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ANOTACE

Hodnoceni vykonnosti solarnich kolekigpodava komplexni informaci o tepelnych ziscich
ziskatelnych z kolektoru za definovanych podminkkm@tické Udaje, provozni teplota).
Samotnd kivka (innosti pro hodnoceni vykonnosti kolekionest&i, zvIas€ pii porovnani
raznych konstru&nich typi s iznymi optickymi charakteristikami (trubkové kolekyd.

uvoD

Pfi hodnoceni kvality solarnich kolektoje nutné rozliSit mezi hodnocenim spolehlivosti a
hodnocenim vykonnosti kolektoru. Zatimco hodnocespolehlivosti mechanickymi
zkouSkami vypovida o potencialni zivotnosti kolektakelem hodnoceni vykonnosti jeditr
schopnost solarniho kolektoru produkovat energetidisk. Zakladem pro oba typy
hodnoceni jsou zkou3ky podi@&SN EN 12975-2 [1]. Spolehlivost (ve smyslu odolijost
solarniho kolektoru se zkousSi mechanickymi zkouSka kterych se kolektor zé&tuje
extrémnimi provoznimi podminkami. Pokud kolektoroag&kadm vyhovi bez omezeni své
funkce, je prohlasen jako spolehlivy. Kéng zakaznik by rd vyZzadovat po dodavateli
kolektoru protokol o vysledku takovych zkouSekaknnema zaruku, Zze mu solarni kolektor
na steSe vydrzi deklarovanou dobu Zivotnosti.

Pro &ely energetickych vypit a hodnoceni vykonnosti se zkouskami podle steprény
ziskavaji informace o tepelném a optickém chovaigktoru za definovanych podminek. Jde
piedevsim o Kvku tepelného vykonukolektoru, gipadré z ni odvozenouivku G¢innosti,

a kivku modifikatoru ahlu dopadu vyjadtujici zavislost Ginnosti solarniho kolektoru na
Uhlu dopadu slurimiho zdeni.

UCINNOST SOLARNIHO KOLEKTORU

U¢innost solarniho kolektoru se stanovuje vzdy jakeislost na venkovnich klimatickych
podminkach (slurimi oz&eni G, venkovni teplota) a provoznich podminkach istini
teplota teplonosné kapaliny). Vyhodnocuje se proloZzenim stanovenychtbaginnosti @i
riznych teplotdch kapalinytivkou ve tvaru paraboly
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No je innost solarniho kolektorufpnulovém teplotnim spadu meziesdtini teplotou
teplonosné kapalini, a okolimt. (nulové tepelné ztraty), zjednoduSeszna&ovana
jako ,opticka &innost";

a linearni sotinitel tepelné ztraty kolektoru, ve W/K);

a, kvadraticky sotinitel tepelné ztraty kolektoru (vyjagie teplotni zavislost), ve
W/(m?K?);
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Ucinnost, resp. #vka &innosti (konstantyro, aj, a;) solarnino kolektoru musi byt vzdy
uvadtna spolén¢ s vyzngenim vztazné plochy kolektomy. Kiivka (€innosti je nejastji
citovany parametr solarniho kolektoru a dodavéiely ji nedokaze prokazat protokolem ze
zkousSky v akreditované laboraitovlastre zdkaznikovi neritze podat informaci o energetické
kvalité kolektoru a jeho potencialnim tepelném vykonu.

stedni redukovany teplotni spad mezi kapalinou aiokol nf.K/W.

MODIFIKATOR UHLU DOPADU

Kiivka &innosti vychédzi z vysledk zkouSek tepelného chovéani solarniho kolektoru
v ustaleném stavu za definovanych podminek: jasey € vyraznou fimou slozkou
slune&niho z&eni a kolmy (normalovy) Uhel dopadu slanino zd&eni na rovinu kolektoru.
Takové podminky vSak whném provozu solarniho kolektoru nejseéasté, uhel dopadu
slune&nich paprsk na kolektory je obe@nrizny vlivem prongnlivé geometrie slurimiho
z&eni hem dne a roku a podiliimého zé&eni je prongnlivy a zavisly na obknosti.
Samotna kvka innosti solarniho kolektoru pro komplexni charaizt®ei jeho vykonnosti
proto nestéi. Vzhledem ktomu, Ze propustnost slémi@o zdeni zaskleni kolektoru,
pohltivost absorgniho povrchuci odrazivost reflektoru jsou parametry zavislé naud
dopadu slun&niho z&eni, je nutné doplnit fkvku (Cinnosti zavislosti vyjalijici zmeénu
optické &innosti kolektoru s Uhlem dopadu sldného zdeni oproti kolmému Ghlu dopadu.
Takovou zavislosti jeikvka modifikatoru ahlu dopadie, nékdy ozn&ovaného takéAM (z
angl. zkratky Incidence Angle Modifier). Zavislosiptické &innosti na Uhlu dopadu
slune&niho zd&eni @ se u tiznych tym kolektori obecr liSi. Modifikator Uhlu dopadu je
definovan jako porr

_F(ta)y _ 1,(0)
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kde
no(6) je opticka dinnost i obecném uhlu dopadf)
No(0°) opticka dinnost [ normalovém uhlu dopadw@E 0°).

Ploché solarni kolektory (ploché zaskleni, plochgabér) maji optické vlastnosti v obou
hlavnich rovinach (fi¢né: vychod-zapad, podélné: jih-sever) symetrickékiicky tedy neni
dulezité, ze které strany sluiré z&eni dopada na kolektor, pouze hodnota Uhlu dogadu
Pro solarni kolektory, které maji nesymetrickouiakmiu charakteristiku, nap trubkove
vakuové kolektory nebo koncentrd kolektory s reflektory, se hodnoty modifikatoki
vyhodnocuji oddlerg v rovirg:

« podélné jakdg | =Kg(4,0)
« priéné jakoKg 1t =Kg(0,6r)

Kiivka modifikatoru Ghlu dopadu se experimentayhodnocuje v souladu@SN EN 12975

a vysledkem je tabulka hodnotip kiivky v hlavnich rovinach v zavislosti na uhlu dopad
6. Na obr. 1 jsou uvedeny typickéupehy kiivky modifikatoru uhlu dopadu pro plochy
kolektor (ploché zaskleni, plochy absorbér) a tavgksolarni kolektor s plochym absorbérem
(valcova apertura).
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Obr. 1 Typickeé tvary charakteristik modifikatoru Uhlu dolpapro ploché kolektory, trubkové

kolektory s plochym absorbérem a trubkové kolektsrywalcovym absorbérem

(Sydney) s reflektorem nebo bez reflektoru

Na obr. 2 jsou uvedeny typické tihy kiivky modifikatoru Ghlu dopadu pro trubkové
solarni kolektory s valcovym absorbérem bez reflekta s reflektorem. ZvySeni hodnot
modifikatoru v oblasti Uil 50 az 60° je utiznych konstrukci kolektoruizny primér trubek,
vzdalenost trubek, ...Jizné a pohybuje se od hodnoty 1,2 az do 1,6. U twymh kolektot

s reflektorem se praizné konstrukce e tvar Kivky piicného modifikatorkg + pohybovat
mezi okEma variantami na obr. 2. tkkka podélného modifikatorkg, je u trubkového
kolektoru vzhledem k obdobné optické geometrii dgloé rovig (rovna trubka) stejna jako

u plochého kolektoru.
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Obr. 2 Porovnani pfibehu vykonu kolektoru s plochym a valcovym absorbdtgm 40 °C)

Modifikator uhlu dopadu umditije zohlednit vliv optické charakteristiky solaraikolektoru
(tvar apertury, tvar absorbéru, tvar reflektoru) aja jeho vykon (tepelny zisk) solarniho



kolektoru pro obecnou geometrii (sklon, azimut,|(depadu) a podminky slutieiho z&eni
(ptimé, difuzni, odraZzena slozka).

Charakteristika modifikatoru Uhlu dopadu se pouzikedevsim v péitacovych simulacich
solarnich soustav. Modifikatdfs umoziuje zohlednit vySSi ziskyé&kterych tym solérnich
kolektori s trubkovym absorbérem v dopolednich a odpolednéchinach oproti kolektam

s plochym absorbérem. Na obr. 2 jsou znasoynpribéhy mérného teoretického vykonu
(vztazeny k aperte kolektoti) plochého atmosférického kolektoru, trubkového
atmosférického (fiktivni kolektor s valcovym absérém a kivkou innosti identickou
s uvazovanym plochym atmosférickym kolektorem) almého trubkového vakuového
kolektoru s valcovym absorbérem a typickou charadtikou &innosti. V gipad jasného
dne umo#uje trubkovy atmosféricky kolektor ziskat vice aper pouze diky svym
vyhodrgjSim optickym vlastnostem oproti plochému, avSalpribéhu obla&ného dne
s vysSim podilem difuzniho @i jiz rozdil neni vyrazny (obr. 2, vpravo). Napriomu
realny trubkovy vakuovy kolekto&i nejen z optickych vlastnosti valcové plochy &gra
absorbéru, ale také z vyssi citlivosti® na nizKéadmny sluneéniho oz&eni vlivem vyrazg
nizSich tepelnych ztrat. Nicmé&ntyto vyhody mohou byt ,kompenzovanyasto nizsi
hodnotouw}(0°) a nizSim vykonem v okoli poledne oproti plochekolektoru.

VYKONNOST SOLARNICH KOLEKTOR U

Vykonnost solarnich kolektdrje mozné definovat jako schopnost kolektoru prachak
energeticky zisk za stanovenych podminek. S ohledamd@ekavani uzivatél solarnich
soustav je vhodné hodnotiéeloroéni mérny tepelny zisk za typickych mistnich klimatickych
a provoznich podminek. Pro hodnoceni vykonnoséiraéth kolektol existujerada gistupi,
které hodnoti celokmi produkci tepla z kolektoru simélaim vypatem s vyuzitim kivky
acinnosti a kivky modifikatoru Uhlu dopadu kolektoru jako vstupm Udaji a databaze
hodinovych klimatickych 0d@j (slune&ni oz&eni G, venkovni teplotat,). Mezi zakladni

pristupy paiti:

- solarni kolektor zapojeny dpiesrgé definované solarni soustavys danym solarnim
pokrytim, nap. model pro wfeni minimalniho zisku kolektoru v solarni soustgro
piipravu teplé vody se 40% pokrytim prodlehi znamky Modry and (Némecko) [2]

- solarni kolektor nezapojeny do solarni soustavy§akvs definovanou a&eloroéné
stalou provozni teplotou stanoveni kvky mérnych teoretickych zigkv simula&nim
modelu VYKON_SK [3] Solarni laborate CVUT v Praze, ktery je dale podroiin
popsan.

Simulatni model VYKON_SK hodnoti vykonnost jako paramdasini solarnimu kolektoru
bez ohledu na provedeni zbytku solarni soustawgzaohledu na vyuZzitelnost produkovanych
ziski v zavislosti na podminkach ot tepla aplikace. Vstupnimi udaji pro simtia model
VYKON_SK jsou:

- konstanty kivky uc¢innosti solarniho kolektory, a; aa, stanovené zkouskou v souladu
sCSN EN 12975;

- hodnoty modifikatoru uhlu dopadu solarniho kolelststanovené pro @khlavni roviny
(podélna, Ficnd) v rozsahu 0° az 90° v rozlieni po 10° v sawsdSN EN 12975:

- hodinové klimatické udaje: celkové sluné oz&eni na horizontalni rovin, teplota
venkovniho vzduchty (databaze typického meteorologického roku TMY PBrahu);

« uvazovany sklon a orientace solarniho kolektoru.

Program VYKON_SK (Excel) rozg@tava celkové slurtai oz&eni na vodorovnou rovinu na
piimou a difuzni slozku modelem na zakigdsnosti oblohy a pro zadany sklon a orientaci



kolektoru stanovuje izotropickym modelenimpou, difizni a odrazenou slozku slan#o
oz&eni na rovinu kolektoru. Na zakkagarametii kolektoru je pro kazdou hodinu stanoven
teoreticky dostupny vykon solarniho kolektoru vigéosti na hlu dopadu sluti@ho zdeni

a klimatickych podminkach pro cel@r@ konstantni teplotty,. Pro vyhodnoceni celotniho
teoreticky dostupného energetického zisku solarnketektoru jsou kladné hodinové
energetické zisky geeny (zaporné nejsou uvazovany). Vypbse postuphprovadi pro 13
raznych celoréné konstantnich provoznich teplot v kolektoru v rduseD az 120 °C a
vysledkem vypotu je Kivka teoreticky dostupnych #mych ra@nich energetickych zigk
solarniho kolektoru (viz obr. 3). Vypet simul&nim modelem VYKON_SK lze pouzit
piedevsim pro srovnani:

« vykonnosti daného kolektoru prézné orientace a sklony;
- vykonnosti fiznych kolekto# pti daném sklonu a orientaci;

pro zvolenou dekavanou provozni teplotu kapalityv solarnich kolektorech, napto °C.
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Obr. 3Krivky teoreticky dostupnych doich tepelnych zigk kolektoru v zavislosti na
provozni teplat pro rizné orientace (jih, vychod, zapad)

ANALYZA VYKONNOSTI SOLARNICH KOLEKTOR U

Pro porovnani vykonnostiiznych tym solarnich kolektar s tiznymi charakteristickymi
kiivkami (€innosti a kivkami modifikatoru Uhlu dopadu byly vybrany realkélektory
raizného konstrukniho typu a vitzné kvalit jak optické (hodnotay,, kiivka modifikatoru)
tak tepelné (hodnotsy aay), v jaké jsou dostupné na trhu. Jejich parameyty pievzaty ze
zkuSebnich protokal Plochy kolektor PK1 je kolektor s neselektivnitvsarbérem (vysoké
hodnotya; a ay) a relativie nizkou hodnotou ,optické” dinnosti, ktera nazriaje zpravidla
nizky innostni sotinitel F’ (nag. malo vodivy absorbér, velka rozteubkoveho registru,
nevodivy spoj absorbér-registr). Plochy kolektor2P z hlediska #vky U¢innosti EZnym
kolektorem, avSak fkvka modifikatoru Kg je polozena relativh nizko oproti @dinnosti
obdobnému kolektoru PK3. Kolektor PK4 je velmi ktrdim plochym kolektorem s nizkou
tepelnou ztratou, vodivym absorbérem, vysokou pstpsti zaskleni kolektoru a pohltivosti
absorbéru a vysokymi hodnotami modifikatoru. Patayngrovnavanych plochych solarnich
kolektori jsou uvedeny vtab. 1. Trubkové vakuové kolektsrglochym absorbérem od



raiznych vyrobé& vykazuji navzajem velmi podobné vlastnosti jaklediska @innostni
kiivky tak kiivky modifikatoru. Pro porovnéni byla proto pouzjedind varianta solarniho

kolektoru TP1, jehoz parametry jsou uvedeny v iab.

Tab. 1 Parametry porovnavanych plochych solarnich kolekta trubkového kolektoru s

plochym absorbérem

PK1 PK?2 PK3 PK4 TP1

o.a 0,702 0,755 0,753 0,824 0,751
a1 a 7,89 3,99 3,91 3,66 1,24
a.a 0,028 0,005 0,003 0,009 0,006

As 1,62 2,12 2,30 2,74 2,15

Ac 2,01 2,34 2,58 3,11 2,87

g Ko, Kot | Ko, Kot | Ker, Kot | Kor, Kot | Ko Kot
0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
10 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01
20 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 1,03
30 0,98 0,97 0,99 0,99 0,97 1,05
40 0,96 0,93 0,97 0,97 0,95 1,04
50 0,92 0,88 0,95 0,95 0,90 0,98
60 0,86 0,78 0,91 0,91 0,82 0,85
70 0,72 0,58 0,83 0,83 0,54 0,56
80 0,36 0,29 0,41 0,41 0,27 0,28
90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tab. 2 Parametry porovnavanych trubkovych vakuovych koigks valcovym absorbérem

(Sydney) bez reflektoru

TV1 TV2 TV3 TVA4

o.a 0,45 0,533 0,659 0,745
21a 1,80 1,30 2.16 2,01
a.a 0,008 0,013 0,009 0,005

Aq 0,95 1,71 2,80 1,33

Ac 1,66 2,91 4,95 2,32

(% Ko, Ko 1 KoL Kot Ko, Ko,1 KoL Kot
0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
10 1,00 1,02 1,00 1,02 1,00 1,01 1,00 1,00
20 1,00 1,07 1,00 1,08 1,00 1,06 0,99 1,05
30 0,99 1,16 0,99 1,17} 0,99 1,13 0,98 1,15
40 0,97 1,30 0,97 1,32 0,98 1,25 0,97 1,29
50 0,93 1,51 0,93 1,49 0,95 1,44 0,94 1,50
60 0,85 1,45 0,86 1,47 0,88 1,45 0,89 1,54
70 0,71 1,12 0,72 1,11 0,75 1,16 0,66 1,12
80 0,36 0,56 0,36 0,56} 0,38 0,58 0,33 0,56
90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Trubkové vakuové kolektory s valcovym absorbéreyp (Sydney) bez reflektoru jsou
v analyze vykonnosti zastouperyimi kategoriemi (TV1, TV2, TV3, TV4) z hlediska
acinnostni Kivky, nicméré s obdobnymi kvkami modifikatoru. Z hledisk&etnosti vyskytu



téchto kolektoti na trhu se nejvice objevuji kolektory s charaktédeami mezi TV2 a TV3.
Jejich parametry jsou uvedeny v tab. 2.

Z trubkovych vakuovych kolektars valcovym absorbérem (typ Sydney) s reflektorsy b
vybrany ti razné konstruéni varianty. Kolektor TR1 je vybaven plochym retielem,
kolektor TR2 ma reflektor valcového tvaru a kolekidr3 vyuziva sloZzeného parabolického
reflektoru (CPC). Parametry trubkovych kolektsrreflektorem jsou uvedeny v tab. 3.

Tab. 3 Parametry porovnavanych trubkovych vakuovych koigks valcovym absorbérem
(Sydney) s reflektorem

TR1 TR2 TR3
om 0,569 0,756 0,552
214 0,91 1,42 0,86
a.a 0,003 0,003 0,003
Ay 1,74 1,72 1,72
Ac 2,04 2,13 2,13
g Ko, Ke,1 Ko, Ko Ko, Keo,1
0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

10 1,00 1,02 1,00 0,991 1,00 1,02

20 1,00 1,07 1,00 0,951 0,99 1,03

30 0,99 1,13 1,00 0,891 0,98 1,03

40 0,98 1,19 0,99 0,86 0,97 1,03

50 0,95 1,28 0,97 0,961 0,94 1,08

60 0,88 1,38 0,91 1,12 | 0,89 1,23

70 0,75 1,16 0,79 1,09] 0,66 0,90

80 0,38 0,58 0,40 0,55] 0,33 0,45

90 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00

V grafu na obr. 4 jsou porovnany¢ro merné zisky uvedenych soléarnich kolektopro
stredni teplotu kapaliny v kolektorech 40 °C (ceton® konstantni) jako vystup z vyp

v modelu VYKON_SK. Tepelné zisky solarnich kolektgsou jednak vztaZzeny k ploSe
apertury (aby bylo mozné srovnavat obdobné kones&rukezi sebou) a jednak k obrysove
ploSe (tepelny zisk ze skdt& zabrané plochy naise).

Jako referetni solarni kolektor byl zvolen &iny plochy atmosféricky kolektor PK3.
Z porovnani vykonnosti kolektdrvztazenék ploSe aperturyyplyva, ze v pipadt béznych
aplikaci s provozni teplototy, = 40 °C produkuji kvalitni trubkové vakuové kolektory bez
reflektoru r@&né o cca 20 az 30 % vice energie né&zrig ploché kolektory, nicmérmére
kvalitni kolektory stejného typu mohou vykazovagjsy gipadrée i o 30 % mensi zisk.
Trubkové kolektory s reflektorem vykazuji v poromhavysledky lepSi. Vzhledem ke
spolehlivé kvali¢ trubkovych kolektak s plochym absorbérem lzéedpokladat, Ze jejich o
30 % vySSi vykonnost oproti plochym kolekior plati pro tento konstriki typ obecs.

Odlisna je situace vifpadt vztaZzeni vykonnosti solarnich kolekiok obrysové ploSeori
zjistovani potencialu vykonnosti dostupné plochy nges&®. Rozdily mezi referémim
plochym kolektorem a trubkovymi vakuovymi kolektoopecr nejsou jiz tak vyrazné.
Navic, zvlast trubkové kolektory typu Sydney bez reflektoru mohg/kazovat vzhledem
k vysokému podilu netinné plochy (az 40 %) vyra#gmizSi vykonnost (¢které varianty i o
vice jak 30 %) nez referéni plochy kolektor.
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Obr. 4Rani teoretické m@rné zisky srovnavanych solarnich kolektopodle apertury
(modra) a podle obrysové plochy (Seda)

ZAVER

Pro zodpo¥dné zhodnoceni vykonnosti solarnich kolektoest&i pouze BzZné¢ pouzivana
kiivka (innosti, &koli je zakladni charakteristikoufipvybéru solarnich kolektdr. Pro
zahrnuti vlivu optickych charakteristik kolektorii pbecrg nenormalovych Ghlech dopadu
do hodnoceni solarniho kolektoru je nutné zrfétkki modifikatoru ahlu dopadu v hlavnich
rovinach kolektoru.

Vykonnost jako schopnost kolektoru produkovat tepetisk v pfibchu celého roku byla
vyhodnocena prouagné typy solarnich kolektdrs charakteristickymi fkvkami (€innosti a
modifikatoru Uhlu dopadu slutieiho zdeni jak pro plochu apertury tak pro obrysovou
plochu kolektoi. Analyza byla provedena simdldm modelem VYKON_SK
vyhodnocujicim roni tepelny zisk solarniho kolektoru pro zvolenouoomné stalou
provozni teplotu (v analyze 40 °C). Z porovnani lyyp vyrazna variabilita energetické
kvality raiznych trubkovych vakuovych kolekiors valcovym absorbérem a jeji dopad na
potencialni tepelné zisky trubkovych solarnich kuodei, které viadk pripadi mohou byt
lepSi neZz u plochych kolekigrale viad pripadi dostupnych na trhu také vyrazhorsi.
Analyza jasd ukazala, Ze ip srovnavani energetické kvality solarnich kolektorelze
pausald oznait urcity konstrukni typ za vice¢i mérg ziskovy v porovnani s jinymi bez
znalosti zakladnich paramettkiivka (€innosti a kivka modifikatoru) pro konkrétniifpady

a konkrétni gel hodnoceni (provozni teplota, hodnoceni podle tgbereni plochy).
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