohrivana voda. Pfi vypoctu neni uvazovano s objemem kapaliny 
v rozvodnem potrubi jak primarniho, tak sekundarniho okruhu, neuvazuji se 
proto tepelne ztraty ani akumulace tepla v techto mistech. 

Vymenik tepla je samostatnym clenem (nejedna se tedy napr. o system, kdy 
teplosmenna plocha je primo zabudovana V zasobniku). Do vymeniku tepla vstu­
puje ohrata pracovni kapalina z vystupu kolektoroveh9 pole, odevzdava cast 
tepelne energie (ktera je urcena ucinnosti vymenniku) ohrivane vode, jez pres 
zasobnik cirkuluje ve vymeniku. Ochlazena pracovni kapalina je z vymeniku 
vedena na vstup kolektoroveho pole. Pro potreby uvadenych simulacnich vypoctu 
byla zvolem\, 90 %ni ucinnost vymeniku pfi vsech pracovnich rezimech. 

Zasobnik ohrivane vody ma obsah 1 250 kg vody, tedy asi 100 kg ohrivane vody 
na l m2 absorpcni plochy. Vzhledem k promichavani obsahu zasobniku cirkulaci 
kapaliny V sekundarnim okruhu muze byt teplota vody V zasobniku povazovana
v celem jeho objemu za konstantni. Tepelne ztraty zasobniku se zanedbaly. 

Regulace systemu zabezpecuje zmenu prutoku pracovni kapaliny v zavislosti 
na jeji teplote a ovlada cinnost trojcestneho ventilu, ktery otvira nebo uzavira 
pruchod pracovni kapaliny pres vymenik tepla. 

Zjednodusene schema solarniho systemu na ohrev teple uzitkove vody je na 
obr. 3. 

TVK 

r------------- ---------7

RV 

I" 
vyvod teple I r-7

------ --------�°!!-7 �: 

ZAS 

I I 
I I 

L __ j I I 
I I 
I I 

• ___ .J I 
TC2 I 

pr/vod studene 
vody 

I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

L------ -----------------� 

Obr. 3. Zjednodusene schema uvazovaneho solarniho systemu na ohfev teple uzitkove vody. 

232 

Legenda: TVK -Ramy triibkovych vakuovych kolelctoru 
TV - Trojcestny ventil 
RV -Regulacni ventil prutoku 
6 1 - Cerpadlo primarniho okruhu
6 2 - Cerpadlo selcundarniho okruhu
TC 1 -Snimac teploty na vystupu kolektoroveho pole 
TC 2 - Snimac teploty vody v zasobniku 
V - Vymenik tepla 
ZAS -Zasobnik ohfivane vody 
R -Regulator 
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URCENf PRUBEHU TEPLOT PRACOVNf KAPALINY 

Pro vypocet energetickeho zisku Staci urcit prubeh teplot pracovni kapaliny 
pouze V jedne para}e}ni vetvi. 

Je zrejme, ze casovy prubeh teplot pracovni kapaliny i ohrivane vody ma 
spojity charakter. Pri numerickem simulacnim vypoctu nahrazujeme spojity 
prubeh postupnosti diskretnich stavu. Proto byla absorpcni plocha jedne z pa­
ralelnich vetvi rozdelena na urc,ity konecny pocet dilku. Vzhledem ke zpusobu 
nacitani hodnot ozareni (nejsou uvazovany velke zmeny ozareni behem mensich 
casovych useki't vlivem oblacnosti) by! jako zaklad urcen jeden element TVK, 
takze jeden dilek odpovida S1 = 0,2 m2 ahsorpcni plochy. Poi',et dilku n pri danem 
vypoctu je pak clan 

n= 10 .s (-), (21) 

kde 8 je pocet ramu V serii jcdne paralelni vetve. Gcometricke diskretizaci ah­
sorpcni plochy odpovida zpusob vypoctu y diskretnich casovych krocich, pri/'.emz 
delka jednoho kroku je dana prutokem pracovni kapaliny a hrnotnosti pracovni 
kapaliny, odpovidajici jednomu dilku absorpcni plochy. Hmotnm,tni prutok jednou 
paralelni vetvi byl ohranicen hodnotami 30-120 kg za hodinu. Pri jejich na nhu 
by! bran ohled na zabezpeceni dostatecneho koeficientu prostupu tepla na strane 
jedne a na zamezenf neumerneho zvyseni hydraulickych ztrat V systemu na strane 
druhe. Jestlize jeden ram kolektoru ma obsah pracovni kapaliny rovny 3,6 kg, 
jeden dilek predstavuje m1 = 0,36 kg a delka casoveho kroku bude promenna 
V zavis}osti na prutoku V rozmezi phblizne 10-40 S. 

Zmena prutoku je ve vypocetnim programu upravovana V kazdem casovem 
kroku na zaklade porovnani teploty na vystupu kolektoru Tvy s optimalni teplotou 
na vystupu kolektoru T�l}tim, ktera je zadavana vztahem

T�ytim 
= T zas + !iT RP (OC), (22) 

kde !iTRP je konstanta, dana pracovnim rezimem solarniho systemu, Tzas je 
okamzita teplota vody V zasobniku. Konstanta !iTRP byla pro uvazovany system 
navrzena na zaklade zkusenosti, ziskanych pri mereni solarniho systemu ve 
Vyzkumnem a vyvojovem ustavu sklarskem Trencin a here V uvahu mimo jine 
i vliv oblacnosti na chovani systemu. 

Zakladem vypoctu prubehu teploty pracovni kapaliny je predstava, ze behem 
casoveho kroku zustava pracovni kapalina V miste, odpovidajfoim prislusnemu 
dilku absorpcni plochy. Po ukonceni tohoto kroku se skokem premisti do dilku 
nasledujfoiho, pricemz teplota pracovni kapaliny je zmenena V zavislosti na pra­
COVlllill rezimu ko}ektoru V sledovanem casovem kroku. 

Po vypoctu zmeny teploty pracovni kapaliny je ve vypocetnim programu za­
zafazen rozhodovaci clen, ktery v podstate simuluje regulaci systemu a ktery 
porovnava velikost teploty v poslednim dilku na vystupu jedne paralelni vetve 
kolektorove plochy ,'l hodnotou T!J'?, nastavenou na regulatoru, pricemz 

(OC), (23) 

kde !iTRs je konstanta, ktera udava minimalni rozdil teplot mezi vystupem 
Z kolektoroveho pole a okamzitou tep}otou V zasobniku, kdy je jiz vyhodne vest 
pracovni kapalinu pres vymenik tepla. 

,Te-Ii teplota na vystupu kolektoru vetsi nebo rovna teplote T!J'r, otevre se 
vetev primarniho okruhu, vedouci k vymeniku, a dojde k predani tepla prislusneho 
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mnozstvi praCOVlll kapaliny ohfivane VOde a V konecnem ditsledku ke zvyseni 
teploty ohfivane vody V zaBobniku. Teplota ochlazene pracovni kapaliny z vyme­
niku je pak pfifazena prvnimu dilku (vstup kolektoru). Pokud je teplota na vy­
stupu kolektoru mensi nez hodnota T�t, je tato teplota pfifazena beze zmeny 
prvnimu dilku paralelni vetve. Jedna se tedy o pracovni rezim pfi zkratovanem 
vstupu - vystupu kolektoroveho pole. 

Vypocet zmeny teploty pracovni kapaliny V kazdem dilku kolektorove plochy 
za dobu casoveho kroku by! proveden na zaklade rovnice ucinnosti TVK, ktera 
byla pro pracovni kapalinu Solaren 30 namefena ve SVUSS Praha-Bechovice 
[5]. Rovnice ucinnosti byla vztazena na 1 m2 celni absorpcni plochy a lze ji do 
hodnot parametru A = 0,06 m2 kW-1 vyjadfit vztahem 

pricemz 
'YJ = 0,998-6,448. A (-), (24) 

(m2 KW-1), (25) 

a 'Y/ je ucinnost TVK pfi nezaclonene zadni plose, TK je stfedni teplota pracovni 
kapaliny v kolektoru a T0 je stfedni teplota okoli za mefeny casovy usek. 

Obecne ma kfivka ucinnosti tvar, ktery lze s dostatecnou pfesnosti vyjadfit 
vztahem 

(-), (26) 

kde 'Y/2
p
t je maximalni opticka ucinnost kolektoru, FK , resp. Fa jsou korekcni 

faktory, udavajici zmenu svetelne propustnosti skleneneho krytu, resp. absorpti­
vity absorpcni vrstvy na uhlu dopadu pfimeho slunecniho zafen:i a na pomeru 
zafeni difuzniho k zafen:i globalnimu, u je koeficient tepelnych ztrat kolektoru, 
ktery je zavisly na vice parametrech a podle literatury [10] jej lze dostatecne pfesne 
pfi urcitych limitujicich podminkach popsat vztahem 

U = U0 + U1. (TK - T0) (Wm-2 K-1), (27) 

kde U0 a U1 jsou konstanty, takze kfivka ucinnosti ma potom tvar paraboly. 

Nejdulezitejsimi parametry teplotni zavislosti koeficientu U jsou: 

a) Hmotnostni  p r u tok pracovni  kapal iny a je j i  druh
Oba tyto parametry v podstate urcuji koeficient prostupu tepla ve  smeru teplo­
vodni kanal - pracovni kapalina. Hmotnostni prutok pracovni kapaliny Solaren 
30 ;;e pohyboval pfi mefeni ucinnosti v rozmczi 77 az 133 kg za h. Uvazovany 
prutok ve vypoctu je 30 az 120 kg za h. 

b) Teplota okol i
Teplota okoli se pohybovala ph mefeni kfivky ucinnosti v rozmezi 21 az 31,5 °C, 
prumerne 26,5 °C. Vzhledem k ostatnim rocnim obdobim jde o pomerne vysoke 
teploty. Z tohoto hlediska lze hodnotu koeficientu U povazovat za maximalni. 
Kdyz uvazime tepelne izolacni vlastnosti vakua, jsou tepelne ztraty vyzafovanim 
dominujici. Na zaklade Stefanova-Boltzmannova zakona proto tepelne ztraty 
rostou nejen s rozdilem TK - TO , ale i se stoupajici hodnotou TO .

c) Rychlost  v etru
Rychlost vetru se pfi mefeni kfivky ucinnosti pohybovala V rozmezi O az 4,8 ms-1. 

d) Parametry, d a n e  konstrukci  k ole ktoru
Jsou dany typem kolektoru a vlastnostmi absorpcni vrstvy. Mefeny prototyp 
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kolektoru mel absorpcni vrstvu s tepelnou emisivitou eT == 0,35 (plati pro 60 °C).Vysoka hodnota l'T (a tim i koeficientu U) byla ovlivnena skutecnosti, ze vyrobce(VVU-ZSNP n. p., .Ziar nad Hronom) nemel v dobe vyroby mereneho TVK jesteoptimalizovanu technologii vyroby absorpcni vrstvy a tez technologii vyroby TVK(vysoka teplota odplynovani). 
e) Stupen pokryti  oblohy oblacno st i, tepelne  vyzafovani  terenua okolnich  O bjektu  

Oblacnost zvysuje tepelnou emisivitu ohlohy a tim snizuje tepelne ztraty kolek­toru, obdobne pusobi j tepeJne vyzafovani tcrenu a objektu V mfste llffilStenfkolektoru. Kfivka ucinnosti byla promerena v letnim obdobi, kdy hodnoty Er, dosahovalyvelikosti 763 az 924 Wm-2, prumerne 853 Wm-2. Ziskane ucinnosti kolektoru phtomto prumernem ozareni odpovidaji maximalni prumerne teplote pracovni ka­paliny v TVK T K, max == 50 + To a promerena cast kfivky ucinnosti tedy po­kryva cely rozsah teplot pracovni kapaliny. Ziskana hodnota U = 6,448 Wm-2 K-1 

potom odpovida prumerne teplote pracovni kapaliny TK == 25 + To pfi To = = 26,5 °C. Z prubehu krivek ucinnosti podobnych zarizeni [17], jez udavaji za­vislost ucinnosti kolektoru na parametru A pfi konstantnim ozafeni, dale vyplyva,ze v uvazovanem rozsahu parametru A lze bez podstatne chyby nahradit kocficientU konstantni hodnotou. Dale je zrejme, ze se snizujicim se prumernym ozarenimkolektoru se zmensuje i sklon krivek ucinnosti kolektoru, tedy zvysuje se hodnotaparametru A, kteremu odpovida nulova ucinnost kolektoru. 
Tepelne ztraty uvazovaneho TVK muzeme tedy vyjadfit vztahcm

(28) 
Pokud uvazujeme, ze

(oC), (29) 

kde T k , resp. Tk_, 1 je teplota pracovni kapaliny na zacatku, popf. na konci easovehokroku, muzeme z energeticke bilance pro jeden dilek ahsorpcni plochy napsat 
W . -�·io (T T [1 [ Tk-1 + Tk T-] S opt = rn . Cj,· . k+1 - k) + . --- - 2-- - o · 1 (W), (30)

a vyjadfit
T _ Wopt + S1 .- U. To - Tk. (0,5 . S1 . U- rii_. c;:io)

k+1 - 0 5 8 n + · -s:io, . 1 . u m .  c
P 

(CC), (31) 

kde Wopt je energeticky pfikon slunecniho zareni, pfemeneneho na tcplo, V jednomdilku absorpcni plochy na obou stranach kolektoru, m je hmotnostni pn'Hok pra­covni kapaliny Solaren 30 a c?0 je pfislusne stfedni merne teplo. Zavislost tohotomcrneho tepla na teplote byla ve vypoctu popsana vztahem 
c�:io = 3 350,45 + 5,515 . T

Vypocet W opt je dany rovnici
(J kg-I K-I).

Wopt = [(Ecp + Ezp) pi'K. Pas+ (HEd + HEo) D'l}opt] . S1 

popf.
Wopt = [Ecp · pi'K ·Pas+ [Ecct + E('o) .  D'l}opt]. S1

pro simulaci zastineni zadni pracovni plochy.
Silikaty c. 3, 1989 
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V techto rovnicich vystupuji veliciny P-rK, Pas, 0
17opt, popisujici opticke vlast­

nosti skleneneho krytu a absorpcni vrstvy. Jejich vyznam je tento: 
P'tK je svetelna propustnost skleneneho krytu pfi obecnem uh}u dopadu pJ"i­

meho slunecniho zafeni na skleneny kryt kolektoru a lze ji aproximovat vztahem
[ll] 

(.-), (35) 

kde p't� je svetelna propustnost skleneneho krytu pro kolmy dopad slunecniho
zafeni vzhledem k podelne ose skleneneho krytu. Tato propustnost, vypoctena pro
trubici ze skla Simax vnejsiho prumeru 100 mm a tlousfce stenv 3 mm intergraci
pre.s sirku absorberu 89 mm, ma hodnotu o,895 [12J. Uhel0 je uhlem mezi smerem
slunecnfho zafenJ a norma}ou k podelne OSC skleneneho krytu V roVine, vymezene
smerem slunecniho zafeni a osou skleneneho krytu. Tento uhel lze pro horizontalni
orientaci TVK vypocitat ze vztahu 

0 = arc sin [cos h0 • sin (AK - As)] (o), (36)

kde ho je vyska Slunce nad obzorem, A K je azimut horizontalni normaly k podelne
o.se kolektoru a As je azimut Slunce. B je konstanta pro dany skleneny kryt, jeji 
hodnotu lze urcit napf. regresni analyzou namefenych nebo teoreticky vypocita­
nych hodnot P'tK. 

Pas je slunecni absorptivita pouzite absorpcni vrstvy pro obecny uhel dopadu
pfimeho slunecniho zafeni, ktera byla promefena V rozmezi uhlu i = 0-45°. 
Pro uhel i = 0° (kolmy dopad zafeni) je slunecni absorptivita oznacena symbolem
Pag a jeji hodnota je 0,975 (pro MA = 1,5). Smerova ucinnost absorpcni vrstvy
je velmi dobra a hodnota Pag klesne V uvedenem intervalu uhlu dopadu pfiblizne
o 3 %- Protoze vyznamnost uhlu i > 45° pro odhad energetickeho zisku je jen
velmi mala, byla, Pas aproximovana Jinearne pro VSechny uh}y rovnici 

P _ P O (1 _ 0,03 ·
) as - as . 45 . i (-). (37) 

D1]opt je opticka ucinnost kolektoru pro difuzni zafeni a byla zfakana Z rovnice
ucinnosti kolektoru pfi zaclonene zadni strane a pfi ozafeni vyhradne difuznim 
zafenim. Jeji hodnota byla urcena jako konstanta o velikosti 0,796. 

VYPOCET UCINNOSTI SOLARNfHO SYSTEMU

Teplo, pfedane ve vymeniku za pfislusny casovy krok ohfivane vode pracovni
kapalinou, je (viz popis vypocetniho podprogramu SOLDAY v Casti II) 

qvym = P · (Tvy - Tvs) . m1. c;:io
kde p je pocet paralelnich vetvi.

Teplo qvym zvysi teplotu vody v zasobniku o hodnotu

(
°

C), 

(J), (38) 

(39) 

kde mzas je hmotnost vody V zasobniku a cI;-02 je pfislusne stfedni merne teplo
vody. 
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Vypocty energetickeho zisku solarniho systemu byly vykonany pro den s ne­
pi'etrzitym slunecnim svitem a pro den bez slunecniho svitu. Na konci prislusneho 
dne lze pak zjistit denni zisk tepelne energie 

T�as, jas 

qJas = mzas . J c:•0 dT = L qvym
T!as, Jas 

(J), (40) 

pro den s nepfetrzitym slunecnim svitem, kde T!as, Jas, resp. Ti
as, ias je teplota

Vody V zasobniku na pocatku, resp. na konci dne (analogicky urcime qzam pro 
den bez slunecniho svitu). Hodnoty qias a qzam je mozne zjistit i sumaci tepelne 
energie qyym za prislusny den. Tento zpusob je nutne pouzit V pripade, kdy se 
V prubehu dne pocfta S odberem teple Vody ze zasobnfku. 

Prumerny mesicni zisk tepelne energie qmes byl pocitan na zaklade vztahu 

qmes = [qJas ·Sm+ qzam. (1 - Sm)]. N (J). (41) 

Prumerna ucinnost solarniho systemu byla vztazena na energii slunecniho 
zareni, dopadleho na obe pracovni plochy obecne orientovaneho TVK V prislusnem 
casovem obdobi. 

ZAVER 

Spojenim navrzene metody vypoctu ozareni pracovnich ploch kolektoru, overene 
srovnanim s experimentalne ziskanymi vysledky, a vypracovane metody popisu 
prubehu teplot pracovni kapaliny v kolektorovem poli se ziskaly podklady pro 
sestaveni obccneho vypocetniho algoritmu numericke simulace cinnosti TVK. 

Opis programu, vypracovaneho pro samocinny cislicovypocitac, bude predmetem 
dalsi casti pfodkladane prace. 

Cp, Gp 

eT 
E, Er-, Ez 

FK, Fa 

ho 
i 

m, 1n 
n 

p 
q, qvym 
Q 
8 

Sm 

T 
T�yum, T�t

Pouz i te symboly a oznaceni  

slunecni absorptivita 
parametr ucinnosti slunecnich kolektoru 
azimut normaly pracovni plochy kolektoru, resp. Sluncc 
konstanta pro dany typ skleneneho krytu 
specificke merne teplo, popr. jeho stredni hodnota 
tepelna emisivita 
ozafeni pracovnich ploch kolektoru: celkove, celni, resp. zadni plochy 
korekcni faktory vypoctu optickych ztrat 
vyska Slunce natl obzoreni 
uhel dopadu primeho zareni 
hmotnost, resp. hmotnostni prutok 
pocet dilku 
pocet paralelnich vetvi 
tepelna energie, resp. tepelna energie predana ve vymeniku tepla 
energie shinecniho zareni 
pocet ramu V serii 
prumerny mesicni relativni slunecni svit 
teplota 
optimalni, resp. minimalni pozadovana pracovni teplota 
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Wopt, Wztr 

fJ 
'f}, 'f/opt 

iK 

p,d,o 

jas, zam 

vs, vy 
zas 
k 
I 

N 

H 

p 

D 

z 

mei' 
teor 
vyp 
0 

S30, H20 
1, 2 

M. Sonral, M. Li!Jka, I. PikHa: 

sti'edni teplota pracovni kapaliny v kolektoru, resp. sti'edni teplota 
okoli 
rozdil teplot, nastaveny na regulatoru prutoku, resp. regulatoru 
solarniho systemu 
koeficient tepelnych ztrat, resp. konstanty v jeho vyjadreni rovnici 
II. radu
energeticky tok svetelneho za.i'eni, pfomeneneho na teplo, resp.
tepelnych ztrat
uhel sklonu rovin:v
ucinnost, resp. opticka ucinnost slunecniho kolektoru
uhel, potfobny k vypoctu svetelnych ztrat skleneneho krytu
svetelna propustnost skleneneho krytu

Index vpravo dole  

prime, difuzni resp. odrazene 
globalni 
plati pro jeden den s nepi'etrzitym slunecnim svitem, resp. bez 
slunecniho svitu 
vstup, vystup 
zasobnik 
index dilku 
plati pro jeden dilek 

Ind ex vlevo nahoi'e  

plati pro kolmy dopad 
odpovida horizontalni rovine 
plati pro prime zai'eni 
plati pro diH1zni zareni 
zdanlive 

Index vpravo nahoi'e  

namei'ena hodnota 
teoreticka hodnota 
vypocit an a hodnota 
maximalni hodnota 
plati pro Solaren 30, resp. vodu 
pocatecni, resp. konecny stav jednoho due 
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M0nrno ;1a.aee IIO;tpa:qe;JJ1TI, Ha rrpHMYKJ pa1-111ar�1110, pal'l'CHHHYIO pa;\mll(l!IO II 0TpameH­
HYIO l'0;rne•rnyK> pa;urn1111m (2, :J). OT;\e;u,rrr,rc .:-10:m pa:111al(1111 3aBl1"HT OT yr;ra i ro:rne•1-
Hux ,;ry•wii (' H0pM,WhlO paGo•rcii TI0BCpXH0l'Tll (rrpHMHH pa.:-111al\llH (4, 5)) II yr.:ra HilK.TIOHa 
pa6o•mx rroBepxrroncii /J (;pupcpy:morrrraH 11 OTpamemrnH pa;i11ar111n (8-12)). CnpaBe;1-
.a1rno(·T1, rrp11B0/\HMhlX OTHOllICHl1ll rrp0BCpH;ran, ('0lI0('TaB.'ICH118M pal''IIITaHHOii 11 :mn1ep11-
M8HTU,TlhHUM nyTeM no:1y•10HH0ii BC.:Ill'll!Hhl HUiR)'ll�ciieH OlITl1'1C('KOii acpcpeKTllBH(H'.Tll Ba­
KY)"M11p0BilHH0J"0 no:r.:renTopa (1 :l-- l 9). ;J,.;rn JJHl''[8Ta pan11a1111n IH'lI0,Tlh30BilJlll 0TH0!ll('HHC 
Sm MCiR;\y ;\8lll'TBl!TC:IbHh!M 11 anpoH0M11'Iel'Kl1 BmM0iRHl,lM ,·o;rne•JHI,LM G.:Iel'nOM B ;\HIIHLiii 
uepno;_\ Bp8MCHH (MC('HII) H MO('TC HaX0iRi\CHIIH (EpaTl!(",,aBa) 11 qic;rneryT0•lHJ,IC Ee:m­
'111HJ,l rrpHMOii ll i\l1Cpcpya110HHOii pa;_tl!Ul\111! B ;caHH0M MC(',TC HaX0iRi\0HHH, II0JlY'lCHHhle 
113 ;l0JirDl'P0'lllh!X rpC;lHIIX Be."l!I'll!H (20). BcpmjnrnaI\IIIO MCT0)Hl pa("'IOTa pa;111a1,1111 npo­
B0i-\11Jil1, l'0lI0('TUB.:IHH peay:11,TaThl rrnpaH0MCTpl1'IOCK11X 11:!MCH8H11ll (' B8,lll1'lllllaMl1, pa('­
'!HTHHHl,!Mlf ;\JTH ropu:JOHTa.,hHOii 0JH18HTaI\IIII K0JI.Tl8[{T0pa (Ta6.,. I). OTHOL'IIT8.;JbH0(' 0T­
J{JIOH8H11C ;] a rrepno;, 0/\H0J'0 l'O)la ('0CTaBJIHCT 3,5 %. 

J�aJiee 61,1;m rrpe/_\J!OiRCHa ('0J!HC'lHHH ('ll('T8MH, C0('T0Hll\aH 113 nepB!PIIIOii l\8ITl1 paGo•rcii 
,KI1;\K0('.TII (110.;rc RQ.T(;JCKT0pil, aJICMCHTh! pcry.:rm11111, 6aR Teu;1006MeHa) 11 BTOp!P!HOii I\Cllli 
narp8Bc18MOM BO/I_!,[ (GaK T81!.100UMCHll, aRR)'My:IHTOp). O1·pam!'ICHHOM pcrymrpOBROii TC­
'lCHl1H O0C('l!C'll!Baen· H 0l!TIIMa;11,mur pa3H0l'TJ, TCMIIep,1Typ MCiRAY BhIX0;\0M U:-l l[(J:!H 
K0JIJI8KT0pa II llKKYMY.-JHT0p0M. ,IJ,a;rt,HCMIIIIIM 3J!CM8HT0M peryJIIIp0BKl1 06ccrreq11Bacn·a 
pcr111n.a11aar111a paG0•1eii JKl!i\K0CTl1 B l[();[C K0JIJ18RT0pa rrpu He;1oeTaTo•moii T8Mrrep,lTypc 
pa60•1eii llil1/\K0('Tl1 Ha CJ'() BhlX0,-18 B ('0lI0l'TaB.i.IeHl[ll (' T8MrrepaTypoii mll'pCBaCMOM B0;\hl 
B HKKYMY.;JHTope. ,Il,JIH upnBO;\HMOii co;rnprroii. ('ll('.TCMhl rrpe;_\JianteTCH M8T0j[ MaTCMaTll'!Cl'· 
KOH cyMMy:rHJ\1111 ('PCiIH8i-\HCBH0ro xo;vi T8Merrapyp 11 :rncpreTl1'1CCKOM rrp1161,r;T11, IICXO;:\Hll\l!H 
11:-1 i-\11CKp8Tl13aJ{lll[ Bpc�101rnoii 0('1[ B HCUO.;JJ,JIIUX 11HTCpBaJiax t:.t. HarpeB pa6oqeii iRll;l,­
K0CTl1 B 1!0.;JC [{O,i[Jl8nT0pa :iaBlll'llT OT MOM8HTaJibHOM T8Ml18paTypbI OnpymaIOil\8M (",pc;\hl, 
I{03lpq>lll\ll8HTa T('[U0BJ,JX fl0TCph K0:r.;-rcKT0pa II MOMOHTa,l!,HOM ;rneprcTII'IC('KOii M0ID;H0l'TII 
Co;rn11a (31 ). 

Puc. 1. HoH.cmpyh-l./UOH.1-toe pelllP/We mpy61ia111020 eai;:yy.1111poeanno20 1·01iHe'iHoco h·1ioi,ieh·11wp11. 
11/upuHa a6rop6epa - 89 .w.11, nepeo1-t.'l.'l noeepxHocmb a6cop6epa - 0,2 M2. 

Silikaty c. 3, 1989 239 



M. Soural, M. Liska, I. Pikna: 

Puc. 2. Pa.Ma c mpy61tambt.MU en1.yy.MupoeanHbUtu co.rine'l,Hhl.MU h'.0.!!Jte1.mopa.Mu. O6Ufa:1, ne­
pe8Hltlt noeepxnocmb a6cop6epoe cor11weJtltem 2 �t2. O1118e.ribHbte Ho,Me1.mopbi e pa.Me 
nocJte8oeameJtbHO ce&JaHbl. 

Puc. 3. JlnpoUfeHHlllt cxe.ua pacc.Mampueae.Moii C0.!!,<1,pH01'i rurme.Mbt, npr.8Hn,1Ha1temtoii 8Jt:i 
Haapeea 2oplt1teii eoohi 8.!!lt xoa.<1,iicnwenHblX i+eJteii; TV - mpexxoooeoii eeHnWJtb, 
RV - fJCHlllU.!!b pe2y.!!upoe,:,u me11,enu.<1,, CJ - Hacoc nepeu1tnoi1 i1enu, 02 - Hacoc, 
emopu'{noi1 i+enu, TOI - 8am11,u1. me.unepamypbl Ha eb1.xooe 1uN1.<1, 1.0Jt:ie1.mopa, 
TC2 - 8nrn'l,u,:, rne.1tnepamypu eo8bi e an1.y.11yJt:imope, V -� men.riuo6.MeH111t1. 
ZAS - an·y.+cyJtltmop Ha!!peeae.Mou eoohi, R - pe,iy.!!ltrnop. 
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The total irradiation, E, of the working surfaces of evacttatecl tttbular 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 radiatfon 
(4,5)) and the tilt angle fJ 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 means of ratio Sm of the real and the astronomically possible time 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 secon­
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 liquicl 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 6-t intervals, was 
suggested for the given solar system. The heating of the working liquid in the collector field 
depends on the instantaneous ambient, ten,perature, 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 wi,dth, 
and its face area amounts to 0.2 m2• 

Fig. 2. 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. 01. Simplified diagram of the solar system suggested for service water hooting.
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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 
(: 2 - Secondary circuit pump 
TC 1 - Temperature serb8or at the outlet from the collector field 
TC2 - Water temperature sensor in the storage tan'k 
V -Heat exchanger 
ZAS -Hot water storage tank 
R -Controller 
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