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Summary

A radical growth of solar thermal collector installations in the residential building
sector has been shown in last decade in the context of all-European emphasis on
energy intensity decrease and increase of renewables share in heat and electricity
demand coverage.

Fast-growing European solar market brings also an issue of solar collectors quality
evaluation both from the point of durability (how long will collector survive at the
building) and from the point of energetic quality (how much energy will collector
save). Unified European standards for qualification tests at extreme operation
conditions and for particular optical and thermal performance characteristics tests
are available today. However, optical and thermal characteristics alone evaluated at
reference laboratory conditions don't have sufficient predicative capability and
discussion proceeds to find a way how to evaluate energy quality of solar collector
by only one complex parameter or characteristic to compare it with others.

Habilitation lecture presents the basic characteristics of solar thermal collector:
reference collector area, efficiency curve and incidence angle modifier curve.
Influence of several design parameters on efficiency of solar collector (flat-plate,
vacuum tube) and on its thermal performance for different construction
arrangements has been shown by mathematical modelling and experimental testing
in given examples.

Coupling the efficiency curve with optical characteristic for beam and diffuse
radiation allows to describe the real performance of different solar collector designs
and to simulate their thermal power throughout the year on the basis of operation
and climate conditions.

Finally, a calculation method for complex evaluation of solar collector performance
resulting from optical and thermal characteristics has been presented. Method
allows to compare the theoretical specific annual heat gains for different solar
collectors designs with various optical and thermal characteristics at same operation
conditions or for given solar collector at various operation conditions. Comparison
has shown a large performance variability especially for vacuum tube Sydney
collectors, which can be much better but also much worse than standard flat-plate
solar collectors.



Souhrn

V souvislosti s celoevropskym dlrazem na snizovani energetické narocnosti a
zvySovani podilu obnovitelnych zdroju energie na kryti potfeb tepla a elektrické
energie v budovach Ize vysledovat v poslednim desetileti prudky nardst instalaci
solarnich tepelnych kolektord, zvlasté v obytnych budovach.

Rychle se rozvijejici evropsky trh v8ak pfinasi i otazky hodnoceni kvality solarnich
kolektorl a to jak z hlediska Zivotnosti konstrukce (jak dlouho kolektor na stfese
vydrZi) tak z hlediska energetického (kolik energie kolektor uspofi). V sou¢asné
dobé jsou vevropské normalizaci k dispozici jednotné normy pro zkouSeni
spolehlivosti kolektorG pfi zatizeni simulujicim extrémni provozni podminky a pro
zkouseni dilCich optickych a tepelnych charakteristik solarnich kolektord. Optické a
tepelné charakteristiky stanovené za referencnich laboratornich podminek vSak
samy o sob& nemaji dostateCnou vypovidajici schopnost a v souCasné dobé
probiha diskuze jakym zpGsobem je mozné zhodnotit energetickou kvalitu solarniho
kolektoru pouze jedinym parametrem Ci charakteristikou pro U¢ely porovnani s jinym
kolektorem odlisné konstrukce.

Habilitaéni pfednadka predstavuje zakladni charakteristiky solarniho tepelného
kolektoru: vztaznou plochu kolektoru, kfivku Ucinnosti a kfivku modifikatoru Ghlu
dopadu. Na fadé konkrétnich pfikladd je matematickymi modely i experimentalnimi
zkouskami ukazan vliv nékterych konstrukénich parametrli na Ucinnost solarnich
kolektor(i (plochych, trubkovych) a na reéalny pfinos nékterych konstrukénich
uspofadani, ktery neni na prvni pohled patrny. Doplnénim kfivky G¢innosti optickymi
charakteristikami pro pfimé a difuzni zafeni Ize vypoctové postihnout reainé chovani
rdznych konstrukci solarnich kolektord a simulovat jeho tepelny vykon béhem roku
na zakladé provoznich a klimatickych podminek.

V zavéru prednasky je predstavena vypocCtova metoda komplexniho hodnoceni
vykonnosti solarniho kolektoru vychazejici z optickych a tepelnych charakteristik.
Metoda umozZriuje porovnat teoreticky mérny rocni zisk konstrukéné odlisnych
kolektor( s rliznymi optickymi i tepelnymi charakteristikami za stejnych provoznich
podminek nebo stejného kolektoru za odliSnych provoznich podminek. Porovnani
ukézalo na velkou variabilitu vykonnosti pfedevsim u trubkovych vakuovych Sydney
kolektor(, které mohou byt vyrazné lepsi, ale také vyrazné horsi nez bézné ploché
solarni kolektory.
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1. Uvod

Solérni tepelny kolektor je zafizeni uréené k pfimé pfeméné energie sluneéniho
zareni v tepelnou energii pohlcenim na absorbéru. Teplo je z absorbéru odvadéno
nejcastéji kapalinou protékajici trubkovym registrem vodivé spojenym s absorpéni
plochou. Funkci solarniho tepelného kolektoru Ize popsat obecnou energetickou
rovnovahou. Solarni kolektor pfijima sluneéni zafeni, které je Castecné odrazeno od
zaskleni a absorbéru a zbytek se pohlcuje na povrchu absorbéru a méni v teplo.
Cast tepla z pohlceného zafeni se odvadi teplonosnou kapalinou, &ast odchazi zpét
do okolniho prostfedi ve formé tepelnych ztrat kolektoru a ¢ast tepla se akumuluje v
téle kolektoru. ZjednoduSené schéma energetické bilance soldrniho kolektoru
s vyznacenim tepelnych odpord je uvedeno na obr. 1.
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Obr. 1 - Energeticka bilance solarniho kolektoru

Pro omezeni tepelnych ztrat se vyuZiva kryciho zaskleni a nizkoemisivniho povrchu
absorbéru na pfedni strané kolektoru, tepelné izolace na bocni a zadni strané
kolektoru, pfipadné snizeni tlaku v prostoru kolektoru (vakuové kolektory). Pro
snizeni optickych ztrdt pouzivaji vyrobci vysoce propustného solarniho skla
snizkym obsahem oxid( Zeleza a pohltivého absorbéru nejCastéji na bazi
keramicko-kovovych povlak( (cer-met), pfipadné vyuzivaji antireflexni povlaky (u
obou).

V soutasné dob& se vpodminkach CR vyuziva &tyf hlavnich druhd solamich
kolektor(i: ploché nezasklené, ploché zasklené, trubkové s plochym absorbérem a
trubkové s valcovym absorbérem (vakuové), viz obr. 2. U kazdého druhu pak na
trhu existuje nespoCet konstrukénich typl s rliznymi geometrickymi a fyzikalnimi
vlastnostmi jednotlivych &asti kolektor(i a pouzitych material(i, které ovliviiuji optické
a tepelné vlastnosti absorbéru, zaskleni, tepelné izolovaného ramu, pfipadné
vnitfniho prostoru kolektoru.



2. Optické a tepelné charakteristiky solarniho kolektoru

Pro ucely energetickych vypoctd solarnich soustav a hodnoceni vykonnosti
(energetické kvality) solarniho kolektoru se informace o tepelném a optickém
chovani kolektorli ziskavaji matematickym modelovanim nebo experimentalnimi
zkouskami za definovanych podminek. Jde pfedevsim o kfivku tepelného vykonu
kolektoru, nebo Castéji z ni odvozenou kfivku G€innosti, a kfivku modifikatoru
Uhlu dopadu vyjadfujici zavislost U¢innosti solarniho kolektoru na uhlu dopadu
slune¢niho zafeni. Vliv tepelné kapacity neni v praxi tak vyznamny a proto zde
nebude dale rozebiran.

v trubkovy s plochym trubkovy s valcovym trubkovy s valcovym
plochy absgrbeprem g abs%rbérem y absorbére?n a reﬂekklorem

/] plocha apertury /7] obrysova plocha

Obr. 2 - Ruzné typy solarnich kolektort a uvazované vztazné plochy

2.1.Vztazna plocha kolektoru

U solarnich kolektor(i se rozliSuji celkem ffi plochy, ke kterym se vztahuji parametry
kolektoru, zejména kfivka uéinnosti:

= plocha absorbéru Aa — ,aktivni* plocha, na které dochazi k pfeméné dopada-
jiciho slunecniho zareni v teplo;

= plocha apertury Aa - plocha otvoru, kterym vstupuje do kolektoru nesoustfe-
déné sluneéni zafeni;
= obrysova plocha Ac - priimét obrysu kolektoru.

Nejmensi plochou je zpravidla plocha absorpéni. Je problematické zméfit ji bez
rozebrani kolektoru (ploché), pfipadné rozbiti kolektoru (trubkové) a b&zné se jako
vztazna plocha nepouziva.

Plochou apertury plochého kolektoru je plocha propustné &asti jeho zaskleni. U
trubkového kolektoru bez reflektoru (jednosténny, dvojsténny Sydney) je plochou
apertury pradmét vngjsi trubky (kryci trubice). U trubkového Sydney kolektoru
s reflektorem je aperturou kolektoru plocha primétu reflektoru. Apertura kolektoru



se méfi snadno, nebot je zvnéjSku pfistupna a obecné je povazovana za referencni
plochu kolektoru.

Vztazeni kfivky U¢innosti k plode apertury kolektoru je vhodné z hlediska porovnani
vlastnosti dvou kolektor(i, konstrukce a kvality provedeni. Z hlediska rozhodovani o
potencialu kolektoru pro danou aplikaci ¢i pro porovnani kolektord s rGznymi
Ucinnymi plochami je vhodnéjsi vztaZeni ucinnosti kolektoru k obrysové ploSe
kolektoru Ag, tedy ke skute¢né ploSe, kterou kolektor zaujima v prostoru (na stiese,
na terénu, apod.). Uginnost a vykon kolektoru vztazené k obrysové plose
kolektoru jsou parametry, které by investora mély zajimat pfi analyze potencialu
vyuZiti slunecni energie na konkrétnim misté instalace. Napfiklad trubkové kolektory
bez reflektoru vykazuiji vyrazny podil neucinné plochy na celkové ploSe zastavéné
kolektorem na stfeSe, zvIaSté v porovnani s plochymi kolektory (viz obr. 2).

2.2.Vykon a ucinnost solarniho kolektoru

Viykon solariho kolektoru Qk se experimentalné stanovuje z méfeni pritoku M

teplonosné kapaliny kolektorem a rozdilu jejich teplot mezi vstupem (f) a vystupem
(t2) kolektoru

Qk=M@E0sz—tk1) (1)

a vyjadfuje se jako kfivka v zavislosti na rozdilu mezi stfedni teplotou kapaliny a
okolni teplotou (fm — te) pro slunecni ozafeni G = 1000 W/m2, viz obr. 3 (vlevo).
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Obr. 3 — Porovnani kfivek vykonu (2 m? apertury) a Ucinnosti vztazené k ploe
apertury (tuéné) a k obrysové ploSe (tence) u jednotlivych druhd solarnich kolektort

Uginnost solérniho kolektoru 7 je za ustalenych podminek definovana jako pomér
tepelného vykonu odvadéného teplonosnou kapalinou z kolektoru Qk k ,pfikonu*



sluneéniho zafeni (zafivému toku) dopadajiciho na kolektor a vyhodnocuje se ve
tvaru regresni paraboly

2

n:GQng = -a, 2 e =g, la L) @)

kde

G je slunecni ozafeni, ve W/imz;

Ak vztazné plocha kolektoru, obvykle plocha apertury kolektoru, v m2.

n ucinnost soldrniho kolektoru pfi nulovych tepelnych ztratach, nékdy
oznacovana jako opticka Ucinnost kolektoru;

a linedrni soucinitel tepelné ztréty kolektoru, ve W/(m2[K);

a kvadraticky soucinitel tepelné ztraty kolektoru (vyjadfuje teplotni zavislost),
ve W/(m2[K2);

Soucinitele kiivky u€innosti 7, a1 a a2 definuji kfivku vykonu a ucinnosti solariho
kolektoru v celém rozsahu provoznich podminek a musi byt uvadény v souvislosti
s referenéni plochou Ak, ke které je kfivka Ucinnosti vztazena. Kfivka U€innosti
slouzi pro porovnani kvality dvou obdobnych konstrukci kolektoru z hlediska
tepelnych a CasteCné optickych vlastnosti. Dodavatel, ktery nedokaze kfivku
Uginnosti  prokazat protokolem ze zkousky v akreditované laboratofi, vlastné
zakaznikovi nemize podat informaci o tepelném vykonu solarniho kolektoru a jeho
energetické kvalité.

Z teoretické energetické bilance tepelnych tokd z povrchu absorbéru solarniho
kolektoru do okoli a do teplonosné kapaliny [1,2] vyplyva pro G¢innost vztah

—F _yltn —to)
n—F[Frm u G } 3)

kde

F’ je uginnostni soucinitel, vyjadfuje schopnost absorbéru odvést z povrchu
teplo do teplonosné kapaliny;

T propustnost slunecniho zafeni zasklenim;
a pohltivost slunecniho zafeni absorbérem;
u soucinitel prostupu tepla kolektoru, ve W/(m2[K);

Porovnanim ¢&lend vrovnici (2) a rovnici (3) Ize experimentalné stanovenym
konstantam kfivky Ucinnosti pfifadit fyzikalni vyznam [3]. Pro U¢innost pfi nulovych
tepelnych ztratach plati

F i =n, 4)

a ucinny soucinitel prostupu tepla kolektorem Ize stanovit jako



FlU=a +a, [t —t,) (5)
Pokrocilé programy pro simulaci tepelného chovani solarnich kolektord umozriuji

virtudlni navrh konstrukce kolektoru a stanoveni jeho kfivky Uc¢innosti na zakladé
definovanych geometrickych a fyzikalnich parametr( jednotlivych ¢asti kolektoru [4].

2.3.Modifikator uhlu dopadu

Vzhledem ktomu, Ze propustnost slune¢niho zafeni 7 zasklenim kolektoru i
pohltivost ¢ absorpéniho povrchu jsou optické vlastnosti zavislé na Uhlu dopadu
slune¢niho zareni, je nutné doplnit kiivku Ucinnosti zavislosti, vyjadfujici zménu
optické ucinnosti kolektoru 770 s Uhlem dopadu pfimého (smérové zavislého)
sluneéniho zafeni oproti kolmému dopadu. Takovou zavislosti je kfivka modifikatoru
Uhlu dopadu Ks, nékdy oznaCovaného jako opticka charakteristika kolektoru.
Modifikator Uhlu dopadu je definovan jako pomér
_F(ma)y _ 1n,(6)

"TF ), m0) ©

kde

(6 je opticka Ucinnost pfi obecném uhlu dopadu 6,

70(0°) opticka ucinnost pfi kolmém dhlu dopadu (8= 0°).

Opticka charakteristika se u rGznych druhd i typl kolektor( obecné lisi. Ploché
solarni kolektory (ploché zaskleni, plochy absorbér) maji optické vlastnosti v obou
hlavnich rovindch (pficné: vychod-zapad, podélné: jih-sever) symetrické a mezi
riznymi typy plochych kolektord neni vyrazny rozdil. Trubkové solarni kolektory maji
vzhledem k tvaru apertury a absorbéru, pfipadné reflektoru, nesymetrickou optickou
charakteristiku, ktera se typ od typu mize navic vyrazné liSit a hodnoty modifikatoru
Ksg je nutné vyhodnocovat oddélené ve dvou rovinach:

= podéiné KyL = Kg(4,0)

= pfitné Kot = Ko(0,6)

Vysledna zavislost modifikatoru na obecném Uhlu dopadu & se stanovi jako soucin
modifikatord uréenych pro pfislusné uhly v jednotlivych rovinach [3]

Kq(6,.6;) = Ko, (6.,0) Kq(0,6r) (7)
Na obr. 4 je uvedena geometrie Uhli dopadu pfimého sluneéniho zareni v hlavnich
rovinach pro pfipad jedné trubky trubkového opticky nesymetrického kolektoru.

Teoreticky Ize optickou charakteristiku u jednoduchych plochych kolektorl stanovit
s pouzitim analytickych Fressnelovych rovnic, u sloZitych tvarG reflektorG a apertur
trubkovych kolektor( je nutné vyuzit metod sledovani paprsku (ray-tracing).

Experimentalné je kfivka modifikatoru Uhlu dopadu vyhodnocovana stanovenim
hodnot G¢innosti pfi nulovych tepelnych ztratdch o, tj. pfi stfedni teploté kapaliny
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v kolektoru blizké teploté okolniho vzduchu, pfi riznych Uhlech dopadu slune¢niho
zareni v pfislusnych rovinach (podéIné, priéné).

normala
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|
.
'
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Obr. 4 - Geometrie trubkového kolektoru a 0hli dopadu slunecéniho zafeni
v hlavnich rovinach

Modifikator Uhlu dopadu Ks pro vSesmérové difuzni sluneéni zarfeni se stanovi
integraci v obou rovinach v mezich zavislych na hlu sklonu solarniho kolektoru.

Na obr. 5 jsou uvedeny typické pribéhy kivky modifikatoru Uhlu dopadu pro rizné
druhy solarnich kolektord. V pfipadé trubkovych Sydney kolektord je hodnota
vrcholu pficného modifikatoru v oblasti Ghlt 50 az 70° u rGznych typl (rizny pramér
trubek, vzdalenost trubek, tvar reflektoru, aj.) rizna a pohybuje se od 1,1 do 1,6. U
trubkovych kolektord s reflektorem se pro rdzné konstrukce mulze tvar kfivky
pficného modifikatoru Kg1 pohybovat mezi obéma uvedenymi variantami. Kfivka
podélného modifikatoru K. je u trubkovych kolektori vzhledem k obdobné optické
geometrii v podélné roviné (rovnd trubka) stejnd jako u plochého kolektoru (viz

obr.4).
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Obr. 5 - Typické charakteristiky modifikatoru thlu dopadu pro rizné druhy kolektort
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3. Vliv konstrukénich parametrd na t¢innost kolektoru

Jakym zpGsobem mohou konstrukéni parametry ovlivnit tepelné chovani solarniho
kolektoru Ize ukazat na nékolika pfikladech parametrickych analyz. Analyzy vychazi
jednak z matematického modelovani v programu KOLEKTOR 2.2 [5] a jednak z
experimentalnich zkou$ek provedenych v Solarni laboratofi FS CVUT v Praze [6].

3.1.Emisivita absorpéniho povrchu

Je zfejmé, Ze kolektory se spektralné selektivnim povrchem o nizké emisivité budou
mit vyrazné niz8i tepelné ztraty oproti spekiralné neselektivnim kolektor(m
s vysokou hodnotou emisivity na drovni hodnoty pohltivosti sluneéniho zafeni (viz
obr. 6 vlevo). Co vSak na prvni pohled tak zfejmé neni, je velmi maly rozdil
v ucinnosti mezi kolektorem s 5% a 10% emisivitou absorbéru, coz v bézné instalaci
solarni soustavy s pokrytim 50 % vede k relativné malym rozdildm v koneénych
energetickych pfinosech (cca 2 %) [7].

3.2.Tepelna izolace kolektoru

U béznych solarnich selektivnich kolektor( je pomér tepelné ztraty zasklenim k
celkové tepelné ztraté kolektoru okolo 75 % a vice. Castym dotazem ze strany
vyrobcd solarnich kolektord je vliv tloustky tepelné izolace zadni a bocni strany
kolektoru na Ucinnost a tedy do jaké miry ma smysl zvySovat tloustku tepelné
izolace kolektoru a s tim cenu kolektoru.
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— emisivita5 % — 20 mm izolace

081 — emisivita 10 % 08 1 — 40 mm izolace

— emisivita 90 % — 60 mm izolace
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Obr. 6 — Analyza viivu emisivity absorbéru a tloustky tepelné izolace ramu na
ucinnost solérniho kolektoru

Pro pfipad selektivniho kolektoru je v grafu na obr. 6 (vpravo) analyzovan vliv
tloustky izolace na kfivku U¢innosti. Snizeni tepelné ztraty se projevuje vyznamné
pfedevSim v oblasti vy3Sich teplot a postupné zvySovani tloustky izolace se
projevuje ¢im dal méné, protoze se zaroven zvySuje podil tepelné ztraty zasklenim.
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Ackoli je z grafu mezi kfivkami Gcinnosti kolektoru s tloustkou izolace 20 a 60 mm
vyrazny rozdil, v pfipadé pouziti obou variant solarniho kolektoru pro solarni
pfipravu teplé vody napf. s cilovym pokrytim 50 %, je rozdil mezi dosazenymi zisky
okolo 12 % a v potfebné ploSe do 25 % [7].

3.3.Pokrocilé kolektory a kolektory integrované do budov

Kontaktni &i pfimou integraci solarnich kolektorl do konstrukce obalky budovy je
mozné eliminovat tepelnou ztratu zadni a boéni stranou. Integraci kolektoru do
fasady se navic snizi pfestup tepla volnou konvekci mezi absorbérem a zasklenim
kolektoru, coz vede na jedné strané ke sniZeni tepelnych ztrat, na druhé strané vSak
vertikalni umisténi kolektoru znamena také nizsi pfijem slune¢niho zafeni o cca
30 %. Na obr.7 jsou porovnany charakteristiky solarniho kolektoru pfi bézné
instalaci na stfeSe a kolektoru integrovaného do fasady o rizném tepelném odporu.
Viyhoda fasadnich solarnich kolektord oproti volné instalaci na stfechach budov se
proto vyuziva pouze u solarnich soustav ur€enych pro pfitapéni (vySSi zisky
v zimnim obdobi) nebo u soustav s vysokym solarnim pokrytim (eliminace nutnosti
mafeni letnich prebytk) [8].

10 1,0
— stfecha — AM
08 A 08 A — EVA
— fasadaR=3 — EVAINT
— fasadaR=6
0,6 | 0,6 -
S S
04 A 04 A
0,2 | 0’2 -
00 - - : 00 . . .
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
(tm-te)G [M2KIW] (tm-ts)IG [M-KMW]

Obr. 7 - Krivky ucinnosti pro kolektory integrované do fasédy a pro pokrocilé
kolektory (atmosféricky, vakuovy, vakuovy integrovany do stfechy)

Uginnost plochého solamiho kolektoru mize byt dale zvySena pokud je tlak ve
vzduchové mezefe mezi absorbérem a zasklenim vyrazné niz8i neZz atmosféricky.
Obr.7 (vpravo) ukazuje porovnani atmosférického Kkolektoru (pfipad ATM)
s identickym solarim kolektorem, nicméné se vzduchovou mezerou vakuovanou na
tlak 10 kPa (pfipad EVA). Treti typ kolektoru s konstrukci shodnou s EVA (plochy
vakuovy) je navic uvazovan jako integrovany (pfipad EVA_INT) do izolaéni vrstvy
stfeSniho plasté s tepelnym odporem R =6 m2K/W. Tepelné mosty vlivem
pfitomnosti podpdrnych elementi proti zhrouceni zaskleni nebyly uvazovany.
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Uvedena konstrukce teoreticky pfedstavuje radikaini zlepSeni ucinnosti a vykonu
solarniho plochého vakuového kolektoru pfi vysokych teplotach pozadovanych napf.
pro Ucely solarniho chlazeni nebo pro primyslové procesy [9].

3.4.Spoj absorbér-trubka

Zajisténi dostate¢né vodivého spoje mezi absorpénim povrchem a trubkami registru,
kterymi se odvadi teplo kapalinou, patfi k zakladnich konstrukénim podminkam
solarniho kolektoru, kterou vSak fada vyrobcl nerespektuje. Tento problém se
vyskytuje v malém méfitku u plochych kolektor(i, Castéji se projevuje pfedevsim
v konstrukcich trubkovych vakuovych kolektort typu Sydney. Pro praxi je zajimave,
Ze (cinnostni soucinitel F’ je do hodnoty tepelné propustnosti zhruba 30 W/(m(K)
necitlivy na kvalitu spoje, nebot v oblasti vysokych hodnot tepelné propustnosti
spoje jde vzdy o materidlové vodivé spojeni a tepelny odpor spoje je oproti odporu
lamely absorbéru vyrazné mensi.

1,0 10
— 300 W/(m.K) O svarovany absorbér

08 1 — 30 W/(m.K) 081 o naklapnuty absorbér
— 3W/(mK) A priloZeny absorbér

067

<

047

027

0,0 T T ?

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
(tm-ts)IG [M-KMW] (tm-te)G [M2KIW]

Obr. 8 - Vlivu konstrukéniho provedeni spoje absorbér-trubka na dcinnost

Teprve pokud je spoj mezi absorbérem a trubkou velmi nekvalitni a tepelna
propustnost spoje klesne pod mezni hodnotu, klesa schopnost absorbéru pfedat
teplo do kapaliny (vyjadiena U¢innostnim soucinitelem kolektoru F’), coz se projevi
na kfivce U€innosti solarniho kolektoru (viz obr.8 vlevo). To je pfipad dvou
experimentainé ovéfovanych typl spoji absorbér-trubka u plochych solarnich
kolektor(i: 1) absorbér naklapnuty na trubce; 2) absorbér dotykajici se trubky
registru. Charakteristiky obou kolektor( byly porovnany s kvalitné provedenym
absorbérem ultrazvukové navafenym na trubkovém registru (viz obr. 8 vpravo) [7].

3.5.Teplosménna lamela trubkového Sydney kolektoru

U trubkovych vakuovych kolektorl typu Sydney je U€innostni soucinitel F’ jedinym
parametrem, ktery vyrobce kolektoru zpravidla mize konstrukci vyznamné ovlivnit,
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protoZe propustnost zaskleni 7, pohltivost absorbéru a, soucinitel prostupu tepla U
jsou nezménitelné parametry vlastni Sydney trubky. Kromé pouziti kvalitni vakuové
trubky je pro vyrobu uUcinného trubkového Sydney kolektoru nutné vhodnym
konstrukénim provedenim teplosménné lamely zajistit uCinny pfenos tepla
z vnitfniho povrchu absorpéni trubky do teplonosné kapaliny.

1,0

0,2 1

0,0 T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

(tm-to)! G [MKIW]

Obr. 9 - Porovnani kfivek tcinnosti pro riznd konstrukcni provedeni teplosménné
lamely v Sydney trubce

Do jaké miry ma vhodné pouZiti tepelné vodivé lamely vliv na pfenos tepla a tim i na
ucinnost celého kolektoru bylo experimentalné zkoumano na riznych konstrukénich
variantach vnitfniho uspofadani trubkového Sydney kolektoru (viz obr. 9):

= varianta A - kvalitni provedeni lamely s celoploSnym kontaktem s vnitfnim
povrchem absorpéni trubky a vngjSim povrchem teplonosnou kapalinou
protékané U-smy¢&ky potrubniho registru;

= varianta B - lamela se pIné dotyka absorpéni trubky pouze ve vrcholech ohybd
a predevsim vice méné vypliuje vzduchovy prostor uvniti absorpéni trubky;

= varianta C - na potrubnim registru jsou naklapnuta kfidélka s velmi Gzkou
lamelou bez dotyku s absorpéni trubkou.

Pienos tepla z absorpéni trubky do teplonosné kapaliny u konstrukénich provedeni
B a C je pomémné komplikovany: sélénim a volnou konvekci na lamelu a dale
vedenim lamelou a vice & méné vodivym spojem s U-smyckou potrubniho registru,
coz celkové znamena vyrazné zhorSeni u€innostniho soucinitele F’ oproti varianté A
[10].

Z vy3e uvedeného vyplyva nezbytnost pouziti vodivé teplosménné lamely, napf.
zhliniku nebo médi, o dostate¢né tloustce, ktera je vdobrém kontaktu jak
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s absorpéni plochou (rozepnuta, predepjata, tvarna) tak potrubnim registrem
(nalisovana nebo navafena na potrubi).

3.6.Kontakt mezi pouzdrem a kondenzatorem tepelné trubice

Konstrukce fady trubkovych Sydney kolektor(i vyuziva pro pfenos tepla mezi
absorpénim povrchem a teplonosnou kapalinou tepelnou trubici, ktera skyta nékteré
vyhody jako je omezeni tvorby velkého mnoZstvi péry z kapaliny v kolektoru pfi
stavu bez odbéru tepla (stagnace), vysoky pfestup tepla &i snadné vyménitelnost
jednotlivych Sydney trubek v pfipadé poSkozeni. Na evropsky trh v8ak pfichazeji
trubkové vakuové Sydney kolektory, které se vyznauji sice jednoduchym
usporadanim kondenzacni ¢asti vyuzivajicim trubkové pouzdro pro ,suché” zasunuti
kondenzatoru, nicméné Casto se Spatnym kontaktem, kdy teplosménny povrch
kondenzétoru nedoléha dostatecné k vnitfnimu povrchu pouzdra. Na obr. 10 (vievo)
je znézornéna problematickéd ¢ast konstrukéniho uspofadani trubkového Sydney
kolektoru s tepelnou trubici.

1,0
O suché nasunuti kondenzatoru do pouzdra
Q 0,8 1| 2 aplikace vodivé pasty mezi kondenzatorem a pouzdrem
06

]

nl

O |
04

0,2

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
(tm-to) ! G [mKIW]

Obr. 10 - Experimentéiné zjisténé kfivky ucinnosti trubkového Sydney kolektoru
s problematickym spojem kondenzator-pouzdro

V pfipadé teplosménné lamely vodivé spojené s absorpéni trubkou i vyparnikem
tepelné trubice mize nevhodné provedeni kondenzaéni Casti zcela degradovat
ucinnost kolektoru jak bylo potvrzeno pfi experimentalnim zkouSeni Sydney
kolektoru s tepelnou trubici (viz obr. 10 vpravo) [10]. Dolni kfivka odpovida béznému
stavu, kdy kondenzator je nevhodné ,nasucho“ nasunut do pouzdra. Vlivem
nedostateného pfenosu tepla mezi absorpénim povrchem Sydney trubky a
teplonosnou kapalinou je kfivka ucinnosti polozena velmi nizko. Pro stejny kolektor
byla provedena zména v kondenzaéni Casti kolektoru a pro zlepSeni tepelné
propustnosti kontaktu byla pouZita tepelné vodivd pasta mezi kondenzatorem a
pouzdrem. Disledkem je zvySeni ¢innostniho soucinitele F” a odpovidajici posun
celé kfivky U¢innosti do oblasti vy3Sich hodnot.
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4. Vliv optickych charakteristik na chovani kolektoru

Kfivky Gcinnosti a vykonu solamich kolektorl vychazeji z vysledki zkousek
tepelného chovani v ustaleném stavu za definovanych podminek: jasny den
s vyraznou pfimou slozkou sluneéniho zafeni a kolmy (normélovy) uhel dopadu
sluneéniho zarfeni na rovinu kolektoru. Takové podminky vSak v bézném provozu
solarniho kolektoru nejsou ¢asté. Uhel dopadu slunecnich paprsk(i na kolektory je
obecné rlizny vlivem proménlivé geometrie sluneéniho zafeni béhem dne a roku a
podil pfimého a difizniho zafeni je zavisly na oblacnosti. Samotna kfivka ucinnosti,
resp. vykonu solarniho kolektoru pro Gcely modelovani jeho realného chovani
v pribéhu roku proto nestaci a dopliiuje se optickou charakteristikou, kfivkou
modifikatoru Uhlu dopadu.

Modifikator Uhlu dopadu umoziuje zohlednit vliv Uhlové zavislych optickych
vlastnosti solarniho kolektoru na jeho vykon pro obecné podminky sluneéniho
zareni (Uhel dopadu, pfimé a difizni zafeni) podle vztahu

Qk = Aa[(Ke,bi,T +K4Gyr J10 — a4 (L, —to) —a,(t, -t,)%] (8)

kde

Keb je  modifikator Uhlu dopadu vyjadfeny pro uhel dopadu pfimého sluneéniho
zareni 6,

Gobt pfimé slunecni ozareni na rovinu kolektoru, ve W/m?;
Kod modifikator Uhlu dopadu pro diftizni sluneéni zafeni;
Gat diftzni sluneéni ozareni na rovinu kolektoru, ve W/mz;

Rovnice vykonu solarniho kolektoru (8) umozriuje zohlednit redlné chovani riznych
konstrukci solarniho kolektoru béhem dne a je zakladem simulacnich vypoétd
solarnich soustav.

Na obr.11 jsou znazornény pribéhy mérného teoretického vykonu plochého
atmosférického kolektoru, trubkového atmosférického (fiktivni kolektor s valcovym
absorbérem a kfivkou Ucinnosti identickou s uvazovanym plochym atmosférickym
kolektorem) a realného trubkového vakuového kolektoru s valcovym absorbérem a
typickou charakteristikou UcCinnosti. V pfipadé jasného dne (vlevo) umoZiiuje
trubkovy atmosféricky kolektor ziskat vice energie pouze diky svym vyhodn&jSim
optickym vlastnostem oproti plochému, avSak v pribéhu oblaéného dne s vy$Sim
podilem difizniho zafeni jiz rozdil neni vyrazny (vpravo). Naproti tomu reainy
trubkovy vakuovy kolektor tézi nejen z optickych vlastnosti valcové plochy apertury
a absorbéru, ale také z vy33i citlivosti na nizké hladiny slune¢niho ozafeni viivem
hodnotou 770(0°), kterd se promita do niz8iho vykonu trubkového kolektoru v dobé
okolo solarniho poledne oproti plochému kolektoru.

Charakteristické pribéhy denniho vykonu u plochych a trubkovych vakuovych
solarnich kolektor( vlivem rozdilnych optickych charakteristik byly potvrzeny
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experimentainé v ramci srovnavacich méfeni tepelného chovani kolektord v Solarni
laboratofi za identickych provoznich a klimatickych podminek. M&feni probihalo
v jasnych i oblaénych dnech zimniho obdobi pfi provozni teploté kolektord 40 a
70 °C. Méfeny byly celodenni pribéhy vykon( obou solarnich kolektord. Skion obou
kolektordl byl 45°, typicky pro celoroéni provoz [11].

1000

jasny den — slunegni ozafeni

== plochy atmosféricky

800 1 trubkovy atmosféricky

= realny trubkovy vakuovy

600 1 obla¢ny den

Wim?
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0 T f T
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00

Obr. 11 — Porovnani prabéhu vykonu kolektoru s plochym a vélcovym absorbérem
(tm = 40 °C) vztaZeného k ploSe apertury

Na obr. 12 je zobrazeno porovnani dennich pribéh( mérného vykonu plochého
atmosférického solarniho kolektoru a trubkového vakuového Sydney kolektoru
(s pfimym pritokem) vztaZzeného na plochu apertury kolektori Aa a na hrubou
plochu kolektor(l Ac.

Z porovnani solarnich kolektor(i je patrny vy$Si mérny vykon trubkového kolektoru
v okrajovych Castech dne vlivem geometrie absorbéru a tedy rovnomérnéjsi
rozloZeni vykonu kolektoru béhem dne. V pfipadé vztazeni vykonu a dennich zisk
k ploSe apertury kolektoru Aa vykazuje zkouSeny trubkovy vakuovy kolektor vyrazné
vy38i zisky neZ plochy. Pokud je vSak vykon vztaZen k obrysové plose kolektoru Ag,
kterou zaujima na misté instalace, je situace odliSna. V oblasti nizkych provoznich
teplot doda plochy solami kolektor vice energie na zastavénou plochu stfechy,
podilu difuzniho slune¢niho zafeni a vysSich teplotnich rozdili mezi kolektorem a
okolim.

18



11.1.2008

1 Hy=38kWhm*

ty=40°C

13.1.2008

Hr = 24kWhim®

t=40°C

10.2.2008 7.2.2008

Hr =47 kWhin' Hr =255 kWhim®
ty=70°C

ty=70°C

1200

T 1000

T 800

+600 G
Wim’]
+ 400

T 200

f

— venkovni teplotate  —— ozafeni G

Qs , 1508 Whim? 834 Whim?
Ih
Wim’] 2355 Whim? 1304 Whim®
40 C )
i ‘

—— trubkovy — plochy

500
400
300
200

100

1326 Whim? 332 Whim?
2550 Whim? 1090 Wh/im?
70 C

1240 Whim?

500

Q

, 310 Whim?
[Wim?]

1410 Whim? 780 Whim?

400

1210 Whim? 670 Wh/im* 560 Whim?

1310 Whim®
40 C % m 70 C m\
A PWJ

Obr. 12 — Vysledky porovnani denniho pribéhu vykoni trubkového vakuového
Sydney kolektoru (Seda) a plochého atmosférického kolektoru (Cerna) pfi riznych
provoznich a klimatickych podminkéch
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5. Vykonnost solarnich kolektort

Viykonnost solarnich kolektord je mozné definovat jako schopnost produkovat
energeticky zisk za typickych mistnich klimatickych a provoznich podminek.
Vlykonnost je zarovei parametrem vlastnim solarnimu kolektoru bez ohledu na
provedeni zbytku solarni soustavy a bez ohledu na vyuZitelnost produkovanych
zisk( v zavislosti na podminkach odbéru tepla aplikace.

5.1.Hodnoceni vykonnosti solarniho kolektoru

Pro hodnoceni vykonnosti solarnich kolektorl byl vyvinut vypoctovy model
VYKON_SK [12], ktery hodnoti rocni teoreticky tepelny zisk solarniho kolektoru
simulaénim vypoctem s vyuZitim kfivky U¢innosti a kfivky modifikatoru thlu dopadu
kolektoru jako vstupnich Udaju a databaze hodinovych klimatickych ddajd o
slune€nim ozareni a venkovni teploté.
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Program VYKON_SK rozpocitava celkové slunecni ozafeni na vodorovnou rovinu
na pfimou a difizni slozku modelem na zakladé oblacnosti a pro zadany sklon a
orientaci kolektoru stanovuje izotropickym modelem pfimou, difuzni a odrazenou
sloZku sluneéniho ozareni na rovinu kolektoru. Na zakladé parametr(i kolektoru je
pro kazdou hodinu stanoven teoreticky dostupny vykon solarniho kolektoru
v zavislosti na pfimém a difuznim slunecnim ozafeni pro celoro¢né konstantni
teplotu tm. Pro vyhodnoceni celoroéniho teoreticky dostupného energetického zisku
solarniho kolektoru jsou kladné hodinové energetické zisky secteny, zatimco
zaporné nejsou uvazovany. VypoCet se postupné provadi pro 13 rlznych
provoznich teplot fm v kolektoru vrozsahu 0 aZz 120 °C a vysledkem vypoltu je
integralni kfivka vykonnosti solarniho kolektoru.

Simulanim modelem je mozné porovnat teoreticky mérny rocni zisk konstrukéné
odlidnych kolektor s rliznymi optickymi i tepelnymi charakteristikami za stejnych
provoznich podminek nebo stejného kolektoru za odliSnych provoznich podminek,
napf. r(izné orientace nebo sklony kolektoru (viz obr. 13).
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Obr. 13- Kfivky teoreticky dostupnych roCnich tepelnych ziski (vykonnosti)
kolektoru v zavislosti na provozni teploté pro rizné orientace (jih, vychod, zdpad)

5.2.Analyza vykonnosti solarnich kolektort

Pro nazorné porovnani vykonnosti solarnich kolektord s riznymi charakteristickymi
kfivkami Gcinnosti a kfivkami modifikatoru Ghlu dopadu byly vybrany reéiné
kolektory rliznych konstrukénich typl a v rlizné kvalité jak optické (hodnota 7,
kiivka modifikatoru) tak tepelné (hodnoty a1 a a2), vjaké jsou dostupné na
evropském trhu. Jejich optické a tepelné parametry byly pfevzaty ze zkuSebnich
protokoltl a hlavni Udaje jsou uvedeny v tab. 1.
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Tab. 1- Geometrické, tepelné a optické charakteristiky analyzovanych kolektort

Ozn. | Popis kolektoru A | As o a a Kiso | Krso
PK1 | neselektivni plochy kolektor, 16 [ 20 | 0,70 | 789 | 0,028 | 092 | 092
PK2 | selektivni plochy kolektor 21 123 | 076 ] 399 | 0,005 | 088 | 0,88
PK3 | selektivni plochy kolektor 23 | 26 | 0,75 | 391 0,003 | 0,95 | 0,95
PK4 | selektivni plochy kolektor 27 | 31 |082 ] 366 | 0009 | 095 |09
TP1 | trubkovy s plochym absorbérem 2,2 29 |1 0,75 | 1,24 0,006 09 | 0,98
TV1 | trubkovy s valcovym absorbérem 1,0 1,7 | 045 | 1,80 0,008 0,93 | 1,51
TV2 | trubkovy s valcovym absorbérem 1,7 129 1053 [ 1,30 0,013 [ 093] 149
TV3 | trubkovy s valcovym absorbérem 28 | 50 | 0,66 | 216 | 0,009 | 0,9 | 144
TV4 | trubkovy s valcovym absorbérem 13 123 1075 | 201 0,005 | 094 | 15
TR trubkovy s valcovym absorbérem, 17 20 | 057 | 091 0,003 095 | 128
s plochym reflektorem
TRo | Wrubkovy's valcovym absorbérem, | 47 | 54 | 076 | 142 | 0003 | 097 | 0,9
s valcovym reflektorem
trubkovy s valcovym absorbérem,
TR3 s CPC reflektorem 1,7 121 | 055 | 086 | 0003 | 09 | 1,08

V/ grafu na obr. 14 jsou porovnany roéni mérné zisky uvedenych solarnich kolektor(
pro celoroéni teplotu kapaliny v kolektorech 40 °C jako vystup z vypoctu v modelu
VYKON_SK. Tepelné zisky solarnich kolektor( jsou vztazeny jednak k plose
apertury Aa (aby bylo mozné srovnat obdobné konstrukce mezi sebou) a jednak
k obrysové ploSe Ac (aby bylo mozné srovnat tepelny zisk ze skutecné zabrané
plochy na stiese).
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Obr. 14— Rocni teoretické mérné zisky srovnavanych solarnich kolektort podle
apertury (tmavé Seda) a podle obrysové plochy (svétle Sedd)

Jako referenéni solarni kolektor byl zvolen bézny plochy atmosféricky kolektor (PK3)
se selektivnim absorbérem. Z porovnani vykonnosti kolektori vztazené k ploSe
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apertury Aa vyplyva, ze v pfipadé béznych aplikaci s provozni teplotou tn = 40 °C
produkuiji kvalitni trubkové vakuové Sydney kolektory bez reflektoru roéné o cca 20
az 30 % vice energie nez bézné ploché kolektory, avSak méné kvalitni kolektory
stejného druhu mohou vykazovat stejny pfipadné i o 20 % nizsi zisk. Viykonnost
trubkovych vakuovych kolektor( s plochym absorbérem je o cca 30 % vy$Si nez u
plochych kolektord.

Odlina je situace v pfipadé vztaZzeni vykonnosti solarnich kolektorli k obrysové
plose Ac pfi zjiStovani potenciélu vykonnosti dostupné plochy na stfeSe. Rozdily
mezi referenénim plochym kolektorem a trubkovymi vakuovymi kolektory obecné
nejsou jiz tak vyrazné. Navic, zvlasté trubkové kolektory typu Sydney bez reflektoru
mohou vykazovat vzhledem k vysokému podilu neucinné plochy (az 40 %) vyrazné

6. Zavér

S rozvojem instalaci solarni tepelné techniky vyznamné roste jak pocet vyrobct tak
pocet konstrukcnich typl solarnich kolektor(i. Jejich kvalita je vSak velice riznoroda
a bézny uZivatel neni schopen ji posoudit. Vznika proto potfeba jednoduchym avak
zaroven vérohodnym zplsobem posoudit schopnost solarniho kolektoru produkovat
tepelny zisk v béZnych aplikacich.

Habilitant se ve své vyzkumné praxi dlouhodobé teoreticky i experimentalné zabyval
vlivem rlznych konstrukénich parametr(i na tcinnost a zisky solarniho kolektoru a
vysledky nékterych analyz jsou uvedeny v pfednasce. Ackoli se vyrobci Easto
tloustka izolace), uvedené analyzy ukdzaly, Ze tato snaha nepfinasi adekvéatni
pfinos s ohledem na zvySeni ceny kolektoru. Naproti tomu nevhodné konstrukéni
usporadani odvodu tepla z absorbéru mize degradovat pouZiti ostatnich kvalitnich
prvkl kolektoru, coZ bylo prokazano u plochych i trubkovych solarnich kolektor(i. Na
zékladé publikovani vysledk( zkouSek néktefi zdotéenych vyrobch zménili
konstrukci solarnich kolektort. Ackoli kfivka Ucinnosti je zakladni charakteristikou pfi
vybéru solarnich kolektord, pro popis realiného chovani kolektoru béhem roku je
nezbytné znat i optickou charakteristiku pro pfimé a diflzni sluneéni zafeni.

V zavéru pfednésky je pfedstavena vypoctova metoda pro komplexni zhodnoceni
vykonnosti solarniho kolektoru jako schopnosti produkovat tepelny zisk v priibéhu
celého roku. VypoCtovy model byl pouzit pro srovndvaci analyzu dvanacti
konstrukéné odlisnych solarnich kolektort, které svymi optickymi a tepelnymi
charakteristikami pokryvaji riznorodost evropského trhu. Z porovnani vyplyva
vyrazna variabilita vykonnosti pfedevSim u trubkovych vakuovych kolektord
s valcovym absorbérem, ktera vradé pfipadd mize byt lepSi nez u plochych
kolektor(l, ale v fadé pfipadu dostupnych na trhu také vyrazné horsi.

Analyzy jasné ukazaly, Ze pfi srovnavani energetické kvality solarnich kolektord
nelze pauséalné oznadit urdity konstrukéni typ za vice ¢i méné ziskovy v porovnani
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s jinymi bez znalosti zakladnich parametri (kfivka Gcinnosti a kfivka modifikatoru)
pro konkrétni pfipady a konkrétni ucel hodnoceni (provozni podminky, hodnoceni
podle typu referencni plochy).
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