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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THERMAL CONDITIONS
AND ENERGY EFFICIENCY OF SOLAR AIR COLLECTORS

M. Jaros*, P. Charvat*, T. Koufil*, V. Orel*

Summary: The paper deals with the experimental investigation of operating
parameters of solar air collectors, installed in an experimental building in Podoli
u Brna. The collectors are created as two parallel air channels between them the
absorption film is installed. A data acquisition system has been installed with the
aim to monitor thermal and weather conditions. The thermal gains determined
from airflow rates and differences between inlet and outlet air temperatures were
compared with impacting solar radiation. The relatively high efficiency of solar
energy utilization in range of 30-80 %, depending on type of absorption film, was
established by this way.

1. Uvod

Myslenka vyuzivani slune¢ni energie je velmi stard a v soucasné dobé zvySovani snah
o uspory energie stale aktualngjsi. Problémem vsak je efektivnost jejiho vyuziti, zejména
z hlediska poméru investicnich ndkladd k ziskanym uspordm. Z tohoto uhlu pohledu
predstavuji vzduchové solarni kolektory investicné nendro¢nou alternativu vyuziti sluneéni
energie (Cihelka, 1994; Charvat & Jaros, 2000; Charvat & Jaros, 2002). Ziskany ohiaty
vzduch Ize vyuzit napt. pro ucely vétrani nebo vytapéni.

Pro praktické vyuziti kolektorli je podstatna znalost jejich vykonovych charakteristik,
zejména vystupnich teplot, dosazitelného tepelného vykonu a s tim souvisejici energetické
ucinnosti. Nasledujici prispévek uvadi vysledky meétfeni solarnich vzduchovych kolektort
jednoduchého provedeni ve zkusebnim provozu. Navazuje tak na ptispévek prezentovany na
konferenci InZenyrsk4a mechanika 2001 (Jaros et al., 2001).

2. Popis experimentalniho zarizeni

Vyzkum probihal na vzduchovych solarnich kolektorech instalovanych v Ekodomé VUES
v Podoli u Brna (obr.1) — experimentalnim objektu, zaméfeném na vyzkum obnovitelnych
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zdroji energie, zejm. ruznych
forem vyuziti slune¢ni energie.
V budové je instalovana tada
solarnich a doplnkovych sys-
témi, napf. fotovoltaické slu-
necni panely, vodni a vzdu-
chové solarni kolektory, vodni a
kamenovy akumula¢ni zasob-
nik, tepelnd Cerpadla aj. (obr.2).

Vzduchové solarni kolektory
(obr.3) byly projektovany s ci-
lem vyuzit solarni energii pro
potieby vétrani, popt. pro po-
mocné piitapéni objektu v jar-

Obr.1 Ekodum VUES v Podoli u Brna nim a podzimnim pfechodném
obdobi. Jsou instalovany v Celni
Sikmé sténé objektu, ktera je orientovana piimo na jih a je tedy po cely bezoblacny den
oslunéna. Sklon stény 60° vzhledem k vodorovné roviné je z hlediska celoro¢niho provozu
optimalni (celkové celorocni mnozstvi dopadajici energie je maximalni). Navic je nejvhod-
n¢jsi 1 pro provoz v piechodnych obdobich roku (Gnor—btezen, resp. fijen—listopad). Ohtaty
vzduch je z kolektorti veden bud’ pfimo do ventilacni soustavy budovy nebo do akumula¢niho
kamenového zasobniku (obr.2). Timto zpisobem lze vyuzit ziskané teplo v dobé€, kdy neni
v provozu ventilace. Pfivadénym teplym vzduchem se kamenovy zasobnik nabiji; akumulo-
vaného tepla pak lze vyuzit pro ohtfev ventilatniho vzduchu v dob¢, kdy v dusledku nedo-
statku slunec¢niho zéteni nelze odebirat teply vzduch ptimo z kolektort.

Vzduchové kolektory jsou jednoduché konstrukce (obr.4): mezi nosné tramy slunecni
stény byly vsazeny dal$i dva okenni ramy, ¢imz vznikly dva soubézné vertikalni kanaly. Na
sttednim okné jsou nalepeny absorp¢ni folie typu SDI-SUN GARD (SOLARMAX, USA) ve
ttech provedenich, HP 50G/D, HP 20G/D, HP 05G/D, s rGznou absorp¢ni schopnosti (Jaros et
al., 2001). Vzduch vstupuje do kolektor spodem pfimo z mistnosti. Vystupy z kolektorti jsou
vyvedeny do sbérného kanalu v plidnim prostoru s ventilatorem a rozvadécem, ktery umoznu-
je smétovat vzduch podle potteby bud’ piimo do ventila¢ni soustavy domu nebo do kameno-
vého zasobniku (viz obr.2). Ventilator je napajen frekvenénim méni¢em, coz umoznuje plynu-
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Obr.2 Schéma ventilacniho systému v Ekodomu VUES intenzita slune¢niho zare-
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Obr.3 Vnéjsi a vnitini pohled na slunecni sténu a vzduchové solarni kolektory,
instalované v Ekodomu VUES v Podoli u Brna

ni vroviné kolektord je méfena pyranometrem CM-11 (Kipp&Zonen, Holandsko). Méteni
probiha s ¢asovym krokem 1 min. Casova zakladna méfeni je fizena ptijimacem piesné¢ho
¢asu DCF-77.

Teplotni snimace jsou instalovany na vstupu, na vystupu a ve tiech mezilehlych polohach
ve vnéjsi Stérbiné kolektort (ze strany venkovniho skla), a to v kazdé ze tii sekcei, které se
navzajem li§i riznou pohltivosti absorpcni folie. Kviili porovnani vystupnich teplot je dalsi
¢idlo umisténo na vystupu vnitini $térbiny kolektoru (vstupni teplota se predpoklada stejnd).
Pro ucely kontrolnich méfeni je Sest dalSich Cidel instalovano na vstupech a vystupech druhé,
symetricky umisténé série kolektorti. Pfesné rozmisténi ¢idel je patrno z obr.4. Déle je métena
venkovni teplota a teplota vzduchu v kanalu hlavniho vzduchovodu pted ventilatorem.

7 s we

3. Stanoveni energetické ucinnosti kolektori

Za ustdlenych provoznich podminek je energetickd Uc€innost kolektoru déna pomérem
skutecné ziskaného tepla Q. k teoretickému maximu, které odpovidd mnozstvi dopadajici
slune¢ni energie Q,:
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Obr.4 Schematicky nacrt vzduchovych solarnich kolektorii a rozmisteni teplotnich cidel
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(1)

Pro jeji stanoveni je nutno uréit hmotnostni tok vzduchu kolektorem M [kg.s''], stfedni
vstupni a vystupni teplotu vzduchu #,,; a t,» [°C], celkovou absorp&ni plochu kolektoru S [m?]
a okamzitou intenzitu sluneéniho zafeni v roviné kolektoru 7 [W.m™]; mérna tepelna kapacita
vzduchu ¢, [J kg K] je prevzata z tabulek.

Nameéteny byly nasledujici rozméry kolektorti: Sitka vnéjSich skel CONEX (na néZ dopada
slunecni zatfeni) 720 mm, Siika stiednich skel FLOAT (s nalepenou absorpcni f6lii) 670 mm a
vnitiniho skla FLOAT 780 mm. Délka jednoho solarniho panelu je 1570 mm. V kazdé sekci
jsou vzdy dva solarni panely fazené sériové za sebou; celkovd absorp¢ni plocha jednoho
kolektoru je tedy 2,104 m”.

Objemovy, resp. hmotnostni tok vzduchu se u daného provedeni kolektoru skladéa z toku
vngjsi a vnitini Stérbinou. Pro jejich urceni byly zmétfeny rozméry $térbin v misté vstupu
vzduchu a stfedni rychlosti proudéni v tomto misté. Rychlosti byly méfeny termickym
anemometrem TESTO-454 tfemi na sob& nezavislymi méfenimi ve dvou riznych dnech pfi
odli§nych teplotach na vstupu, a to ve tfech mistech po $ifce kazdé §térbiny. Zhavena kulicka
anemometru byla umisténa uprostied Stérbiny 2—5 cm od vstupu do kolektoru. Zvlastnim
pozadavkem, vzhledem ke smérové citlivosti méfici sondy, bylo zajisténi jeji kolmosti na
smér proudéni, ¢ehoz se dosahlo pouzitim
drzéku. M¢éfeni bylo provadéno po dobu
30s vkazdém misté a odectena stiedni
integralni hodnota. Primérné hodnoty
rychlosti v jednotlivych Stérbinach jsou
uvedeny v Tab.1.

Rozlozeni  rychlosti  ve  vngjSich
Stérbinach (obr.5) odpovida predpokladim.
S rostouci vzdalenosti od ventilatoru klesa
intenzita nasavani a tim i rychlost. Okrajové
sekce 1 a 6 jsou ovlivnény blizkosti stény,
ktera omezuje ptisavani zjednoho sméru.
P i Rychlost ovlivituji 1 tvary a velikosti
vyusténi do vzduchovodu v horni ¢asti,
které nebylo mozné proméfit. Relativné

Obr.5 Priumérné rychlosti vzduchu v kolektorech

vvvvv

neocekavana. Lze ji v8ak jen stéZi pfi€itat chyb&é méfeni, nebot’ opakovana métfeni vykazuji
velmi maly rozptyl. Spise je tedy zplsobena tvarem vyusténi do spole¢ného vzduchovodu.

Tab.1 Primeérné rychlosti a hmotnostni toky vzduchu v jednotlivych kandlech solarnich kolektorii

Sekce 1 2 3 4 5 6 Celkem
Rychlost vzduchu vnéjsi | 1.47 1.58 1.47 1.38 1.38 1.15
[m.s™] § vnitini | 1.29 1.48 1.51 1.32 1.45 1.12
Hmotnostni tok ;g vngjsi [0.0764 [0.0801 |0.0722 |0.0704 [0.0725 |0.0706
[kg.s'] vnitini [0.0492 [0.0528 |0.0545 |0.0488 |0.0534 |0.0407 07417
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Pro vypocet uc¢innosti kolektori byly pouzity stfedni hodnoty hmotnostnich toki
v jednotlivych kanalech (Tab.l), vypoltené z naméfeného pritoéného prifezu S. [m’]
vstupnich §térbin, stiednich rychlosti proudéni w [m.s™'] v nich a stiedni hustoty p [kg.m™]
nasavané¢ho vzduchu béhem méfeni:

M=pOv[S, (2

Jejich hodnoty mohou byt zatizeny mj. chybou v disledku proménné hustoty vzduchu a
mozné odchylky skutecného prito¢ného prifezu v mist¢ méfeni od namétenych geometric-
kych rozméri v dasledku kontrakce vstupujiciho proudu. Protoze se vSak v dobé méteni
pohybovala vstupni teplota vzduchu v rozmezi 16-24 °C, je chyba vznikld v duasledku
zanedbani teplotni zavislosti hustoty vzduchu mensi nez 1,5 %. Celkovy hmotnostni tok
solarnimi kolektory je urcen jako soucet hodnot vypoctenych pro jednotlivé kanaly.

Pro porovnani byl zméten priatok vzduchu v ptistupné ¢asti vzduchovodu za ventilatorem.
Z praktickych diivodli byly rychlosti proudéni métfeny pouze ve dvou na sebe kolmych
smérech. Do vzduchovodu byly vyvrtany dva otvory, vzdy ve stiedu prufezu. Nepouzivany
otvor byl zaslepen a termickym anemometrem TESTO-454 provedena opakovand méfeni
rychlosti proudéni skrokem 0,05m za stejnych provoznich podminek (pocet otacek
ventilatoru 200 min™).

Pro vyhodnoceni celkového rychlostniho pole a objemového prutoku vzduchu byl pouzit
program Surfer, ktery umoZziuje matematicky odhad priibéhu veli€in na zaklad€ diskrétnich
naméfenych hodnot. Vypoéteny hmotnostni tok vzduchu kanalem 0,91 kg.s™ je o 22,7 %
vy$$i nez vypocteny hmotnostni tok kolektory. ProtoZe tato hodnota pfesahuje odhadované
nepfesnosti méfeni, lze piedpokladat, ze dochdzi k nasavani falesného vzduchu do
vzduchotechnickych kanali.

4. Vysledky méreni a diskuse

Jiz béhem prvni etapy feSeni (Jaro$ et al., 2001) se ukédzalo, ze smysluplné vysledky lze ziskat
pouze v relativné ustaleném stavu, daném zejména kratkodob¢ stabilni tirovni solarni radiace.
Takovychto dnli nebyva mnoho; béhem provadénych méfeni (cca 1 mésic v obdobi duben—
kvéten 2002) byly pouze tfi. Z téhoz divodu byl Casovy interval pouzity pro vyhodnoceni
energetické t¢innosti kolektorti omezen na 10:00 — 13:15 hod.

Typické ptiklady denniho pribéhu relevantnich veli¢in jsou uvedeny na obr.6—7. Zietelny
pokles teplot v kolektorech v rannich hodinach je zptisoben spuSténim ventila¢niho systému;
rovnéz pii jeho vypnuti odpoledne je skok patrny. Déle 1ze pozorovat, ze
0 vstupni teploty vzduchu se mezi jednotlivymi kolektory 1isi az o 3 °C (coZ muze byt

castecné zptisobeno i chybou méfeni);

0 narust teploty vzduchu po délce kolektoru se postupné snizuje;
0 ¢im vyssi je absorptivita pouzité folie, tim vyssi jsou vystupni teploty vzduchu z kolektoru

(coz odpovida vysledkim méteni pti chodu naprazdno, viz Jaros et al., 2001);

0 vystupni teploty vzduchu ve vnéjsim kandalu jsou vyssi nez ve vnitinim, a to ve vSech
kolektorech;

0 teplota vzduchu ve vystupnim vzduchovodu (pfed ventildtorem) je vyrazné niz$i nez
vystupni teploty z kolektoru;

0 venkovni teplota je za urCitych podminek (pozdni odpoledne) vyssi nejen nez vnitini
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Obr.6 Denni pritbeh vstupnich teplot, intenzity slunecniho zdreni a vystupnich teplot z kolektorii
(méreno dne 9.5.2002)

teplota v mistnosti (ktera je rovna vstupni teplot¢ vzduchu do kolektoril), ale i vystupni
teploty vzduchu z kolektort.

Za zminku stoji zejména Ctvrta a patd poznamka. Vyssi vystupni teploty ve vnéj$im kandlu
byly pozorovany uz pfi chodu naprazdno (Jaros et al., 2001); pfi nucené konvekci v kanalech
je vSak tento fakt tézko vysvétlitelny. Naproti tomu vyrazné nizsi teplota vzduchu ve sbérném
kanalu pted ventilatorem opét jen potvrzuje domnénku o pfisavani falesného vzduchu (viz
kap.3), i kdyz pokles teploty mtize byt ¢astecné zptisoben i ochlazovanim vzduchu chladnymi
sténami kanalu.
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Obr.7 Denni priubéh teplot v kolektorech — sekce 4 (méreno dne 9.5.2002)

Podle namétenych hodnot (obr.7) rovnéz nejsou néktera teplotni ¢idla v kolektorech
spravn¢ odstinéna proti slunec¢ni radiaci nebo jsou pfili§ blizko skel, jejichz povrchova teplota
je vyssi nez teplota proudiciho vzduchu.

Z naméienych vstupnich a vystupnich teplot v jednotlivych kandlech a primérnych
hmotnostnich tokli vzduchu byl vypocten okamzity tepelny vykon daného kanalu. Celkovy
tepelny vykon kolektoru je pak dan souctem vykonu vnitiniho a vnéjSiho kanélu, pfic¢emz
vykon vnitiniho kanélu tvoii jen 30—60 % vykonu vnéjsiho kandlu (Tab.2).

Tab.2 OkamZzity tepelny vykon jednotlivych kanalii kolektoru (méreno 9.5.2002 v 11.15 hod)

Tepelny vykon [W] Pomeér
Sekce : - S A s
vnéjsi vnitini celkovy vnitini/vnéjsi
984,6 460,8 1445,2 0,468
5 665,6 378,0 1040,6 0,568
521,7 165,2 686,9 0,317

Okamzita energeticka ucinnost kolektoru pak byla ur¢ena podle rov. (1). Priklad denniho
prabéhu ucinnosti kolektorti s rliznou absorpéni folii je uveden na obr. 8. Je patrno, ze
v okamziku kratkodobého poklesu intenzity slune¢niho zafeni vypoctena hodnota ucinnosti
prudce nartstd, protoze vlivem tepelné setrvacnosti kolektoru (akumulace tepla ve hmoté
kolektoru) klesa tepelny vykon kolektoru podstatné pomaleji.

Tab.3 Primeérné hodnoty energetické ucinnosti solarnich vzduchovych kolektorit v dobé 10:00-13:15

Datum
Sekce Prumér
29. dubna 2002 5. kvétna 2002 9. kvétna 2002
4 0.7411 0.7777 0.7156 0.7448
5 0.5178 0.5640 0.5126 0.5315
6 0.3723 0.3938 0.3393 0.3685
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5. Zavér Obr.8 Denni pritbeh energetické ucinnosti vzduchovych

Moderni ventilatni sys- solarnich kolektorii (méreno dne 9.5.2002)

tém by mél kombinovat

vysokou ucinnost vytvareni dobrého vnitiniho prostfedi s nizkou spotitebou energie. Z tohoto
hlediska predstavuji vzduchové solarni kolektory zajimavou moznost snizovani energetickych
narokti budovy. Jejich pouziti je vhodné zejména v systémech s niz§imi naroky na kvalitu
vnitiniho prostfedi, napt. v zeméd¢€lskych zatizenich.

Ttebaze méteni byla provadéna pouze ve zkusebnim provozu, ziskané vysledky prokazuji
vysokou ucinnost instalovanych kolektord, kterd se pro rtizné typy absorpcni folie pohybuje
v rozmezi 3478 %. Na jejich zdkladé lze provést kvalifikovany odhad velikosti kolektort
potfebné pro dany tepelny vykon i ofekavanych energetickych ziskl. Tyto vysledky tak
mohou slouzit jako podklady pro investory, projektanty i uzivatele podobnych zatizeni.
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