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ABSTRAKT

Prace se zabyva vyuzitim solarnich kominovych elektraren v energetice, jako
obnovitelného zdroje energie. Jednd se o reSer§i a princip fungovani solarnich
kominovych elektraren, jejich aspekty a o dal$i moznosti vyuziti jejich principu. Dale se
prace zabyva konstrukci modelu solarniho kominu do laboratorniho prostfedi a navrzeni
ulohy do ptfedmétu obnovitelné zdroje energie na katedfe elektrotechnologie.

KLICOVA SLOVA

solarni kominova elektrarna, komin, kolektor, model solarni kominové elektrarny

ABSTRACT

This thesis consists of utilization solar chimney power plant (solar updraft tower), as
possible renewable energy source. It describes its principles, aspects and other optional
use of their principle. Then this project deals with solar updraft tower construction for
laboratory use and suggest an experiment that could be used as demonstration of solar
updraft tower for students. All for subject renewable energy sources on electrotechnology
department.
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solar chimney power plant, chimney, colector, model of solar updraft tower



Zimmermann, M. Konstrukce solarniho kominu pro energetické vyuziti solarniho zareni.
Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich
technologii, Ustav elektrotechnologie, 2018. 76 s., 0 s. p¥iloh. Diplomova prace. Vedouci
préace: doc. Ing. Petr Kfivik, Ph.D.



PROHLASENI

Prohlasuji, Ze svou diplomovou praci na téma Konstrukce solarniho kominu pro
energetické vyuziti solarniho zafeni jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho
diplomové prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informaénich zdroji, které jsou
vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci préce.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvofenim této
diplomové prace jsem neporusil autorskd prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zptsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych a
jsem si plné védom nésledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich zdkona ¢. 121/2000
Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych
zakont (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsich predpisi, veetné moznych trestnépravnich
dasledkd vyplyvajicich z ustanoveni casti druhé, hlavy VI. Dil 4 Trestniho zakoniku ¢.
40/2009 Sb.

VBmédne .........ooovvivninnennnnn. e ————————
(podpis autora)

PODEKOVANI

Chtél bych podékovat vedoucimu prace za pomoc pii ndvrhu konceptu prace a pti vyrobe
a vyporadani se s nastalymi problémy.



OBSAH

Uvod

1 Alternativni zdroje energie

11
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6

Déleni alternativnich zdrojli nergie.........ccoovvvviiiiiiiiiiiic e,

Solarni energie ........cccovvvvvrvervenenn.
Fotovoltaika ...........cccoooviiiiciinnnn,
Solarni kolektory.........ccccvvvervrnnnne.
Solarni koncentratory..............coc.....

VEtrna energie.......cceeevevenvnnenenn,

2 Solarni kominova elektrarna

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

KOIEKLOr ..o

3 Vyuziti solarnich komint

3.1
3.2
3.3

Ptiklady solarnich kominovych elektraren ..........c.cccccoovviieniiiciinnnn.

Vysledky projektu v Manzanares ...

VeENtilace ...oooveveveeeiieee,

4  Prakticka éast

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

ZkuSebni model......ccoovvvviiiiiii
Skute¢ny model..........ccocevveriinnnn.

Vzduchova vpust a zdroj zéfenti .....

Komin, anemometr a méteni teploty ..........cccevviviiiiiiiiiiicicen,

Moznost vlozeni absorbéru tepla.....

Vypocet G€innosti a parametrll SYStEMU .........cccvevviiieiiniiiiicieeeseenens

5 Laboratorni navod

5.1

Meéfeni u¢innosti solarniho kominu

26
27
28
29
32
33

37
37
38
40

42
42
44
45
47
50
50

63



CHLTLONY .t bbbt
5.1.1  TeoretiCKy rOZDOT ........cciiiiiiiiiiieie s
5.1.2  Schéma PracoViSte ........courriiiiiiiiiiiesi e
5.1.3  Pracovni POSTUP.....ccceiveiiiiiiieiieii et
6 Zavér
Literatura

Seznam symboli, veli¢in a zkratek
Seznam obrazki

Seznam tabulek

68

69

73

74

76



UvVOD

Efektivni vyuzivani obnovitelnych zdrojt energie je nutnosti pro budouci fungovani stale
se rozvijejici lidské spoleCnosti. Solarni energie pfedstavuje nevycerpatelny,
neznecist'ujici zdroj energie. Generovani elektrické energie pomoci solarniho kominu je
relativné nova metoda, jak pfeménit slunecni energii na elektrickou. Jedna se
0 jednoduchy princip, jak zkombinovat ohfev vzduchu sklenikovym jevem a nasledné
jeho nasavani vysokym kominem.

Vyse uvedené jevy provedené ve velkém méfitku dokazi teoreticky generovat energii
cenové srovnatelnou s konvencnimi zdroji energie, bez vytvafeni oxidu uhli¢itého
a spotieby jakychkoliv dodate¢nych zdroji (paliva, vody a jinych materiali)
a s minimalni Udrzbou. Jedna se o technologicky jednoduché zatizeni, a proto je lze
realizovat i v malo vyspélych zemich.

S nédpadem vytvoreni elektrarny na principu solarnitho kominu pfisli poprvé némecti
inzenyfi Jorg Schlaich a Rudolf Bergermann v roce 1976. Tato elektrarna se sklada ze tii
komponentii: kolektoru, kominu a turbiny. V prisvitném uzavieném kolektoru je ohiivan
vzduch, ktery stoupd vzhiiru do stiedu konstrukce, kde je umistén komin, ve kterém je
turbina s generatorem.



1 ALTERNATIVNI ZDROJE ENERGIE

Vétsina lidskych Cinnosti je zavisld na energii at’ se jednd o osvétlovani, ohfev, ¢i
dopravu. Spotieba energie stale nariistd, a proto je kladen diraz na efektivni vyuziti
dostupnych zdroji a vyvoj novych technologii, které by pomohli ukojit hlad po energii.
Zdroje energie mizeme dé€lit na vyCerpatelné a nevycerpatelné. Mezi hlavni vycerpatelné
zdroje energie patii jaderna energie a fosilni paliva coz jsou uhli, ropa a plyn. VSechny
tyto zdroje energie je nutno t€zit a je jich na zemské planeté omezené mnozstvi. Navic
pfijejich spalovéani vznikaji odpadni latky at’ jsou to spaliny pro fosilni paliva, ¢i vyhotely
jaderny odpad, ktery je problematické a ndkladné skladovat. Z pocatku bylo mnohem
vyhodnéjsi tézit a spotiebovavat fosilni paliva, jelikoz byla snadno dostupna a hojné
rozsifend. S riistem prumyslu a energetickymi pozadavky byly snadno dostupné lokality
rychle vytézeny. S pfechodem na méné lukrativni lokality a z obavy z nedostatku
fosilnich paliv, zacal vyzkum ohledné alternativnich zdroji energie, které by vyrabély
elektrickou energii bez spalovani a co mozna nejlevnéji. [1]

1.1  Déleni alternativnich zdroji energie

Alternativni zdroje energie povazujeme za takzvané obnovitelné zdroje, které vyuzivaji
nevycerpatelnou energii slunce, vétru, vody, biomasy, geotermalni a dalsi. Jejich nejvétsi
vyhodou je jejich zdanliva nevycerpatelnost pti postupném vyuzivani. Dal§i nespornou
vyhodou alternativnich zdroji energie je jejich postupné nahrazovani fosilnich paliv, tim
pfedchéazeji devastaci krajin téZbou a zneciSténi ovzdu$i jejich spalovanim (krom
biomasy). [1]

Biomasa

Mezi nejstarsi zdroje patii bezpochyby energie biomasy. Biomasa je souhrn vSech latek
tvoricich téla organismd, a to jak rostlin, hub tak i zivo¢ichd. Energie biomasy muze byt
vyuzita pfimo spalovanim (dieviny), kompostaci pfeménéna na metan, ¢i zkapalnéna pro
vyrobu oleji. Nejveétsi vyznam biomasy jako zdroje energie je bezpochyby v zemich
trettho svéta, neexistujici infrastrukturu nahrazuji lokalni bioplynové stanice. Pii
planované tézbé a vysadbé rychle rostoucich dievin by se jednalo o udrzitelny zdroj
energie. Bohuzel skutecnost je takova, Zze je dfevo mnohem rychleji téZzeno, nez
je vysazovano a dochazi tak k nenapravitelnym $kodam na Zivotnim prostiedi zejména
v oblastech pralest. Navic dochazi pii jeho spalovani ke vzniku sklenikovych plynt. [2]



Vodni elektrarny

Druhym nejstarSim typem jsou vodni zdroje energie, které¢ byly v minulosti vyuzivany
k mleti obilovin. Vodni elektrarny jsou jednim z nejspolehlivéjSich alternativnich zdroja
energie, na rozdil od vétrné, ¢i solarni energie nedochazi k vykyviim v priabéhu dne a lze
je dobfte regulovat prutokem vody. Vodni elektrarny mtizeme délit dle riznych kritérii.
Dle instalovaného vykonu na malé (do 10MW), stfedni (do 100MW), velké (nad
100MW), dle spadu vody na nizkotlaké (do 20 m), stiedotlaké (20 az 100 m), vysokotlaké
(nad 100 m) a nakonec dle zptsobu vyuziti vodniho toku na prato¢né, jezové, akumulacni
a precerpavaci. Mezi nevyhody vodnich elektraren patii pieruseni vodniho toku pro lodni
piepravu a faunu, zatopeni velkych oblasti (u akumula¢nich) a nutnost vhodné lokality,
kterych neni v Ceské republice mnoho a vétsina z nich je jiz obsazena, tudiz k vyraznému

navysSeni vykonu vodnich elektraren nejspiSe nedojde. [3]

Geotermalni energie

Dalsim dulezitym zdrojem alternativniho zdroje energie je geotermalni energie. Jde
0 vyuziti energie prostupujici ze zemského jadra, tato energie byla dodéna pti vytvareni
planety a je dale podporovana slapovymi silami a rozpadem radioaktivnich latek. Takto
vzniklou energii 1ze pouZzivat k vyrobé¢ elektrické energie. Nevyhodou téchto elektraren
je Casté zanaSeni trubek a systému v disledku silné mineralizace téchto vod. Dale pak
vétSinou nestabilni geologické podlozi nachéazejici se v mistech vhodnych pro tento typ
elektraren. Nejrozsifengjsimi jsou v USA, Filipinach, Novém Zélandu a Islandu. Dalsi
aplikaci jsou pouze nékolik metrti hluboké vrty, které v zim¢ Cerpaji z pudy teplo a v 1été
chlad. Na Islandu jsou takto vyhfivany chodniky, skleniky a az 85 % domui. [4], [5]

Shrnuti

V poslednich letech je kladen mnohem vétsi diiraz na ochranu Zivotniho prostiedi a S tim
roste zajem o obnovitelné zdroje energie. Diky tomu dochazi k postupnému vylepSovani
a zlevilovani téchto technologii a jejich vétsi dostupnosti. V poslednich 14 letech doslo
k raketovému vzestupu vyuzivani alternativnich zdroji v EU. V roce 2004 tvofil
procentualni podil téchto zdrojii na celkové vyrobé elektrické energie pouhych 8,5 %
avroce 2016 jiz 17 %. Planem Evropské Unie je pokryti 20 % spotieby el. energie
alternativnimi zdroji. Na konci roku 2015 tvofili obnovitelné zdroje 23,7 % z veSkeré
vyrobené energie, na obrazku 1.1 je vidét rozloZeni jednotlivych zdroji. Nadpolovi¢ni
podil maji vodni elektrarny, avSak fotovoltaika zaznamenala mezi lety 2014 a 2015 takika
téiceti procentni narust a pokud bude timto tempem pokracovat, stane se v budoucnu
dominantnim zdrojem. V kapitole 1.2 a 1.3 budou podrobnéji rozebrany soldrni a vétrna
energie, které se této prace nejvice tykaji. [6]
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Obnovitelné zdroje energie 2015

@ fotovoltaika
¢ vétrné
@ vodni

) geotermalni a
biomasa

Obr. 1.1 Graf globalniho zastoupeni obnovitelnych zdroju energie [5]

1.2 Solarni energie

Slunce

Nejvétsim zdrojem energie je bezpochyby slunce, ze kterého ro¢n¢ dopada na Zemi
priblizné 1 540 000 000 000 GWh energie. Takové mnozstvi energie by stacilo pii dnesni
ro¢ni spotfebé energie lidstva na 20 000 let. Zdrojem slunec¢ni energie je neustale
probihajici jadernd fize ve slune¢nim jadru, coz je slu¢ovani jader vodiku, pfi kterém
vznikad helium a uvoliluje se pfi ni znacné mnozstvi energie (teplota jadra Slunce je
odhadovéana na 15 mil. °C). Stafi Slunce je odhadovéano na 4,6 miliardy let a je slozeno
271 % vodiku a 27 % helia (2 % ostatni prvky), doba jeho zivota je odhadovana na 10
miliard let. Kazdou vtefinu dochazi k pfeméné 700 milionti tun vodiku na 695 miliond
tun helia, 5 milionti tun je pfeménéno na energii ve formé elektromagnetického zateni
a neutrina. Po vyCerpani vétSiny zasob vodiku se zméni v rudého obra, ktery zvEtsi objem
a zvysi hustotu jadra. S rostouci hustotou jadra naroste i jeho teplota a pii dosazeni
hranice 100 mil. °C zapo¢ne fuze helia za vzniku uhliku (tato faze potrva pouhych cca
100 mil. let), po spotifebovani helia nebude mit Slunce dostate¢nou hmotnost a teplotu
na fazi uhliku a skon¢i jako bily trpaslik. [7]
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Struktura

Struktura slunce je zobrazena na obrazku 1.2, jak bylo jiz feCeno v jadru probiha
termonuklearni reakce. V zativé zon€ dochdzi k pfenosu energie z jadra pomoci zafeni,
fotony jsou zde opétovné pohlcovany a vyzafovany do rliznych smért (i zpét smérem
do jadra), proto jejich cesta skrz zativou zonu muze trvat i 100 000 let. Konvektivni zona
je horké slune¢ni plazma, které proudi vzhiiru a predava energii konvekci, ochlazena
hmota pak znovu klesd smérem k centru Slunce, kde je opét ohfivana, zde vznika
magnetické pole slunce. Fotosféra je viditelny povrch slunce s teplotou asi 5800 °C
a je vrasnéna vystupnymi a sestupnymi proudy konvektivni zony. Chromosféra je tenka
vrstva mezi koronou a fotosférou, kde dochazi k ohfevu vlivem rozpadu tzv. Alfénovych
vin. Nakonec je zde kordna, nemé pevné hranice a je paradoxné mnohem teplejsi nez
fotosféra (az 1,5 mil. °C), k jejimu ohfevu dochéazi rozpadem magnetoakustickych vin
Sificich se plazmatem. [8]

KORONA

(t>1000 000 K)

CHROMOSFERA FOTOSFERA

(t=20 000 K) (t=5 785 K)

@ Zemé v porovnani
se Sluncem

SLUNCEM

Obr. 1.2 Rez strukturou Slunce [7]
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Slunecni zareni dopadajici na zemsky povrch

VInova délka zaieni emitovaného sluncem se pohybuje od 0,1 nm az do 1000 metrt a leZi
tedy ve vSech tifech oblastech spektra: ultrafialovém, viditelném 1 infracerveném (viz
obrazek 1.3). Nejvice energie je obsazeno v ultrafialovém spektru, které je pro zivé
organismy ve veétsi koncentraci Skodlivé. Nastésti je vétSina ultrafialového zafeni
absorbovana ozoénovou vrstvou, jak je nazorn¢ vidét na obrazku nize. Spektrum
slunecniho zafeni je ovlivnéno vice vlivy, zluté¢ je na obrdzku znazornéno zaieni
absolutné Cerného télesa, které konturuje slune¢ni zareni ve vesmiru, jelikoz slunce se
téméf jako absolutné Cerné téleso chova. [9]

2500
:g 2000 4 zareni absolutné cerného télesa
S zareni pred vstupem do
~ atmosféry (AM 0
‘e 1500 4 - r-y( )A, &
o zareni dopadajici na
| povrch (AM 1,5)
s
= 1000 +
=4
<
=

500 4

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
vinova délka (nm)

Obr. 1.3 Spektrum slune¢niho zateni [9]

Jednim z faktorti ovliviyjicich spektrum je index AM (air mass), ktery odpovida
slune¢nimu spektru po prichodu urcitym mnoZstvim atmosféry a je charakterizovan
vztahem 1.1 takto:

1
cos 6

AM = (1.1)

AM — air mass (-)
0 — thel mezi zenitem a polohou slunce (°)

Cela situace je znazornéna obrazkem 1.4.
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Obr. 1.4 Znazornéni vypoctu faktoru AM [10]

AM 0 odpovida slune¢nimu zaieni pred vstupem do atmosféry, jedna se tedy
0 skuteéné slunecni zafeni, jehoz teoretické mnozstvi energie dopadajici za sekundu
na jednotku plochy je 1361 W - m™2 a je nazyvano solarni konstantou. AM 1 odpovida
poloze slunce nad rovnikem kdy koeficient 1 znamena prichod $itkou jedné atmosféry.
Cim dale jsme od rovniku tim del$i drahu musi svétlo urazit atmosférou a tim vice zafeni
je v ni pohlceno. AM 1,5 odpovida uhlu mezi zenitem a polohou Slunce 48,2°a je s nim
pocitano pro instalace v Evropé, USA atp. vzhledem k zemépisné Sifce. Spektrum
pro AM 1,5 je také zobrazeno na obrazku 1.3. Jsou zde patrné ubytky zatfeni na urcitych
vinovych délkach, které odpovidaji prvkiim v atmosfére, které tyto vinové délky vyrazné
pohlcuji (nejvice jsou to vodni pary). [11], [9]

Jen nepatrna ¢ast celkového slune¢niho zafeni dopada na povrch atmosféry (asi
jedna dvou-miliardtina). P¥iblizné 30 % tohoto zafeni je odrazeno zpét do vesmiru, 19 %
je absorbovano samotnou atmosférou a mraky a 51 % dopadne na zemsky povrch (viz.
obrazek 1.5). Celkové mnozstvi zafeni dopadajiciho na Zemi se nékdy fika globalni
zateni (global radiation) a dé€li se na piimé zafeni (zafeni které si zachova svij smér)
a difuzni zareni (rozptylené zareni), které vznik4 odrazem v atmosféte, ¢i od zemského
povrchu. Pomér obou slozek zafeni je zavislé na pocasi a zneciSténi ovzdusi, pfi
oblacnosti je témé&f vSechno zateni difuzni, naopak pii jasné obloze je majorita ptimého
zateni. [12], [13]
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Obr. 1.5 Pomér slozek slunec¢niho zareni dopadajiciho na zemsky povrch [13]
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Vyuziti sluneéni energie na Zemi

Jak jiz bylo feCeno slunecni energie je nejvétsim zdrojem energie na Zemi, a to jak
pfimym zafenim, tak nepfimo disledkem zafeni. Diky teplu slunecniho zéateni dochazi
k odpafovani vody a v dusledku tak k fungovani hydrosféry (vodni elektrarny). Slunce
v kombinaci s rotaci zemé zpusobuje i pohyb vzduchu (vétrné elektrarny), rizna mista
na zemi jsou rizné ohfivana a tim vznikaji tlakové rozdily, které tento pohyb zptisobuji.

Solarni energie muiZe byt vyuZzivdna ke generovani elektrické energie pomoci
fotoelektrického jevu. Jedna se o obecné nejrozsifenéj$i a nejrychleji se rozvijejici
odvétvi solarni energetiky, ve které je slunec¢ni zafeni pfeménéno piimo na stejnosmérny
proud. DalSimi zplsoby jsou solarni kolektory, které jsou uzpisobeny tak aby
absorbovaly co nejvétsi mnozstvi tepla a ohtali jim nosné médium (vétSinou voda). Tato
voda pak mulZe slouZit pfimo pro vytapéni. DalSim zplisobem vyuZivani solarni energie
jsou v nasich zemé&pisnych Sitkach nevyuzivané solarni koncentratory, jedna se o systém
zrcadel koncentrujicich zafeni do jednoho bodu a zde ohfivaji teplonosné médium.
Solarni kominova elektrarna se nejvice tyka této prace, proto je zminéna ve vlastni

kapitole. [14]

1.3 Fotovoltaika

Fotovoltaické ¢lanky funguji na principu fotovoltaického jevu. Jedna se o fyzikalni jev,
pfi némz jsou uvolilovany elektrony z valenéniho do vodivostniho pasu obalu po dopadu
elektromagnetického zafeni o dostate¢né energii. Na misté, kde byl dfive elektron
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vznikne ,,dira” neboli elementarni kladny naboj. Je-li v polovodi¢ovém materialu
vytvofen P-N prechod, dochazi k separaci naboji a piitahovani k opaéné elektrodé pies
uzavieny obvod (kde dochézi k rekombinaci), kterym takto prochazi proud.

Nejcastéjsim polovodicovym materidlem je kiemik, ktery je po kysliku druhym
nejCastéjSim prvkem na Zemi a je tedy velmi snadno dostupny. Na jedné jeho strané
je vytvoren polovodi¢ typu P obohacenim o trojmocny prvek a na druhé strané polovodi¢
typu N obohacenim o péti mocny prvek. Tim vznika P-N pfechod na kterém po dopadu
zateni dochazi k vyrazeni elektronu, vzniku napéti a prichodu proudu pies sbérnice
umisténé na obou stranach viz. obrazek 1.6. Na jednom ¢lanku vznika napéti 0,5V - 0,6 V
(pro kiemik), sériovym propojenim vice ¢lankt je docileno pozadovaného napéti a jejich
paralelnim propojenim potiebny proud, tim vznika fotovoltaicky modul o dimenzovaném
vykonu. Tyto moduly jsou zpravidla jest¢ propojeny do fetézcl (stringll) a posléze

vyvedeny do stfidace. [15]

tok elektrond

H

telni miiZka sbé&rnice
1 elektron

./ polovodié typu N
e“"ﬂf

«— depleti¢ni zona
= polovodit typu P

‘\'\. hh"‘“'-- spodni sbérnice

P rekombinace
elektron dira

vznik pdru

* foton
elektron dira /

Obr. 1.6 Schéma fotovoltaického ¢lanku [16]

Aby byl elektron z krystalové miizky kiemiku uvolnén musi mit foton energii aspon 1,12
eV (Sifka zakdzaného pasu kiemiku). Pro vypocet energie fotonu lze pouzit zndmy vztah
1.2

h-c
Ef0t=T'

(1.2)
Efo¢ - je energie fotonu (eV)

h — je Planckova konstanta (4,135 668:10~°¢eV - s)

C - je rychlost svétla (2,997 924 - 108m - s™1)

A — vlnova délka (m)

Pomoci vztahu 1.2 miiZeme snadno dopocitat, do které vinové délky mé zateni dostatecné
mnozstvi energie pro vyrazeni elektronu jako:
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_h-c 4135668 -2,997924 - 1077
Efor 1,12

= 1107 nm

coz je znazornéno na obrazku 1.7. Z ¢ehoz vyplyva, ze kiemik muze teoreticky vyuzit jen
urcitou ¢ast dopadajiciho slune¢niho zareni.

Energie fotonu (eV)
1

54 3 2
— ‘ 1.1 eV - absorpéni “hrana" I
;UJ 5x10"L krystalického kfemiku \ slunedni Spel{trum
£ po prichodu vrstvou
S ax10") .
i atmosféry AM 1,5
2 a0")
5
14
B 2d0%
B o (vidite! 6
g UV své IC

.! 1 i 1 i L L L L 1 M i 1 i 1
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Vinova delka (nm)

Obr. 1.7 Sluneéni spektrum v AM 1,5 s vyznac¢enim absorpéni hrany kiemiku [17]

o

Pokud je energie fotonu mensi nez vySe zminénych 1,12 eV, projde kifemikem
a neni absorbovan. Pokud je jeho energie vétsi pak je absorbovan a vznikne par elektron
dira, rozdil mezi energii 1,12 eV a energii fotonu je pfeménén na teplo (to je jeden
z diivod, pro¢ kiemikové jednovrstvé ¢lanky neptesahnou ucinnost 30%).

Existuje n€kolik technologii fotovoltaickych ¢lanki, kde kazdd ma své vyhody
anevyhody. V ptirod¢ se nachdzi kiemik o Cistot€¢ az 99 %, coz pro elektrotechnické
vyuziti neni stale dostacujici. Kfemik je tedy nutné vyrobit o jeSté vétsi Cistoté a to bud’

monokrystalicky kiemik, nebo polykrystalicky. [17]

Monokrystalicky kiemik je vyrdbén Czochralského metodou, jedna se o fizenou
krystalizaci z taveniny kfemiku. Zarodek kiemiku je z této taveniny pomalu vytahovan
za pomalého otaceni, az vznikne monokrystalicky ingot zobrazeny na obrazku 1.8. Tyto
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ingoty jsou posléze nafezany na desticky o tloustce 100 mikrometrt a dale opracovany
(texturovani, antireflexni folie ...). Vyhodami monokrystalickému kifemiku jsou vyssi
ucinnost pti vyssich intenzitdch zafeni, ktera se pohybuje do 20 %, dlouhd Zivotnost
vzhledem Kk vysoké cCistoté kifemiku a nejvyssi ucinnost mezi béznymi jednovrstvymi
solarnimi panely. Mezi nevyhody patii jejich vysoka cena, kterd je dana narocnosti

vyroby, a pii pokryti ne€istotami je postiZzen cely systém. [18]

Obr. 1.8 Monokrystalické kiemikové ingoty a ¢lanek z nich vyrobeny [19]

Oproti tomu polykrystalicky kiemik je vyrabén chemickou metodou, granule
kfemiku se roztavi, naliji do formy a nechaji chladnout za urcitych podminek (musi byt
pomalé, aby vznikly krystaly s co nejméné poruchami mftizky). Vznikly odlitek je
rozfezan a povrchové upraven podobné jako monokrystalicky kfemik. Jeho vyroba je
méné nakladna a dosahuje lepsi UCinnosti pro zafeni ze strany (vhodné pro statické
instalace), ptesto je vSak jeho uc¢innost pouze okolo 16 %. Vzhledové vypadaji obdobné
jako polykrystalické, avSak pii pohledu z blizka je vidét jejich nehomogenita. [18], [19]

Poslednim typem zakladnich jednovrstvych ¢lankd jsou ¢lanky amorfni. Jedna
se o slabou vrstvu nanesenou na sklo (¢i jiny podklad), kterd je beztvara. Nevyhodou
amorfniho kifemiku je podstatné nizsi Gi€innost a to kolem 8 %, velkou vyhodou je vSak
schopnost absorbovat i difizni zafeni, coz ani polykrystalické ani monokrystalické ¢lanky
neumi, v disledku toho miize byt jejich G¢innost v regionech s prevladajicim difuznim
zéatenim vétsi nez u dalSich dvou variant. Dalsi vyhodou je ispora materialu, hmotnosti
a moznost aplikace tenkych vrstev i na ohebné materialy. [19]

Teoretickd maximdalni ucinnost jednovrstevnych clanki je pfiblizné 34 %
(Shockley-Queisser limit). Pro zvysSeni G¢innosti byla vyvinuta technologie vicevrstvych
paneld, ve kterych je na sebe naneseno nékolik vrstev o riiznych materidlech, kde kazda
vrstva pohlcuje urcitou ¢ast sveételného spektra viz. obrazek 1.9. Pomoci vicevrstevnych
technologii 1ze dosahnout mnohem vysSich ucinnosti (na ptikladu z obrazku 1.9 je
dosazeno ucinnosti 36,9 %), nevyhodou je technologickd naro¢nost vyroby a velmi
vysoka cena, proto je jejich vyuziti spi§ pro vesmirné aplikace. [20]
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Obr. 1.9 Priklad absorpce riznych vinovych délek vicevrstevnym ¢lankem [20]

1.4 Solarni kolektory

Jak jiZz samotny nazev napovida, solarni kolektory sbiraji slunecni paprsky. Ty dopadaji
v kolektoru na absorbér, kde jsou pfeménény na teplo. Teplo je pfedano teplonosnému
médiu, kterym muize byt voda, teplonosna kapalina ¢i olej. Takto ziskané teplo pak miize
byt pouzito k vytapéni, k ohfevu bazént, ¢i ohfev uzitkové vody. [21]

Podle konstrukce rozdélujeme kolektory na nékolik typti a to na:

e bazénové kolektory
e ploché kolektory
e vakuové kolektory

Bazénové kolektory

Jedné se o nejjednodussi typ solarnich kolektort, kolektor je tvofen pouze absorbérem
pohlcujicim zafeni, bez skiin€ branici Uniku tepla a bez skla. Bazénové kolektory mayji
vyuziti pfedevs§im pro vyhiivani vody v bazénech a pro mensi teplotni rozdily, pii kterych
dosahuji lepsi G¢innosti nez ostatni typy. Vyhodou kolektoru je absence skla, diky které
odpadaji ztraty odrazem a transmisi, navic maji mnohem niz$i cenu. Nevyhodou je horsi
ucinnost pii rozdilu teplot mezi absorbérem a okolim nad 10 °C. [21]

Ploché solarni kolektory

Slunec¢ni zéfeni je v plochych kolektorech zachyceno absorbérem, kde se pfimo pfeméni
na tepelnou energii. Tato energie je pomoci teplonosné kapaliny pfivedena do vyméniku,
ze kterého muze byt kapalina pouzita na ohfev, vytapéni atp. Absorbér je umistén
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Vv takzvané skiini, ktera je prosklend, aby nedochazelo k tiniku tepla ze zafizeni.
Teplonosnou kapalinou byva vétSinou voda, jelikoz mé velmi vysokou mérnou tepelnou
kapacitu a je levna a snadno dostupna. Do vody je pfidavana nemrznouci smes, aby
nedoslo k zamrzani v zimnim obdobi. V poslednich letech byvaji absorbéry vybaveny
selektivni absorp¢ni vrstvou, ktera dokaze pohlcovat i difiizni zafeni.

Pii pouzivani solarnich termickych systémi Ize v Ceské republice usettit az 75 % nakladt
na ohfev teplé uzitkové vody. Termické solarni systémy mohou pracovat s u¢innosti az
80 % a maji deklarovanou Zivotnost piiblizné 30 let. Jejich vyhodou je i niz$i pofizovaci
cena nez u vakuovych kolektort. [21], [22]

zaskleni

tepelna izolace

-t

absorbér celoplosny

trubky absorbéru

rozvodna trubka

Obr. 1.10 Schéma deskového kolektoru [22]

Vakuové kolektory

Jedna se o vylepseni kapalinového kolektoru. Vakuové kolektory vykazuji lepsi ti¢innost
diky niz§im ztratam, téch bylo docileno odsatim vzduchu z kolektoru. Uvnitt sklenéné
trubice jsou kovové absorbéry, které jsou spojeny s vnitini kovovou trubici, které
pfedavaji teplo. Trubice obsahuje teplonosné médium. Médiem byva voda o snizeném
tlaku, ¢i razné smési methanolu. Médium se v trubici odpaii a putuje do kondenzatoru,
kde preda své teplo ptes potrubi vode, kterou chceme ohtivat (napt. TUV). Po ochlazeni
médium kondenzuje a vraci se zpatky do kolektoru.

o 24

vzhledem k naro¢nosti konstrukce. Mezi dal$i nevyhody patii naptiklad Spatné odtavani
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snéhu, jelikoz vakuova izolace trubice nezahtiva. ZjednoduSené schéma vakuové trubice
je na obrazku 1.11. [21], [22]

odvod tepla do teplonosné

) kapaliny
x A

odpaienaikapalina
7 stoupa

kondenzovana kapalina
stékaizpétidokolektoru

teplo prijaté vyparnikem
tepelné trubice

Obr. 1.11 Schéma vakuové solarni trubice [22]

1.5  Solarni koncentratory

Solarni koncentratory maji za cil koncentrovat slune¢ni zafeni do na mensi plochu, tim
docilit vétsi intenzity zafeni a zvysit tak efektivitu navazujicich aplikaci. Koncentrace
slune¢nich paprski je docileno zrcadly nebo co¢kami. Hlavnim diivodem pro pouZiti pro
fotovoltaiku ¢i pro termické kolektory je relativné nizka cena odrazivého materidlu.
Priklad je uveden na obrazku 1.13, kde je svétlo z nékolikandsobné vet$i plochy
koncentrovano na fotovoltaicky panel o menSich rozmérech. Pokud by mél panel
zachycovat svétlo ze stejné velké plochy, byla by instalace mnohem nékladnéj$i, nezZ pfi
pouziti Fresnelovy ¢ocky. To mize pfindSet samoziejme negativni jevy jako je napiiklad
prehiivani a tim sniZovani G¢innosti panelu, proto se na tyto druhy aplikaci soustfedi
specializované firmy, které tyto systémy navrhuji a optimalizuji. [23]
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Obr. 1.12 Koncentrace svétla Fresnelovou ¢ockou [23]

Parabolicky Zlab

Parabolicky Zlab je slozen z linearniho parabolického reflektoru, ktery koncentruje svétlo
do trubice s teplonosnym médiem umisténé v ohniskové linii parabolického zlabu.
Meédiem byva zpravidla tavenina soli, kterd je ohfata na 150-350 °C, sil je pak pouZita
jako zdroj tepla pro vyrobu pary a naslednou vyrobu elektrické energie. Cast
parabolického zlabu je na obrazku 1.14, Zlab mize byt dlouhy desitky metri. [24]

parabolicky.
koncentrator.

absorbér

Obr. 1.13 Cast parabolického Zlabu [24]
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Solarni véz

Solarni véZové elektrarny jsou systémy otacejicich se zrcadel (heliostatl), které sleduji
pohyb slunce a odrézeji jeho paprsky do pfedem urcené oblasti. Tou oblasti byva vrchni
cast véze se zasobou soli, kterd je ohfdta na 500-1000 °C a je dale pouZita pro parni
generatory, ptipadné¢ mlize byt roztavena stl uskladnéna v tepelné izolovanych tancich
apouzita pro vyrobu elektfiny v pfipad¢ potfeby. Nevyhodou je vysokd investice
a ptipadna drzba a Cisténi zrcadel. Navic je nutné najit lokalitu s vysokou intenzitou
slune¢niho zafeni a levnou piidou, k takovymto lokalitdm je vétSinou potieba vybudovat
infrastrukturu. Dal$im negativnim jevem doprovazejicim solarni koncentratory obecné je
zvySeny uhyn ptactva v jejich blizkosti, hmyz je ldkan svétlem a ptactvo jej nasleduje,
pokud vleti do koncentrovanych paprskit miiZze dojit k ndhlému vzniceni pefi. Vyhodou

byva moZnost skladovani tepla a tvorba energie pro stabilizaci siti a pfi jejim nedostatku.
[24]

Obr. 1.14 Solarni véz PS10 ve Spané&lsku, vykon 11 MW [24]
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1.6  Vétrna energie

Vétrna energie je jednim z produktt sluneéni energie. Pohyb vzduchu neboli vitr je
zpusoben rozdilem tlaku na riznych mistech. Tento rozdil tlaku je obecné zplsoben
rozdilnou teplotou vzduchu, chladnéjsi vzduch ma vétsi hustotu a tim je v daném misté
vyssi tlak nez v oblasti s teplejSim vzduchem a tim padem s nizs§i hustotou a tlakem.
Pti¢inami riznych teplot vzduchu mohou byt atmosférické podminky, jak je zndzornéno
na obrazku 1.16. Dal§imi diivody jsou pak rtiznou topografii povrchu a dalsim velmi
dalezitym faktorem je rozdilny ohfev vzduchu nad vodnimi plochami a nad sousi. Nad
sousi se zpravidla tvoii tlakové nize a nad vodou tlakové vyse, tim dochazi k vétrim
vanoucim od mofi na souse.

tgg_!gi_é_‘[wzduch

chladnéjsi

VyEsiftlak > nizsiltlaks

Obr. 1.15 Vznik tlakovych vysi a nizi [25]

Vitr maze byt definovan rychlosti a smérem. Smér vétru je definovan jako smér odkud
vitr vane kam a mize byt uréen vice zplusoby jako je naptiklad vétrna korouhvicka,
¢i jakykoliv predmét, ktery je ve vétru otocen v jeho sméru (praporek, puncocha atd.).
Rychlost vétru je pak méfena anemometry riznych konstrukci, ¢i mtize byt ur¢ena podle
prirodnich projevii a odhadnuta pomoci Beaufortovi stupnice. [25]
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Energetické vyuziti vétrné energie

Vétrna energie je ¢lovékem vyuzivana uz od nepaméti. NejstarSim druhem vyuziti bylo
bezesporu moieplavectvi, pozdéji slouzila vétrna energie jako ndhrada mechanické prace
ve vétrnych mlynech. Mechanismus pfeménujici kinetickou energii vétru na rotacni
pohyb, ktery je nasledné transformovan v generatoru na elektrickou energii se nazyva
turbina. Maximalni ucinnost turbiny byla odvozena némeckym fyzikem Albertem
Betzem, ten dokazal, Ze maximalni u¢innost vétrného stroje je 59 %.

Turbina je obecné mechanicky rotacni stroj, ktery se sklada z rizného poctu lopatek dle
konstrukce, které jsou umistény na spolecné hiideli a mezi nimiz aktivné prochazi
kapalina nebo plyn. Prichodem ptes lopatky je otaCeno hiideli a generovana elektiina,
ptipadné pti opacném chodu pumpovana danym smérem. Nejpouzivangj$im typem vétrné
turbiny je vrtule, existuje viak vice typi pro riizné aplikace. Uinnost vrtule se pohybuje
okolo 45 %. Vrtule byvaji umistény ve vétSich vyskach z diivodu vyssi rychlosti vétru
a vetsi stability.

Vétrné elektrarny jsou zpravidla shlukovany do vétrnych parkii, musi mit dostatecné
rozestupy, aby nedochdzelo k vzijemnému ovliviiovani. VySka, ve které se nachazi
se pohybuje okolo 50-100 metrt s délkami lopatek do 40 metrd. Elektrarny byvaji
vybaveny servomotory, které je otaceji ve sméru vétru. VeSkeré vétrné elektrarny musi
byt vybaveny bezpecnostnimi prvky, které¢ zabramuji saturaci a havarii, mize se jednat
o sklopeni lopatek, ¢i brzdy. V posledni dobé jsou instalovany takzvané offshore
elektrarny, které jsou budovany v mofi, kde jsou obecné vyssi rychlosti vétru. [26]

Mezi vyhody vétrnych elektraren patii:

e jedna se o obnovitelny zdroj energie
e nizké naklady na udrzbu a provoz

e tvorba pracovnich mist

e Mezi nevyhody naopak patfi:

e promé&nlivost vykonu i béhem dne

e nakladnd investice

e hrozba pro ptéky a netopyry

e tvorba nadmérného hluku

e neestetiCnost
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2 SOLARNI KOMINOVA ELEKTRARNA

Solarni kominova elektrarna (solar chimney power plant, solar updraft tower) jejiz
schéma je vyobrazeno na obr. 2.1 nize, pracuje na principu ohfevu vzduchu v prisvitném
kolektoru. Tento vzduch ma diky ohfevu vyssi teplotu a tim nizsi hustotu, nez vzduch
za vystupem z kominu, proto stoupd vzhtru. U zakladny kominu jsou umistény turbiny,
které prevadi kinetickou energii vzduchu na energii elektrickou. Pro vétsi efektivitu
mohou byt pod plochou kolektoru umistény zasobniky vody, které se ptes den nahfieji
aVvnoci uvolnuji teplo, takze muze elektrarna pracovat témef neptetrzité. Komin je

vvvvvv

cv v

okolni teplota vzduchu (pfiblizn¢ 1 °C na kazdych 100 vyskovych metrd) a tim vétSiho
teplotniho rozdilu je dosazeno. V dalsich kapitolach budou jednotlivé komponenty
dakladnéji popsany a specifikovany.

f [] slunecni zareni
t Bl trubice s vodou teplota vzduchu

1 kolektor  ctudeny teply
- T

Princip solarniho kominu ‘ f

teply vzduch

t
stoupéa vzhiru ttt

Obr. 2.1 Zakladni schéma solarniho kominu [27]
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2.1 Kolektor

Kolektorem je nazyvana celd oblast okolo soldrniho kominu (viz obr 1.2). Jedna se
0 n¢kolik metrti vysokou konstrukci mirné se zvySujici smérem do centra, aby byl teplejsi
vzduch odvadén do komina a zaroven se zmenSovaly ztraty pisobené tienim vzduchu
postupnym piechodem z horizontalni roviny do vertikalni. Po obvodu kolektoru jsou
u zemé zhotoveny vzduchové mezery, které vpusti potiebny vzduch do kolektoru kde je
ohfivan. Velikost mezer musi byt dopiedu propocitana, piipadné¢ experimentalné
ozkouSena. Pfi malych mezerach dochazi ke zpomalovani fluktuace vzduchu
do kolektoru a snizovani U¢innosti celé elektrarny. Na druhou stranu pii velkych
vzduchovych mezerach mize dochazet ke zpétnému unikani vzduchu z kolektoru
do okoli nebo turbulentnim jevam, které by rovnéz zpomalovaly proudéni vzduchu.

Obr. 2.2 Solarni komin s kolektorem (Manzanares, Spanélsko, 1982) [28]

Stfecha byva zhotovena ze skla ¢i jiného prihledného nebo prisvitného materialu.
Vznika zde sklenikovy jev, kdy svétlo je propousténo dovnité a je dopadem na zem
preménéno na teplo, které nemuze pres sklo unikat. Tento jev mulze byt podpotfen
polopropustnymi skly, ¢i zvySenim svételné absorpce povrchu. Vzduch je ohfivan jednak
pfimo slunecnim zafenim a jednak od zemé, kterd je zahtfivana. Pro vyrazné zvyseni
efektivity je mozné umistit na zem ¢ern¢ natené trubky, vaky ¢i jiné zasobniky vody (viz.
obr. 2.3). Tyto zasobniky jsou pies den nahtaty a v noci uskladnéné teplo uvoliuji, diky
¢emuz milZe elektrarna pracovat i v noci. DalSim vyuzitim plochy pod kolektorem, ktera
byva rozsahla, je péstovani plodin.
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Obr. 2.3 Znazornéni skladovani tepla pod kolektorem [29]

Pivodné se mélo zato, Ze pod kolektorem nic neporoste, jelikoz zde budou vysoké teploty
a zastfeSeni od srazek. Navic je predpokladané umisténi téchto elektraren do poustnich
a polopoustnich oblasti, kde je vody nedostatek. Prvni realizovana experimentalni
elektrarna pracujici na principu solarnitho kominu (Manzanares, 150 km jizné
od Madridu, épanélsko, 1982) ukézala, ze ptes noc dochazi ke kondenzaci vlhkosti

ze vzduchu, ktera se vysrazi v kolektoru a vznikaji zde vhodné podminky pro péstovani
plodin. [30]

2.2  Turbiny a generator

Turbiny slouzi k transformaci kinetické energie vzduchu na rotacni energii turbiny
anasledné na energii elektrickou. Jsou umistény u upati elektrarny a jsou zpravidla
jedinym vyrobn¢ slozit€j$im prvkem v celé elektrarné. Turbiny pro solarni komin musi
vyuzivat relativné pomalu proudiciho vzduchu, proto jsou uzivany uzaviené turbiny,
které 1épe dokazi vyuzit tlaku na rotorové listy. Pro optimalni funkci je nutno regulovat
sklon listi a regulovat tak odpor, ktery listy kladou vzduchu. Timto zpisobem lze
udrzovat konstantni rotaci rotoru pro Siroky rozsah rychlosti vzduchu s takika
nezménénou ucinnosti. Turbiny a jejich pocet dimenzujeme a umist'ujeme podle potieby
a rozméru celé elektrarny. U mensich rozmérti mize stacit jedna v horizontalni poloze,
u vétsich zvolime vice turbin ve vertikalni poloze u paty komina. Ovladani sklonu listl
turbiny je mozné realizovat hydraulicky nebo elektricky, je vSak tfeba vlozit prvek
zajistujici zastaveni turbin, aby nedoslo k havarii. [30]

Generator ¢i generatory jsou podle navrhu konstrukce umistény taktéz u paty komina
pobliz turbin. K elektrické premeéné mohou poslouzit 3- fazové synchronni ¢i asynchronni
generatory. Lze zde vyuzit 1 pomalubéZné synchronni generatory s vysokym poctem
vyniklych péli, vzdy navrzenych pro danou elektrarnu, kdy 1ze rychlost otdcek turbiny
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nastavit zpisobem popsanym vyse a snadno skloubit s alternatorem a tim se vyhnout
dodate¢nym ztratam ve frekvenénich ménicich.

2.3 Komin

Kominy téchto elektraren jsou profilové podobné chladicim vézim v kombinaci
s vysokym kominem. Jak jiz bylo nastinéno vyse, vySka kominu slouzi ke zvySeni rozdilu
teplot v kolektoru a na vystupu kominu. Vyska kominu uréuje i jeho polomér pfibliznym
optimaliza¢nim vztahem popsanym nasledujici rovnici:

H -1
=7 = 0,08(m™) (2.1

kde H je vyska kominu a R jeho polomér. U vyssich komint jsou navrhovany
zelezobetonové konstrukce, u zakladny rozsifené a s rostouci vySkou se zeslabuje se
tloustka zdi (viz. obr. 2.4). U menSich komint je moZné pouZit kombinaci plasti a kovi,
jedina kritéria kladend na komin jsou: tepelna izolace, neprodysnost, hladké stény
pro snizeni tfeni, mechanicka pevnost, nizka hmotnost. [31]
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Obr. 2.4 Rez konstrukce solarniho kominu [31]
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U planovanych elektraren o vysokych vykonech se predpokladaji vysky kominu az 1500
m, takova elektrarna by méla teoreticky dosahovat $pickového vykonu okolo 400 MW
(viz obr. 2.5).

1500 m solarni komin

[200 MW]
a §70 nr'
- -
1000 m solarni komin
[200 MW] i’
145,00 ['
’
+ - -
750 m solarni komin [
818 m Burj Dubai [50 MW] =
RELLY - z
500 m 1 e
solarni komin | ! - .
‘l)o.u. .Q
200m w | 1 & 0.00m | i
chladici véz -
el
=
’ l b"

Obr. 2.5 Vysoko vykonové solarni kominy, teoretické vysky a vykony [32]

Vyska kominu pfimo ovliviiuje celkovou ucinnost celé elektrarny, pii dosazeni vysky
kominu 1500 m je teoreticky rozdil teplot u zem¢ a u konce kominu 15 °C a proto by
dochézelo k proudéni vzduchu i bez jakéhokoliv slune¢niho zafeni. Samoziejme s vySkou
kominu roste technologicka naro¢nost, pozadavky na kvalitu a mnoZstvi materidlu a s tim
spojené naklady.

Zpisobem, jak dosahnout vysoké vysky pfi snizenych ndkladech, mize byt koncept tzv.
plovouciho kominu. Jedna se o koncept, kdy je plast kominu tvofen lehkym materidlem
a podél kominu jsou umistény obruce naplnény plynem leh¢im nez vzduch, tim by méla
vzniknout samonosna konstrukce. Komin se naklani smérem po vétru, jak je naznaceno
na obrazku 2.6, tim se snizuji turbulentni ztraty vznikajici u vyuasténi kominu, jelikoz
vzduch vychézi v podobném sméru jako okolni vitr. Touto technologii by se méla
radikaln¢ snizit cena celé konstrukce, patrné vSak za cenu snizené zivotnosti. [33]
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Obr. 2.6 Naklanéni plovouciho kominu ve vétru [33]

Dalsi moznosti, jak umistit solarni komin je polozit jej na skalnaté podlozi hory. Pro rizné
zemepisné $itky se 1isi idedlni thel pro sklon kolektoru tak, aby co nejvétsi ¢ast roku
dopadalo zatfeni nejefektivnéji (kolmo). Vhodnym regionem pro takovouto konfiguraci je
Cina, s mnoha odlehlymi horskymi oblastmi s riiznymi sklony svaht, ale i jinde ve svéts.
Dalsi vyhodou je moznost vedeni samotného kominu po tbo¢i hory, kterd by tak celou
konstrukci podporovala libovolné vysoko [32].

| wvzduchova wypust

komin

komin

turbina
turbina

kolektor kolektor

o skalni pqdl’o%i

/TN

vzduchova vpust e vzduchova vpust

fez-lewpohled, _ _ _ _ _ _. _ .. ._ . celni pohled

Obr. 2.7 Solarni komin umistény na svahu skaly, fez z boku a pfimy pohled [34]

31



2.4  Lokace a udrzba

Vzhledem na enormni rozlohy kolektoru je jednim z prvotnich narokli na solarni
kominovou elektrarnu nizkd cena pozemkil a jejich rovinatost. Dale pak geologicky
a podnebné stabilni lokalita, kde nehrozi vyskyt zemétreseni, hurikanti, tornad, pise¢nych
boufi apod. V neposledni fad¢ je pak tfeba volit lokalitu s vysokou primérnou hustotou
ozéfeni (viz obr. 2.8). Lokality spliiujici tato kritéria se nachazeji v neobydlenych ¢astech

W

Austrélie, na Blizkém vychodg, v Africe a Cing.

© 2016 Solargis

ro¢ni Ghrn < 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
dlouhodoby pramér ¢ [ , _ kWh/m?

. demnithmcpo 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75>

Obr. 2.8 Mapa solarniho vyzatovani [35]

Pfi dodrZeni spravné volby lokace elektrarny jsou piedpokladané naklady na
udrzbu minimalni. Pfedpoklada se, Ze konstrukce je bezidrzbové a transparentni vrstva
kolektoru by se také neméla pfili§ zanasSet. Jednalo by se teda prakticky jen o kontrolu
audrzbu turbin, generatord a vedeni. Elektrdrna samotna nepotiebuje Zadné dalsi
materidly, a proto veskeré naklady vznikaji pfi vystavbé.
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2.5  Vypocet ucinnosti systému

Pro zhodnoceni tlohy bude proveden vypocet ucinnosti systému, ktery bude zahrnovat
nékolik pod vypocti. Zde jsou uvedeny vSechny pottebné vztahy, které pro dané vypocty
bude potieba, jednd se o vypocty pro skutecnou sluneéni kominovou elektrarnu.
Modifikované vypocty budou uvedeny v praktické casti ke konkrétni situaci. Vztahy
prevzaty z [36].

Mnozstvi energie dodavané do systému sluncem mize byt jednoduse
charakterizovan nésledujici rovnici.:

Qs =E - Spar (W). (2.2)
kde

Qs — celkovy vykon dopadajici na kolektor ve formé zateni ()

E - intenzita zafeni (W - m™2)

Sko1 — plocha kolektoru pohlcujici svétlo (m?)

Pak Ize vykon elektrarny popsat rovnici 2.3 jako:

P = Qs Mkot * Newr * Mkom = Qs * Neer - (W) (2.3)
P — vykon elektrarny (W)

Nkot» Neur» Nkom — UCINNosti kolektoru, turbiny a kominu (-)

Neer - celkova ucinnost systému (-)

A pro vykon obsazeny ve vzduchu mizeme pouzit rovnici ¢islo 2.4

Py, = Ap - v - Sgor (W) (2.4)
P,, —je vykon teplého vzduchu proudiciho rychlosti v (W)

Ap — rozdil tlaku na turbin¢ a na vstupu vzduchu (Pa)

v - rychlost proudéni vzduchu kominem (m - s71)

Pro kominy bez turbiny je veskerd energie charakterizovana vykonem odvozenym
z kinetické energie vzduchu dle rovnice 2.4b.

1
Py =5t v? (W) (2.4b)
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Rozdil tlakt vypocteme z rovnice ¢islo 2.5 nasledovné:
Ap = g - (po — pi) - H (Pa).

g — gravita¢ni zrychleni (9,81 m- s72)

p, — hustota venkovniho vzduchu (kg - m™3)

px — hustota vzduchu u paty kominu (kg - m~3)

H — vyska kominu (m)

Potom pomoci rovnic 2.6

Nkot * E Skt =M - Cp - (T — T,)

m - hmotnostni priitok vzduchu (kg - s™1)

¢, — mérma tepelna kapacita vzduchu (J - kg~ - K1)
Ty — teplota uvnitf kolektoru u paty kominu (K)

T, — teplota okolniho vzduchu (teplota v mistnosti) (K)

Z rovnice 2.6 lze vyjadrit vykon kolektoru.
Prot =rh'cp'(Tk_To)

P01 — vykon kolektoru (W)

a28
M = Sgom * Pi v (kg -m™1).

Skom — plocha pritfezu kominu (m?)

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)

Muizeme zméfit rychlost vzduchu, teplotu a dopocitat mérnou tepelnou kapacitu a hustotu
vzduchu pomoci rovnic 2.9 a 2.10, a dopocitat G€innost systému pii pouziti rovnice 2.11

pro u€innost kominu a urceni €innosti turbiny.
pr = 1,1614 — 0,00353 - (T, — 300) (kg - m™3)

Cp

Vztahy 2.8 a 2.9 jsou pievzaty z [37].
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Nkom = (2.11)

cp- T

Rovnice 2.11 je platna pro elektrarny vétsich rozméri. Z této rovnice je ziejma zavislost
zminéna jiz v kapitole 2.3, ze u€innost kominu je pfimo imérna jeho vysce. Tim padem
vy$si komin piimo zvySuje Géinnost celé elektrarny. U¢innost turbiny se pohybuje okolo
80 % a ucinnost kolektoru je zavisla na rozdilu teplot okolniho vzduchu a vzduchu uvnitt
kolektoru, ktery neovlivnime. Proto je zvySovani kominu jedinou variantou pro zvySovani
ucinnosti systému, jak je znazornéno v tabulce 2.1 a obrazku 2.9 pro venkovni teplotu
25 °C a rozdil teplot 50 °C. [37]

Tabulka 2.1 Vliv vysky kominu na jeho u¢innost

H (m) Nkom (%)
200| 0,652
300| 0,978
400 1,304
500 1,631
600 1,957
700| 2,283
800| 2,609
900| 2,935

1000| 3,261
1100| 3,587
1200| 3,913
1300 4,24
1400| 4,566
1500| 4,892

35



st kominu (%)

W

ucinno

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
vyska kominu H (m)

Obr. 2.9 Graf zavislosti uc¢innosti kominu na jeho vysce

Odhadovana rychlost proudéni vzduchu kominem je popsana rovnici 2.12:

v = \/[Zg-H-(T"T—:T")] (m-s~1). (2.12)
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3 VYUZITI SOLARNICH KOMINU

Existuje vice zptisobt pouZiti principu solarnich komind, v této praci je nejvice
probirano vyuziti pro vyrobu elektrické energie. Existuje vSak mnoho zplsobu
kombinace pro alternativniho pouziti, jednim z nich je pouziti jako pasivni ventilace
popsané v kapitole 3.3, dalS$imi zplsoby pouziti jsou rizné hybridni systémy
umoznujici vyrobu vodiku, ¢i odsolovani vody. Tyto zplsoby pouziti budou
nastinény v dalSich par odstavcich, stejné¢ tak o realizovanych a plénovanych
projektech s tématikou soldrniho kominu.

3.1  Priklady solarnich kominovych elektraren

Bohuzel od experimentu v Manzanares popsaném blize v kapitole 3.2 nebyla stavba
zadné vétsi kominové elektrarny realizovana, a to predev§im kvali vysokym ndkladim
bez jakychkoliv zaruk na uspéch (v pripadé napiiklad padu kominu by byl zisk z celého
projektu nulovy). V dnes$ni dobé existuje n€kolik subjektli zabyvajicich se vyvojem
anavrhy soldrnich kominid, a systémli zaloZzenych na jejich principu. Mezi
nejvyznamnéj$i patii bezpochyby australska spolecnost sidlici v USA EnviroMission
Inc., zaméfuje se predev§im na trhy Severni Ameriky, Indie, Australie, severni Afriky
a staty blizkého vychodu. V USA jsou vytipovany dvé ptihodné lokality. [38]

Prvni lokalita se nachazi v Arizon¢ v kraji La Paz pfiblizné¢ 130 km zapadné
od Phoenixu, jeji a ¢ini 2225 hektart na které by mohla byt postavena elektrarna se
Spickovym vykonem 200 MW. S vyskou dosahujici okolo 800 m by se jednalo o nejvyssi
stavbu v Severni Americe a druhou nejvyssi stavbu na svété. V dané lokalité je az 300
slunnych dni v roce, za kterych se venkovni teplota pohybuje okolo 40 °C. V kolektoru
je predpokladané dosazena teplota okolo 80-90 °C a teplota na vystupu z kominu 32 °C,
coz nam zpusobi teplotni rozdil 50-60°C. DosaZeny rozdil teplot zplisobi nasavani
vzduchu kominem, ktery by mél pii téchto podminkach dosahovat okolo 16 m * s~1. Cela
konstrukce by meéla stat pfiblizné¢ 750 miliond dolarG. VSe je vSak jiz n¢kolik let
pozastaveno, dlivodem bylo provadéni predbéZnych dohod o vykupu pozemkd, zajiSténi
povoleni se stavbou a ziskavani investort. [38] [39]

Dal8im ambiciéznim projektem je 1500 m vysoka kominova elektrarna v Australii,
série menSich elektrdren v Indii ¢i v Namibii (spolecnost GreenTower Ltd) a to
s kogeneracnim vyuzitim pro péstovani plodin. JelikoZz se vSak ptredpoklada, ze bude
Arizonska elektrarna postavena prvni, ostatni zatim vyckavaji na vysledky uspéchu
tohoto projektu, protoze se jedna o nakladnou investici se zatim nejistym uspéchem. Pro
mensi staty by mél ptipadny netspéch krucidlni nasledky, proto se neni ¢emu divit.
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3.2  Vysledky projektu v Manzanares

Jiz jsem se zminil v kapitole 2.1, Ze prvni solarni kominova elektrarna vétsich rozmért
byla postavena ve Spanélsku u mésta Manzanares v roce 1982 (na obrazku 2.2), jednalo
se o experiment placeny némeckym ministerstvem pro vyzkum technologii spolu se
Spanélskou firmou UNION ELECTRICA S.A. Planovana doba fungovani projektu byla
3 roky, nakonec vsak trval projekt let 7, az do zficeni konstrukce, kterd nebyla na tak
dlouhou dobu navrzena. Cilem experimentu bylo ovéfeni teoretickych principi
a dlouhodobé sledovani veskerych aspektti, které mohli byti v teorii opomenuty.

Parametry

Spi¢kovy vykon elektrarny byl odhadnut na 50 kW, k tomuto vykonu byly
teoreticky dopocitany nasledujici hodnoty pro jednotlivé komponenty. S ohledem
na planovanou délku zivota byly na stavbu celé konstrukce pouzity levnéj$i materialy.
Komin byl 194,6 m vysoky a byl zhotoven z 10 m dlouhych plechovych rour (pouze ptes
I mm tlusty plech), které byly naskladany na sebe a spojeny vyztuzovacimi prstenci
a jeho prumér byl 5 m. Zakladnu kominu tvofila 10 m vysoka Zelezobetonova zakladna,
ve které byla horizontalné umisténa turbina s nastavitelnymi lopatkami. Turbina
dosahovala t¢innosti az 83 % a rychlost proudéni vzduchu dosahovala okolo 12 m - s=1.

[30], [40]

Cely komin byl sestaven na zemi a poté zdvizen a ukotven 3 skupinami kotvicich lan
a vazil 194 tun. Kolektor nebyl kulaty a jeho plocha byla cca 46 000 m? (cozZ by ptiblizné
odpovidalo kruhu o poloméru 122 m). Priméma vyska kolektoru 1,9 m s teplotnim
diferencialem 17 K, Gc¢innost kolektoru vSak cinila pouhych 32 %. Jako kryci material
kolektoru bylo zvoleno vice materiali pro prozkoumani vhodnosti jejich uziti.
Nejdraz§im ale ve vysledku nejlepSim materidlem se diky své odolnosti a malému
zne€iStovani osvédcCilo sklo. Dal§im materidlem byly tvrzené PVC folie, které se
vV podminkach polopoustniho podnebi trhaly ve vétru a bylo nutné je ménit. Na vétSinu
préace postacovalo proskolit mistni pracovniky, coZ podpofilo tamni lokalni ekonomiku.
[42]
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Obr. 3.1 Kominova elektrarna v Manzanares [43]

Vyhodnoceni projektu

Cely projekt se nachdzel ve velmi vétrné a prasné oblasti, coZ do zna¢né miry
ovlivilovalo intenzitu dopadajiciho zéafeni, ktera se kvlli tomu pohybovala nejcastéji
do 900 W - m™~2. V priib&hu projektu byla snizena odrazivost kolektoru aplikaci vrstvy
bitumenu. V kolektoru nebyl vloZen zadny ptidavny absorbér, a to zpisobovalo Casté
kolisani vykonu i v prubéhu dne, tento nedostatek by vsSak pridavny absorbér vyftesil.
Teplota pidy pod kolektorem dosahovala az 70 °C, proto byl nejvétsim piekvapenim
hojny vyskyt rostlin pod kolektorem, coz dalo za vznik napadu s vyuzitim této plochy pro
péstovani plodin v poustnich podminkéach, navic zlepsily rostliny postupné tepelnou
kapacitu pudy.

Vysledky projektu byly velmi slibné, ukazala se nizka poruchovost jednotlivych
komponent a shoda s teoretickymi vypocty, které méli dat za vznik elektrarnam vétsiho
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meéftitka. Navic po vstupnich nékladech jsou provozni ndklady prakticky nulové a neni
potieba lidského dohledu, projekt v Manzanares byl posledni 3 roky svého Zivota plné
automatizovan a to mezi lety 1986 — 1989, kdy nebyla automatizace na takové trovni
jako dnes. [40]

3.3  Ventilace

DalSim vyznamnym zptisobem pouziti solarniho kominu je pro pasivni ventilaci, je zde
vyuzito slune¢niho zafeni na vytvoieni rozdilu teplot okolniho vzduchu a vzduchu uvnitt
kolektoru kominu. Konstrukce byva umisténa na stiese ¢i na vnéjsi ¢asti budovy se sanim
prochazejicim mistnosti, ve kterych vyzadujeme cirkulaci vzduchu. Piiklad vyuziti
solarniho kominu pro ventilaci rodinného domu je znazornén na obrazku 3.2. Za teplych
letnich dni je teply venkovni vzduch nasévan skrze trubici vedouci pod zemi, v této trubici
je vzduch ochlazen a ptiveden do solarniho kominu umisténého na stfeSe pres mistnosti
domu, které jsou timto vétrany chladné&jSim vzduchem, nez je venkovni. Tah této
ventilace je zpiisoben rozdilem z pod zemi ochlazeného vzduchu a ohfatého vzduchu
v komin¢. Vyuziti maji tyto systémy predevsim v lokalitach jako je Arizona, Australie ¢i
Stifedni vychod, a to s ohledem na finan¢ni a energetickou naro¢nost klimatizaci v letnim
obdobi a naslednym pietézovanim siti a ristem ceny elektiiny. [44]

35°C

12°C ochlazeni vzduchu

Obr. 3.2 Schéma solarniho kominu pro ventilaci rodinného domu [44]
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Na podobném principu lze ventilovat i vicepatrové budovy, kde neni komin umistén
na stfese, nybrz na zdi domu orientované na nejvice slunecnou stranu pro danou
zemépisnou Sitku a na opacné strané umistén priduch. Celd situace je zndzornéna
na obrazku 3.3 pro dvé razné konfigurace. V prvni konfiguraci je komin veden podél celé
vysky budovy s otvory v kazdém patie, kde je vzduch nasavéan a v druhé konfiguraci je
komin rozdélen pro kazdé patro zvlast. Experimentalné¢ meéla prvni varianta lepsi
vysledky. Nesmi byt opomenuta diikladné izolace mezi dnem kolektoru a sténou budovy,
jinak by dochazelo prestupem tepla pies zed’ k ohfivani mistnosti. Dalsi samoziejmosti
je moznost vzduchovou vpust uzaviit a zamezit tak ventilaci. V roce 2007 dostal
FrantiSek Havranek cenu Jitfitho Skuly (cena za ptinos do oblasti uspory energie) a to
za projekt Vyuziti solarniho kominu pro pfirozené vétrani. Projekt se zabyval teoretickou
usporou energie na vzduchotechnice fiktivniho gymnazia aplikaci 3 solarnich komind.
Z vysledkl analyzy vyplyva az 53 % rocni Uspora energie na vzduchotechnice, coz
dokazuje moznou rentabilitu tohoto typu vétrani i na tzemi Ceské republiky. Velkou
nevyhodou se vSak ukazaly velké vykyvy proudéni v letnim obdobi, kdy k proudéni
dochazelo pouze pti osviceni kominu, pfi zatazené obloze k proudéni témét nedochazelo
a muselo byt kompenzovano zapnutim ventilatort. [45], [46]

Obr. 3.3 Ventilace vicepatrovych budov. [45]
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4 PRAKTICKA CAST

Cilem ulohy je seznamit se teoreticky s principem funkce solarniho kominu a néasledné
naméfit zavislost proudu vzduchu opoustéjiciho komin na rostouci Vv ¢ase. Méteni
zapocne na pokojoveé teploté (kterd bude zaznamenana) a po zapnuti lampy bude studenty
zaznamenavana rychlost proudiciho vzduchu anemometru a zarovenn méfena teplota
teplotniho ¢idla béhem stanovené doby. Méfeni bude probihat az do ustaleného stavu
(priblizné 30 minut), ptipadné bude doptedu urcena posledni teplota. Jako posledni bod
bude studenty vypnuto svitidlo a bude provedeno méteni klesani teplot a otacek
anemometru (pfiblizn¢ také 30 minut).

Namétené hodnoty budou vyneseny do grafii jako zavislost rychlosti a teploty
vzduchu na ¢ase. Na konci tlohy probéhne vypocet efektivity modelu solarniho kominu
a nasledna diskuze.

4.1 ZkuSebni model

Praktickd cast diplomové prace se zabyva navrhem laboratorni ulohy do predmétu
obnovitelné zdroje energie na téma solarniho kominu. Na obrazku 4.1 je znazornéno
zkusebni schéma pracovisté.

zdroj Evétla
S00W
e

[
PR
<Dy

|

|

;|
s
|

|

anemome‘tr@

teplotni gidla vzduchaové vpust

terny natér I ,

Obr. 4.1 Schéma pracovisté zkuSebniho modelu

Jednalo se pouze o zkouSku funk¢nosti systému s malymi rozméry. Podle tohoto hrubého
navrhu byl vyroben model z kartonového papiru a sklo nahrazeno igelitovou f6lii, pouze
aby byla potvrzena funk¢nost takovéhoto laboratorniho modelu.
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Obr. 4.2 Provizorni verze pro test funkénosti v laboratofi

Pti vyrobé této zkuSebni verze se vyskytlo n€kolik problémi, které ndm ptinesly
drahocenné informace o nedostatcich konceptu. Jednim z nejvétsich problému byl zpisob
napojeni kominu na kolektor. V kartonové verzi byl vyfeSen utésnénim spoji lepici
paskou jako docasné feSeni, které je ovSem pro dievéné provedeni naprosto nevhodné.
Vyhodou kartonové verze bylo, Ze mohl byt karton ohyban, coZ u findlniho konstruktu
vyrobeného ze dfeva nepijde. Zavaznym problémem byla také nepfesnost vyfezavani
jednotlivych moduld, kvili ¢emuZz vznikly vzduchové mezery, které musely byt ut€ésnény
pomoci potravinaiské folie a izolepy.

DalSim zjisténim byla detekce vysokych teplot, které po delSim zéafeni roztavily
plastové ¢asti, po tomto zji$téni je jisté, Ze musi byt pouZity teplotné odolné¢ komponenty,
a to veetné pripadnych lepidel Presto vSak bezpochyby dochdzelo k uniku tepla, kvili
nedostate¢né vzduchotésnosti. Navic dochéazelo k velkému uniku tepla vedenim pies dno
krabice, které se nahialo a salalo teplo pod sebe.

Presto vSak zhruba po minuté pod 500 W halogenovou lampou dochézelo
k senzorické detekci toku teplého vzduchu a po nékolika minutach byl jiz tento pohyb
vyrazny. Tato verze napomohla predikovat ptipadné nesnaze do budouci prace, které
museji byt promysleny. Proto byl model shledan jako pfinosné ponauceni.
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4.2  Skuteény model

Obr. 4.3 Model experimentalniho solarniho kominu

Obecné musi byt kryt celého modelu vyroben z tepelné¢ izolacniho materialu, aby
nedochézelo k velkym tepelnym ztratdm zafizeni. ZkuSebni model byl zhotoven
Z kartonového papiru, ktery byl shledan hrub& nedostatecny. Proto byl finalni model
zhotoven ze difeva s diirazem na tlustsi vrstvu dieva na dné kolektoru, do kterého dopada
nejvetsi mnozstvi zafeni. Za transparentni teplotné odolny material bylo zvoleno
bezpecnostni sklo se zaoblenymi okraji. To z divodi vétsi bezpecnosti pfi manipulaci
s timto sklem a lep$i odolnosti proti naraziim. K maximalizaci absorpce povrchu uvnitf
kolektoru slouzi ¢erna barva na dné€ a bocich kolektoru.

Zatizeni mélo ptivodné byt ve vodorovné poloze s mirnym stoupajicim naklonem
smérem ke kominu, aby dochazelo k navadéni stoupajiciho vzduchu ke komin.
Po zkuSenostech se zkusebni verzi jsme se rozhodli cely koncept zménit, komin postavit
vertikaln¢ s lampou umisténou kolmo ke stfedu kolektoru. Tim je Iépe docileno
usmérnéni vzduchu a zabranéno unikani vzduchovou vpusti. VSechny ¢asti byly ditkladné
spojeny a oSetieny proti unikdni horkého vzduchu lepidlem a lepici paskou.
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Obr. 4.4 Rozméry modelu v mm

4.3  Vzduchova vpust’ a zdroj zareni

Velikost vzduchové vpusti je té¢zké dopiedu urcit pro takovéto zafizeni. Na§ model je
jedine¢ny svoji konstrukci, pro kterou nelze vyuzit nékteré vztahy uzivané pro skute¢né
konstrukce aplikovat. Vyhodou nasi konstrukce je vysuvna transparentni ¢ast absorbéru
pii zachovani té€snosti.

Velikost mezery vzduchové vpusti musela byt experimentalné ur¢ena meéfenim. Méfeni
probihalo za extrémnich podminek s lampou vzdalenou pouhych 12 cm, coz je nejkratsi
vzdalenost, jaké lze sdanou lampou vzhledem Kk ochrannym miizkam dosahnout.
Dosazena teplota byla 115 °C a teplota mistnosti 29,3 °C. Tento postup byl zvolen pro
dosaZeni co nejvyssi rychlosti vzduchu a ziskani tak prostoru pro potfebna méteni.

Naméfena zavislost je zobrazena na obrazku 4.5.
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Obr. 4.5 Zavislost rychlosti vzduchu na velikosti vzduchové mezery pfi
T, = 388,15KaT, = 30245K

Lze zde vidét nulovou rychlost vzduchu (neméftitelnou na§im anemometrem), coz
dokazuje relativné dobrou té€snost celého zafizeni. Jiz pfi milimetrové vzduchové mezete
dochazi k prudkému zrychleni a nasavani vzduchu, mezera je vSak stile nedostate¢na
avzduch je timto brzdén. Plna rychlost proudéni je dosazena pii pouhych dvou
centimetrech vzduchové mezery, stale vSak kolisa a je stabilni aZ od tii centimetri.

Maximalni rychlost vétru dosahuje do sedmi centimetrové mezery a poté velmi pomalu
mezeru, kde dochazi k miseni a zpomalovani vstupujiciho vzduchu a tim vysledna niZsi
rychlost. K proudéni vzduchu kominem dochazi dokonce pfi tiplném otevieni kolektoru,
pfi del$im otevieni vSak dochazelo k dal§imu zpomalovani vzduchu v disledku rychlého
chladnuti.

Optimalni velikost vzduchové vpusti je odhadnuta na 5 centimetrti. Jiz 90 % maximalni
rychlosti je dosazeno jiz pii 3 mm mezefe, coz odpovida plose 8,85 cm?, to je blizko
plose kominu 9 cm?.

Zdrojem zafeni je halogenova lampa 500 W s patici R7s a rozméry 180x255x135 mm
(Sitka x vySka x hloubka) se zabudovanym reflektorem, Vv laboratofi je umisténa
na vysuvném stojanu. Osazena zarovkou J-118 délka Zarovky je 118 mm a ma svételny
tok 9 500 Im, teplotou chromati¢nosti 3050 K a Zivotnosti 2000 h.
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4.4  Komin, anemometr a méreni teploty

Dalsi c¢asti konstrukce je komin samotny. V redlnych konstrukci by méli kominy
dosahovat vysek 200—-1500 m pro dosaZeni potiebného rozdilu teplot. V naSem piipad¢
vyska kominu nehraje velkou roli, jelikoZ teplota bude v ramci mistnosti ptiblizné stejna.
Komin byl volen vzhledem ke konstrukci ¢tvercového ptdorysu a k nému vyska byla
vypocitana na 0,18 metrd (dle vztahu 2.1).

Nejvetsi potize se vyskytly v piipadé anemometru. Byl objedndn anemometr UNI-T
model UT 363 zobrazen na obrazku 4.6.

Obr. 4.6 Anemometr UNI-T UT 363

Deklarované rozliseni bylo 0,1 m-s~! srozsahem 0-30 m-s~1. Prvni hodnoty, které
v$ak anemometr ukazal byly 0,4 m-s~%, 0,8 m-s™1,1 m-s7%, 1,1 m-s7%, 1,3 m-s71,
apoté jiz po 0,1 m-s~1. Byl vyzkousen dal$i anemometr GM 816, mél vak problém
se samotnym rozto¢enim pfi tak malych rychlostech vzduchu a tak bez postrceni
nezacalo prakticky zadné méreni. Takto hrubé méreni je samozrejmé nedostatecné,
bohuZel presnéjsi priru¢ni verze se nevyrabéji. Problém méreni rychlosti vzduchu
je Castecné vyreSen postupem méreni, ktery je popsan v navodu.

Anemometr je podepien na pevno instalovanou podpérou, diky které jej lze vidy
umistit na stejné misto uprostied kominu, je vybaven i mérenim teploty, avSak

pouze do 50 °C a navic se teplotni c¢idlo nachazi mimo komin (po usazeni
anemometru).
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Méfieni teploty

Pro méfeni teploty bylo zakoupeno teplotni ¢idlo PT100 s tfidou tolerance A, rozsahem
—50 °C az 350 °C. Cidlo bylo piipajeno na kabel a opatfeno konektory. Mé&feni probiha
pomoci pfistroje  Agilent 3410A v modu méfeni teploty. Meéfeni teploty je
automatizovano pomoci softwaru Agilent VEE Pro. Program se nazyva komin2.vee.
Modfe jsou V obrazku 4.7 znazornény parametry excel souboru. Zelen¢ jsou definovany
globalni proménné souboru. Dale je definovan timer, podle kterého je ¢asovano méfeni
kazdou vtefinu, pocitadlo po¢tu méfeni(counter).

vvvvvv

ramecku. Ptikaz realizuje méteni teploty teplotniho ¢idla PT100. Data jsou exportovana
do excelu pomoci modulu fill in cells a také do grafu zobrazeném v uzivatelském panelu.
Delay znaci prodlevu mezi jednotlivymi méfenimi v sekundach.

Start

)

Until Break

—l]—IITIEII Ll
— |newlnstrument3 (ag34410a @USB0:2391:1543:my47021...| |

'WRITE TEXT "MEAS.TEMP? RTD, 85" EOL
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Obr. 4.7 Program automatického ode¢itani teploty komin2.vee
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V programu byl vytvofen uzivatelsky panel, ve kterém je moznost nastaveni delay
(prodleva mezi métenimi) a dale je zde Cislo méteni, ¢as od pocatku méteni, aktualni
teplota a graf zavislosti teploty na Case.

'O Data Display Tools Database Window Help
FQ - @EDRE_ >0 By S OBk DA EEE BEE0ERX i s dlT
8%

C. mereni

teplota [*C]

teplota [*C]

delay [s]

Obr. 4.8 Uzivatelského panel programu komin2.vee

Teplotni ¢idlo s kabelem je pifipevnéno na tenkou dievénou ty¢, ktera je vyvedena
do spodni ¢asti kominu (nesmi vSak byt ptimo vystavena zafeni lampy) a vycentrovana.
V predchozich zkuSenostech s méfenim teploty bez patfi¢ného umisténi ve stftedu kominu
dochazelo k vychylovani pozice ¢idla a tim ke zménam teploty. V piipad¢ dotyku se
sténou kominu dochazelo ke skokovym poklesiim az o 10 °C béhem vtefin.

Dal§im problémem pii méfeni teploty bylo sniZeni rychlosti vzduchu vzhledem
K naru$eni jeho proudu umisténou ty¢i s kabelem. Bez ¢idla byla rychlost vyssi az 0 0,15
m-s~1. Jinou moznosti umisténi ¢idla by bylo provrtani kominu, vsunuti ¢idla s vodi¢em
a nasledné utésnéni a ptipevnéni napiiklad lepidlem. Nevyhodou takového feseni je jeho
nevratnost a trvald instalace ¢idla bez moznosti vyjmuti. Navic v piipad¢ poruchy ¢idla,
po ptipadné pajeného spoje by nejspise doslo ke zni¢eni kominu.
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4.5  Moznost vloZeni absorbéru tepla

Moznym zlepSenim celého méfeni byl navrh zasuvného absorbéru, ktery by byl
realizovan hadi¢kou obsahujici vodu a pfipevnéné na nosné mtizce. Takovyto modul by
mohl byt bud’ zasunut, pfipadné by se jednalo o trvalou instalaci, 1épe by byly simulovany
realné podminky, kde jsou pfitomny také absorbéry tepla (i zem je absorbér tepla). Pti
takovéto konfiguraci by mélo méfeni, jak ohfivani, tak chladnuti, pomalejsi pribéh.

4.6  Vypocet ucinnosti a parametra systému

Rovnice zminéné v kapitole 2.5 poskytuji vSechny potfebné vztahy pro vypocty,
sta¢i zméfit teplotu u paty kominu, okolni teplotu a rychlost proudiciho vzduchu a Ize
dopocitat zbytek. Studenti budou mit za ukol porovnat rychlost namétenou a rychlost
dopocitanou podle vztahu 2.12.

Urceni priumérné intenzity zareni

Jednim z hlavnich parametrti je intenzita zéafeni, jelikoz halogenova zéfivka svymi
rozméry nemuize byt povazovana za bodovy zdroj zafeni a zaroven nemusi vyzarovat ve
vSech smérech stejné, bylo nutno proméfit mapu intenzity zareni. Deska o stejnych
rozmérech jako sténa kolektoru zatizeni byla rozdélena na 72 stejn¢ velkych dili a ve
vSech mistech prométena intenzita zafeni. Mé&fici pfistroj nebyl vSak schopen naméfit

2

intenzitu vétsi, nez 1887 W-m™“, proto bylo nutné provést méfeni z vétSich vzdalenosti,

neZ planovanych 0,15 m pro méfeni.

Zpisob méfeni je zachycen na obrazku 4.3, méfeni bylo provedeno zafizenim Lutron
solar power meter SPM 1116SD. Lampa byla nastavena vodorovné se zemi, ¢idlo
umisténo do mista pod sttedem lampy a postupné byla ménéna vyska lampy nad ¢idlem.
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Obr. 4.9 M¢teni zavislosti intenzity zafeni na vzdalenosti lampy

V tabulce 4.1 jsou naméfeny maximalni hodnoty intenzity zafeni se sklem a bez skla,
z této tabulky vyplyva procento zateni, jez neni sklem propusténo. Jedna se o témer
¢tvrtinu (23,52 %) a to predevsim kvili volbé odolného bezpecnostniho skla, které neni

1dealn¢€ propustné.

Tabulka 4.1 Tabulka hodnot intenzity zateni v zavislosti na vzdalenosti

h(m) E(W-m?) |Esko(W-m?2) | E/Esko
0,15 X X
0,18 X 1800
0,24 1685 1287 0,7638
0,28 1353 1060 0,7834
0,33 1094 825 0,7541
0,375 960 716 0,7458
0,43 748 562 0,7513
0,48 614 470 0,7655
0,53 524 402 0,7672
0,59 435 338 0,777
0,66 357 273 0,7647
0,73 295 229 0,7763
0,835 233 178 0,7639
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Na obrazku 4.10 je vidét vyslednd zavislost a aproximacni funkce pro urceni intenzity
zateni pro rizné vzdalenosti (bez skla) a na obrazku 4.11 rovnice a funkce se sklem (diky
ztratdm pfi pruchodu sklem bylo mozno zmé&fit u né€j intenzity i pfi vetsi blizkosti nez bez
skla).

Aproximacni rovnice byla stanovena v programu DataFit jako:
E=x-(y+h)* (4.1)
X, y, Z - koeficienty aproximacni rovnice

h - vzdalenost lampy od dna kolektoru

1800

1600 \

1400

1200 \
1000

E \
E 800
w
600
e \
200
0 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

vzdalenost h lampy od dna kolektoru (m)

——E(W¥*m-2) —@—Esim(W*m-2)

Obr. 4.10 Zavislost intenzity zafeni na vzdalenosti lampy bez skla

Po dosazeni koeficientil do rovnice 4.1 je vysledna aproximacni rovnice pro zévislost
vzdalenosti lampy od dna kolektoru bez skla jako:

E = 320,03 - (0,29875 + h)~267268 (4.2)
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Obr. 4.11 Zavislost intenzity zafeni na vzdalenosti lampy se sklem
Po dosazeni koeficientii do rovnice 4.1 je vyslednd aproximacni rovnice pro zavislost
vzdalenosti lampy od dna kolektoru se sklem jako:

E = 200,285 - (0,21435 + h)~235951 (4.3)

Po dosazeni do rovnice 4.2 bez skla zjistime hodnotu intenzity zafeni pro lampu
vzdalenou 0,15 m jako:

E = 320,03 - (0,29875 + 0,15)7267268 = 2724 W

Poté byla proméfena celd mapa intenzity zafeni ze vzdalenosti 0,27 m znazornéna na
obrazku 4.3 a ptepocitana na vzdéalenost 0,15 m pod sklem, jak ukazuji nasledujici tabulky
s vysvétlivkami.
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Tabulka 4.2 Naméfené hodnoty intenzity zafeni ze vzdalenosti 0,27 m bez skla ve W-m™2

516 600 730 810 838 762 652 530
695 818 1001 1123 1148 1034 867 703
865 1028 1277 1423 1485 1306 1088 851
945 1157 1447 1605 1630 1445 1190 943
854 1055 1333 1466 1489 1325 1108 877
685 829 1030 1142 1182 1065 894 722
512 606 755 833 863 791 678 552

373 459 563 620 662 592 515 424
280 342 406 466 488 445 389 324

V dal§im kroku byla tabulka transformovédna pomoci korekéniho koeficientu 0,7648,
ktery charakterizuje primérny Gtlum zafeni zpisobeny sklem.
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Obr. 4.12 Rozlozeni intenzity zafeni na ploSe pro 27 cm vzdalenost, bez skla
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Tabulka 4.3 Naméfené hodnoty intenzity zafeni ze vzdalenosti 0,27 m pod sklem ve W-m ™2

395 459 558 619 641 583 499 405
532 626 766 859 878 791 663 538
662 786 977 1088 1136 999 832 651
723 885 1107 1228 1247 1105 910 721
653 807 1019 1121 1139 1013 847 671
524 634 788 873 904 815 684 552
392 463 577 637 660 605 519 422
285 351 431 474 506 453 394 324
214 262 311 356 373 340 298 248
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Obr. 4.13 RozloZeni intenzity zafeni na plose pro 27 cm vzdalenost se sklem

Nakonec bylo nutné zjistit hodnoty intenzity zafeni pro méfenim pozadovanou vzdalenost
0,15 m bez skla. To bylo provedeno podilem hodnoty zaieni dopocitané vztahem 4.1 bez
skla pro vzdalenost 0,15 m a 0,27 m.

2724 1883
1a47 ~ 883 (0
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Tento koeficient byl pouzit pro piepocet tabulky 4.3 na tabulku 4.5, ktera aproximuje
vzdalenost 0,15 m bez skla.

Tabulka 4.4 Aproximace hodnot intenzity zafeni bez skla ve vzdalenosti 0,15 m ve W-m ™2

971 1130 1374 1525 1578 1434 1227 998
1308 1540 1884 2114 2161 1947 1632 1323
1628 1935 2404 2679 2796 2459 2048 1602
1779 2178 2724 3021 3069 2720 2240 1775
1608 1986 2509 2760 2803 2494 2086 1651
1290 1561 1939 2150 2225 2005 1683 1359
964 1141 1421 1568 1625 1489 1276 1039
702 864 1060 1167 1246 1114 969 798
527 644 764 877 919 838 732 610

Na zéaklad¢ téchto hodnot byl vytvoien 3D graf zobrazeny na obrazku 4.14, ktery ukazuje
rozloZeni intenzity zafeni na ploSe kolektoru. Z néj je patrné, Ze neni vzhledem k ose
X intenzita zafeni soumérna podle stfedu, to bylo zpiisobeno nemoznosti umistit lampu
nad stied desky, jelikoz to jeji rozméry v kombinaci se stojanem lampy nedovolovaly.
Na obrazku 4.4 je vSak patrna symetrie ve sméru osy y, to dokazuje dobrou symetrii
zdroje zafeni (mirné odchylky mohou byt zplisobeny 1 nepfesnym nastavenim lampy).
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Obr. 4.14 RozlozZeni intenzity zafeni na plose pro 15 cm vzdalenost, bez skla

Z tabulky 4.5 je zjisténa primérnd intenzita zafeni, jako soucet vSech hodnot déleny
poctem policek (72 policek).

Primérna intenzita zafeni E=1634 W-m™2.

DalSi parametry potirebné pro vypocet
Nize jsou uvedeny dalsi parametry potfebné pro vypocty.

e délka kolektoru s= 0,1 m

e vyska kolektoru a= 0,35 m

e Sirka kolektoru b= 0,295 m

e vzdalenost lampy od skla kolektoru h= 0,15 m
e okolni teplota v mistnosti T,=302,46 K

e vySka kominu pro na§ model H=0,56 m

e Sitka a délka kominu je p=0,03 m



Pak jiz mtze byt vypocitana plocha kolektoru jako:

Skot =a-b=0,35-0,295 = 0,1033 m?

a plocha kominu

Skom =P+ p = 0,0009 m?

Podle vztahu 2.2 1ze vypocitat vykon, ktery dopada na kolektor.
Qs =E - Sgor = 1634 - 0,1033 = 168,8 W

Za této konfigurace byla proméfena zdvislost teploty a rychlosti vzduchu na case
vypsana tabulce 4.6 vzestupna (ohfivani) a po vypnuti zdroje zafeni sestupna (chladnouci
zavislost).

Tab. 4.5 Naméfena zavislost teploty a rychlosti proudéni vzduchu pti zapnuté a vypnuté lampé

ohfivani chladnuti

t (s) 9(°C) v(m-s™h) t (s) 9 (°C) v(m-s™1)
1,1 29,32 0 1815,5 109,23 1,4
53,5 38,04 0,2 1864,2 106,85 1,35
80 40,87 0,4 1898 101,73 1,3
90,6 41,95 0,5 1991,2 93,99 1,2
104,4 43,17 0,6 2194,5 82,07 1,1
127,8 45,14 0,7 23544 74,03 1,05
171,2 48,08 0,8 2556,8 66,06 1
219 52,13 0,9 2772,9 60,02 0,9
285,8 57,14 1 3106,1 53,04 0,8
394,9 64,82 1,05 3273,5 50 0,7
502 73,25 1,1 3575 46,07 0,6
729,8 85,33 1,2 3751,5 44,01 0,5
1025,4 93,17 1,3 3965,4 42 0,4
1277,4 101,38 1,35 4064,3 40,91 0,2
1741,4 107,01 1,4 4080 40,5 0
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Obr. 4.15 Pribéh teploty a rychlosti vétru v zavislosti na Case

Z grafu na obrazku 4.15 je patrny rychly narust teploty i ota¢ek béhem prvnich 3 minut,
u teploty Ize rist odhadnout na logaritmicky, poté se narlst zpomaluje az dochazi témér
Kk ustaleni.

Dochéazi zde k postupnému ohievu stén kolektoru, které maji uréitou tepelnou kapacitu.
Po vyhtati dochazi ke zpomaleni ristu teploty vzduchu z divodu vyrovnavani vnéjsiho
ochlazovani a dal$iho vnitfniho vyhtivani az na teplotu okolo 110 °C. Po pftiblizn¢ 30
minutach byla lampa vypnuta a zaCalo méfeni sestupné charakteristiky, teplo obsazené
ve sténach kolektoru je postupné uvoliiovano a dochdzi k exponencidlnimu klesani
teploty.

Meéfeni otaCek bylo komplikovangjsi, jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.5. Vyrobce
anemometru deklaroval rozliseni 0,1 m-s~! avSak pfi rychlostech pod 1 m-s~! takto
pfesné¢ neméfil. Proto je graf pro rychlost sloZzen z diskrétnich hodnot pro rychlost
vzduchu, které dokazal anemometr zméfit (n€které mezi hodnoty byly odhadnuty podle
frekvence pteskakovani hodnot). Z pocéatku vSak rychlost roste velmi rychle, dokonce
strmé&ji neZ teplota, prvnich par minut je proto kritickych pro zméteni téchto rychlosti.
Po nekolika minutach rust rychlosti vzduchu zpomaluje a po vypnuti lampy s poklesem
teploty klesa i rychlost proudiciho vzduchu.
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Vypocdet efektivity a ucinnosti

Vykon kominu jako celku je nutno rozd¢lit do dvou vykont. Prvni vykon je vykon, ktery
je schopen do sebe komin jako celek schopen akumulovat P,,; a je dan vztahem 2.7.
Druhy vykon je aktudlni vykon vzduchu proudiciho z kominu a je dan vztahem 2.4b.

NiZze bude proveden vzorovy vypocet pro jednu hodnotu teploty a poté umisténa tabulka
Si pro jiné hodnoty. Teploty jsou stanoveny na 25 °C a 75 °C, rozdil vysky mezi

vzduchovou vpusti a ustim kominu ¢ini 0,56 m a namétena rychlost pro dany teplotni

rozdil 1,1 m - s~ 1.

Skot =a-b =0,35-0,295 = 0,1033 m?
Qs = E - Spo; = 1634 - 0,1033 = 168,8 W
H=0,56 m

T,=298,15 K

T,=348,15 K

E= 1634 W-m ™2

v=11m-s !

Utinnost kolektoru je stanovena z vypoéti odvozenim z rovnice 2.6 jako:
-Gy (T —T,)
Mkot E - Seoy

(%)

kde se m dle 2.8 rovna:

M = Sgom * Pi v (kg -s71)

adle2.9

pr = 1,1614 — 0,00353 - (T, — 300) = 1,1614 — 0,1699 = 0,9916 kg - m~3
adle 2.10

¢, = [1,007 + 0,00004 * (T}, — 300)] - 103 = (1,007 + 0,001926) - 103 =
1008,926 J - kg™t K1

Vypocitana rychlost pro T, = 348,15 K je dle rovnice 2.12.:

~ (T, — To)] ~ (348,15 — 298,15)
v—\/[Zg-H- 7| = [2-981-056¢ TTRE

=136m-s !

Potom rh = 0,06 - 0,06 - 0,9916 - 1,36 = 0,001213 kg - s~ *
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~0,001213 - 1008,926 - (348,15 — 298,15)
Mot = 1634 - 0,1033

100 = 36.25 %.

Pro urceni celkové ucinnosti musi byt uveden podil vystupniho vykonu ku vstupnimu.
Tlak byl informativné pocitan podle rovnice 2.5 jako:
Ap=g-(po —pr)-H=9813-(1,168 — 0,991) - 0,56 = 0,973 Pa
1
P,, = 5 m-v?=0,5-0,001213-1,21 = 0,734 mW
Celkovou tc¢innost systému lze vyjadfit z rovnice 2.3 jako:

P, 0734-107°

=—= <100 = 434 %.
Ncel 0. 1688 00 = 0,000434 %

Z vysledku celkové ucinnosti je vidét velmi neuspokojiva ucinnost, ktera je nizka

pfedevsim dusledkem malych rozméri kominu a disledkem tepelnych ztrat celého

zatizeni. Vznikaji zde velké ztraty na sténach kolektoru ptes rozehiaté stény kominu a

ptes kryci sklo. Vzhledem k teplotam dfeva na spodu kolektoru dosahujicich i pies 100

°C je vSak izolace obtizna.

Utinnost naseho modelu by mohlo zlepsit vyspadovani stropu a omezeni piipadnych

tepelnych ztrat. V neposledni fade by bylo dobré 1épe umistit teplotni ¢idlo, aby jeho

instalace nerozrazela usmérnény vzduch a nebrzdila jeho jiz tak nizkou rychlost. Jedinym

divodem, pro¢ je viibec méfitelna rychlost vzduchu je pfedimenzovani zdroje zareni.

V tabulce 4.7 je vidét rlst ucinnosti kolektoru a s tim 1 rist celkové U€innosti, jedna se

vSak o tabulku s vypocitanou rychlosti vzduchu, pro porovnani je nize vlozena tabulka

4.8 s naméfenymi rychlostmi vzduchu.
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Tab. 4.6 Ptehled uc¢innosti a dalSich parametrii pii rostouci teploté s vypocitanou rychlosti

vzduchu

Te(K) |v(m:s™1) [Ap(Pa) |m(kgm™) [nko(%) |cp(J-kg™ K1) | Pz (W) |ncel(%)
308,15 0,607 0,194 6,19E-04 3,7 1007,326 0,114 | 6,80E-05
313,15 0,743 0,291 7,46E-04 6,68 1007,526 0,206 | 1,22E-04
318,15 0,859 0,388 8,48E-04 10,13 1007,726 0,313 | 1,85E-04
323,15 0,96 0,485 9,33E-04 13,94 1007,926 0,43 | 2,55E-04
328,15 1,051 0,582 1,01E-03 18,02 1008,126 0,555 | 3,29E-04
333,15 1,136 0,679 1,07E-03 22,34 1008,326 0,689 | 4,08E-04
338,15 1,214 0,776 1,12E-03 26,83 1008,526 0,827 | 4,90E-04
343,15 1,288 0,873 1,17E-03 31,48 1008,726 0,97 | 5,75E-04
348,15 1,357 0,97 1,21E-03 36,21 1008,926 1,115 6,61E-04
353,15 1,424 1,067 1,25E-03 41,06 1009,126 1,265| 7,49E-04
358,15 1,487 1,164 1,28E-03 45,95 1009,326 1,415 | 8,38E-04
363,15 1,548 1,261 1,31E-03 50,84 1009,526 1,566 | 9,28E-04
368,15 1,606 1,357 1,33E-03 55,76 1009,726 1,716 | 1,02E-03
373,15 1,662 1,454 1,35E-03 60,65 1009,926 1,866 | 1,11E-03
378,15 1,717 1,551 1,37E-03 65,53 1010,126 2,016 | 1,19E-03

Tab. 4.7 Ptehled u¢innosti a dal$ich parametrt pii rostouci teploté s namétenou rychlosti vzduchu

T (K) V(m'S_l) Ap(Pa) rh(kg-m‘l) Nkot (%) Cp(]'kg_l ’ K_l) Py, (mW) (e (%)
308,15 0,2 0,194 2,00E-04 1,194 1007,326 0,004 | 2,00E-06
313,15 0,4 0,291 4,00E-04 3,583 1007,526 0,032 | 1,90E-05
318,15 0,7 0,388 7,00E-04 8,362 1007,726 0,172 | 1,02E-04
323,15 0,9 0,485 9,00E-04 13,442 1007,926 0,365 | 2,16E-04
328,15 1 0,582 1,00E-03 17,926 1008,126 0,5|2,96E-04
333,15 1 0,679 9,00E-04 18,826 1008,326 0,45 2,67E-04
338,15 1,05 0,776 1,00E-03 23,911 1008,526 0,551 | 3,26E-04
343,15 1,05 0,873 1,00E-03 26,906 1008,726 0,551 | 3,26E-04
348,15 1,1 0,97 1,00E-03 29,901 1008,926 0,605 | 3,58E-04
353,15 1,1 1,067 1,00E-03 32,898 1009,126 0,605 | 3,58E-04
358,15 1,2 1,164 1,00E-03 35,896 1009,326 0,72 |4,27E-04
363,15 1,2 1,261 1,00E-03 38,895 1009,526 0,72 |4,27E-04
368,15 1,3 1,357 1,10E-03 46,084 1009,726 0,93 |5,51E-04
373,15 1,35 1,454 1,10E-03 49,386 1009,926 1,002 | 5,94E-04
378,15 1,4 1,551 1,10E-03 52,689 1010,126 1,078 | 6,39E-04

Je zde patrnd nesrovnalost mezi rychlosti vypocitanou a rychlosti naméfenou, to je

Mrwe
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5 LABORATORNI NAVOD

51 Méreni ucinnosti solarniho kominu

Cil ilohy

Cilem laboratorni ulohy je seznamit studenty s principem solarnich kominti, ktery bude
demonstrovan na zmenseném modelu v laboratofi.

Zadani

Zmeéfte zavislost rychlosti vzduchu na teploté pii zapnuté a vypnuté halogenové
lamp¢ v ¢ase. Métte na modelu solarniho komin. Prvnich 30 min méite se zapnutou
lampou, poté lampu vypnéte a méite dal$ich 30 minut.

Rozméry systému poti‘ebné pro vypocet

e délka kolektoru s= 0,1 m

e vyska kolektoru a= 0,35 m

e Sitka kolektoru b= 0,295 m

e vzdalenost lampy od skla kolektoru I= 0,15 m
e okolni teplota v mistnosti 7,=302,46 K

e vySka kominu pro na$ model H=0,56 m

e Sitka a délka kominu je p=0,03 m

5.1.1 Teoreticky rozbor

Solarni kominy pracuji na principu ohfevu vzduchu v prostoru pod solarnim sklem. Zde
se dopadajici zafeni zméni na teplo, které ohtiva podklad a vzduch. Uprostied kolektoru
je vyveden komin, kterym stoupa ohtaty vzduch, ktery m4 mensi hustotu nez vzduch
chladngjsi, ktery je nasavan vzduchovou vpusti ve spodni ¢asti zafizeni.

Pro elektrarny na tomto principu je stéZejni vyska kominu a rozloha kolektoru.
Piedpokladané vysky kominu jsou v fadech 1000-1500 m s plochou kolektoru dosahujici
rozmé&ra pies 20 kilometrit ¢tverecnich. Vyska kominu zplsobuje rozdil teplot mezi
vstupnim vzduchem a vzduchem na vystupu z kominu (100 m odpovida ptiblizné 1 °C),
rozlohou kolektoru zase ziskavame co nejvEétsi mnozstvi vstupni energie. Princip
solarniho kominu je zobrazen na obrazku 5.1.
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Obr. 5.1 Princip funkce solarniho kominu

Vykon

Celkovy vykon zatfeni dopadajiciho do prostoru kolektoru je dan rovnici 5.1 jako:

Qs = E - Skt (W). (5.1)
Q, - celkovy vykon dopadajici na kolektor ve formé zafeni (1)

E - intenzita zafeni (W - m™2)

Sko1 — plocha kolektoru pohlcujici svétlo (m?)

SkOl =a-b (52)

Vykon solarniho kominu je popsan rovnici 5.3, jedna se o soucin celkového dodaného
vykonu a G¢innosti jednotlivych komponentt.

P = Qs " NMkot * Mkom = Qs * Neet (W) (5.3)

P — vykon kominu odpovida vykonu vzduchu opoustéjiciho solarni komin B,, (W)
Nko» Nkom — UCiNNosti kolektoru a kominu (-)

Neer - celkova ucinnost systému (-)

Vykon vzduchu opoustéjiciho komin Ize vypocitat ze vzorce:

1
Py = 51h - v? (5.4)
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P,, — je vykon vzduchu proudiciho rychlosti v (W)
v - rychlost proudéni vzduchu kominem (m - s71)

m — hmotnostni pritok vzduchu (kg - s~ 1)

Hmotnostni pritok vzduchu vypocitame pomoci rovnice 5.5 jako:

m = Syom " Pk V (kg : 5_1) (5-5)

Sxom — plocha kominu

px — hustota vzduchu u paty kominu (kg - m™3)

kde
pr = 1,1614 — 0,00353 - (T, — 300) (kg - m™3). (5.6)

T} — teplota uvnitt kolektoru u paty kominu (K)

Rychlost proudiciho vzduchu vypocitame dle vztahu 5.7.

v= j[Zg -H - w] (m-s™1). (5.7)

Vykon akumulovany v kolektoru Ize vypocitat pomoci nasledujiciho vztahu:
Prop=m-c, - (T — Tp) (5.8)
P01 — vykon kolektoru (W)

m - hmotnostni priitok vzduchu (kg - m™1)

¢, -mé&rna tepelnd kapacita vzduchu (J - kg™" - K™')

T, — teplota okolniho vzduchu (teplota v mistnosti) (K)

Pro vypocet mérné tepelné kapacity lze pouzit vztahu 5.9.

¢, = [1,007 + 0,00004 * (T}, — 300)] - 103 (J - kg™ - K~?) (5.9)

Pro vypocet Ap je nutno vypocitat rozdil hustoty vnéjSiho vzduchu a vzduchu uvniti
kolektoru, k tomu pouZzijeme aproximaéni vztah 5.5 a poté dosadime do vztahu 5.10.
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Ap = g - (po — pi) - H (Pa). (5.10)
g — gravita¢ni zrychleni (9,81 m- s72)

p, — hustota venkovniho vzduchu (kg - m™3)

H — vyska kominu (m)

Udinnost

Uginnost kolektoru lze spoéitat ze vztahu 5.10.

Pkol_rh'cp'(Tk_To)

Mkot = 0. E - Seor (5.11)
Celkova ucinnost je:
. :@:%m-vz (5.12)
“tT Qs T E - Sko .
Pos gm-v?
Nkom = (5.13)

Qs * NMkot CE- Skot * Nkot

5.1.2 Schéma pracovisté

anemometr
o

teplotniléidlo

komin2ivee

lampa

multimetr,

PC

Obr. 5.2 Schéma zapojeni ulohy
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Pracovni postup

Nastavte lampu doprostied skla v horizontalni poloze, spodni okraj lampy 15 cm
nad deskou stolu. Pfedni Cast lampy nastavte na 15 cm mezi piedni hranou lampy
a dnem kolektoru, pro tuto vzdalenost je priimérna intenzita zafeni 1634 W - m~2.
Vzduchovou vpust’ nastavte na 5 cm.

Zkontroluje umisténi teplotniho ¢idla v kominé a jeho zapojeni do multimetru.
Multimetr nastavte na méfeni teploty a propojte s PC USB kabelem.

Anemometr umistéte stfed kominu a zapnéte jej.

V pocitaci zapnéte program komin2.vee a prvni minutu méfte teplotu a seznamte
se s programem. Tuto teplotu zprimeérujte, bude povazovana za T,.

Program restartujte a zapnéte, zdroven s tim zapnéte lampu anemometru.
Sledujte anemometr, pii teploté vzduchu nad 40 °C by mélo dochézet k roztoceni
a naméfeni prvnich hodnot. Zpoc¢atku rychlost roste velmi rychle, spolupracujte
pro zachyceni vSech zmén, zaznamenavejte rychlost vétru a k ni odpovidajici
teplotu z multimetru. Kvuli hrubému rozliSeni je nutné nékteré hodnoty
odhadovat. Pokud dochazi ke zmén¢ hodnot anemometru naptiklad mezi 0,4 a 0,8
m - s~ 1se stejnou &etnosti, je mozné odhadovat hodnotu jako 0,6 m - s~*. Pokud
je zobrazena hodnota 0,8 m - s~ vétsinu ¢asu a obc¢as dojde k preskoku na 0,4
m - s~1 mize byt hodnota odhadnuta na 0,7 m - s~ apod.

Po 30 minutach lampu vypnéte a dalSich 30 min zaznamenavejte rychlost vzduchu
a teplotu.

Vytvoite graf rychlosti vzduchu a teploty na ¢ase. Pro kazdé méfeni vypocitejte
a vyneste do grafu: celkovy vykon dopadajici na kolektor, vykon akumulovany
kolektorem, vykon proudiciho vzduchu kominem, hmotnostni priitok vzduchu,
tepelnou kapacitu vzduchu, hustotu vzduchu, zménu tlaku, rychlost vzduchu,
ucinnost kolektoru, celkovou uU¢innost a ucinnost kominu. Naméfenou
a vypocitanou rychlost vzduchu porovnejte a odivodnéte piipadny rozdil
V hodnotéch.
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6 ZAVER

Cilem diplomové préce bylo v teoretické ¢asti provedeni reSerSe vyuzivani a konstrukce
solarnich komini a v praktické casti vytvofeni laboratorni tulohy do piedmétu
Obnovitelné zdroje energie demonstrujici princip fungovani kominovych elektraren.
Nejprve byla vénovana kapitola rozdéleni alternativnich zdroji energie a jejich pozice
V energetice.

Dalsi kapitoly byly jiz vénovany funkénimu principu soldrnich kominovych elektraren,
jejich jednotlivym komponentiim a jednotlivym aspektiim a jejich vyuziti. Zatim ve svéte
zadna kominova elektrarna velkych vykont nestoji, v Arizon¢ vSak dochézi ke skupovani
pozemkd a poslednim pfipravam ke stavbé 800 metrii vysoké elektrarny. V ramci
teoretické Casti byla provedena teoreticka ptiprava pro vypocty vykoni, efektivit a dalSich
udajti pro laboratorni tlohu.

V praktické ¢asti byl nejdiive vyroben zkuSebni model pro zjisténi, zda bude takto mala
verze kominu fungovat. Diky zkuSebnimu modelu byl zménén navrh konstrukce
a konstruovan model ze dieva. Pro tento model byla proméfena zavislost teploty vzduchu
opoust¢jiciho komin na jeho rychlosti, poté byly provedeny potiebné vypocty z teoretické
&asti a vypoéitany jednotlivé uéinnosti a vyneseny do tabulek a grafti Uginnost se s ¢asem
zateni lampy zvySovala diky prohiati konstrukce, po ur¢ité dobé dochazelo k ustaleni
stavu ohfevu a chladnuti zafizeni. Celkova Uc¢innost systému byla velmi nizka, a to
konkrétné v fadu deseti tisicin procent, jedna se ovSem o trochu zavad¢jici udaj, jelikoz
respektuje pouze aktualni vykon vychazejiciho vzduchu. Nerespektuje tak teplo
akumulované v zafizeni, diky kterému dokaze komin fungovat jesté¢ dlouho po vypnuti
lampy. 1 pfes nizkou ucCinnost je proudéni vzduchu zkominu méfitelné
a jako demonstrace a laboratorni tloha je dostacujici. Na konci praktické ¢asti byl
vytvofen navod k laboratorni uloze, kde bude studenty méfena zavislost rychlosti
vzduchu vzhledem k jeho ohfati v kolektoru.

Moznym pokracovanim této prace by byl model vétsiho méfitka, nejlépe venkovni
konstrukce. Dal$im moZznym pokra¢ovanim by byl lepsi vypocet intenzity zareni na plose
kolektoru, jelikoz se nejedna o bodovy zdroj, ale naopak zdroj velikosti srovnatelny
s kolektorem bylo by potieba vymyslet postup pro piesnéjsi vypocet.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

e AM- air mass (-)

e O —uhel mezi zenitem a polohou Slunce (°)

o Ef,; — energie fotonu (eV)

e h— Planckova konstanta (4,135668:10~15eV - s) nebo (6,626 070-10734] - s)
e C-rychlost svétla (2,997 924- 108m - s71)

e A —vlnova délka (m)
e H - vyska solarniho kominu (m)

¢ R - polomér solarniho kominu (m)

e (Q, - celkovy vykon dopadajici na kolektor ve formé zaieni (W)
e E - intenzita zafeni (W-m™2)

e Syo1 — plocha kolektoru pohlcujici svétlo (m?)

e P —vykon elektrarny (W)

e P,, —je vykon teplého vzduchu proudiciho rychlosti v (W)
® Mol Ntur Nkom — U€innosti kolektoru, turbiny a kominu (-)
® 1o - celkova G¢innost systému (-)

e 1h - hmotnostni priitok vzduchu (kg - s71)

* ¢, — tepelna kapacita vzduchu (J - kg~! - K™)

e Ty —teplota uvnitt kolektoru u paty kominu (K)

e T, —teplota okolniho vzduchu (teplota v mistnosti) (K)

e py — hustota vzduchu u paty kominu (kg- m~3)

e p, — hustota vzduchu u paty kominu (kg- m~3)

e V- rychlost proudéni vzduchu kominem (m - s1)

e - gravitaéni zrychleni (9,81 m- s72)

e Ap —rozdil tlaku na turbiné a na vstupu vzduchu (Pa)

e p — sifka a délka kominu(m)

e a, b, s—vyska, sitka a délka kolektoru (m)

e h—vzdalenost lampy od skla kolektoru (m)
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