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Slunecni kolektor s transparentni izolaci

Solar collector with transparent insulation
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Clének uvadi moznosti pouZiti transparentnich tepelnych izolaci jako kryci vrstvy pro aperturu kolektort sluneéniho za-
feni. Autor porovnava energetické efekty riznych druhti transparentnich izolaci na kolektorech firmy EKOSOLARIS, a.s.
na zékladé jim sestavenych programi KOLEKTOR (staciondrni model tepelnych toku a ztrét kolektoru) a PROVOZ SK
(celorocni provoz kolektoru za podminek slunecniho zareni podle referencniho roku pro praZskou oblast). Vypoctové
programy byly korigovany podile vysledkii méfeni v solarni laboratofi Ustavu techniky prostredi Fakulty strojni CVUT
v Praze. Vlysledky naznacuji, Ze vyuZitim vostinovych transparentnich izolaci Ize podstatné zvysit celorocni ticinnost ko-
lektord s neselektivnim absorbérem tak, Ze predci klasické provedeni kolektoru s vysoce selektivnim absorbérem.
Klicova slova: kolektor slunecniho zareni, transparentni tepelné izolace, absorbér selektivni a neselektivni, ucinnost.

The possibilities of transparent thermal insulations use in solar collecors are described. Author compares energy savings
of different types of transparent insulations used on collectors produced by Czech firm EKOSOLARIS a.s.. Computer
programmes KOLEKTOR and PROVOZ_SK are used for all-year energy savings evaluation. These programmes are ba-
sed on Reference Year Climate Data for Prague region and were corrected according to real measured results in open
Solar Laboratory at Department of Environmental Engineering, CTU Prague. The results confirm that transparent insula-
tion of honeycomb structure applied at usual non-selective absorber is rather more efficient than single-glazed higly se-

lective absorber.

Key words: solar collector, transparent thermal insulation, selective and non-selective absorber, efficiency.

V soucasné dobé se v oblasti vyuZivani slunecni energie vénuje celosvétové
velké pozornost pouZiti transparentnich tepelnych izolaci jako zasklivacich prv-
ka v pasivnich i aktivnich solarnich systémech. Transparentni izolace nabizeji
obecné dvé vyznamné vlastnosti pro solarni techniku: relativné vysokou pro-
pustnost sluneéniho zéfeni a nizkou tepelnou ztratu. Transparentni tepelné izo-
lace pro8ly v poslednich desetiletich velkym vyvojem, od laboratornich experi-
mentl pfes prvni pokusné realizace aZ do aplikacéniho stadia.

Tradiénim prvkem zaskleni v solarni technice je sklo. Jeho vyhodou je relativné
vysoka propustnost slune¢niho zareni, dobra absorpce infraéerveného zafenti,
odolnost proti poskrabani a vysokym teplotdm. Na druhou stranu méa vak fadu
nevyhod jako napf. vysokou hustotu a pfedevsim velkou tepelnou vodivost
(4 = 0,8 W/mK). Soucinitel prostupu tepla jednoduchym zasklenim je
5,8 W/m?K. Pro zvyeni izolagni schopnosti se zvysuje pocet tabuli, éimz kles-
ne souginitel prostupu tepla na 3,0 W/m?K (dvojsklo) a 2,0 W/m’K (trojsklo). Vi-
cenasobna zaskleni vSak z&roven snizuji propustnost sluneéniho zéreni. Tran-
sparentni izolace svymi dobrymi tepelné izolanimi vlastnostmi odstrariuje pro-
blém vysokych tepelnych ztrat tradiéniho zaskleni.

POUZITi TRANSPARENTNICH IZOLACi VE SLUNEGNICH
KOLEKTORECH

Ploché slune¢ni kolektory jsou nejpouzivanéjsim typem kolektord pro pfipravu
teplé uZitkové vody (TUV) s vyuzitim sluneéniho z&feni. Jako zaskleni se u nich
pouziva tabulové bezpeénostni sklo o tloustce 4 az 5 mm. Pro sezonni pfipravu
TUV se pouzivaji kolektory s neselektivnim absorbérem, pro celorocni pfipravu
TUV jsou nutné absorbéry selektivni z divodu snizeni vyzafovani tepelné
energie, a tedy tepelnych ztrét kolektoru v zimnim obdobi.

Celkova ucinnost plochého sluneéniho kolektoru je zavisld na optickych a te-
pelnych vlastnostech jeho prvki (zaskleni, absorbér, ram kolektoru). Uginnost
je déna jednak tzv. optickou Ucinnosti (soucin propustnosti sluneéniho zafeni
zasklenim a pohltivosti absorbéru) a tepelnou ztratou kolektoru. Souginitel pro-
stupu tepla kryciho skla je okolo 5,8 Wim?K, optické ucinnost kolektoru je ko-

lem 80 %. Zhruba 80 % z celkové tepelné ztraty neselektivniho slunecniho ko-
lektoru tvofi tepelna ztrata zasklenim. V zimnim obdobi dochazi u takovych slu-
necnich kolektor( k velkym tepelnym ztratdm, zplsobenym vyzafovanim tepel-
né energie z absorbéru a prostupem tepla zasklenim, a tim k vyraznému snize-
ni ucinnosti. Pro snizeni tepelnych ztrat se proto vyuzivaji tzv. selektivni absor-
béry, které snizuji tepelné ztraty vyzafovanim. Tepelna ztrata zasklenim se tak
snizi zhruba na 70 % z celkové tepelné ztraty kolektoru.

Transparentni tepelné izolace jako zaskleni sluneénich kolektor( umoZnuji jed-
nak zvysit celkovou Gcinnost kolektor( v oblasti provoznich parametri a jednak
dosahnout vy$Sich provoznich teplot. Tepelna ztrata zasklenim se vyrazné snizi
v zavislosti na pouzitém typu transparentni izolace. Pouzitim vostinovych tran-
sparentnich izolaci mize podil tepelné ztraty zasklenim poklesnout az na 30 %
z celkové tepelné ztraty kolektoru. Na druhou stranu se do urcité miry zhorsi op-
tick4 Ucinnost (s poklesem propustnosti slunecniho zafeni zasklenim).

SLUNECNi KOLEKTORY S TRANSPARENTNI IZOLACI

Pro cely zjisfovani potencialu pouZiti transparentnich izolaci v aktivnich systé-
mech vyuziti sluneéniho zafeni (slune¢nich kolektorech) byly vyrobeny dva slu-
necni kolektory s vyménnym zasklenim, aby bylo mozné snadno vymériovat jed-
notlivé typy transparentnich izolaci. Kolektor €. 1 byl vyroben na podkladé slune¢-
niho kolektoru s neselektivnim absorbérem Ekostart Standard (Ekosolaris a.s.).
Kolektor €. 2 byl vyroben na podkladé slunecniho kolektoru se selektivnim absor-
bérem Ekostart Therma (Ekosolaris a.s.). Tyto kolektory byly vybrany z divodu
zkoumani interakce tepelného chovani transparentni izolace a absorbéru (nese-
lektivni, selektivni). Schéma kolektoru s transparentni izolaci je na obr. 1.

Kolektor €. 1 m& absorpéni plochu vytvofenou z médénych trubek a médénych
lamel o Sifce 110 mm. Horni povrch lamel je opatfen mirné selektivnim naté-
rem Solarlack M 40 Li (pohltivost absorbéru or = 0,95, zafivost absorbéru
£=0,86), spodni povrch lamel neni pokryt Zadnou vrstvou (leskla méd). Kolek-
tor €. 2 ma selektivni absorpéni vrstvu Black crystalTM (fa Thermafin, USA), za-
jistujici pohltivost absorbéru o = 0,95 a zafivost absorbéru &= 0,08.
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Obr. 1 Schéma kolektoru s transparentni izolaci

Pro analyzu sluneénich kolektord s transparentni izolaci byly pouZity nasleduii-
ci typy transparentnich tepelnych izolaci:

- vicesténné komUrkové desky Lexan Thermoclear (GE Plastics);

- vostinové struktury Okalux Kapipane (Okalux Kapillarglas GmbH).

Uginnost slunenich kolektor s transparentni izolaci byla porovnavana s Géin-
nosti pdvodnich sluneénich kolektord s tabulovym sklem. Vlastnosti zkouma-
nych zaskleni jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1 — Parametry transparentnich izolaci pouZitych pro slunecni kolektory

Typ zaskleni Propustnost Soucinitel
slunecniho prostupu
zareni tepla
T[] UW/m?K]
Sklo ¢iré tl. 4 mm 0,88 58
Lexan Thermoclear LTC10/2RS 0,76 815
Lexan Thermoclear LTC16/3TS 0,70 2,7
Lexan Thermoclear LTC20/5RS 0,60 1,8
Okalux Kapipane 40 mm 0,80 1,5
Okalux Kapipane 82 mm 0,78 1,1
Okalux Kapipane 122 mm 0,77 0,8

Hodnoty standardniho soucinitele prostupu tepla U jednotlivych zaskleni byly
pfevzaty z podkladd vyrobct, hodnoty propustnosti sluneéniho zafeni 7, pfi
normalovém Uhlu dopadu byly pfevzaty z vysledkd projektu méfeni optické pro-
pustnosti transparentnich izolaci [2]. Pro detailni analyzu chovani kolektord
byly dale pfevzaty zavislosti propustnosti sluneéniho zafeni na Uhlu dopadu.

ANALYZA

Pro teoretickou analyzu celkové Gcinnosti sluneénich kolektord s transparentni izolaci
byl pouZit stacionarni matematicky model sluneéniho kolektoru. Matematicky mo-
del uvazuje tepelné odpory, resp. soucinitele prestupu tepla h, zastupuijici jednotlivé
reZimy pfenosu tepla v kolektoru — vedenim, konvekci (k), sélanim (s) (viz obr. 2).

Pro tcely vypoctu byl vytvofen pocitacovy program KOLEKTOR (Excel, Visual
Basic), jehoZ vstupem jsou parametry sluneéniho kolektoru — parametry absor-
béru (pohltivost ¢, zafivost €,), parametry zaskleni (tepelné propustnost h, g
propustnost slunecniho zafeni 7, zafivost materialu zaskleni &,,,), para-
metry vany kolektoru (tepelna vodivost izolace A, tloustka izolace &, zafivost
povrchu izolace ¢;,) — a parametry okolniho prostfedi (okolni teplota T,, intenzi-
ta sluneéniho zareni G, rychlost vétru w;, zafivost okolnich povrch(, napf. stfe-
chy, &,). Stfedni teplota absorbéru T, je proménnym parametrem.

Jelikoz na pocatku vypoétu nejsou znamy teploty uvnitf kolektoru (teplota na
vngjsi strané zaskleni T, teplota na vnitfni strané zaskleni T,, teplota na vnéj-
§i strané zadni tepelné izolace kolektoru T4, teplota na vnitfni strané zadni te-
pelné izolace kolektoru T, teplota na vnéjsi strané boéni tepelné izolace
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Obr. 2 Stacionarni tepelné-elektricky model slunecniho kolektoru

kolektoru T4, teplota na vnitfni strané bo¢ni tepelné izolace kolektoru T,,) pro-
gram tyto zvoli a postupnym iterovanim doséhne spravnych hodnot (dosazeni
rovnovahy tepelnych tokd v kolektoru).

Matematicky model byl porovnan s experimentalnim stanovenim kfivek ¢innosti
sluneénich kolektort. Uginnost slunecnich kolektor s riiznymi typy transparent-
nich izolaci pouZitymi jako zaskleni byla méfena v souladu s metodikou uvede-
nou v normé ISO 9806-1: 1994 — Test methods for solar collectors — Part 1: Ther-
mal performance of glazed liquid heating collectors including pressure drop [4].
Uginnost (venkovni stacionarni test Géinnosti) sluneénich kolektorti s transpa-
rentni izolaci byla méfena v solérni laboratofi Ustavu techniky prostredi, FSI
CVUT. MéFic trat byla uzptisobena k méfeni dvojice slunecnich kolektorti sou-
¢asné a k srovnavacimu méfeni vzdy s jednim typem transparentni izolace, pou-
zitym jako zaskleni neselektivniho a selektivniho kolektoru soucasné.

Matematicky model byl pro dal$i pouZiti k analyze slune¢nich kolektord s transpa-
rentni izolaci kalibrovan s vyuZitim vysledkd méfeni slunecnich kolektord. Vypocte-
né teoretické hodnoty byly porovnany s naméfenymi hodnotami pfi stejnych pro-
voznich podminkach. Nezndmé (neurcité) vstupni parametry slunecnich kolektor(i
pro vypocet programem KOLEKTOR byly korigovany (kalibrovany) tak, aby doslo
ke shodé ve stanoveni U¢innosti. Takto kalibrované modely (neselektivni kolektor,
selektivni kolektor) byly pouZity pro vSechny ostatni typy zaskleni kolektord.

K vyhodnocovani celorocniho provozu sluneéniho kolektoru v podminkéch re-
ferenéniho roku pro Prahu byl vytvofen pocita¢ovy program PROVOZ SK (Ex-
cel, Visual Basic). Vstupem programu jsou vystupy programu KOLEKTOR, tzn.
kfivka U€innosti  sluneéniho kolektoru ve tvaru polynomu 2. stupné
n=a+b-[(T,-T)G+c- [(T,- Te)/G]Z. Program vyhodnocuije v hodinovych
krocich G¢innost kolektoru v zvislosti na teploté okoli, dopadajicim sluneénim zé-
feni (zviast vyhodnocovana je piima a zvlast diftizni slozka sluneéniho zafeni),
a stavu nabijeni zasobniku béhem dne, které ma pfimy vliv na stiedni teplotu ab-
sorbéru T, (uvazuje se plynulé zvySovani teploty T, od 20 do 60 °C béhem dne).
Je uvazovana zavislost propustnosti sluneéniho zafeni zaskleni kolektoru na thlu
dopadu sluneénich paprsk (u pfimého slune¢niho zafeni). Program vyuZiva kli-
matické databéze referenéniho roku pro Prahu. Vystupem programu je primérma
celoroéni Ucinnost daného sluneéniho kolektoru 77, Vysledky primémé celorog-
ni G¢innosti slunecnich kolektord s jednotlivymi zasklenimi jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 Porovnani celoroéni U¢innosti 77,4, zkoumanych kolektord

Zaskleni Absorbér
Neselektivni Selektivni

Sklo 4 mm 0,21 0,31
Lexan Thermoclear LTC10/2RS 0,21 0,26
Lexan Thermoclear LTC16/3TS 0,21 0,25
Lexan Thermoclear LTC20/5RS 0,17 0,20
Okalux Kapipane 40 mm + sklo 0,33 0,36
Okalux Kapipane 82 mm + sklo 0,37 0,38
Okalux Kapipane 122 mm +sklo 0,38 0,38




U slunecnich kolektord se strukturami Lexan Thermoclear dochazi k vyraznému
poklesu optické ucinnosti (nizka propustnost sluneéniho zafeni strukturou). Tim
se zhorSuje celkova Ucinnost natolik, Ze u neselektivniho kolektoru je celoroCni
provoz s takovou strukturou horsi, &i srovnatelny se zakladnim typem (sklo).
Z pouZiti téchto struktur na kolektory s neselektivnim absorbérem vyplyva maly ¢i
nulovy zisk (viz tab. 2). Obdobné vysledky byly ziskany pro kolektory se selektiv-
nim absorbérem, kde oproti zakladnimu typu selektivniho kolektoru (sklo) je celo-
roéni Géinnost kolektorl se strukturami Lexan Thermoclear mnohem horsi.

Naopak pouZiti vostinovych struktur Okalux Kapipane na slunecni kolektory
pfinasi zisk. Z kfivek ucinnosti a z analyzy celoroéniho provozu vyplyva, Ze po-
uziti transparentnich izolaci Okalux Kapipane vyrazné zvySuje ucinnost obou
typl sluneénich kolektor( (neselektivni, selektivni). U kolektoru s neselektiv-
nim absorbérem je narGst celoroéni Géinnosti zhruba o 15 % oproti plvodnimu
neselektivnimu kolektoru se sklem. U kolektoru se selektivnim absorbérem je
nardsto 5 az 7 %.

Navic kolektor s vostinovou strukturou a neselektivnim absorbérem ma pra-
mérnou celoroéni U¢innost vy8Si nez selektivni kolektor s jednoduchym zaskle-
nim (zakladni typ). Ekonomicky a energeticky narocna vyroba selektivniho po-
vrchu absorbéru tak miiZe byt nahrazena pouZitim transparentni izolace pfi za-
chovani pfiblizné stejné ucinnosti.

1 - Ekostart Standard
2 - Ekostart Therma
3 - Prototyp (neselektivni)

I

0,15 0,20
(Tm=Te)/ G [m?K/W]

Obr. 3 Porovnani prototypu neselektivniho slunecniho kolektoru s transparentni izolaci
Krivka 3 — s kolektory dostupnymi na trhu v CR (Ekostart Standard a Ekostart Therma).
Rastrem je naznacena pracovni oblast kolektord, kfivky jsou vypocteny pro G =800 W/m?

PROTOTYP SLUNECNIHO KOLEKTORU S TRANSPARENTNi
IZOLACI

Na zakladé uvedené analyzy slunec¢nich kolektortl byl navrZzen sluneéni kolektor
s transparentni izolaci. Jedna se o kolektor s neselektivnim absorbérem se za-
sklenim na bazi vositnové struktury tl. 82 mm s ochrannym bezpeénostnim
sklem. Vostinova struktura Okalux Kapipane se pro pouZiti ve slune¢nich kolek-
torech ukazala nevhodna z ddvodu nizké teplotni odolnosti materiélu. Maximaini
doporucovana provozni teplota struktury z PMMA je 80 °C a vyuziva se proto vy-
hradné ve stavebnictvi (pasivni sluneéni architektura). Pfi chodu kolektoru na-
prazdno je mozné ve slunecnim kolektoru s transparentni izolaci dosahnout tep-
loty az 240 °C. Pro prototyp bylo proto navrzeno pouZiti vostinové struktury ze
skla, ktera ma stejny prdmér i délku vostin (struktura Helioran tl. 80 mm, Glaswer-
ke Arnold GmbH). Podle podkladti vyrobce se struktura vyznacuje prakticky stej-
nymi optickymi i tepelné-technickymi viastnostmi jako Okalux Kapipane a je proto
mozné vyuZit vysledky analyzy ziskané pro struktury Okalux.
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Na obr. 3 je uvedeno porovnani kfivky ucinnosti prototypu slune¢niho kolektoru
na bézi vostinové transparentni izolace tl. 80 mm a neselektivniho absorbéru
s plvodnim neselektivnim kolektorem Ekostart Standard a selektivnim kolekto-
rem Ekostart Therma.

Z porovnani celoro¢ni ucinnosti prototypu s kolektorem Ekostart Therma (viz

tab. 3) je zfejmé, Ze prototyp dosahuje vy$Si G¢innosti nez slunecni kolektor
s kvalitnim selektivnim absorbérem.

Tab. 3 Porovnani prototypu s pdvodnimi sluneénimi kolektory

Typ kolektoru Throéni Plocha bez DPH bez DPH
[%] [m’] K& | [Ke&im?]
Ekostart Standard 21 1.50 8800 5867
Ekostart Therma 31 1.50 11050 7 367
Prototyp Okalux 82 mm 37 1.50 10 800 7200

Byla zpracovana orientaéni ekonomicka analyza realné ceny prototypu. Proto-
typ je zaloZen na puvodnim neselektivnim kolektoru Ekostart Standard. Misto
mirné selektivniho laku Solarlack M 40 Li bude pro absorbér pouzit Eerny trvan-
livy lak o/ =0,90/0,90. To zlevni vyrobu kolektoru zhruba 0 800 K¢. Cena tran-
sparentni izolace (bez DPH) pro plochu kolektoru 1,50 m? je zhruba 2800 K¢
(1850 K&/m®). Celkova cena bez DPH bude tedy 10 800 K&. Do odhadu ceny
prototypu nebylo zahrnuto zvySeni naklad(i na dvojnasobnou tloustku prototy-
pu oproti pdvodnim kolektorGim. Porovnani s cenami plivodnich slunecnich ko-
lektori je uvedeno v tab. 3. Z porovnani plyne konkurenceschopnost prototypu
sluneéniho kolektoru s piivodnimi sluneénimi kolektory na trhu v CR.

ZAVER

V projektu byl zkouman potencial vyuZiti transparentnich tepelnych izolaci
v plochych sluneénich kolektorech. Byl vytvofen matematicky model sluneéni-
ho kolektoru. Standardni metodikou byly zméfeny kfivky Uéinnosti sluneénich
kolektor(i s transparentnimi izolacemi (neselektivni, selektivni) a namérené
hodnoty byly vyuzity pro kalibraci matematického modelu. Vysledky kalibrova-
ného modelu (kfivka ucinnosti ve tvaru polynomu) byly vyuzity k analyze celo-
roéniho provozu sluneénich kolektor( s transparentni izolaci.

Na zakladé celoroéni analyzy byl navrzen prototyp sluneéniho kolektoru s vos-
tinovou strukturou Helioran tl. 80 mm a s neselektivnim absorbérem. Prototyp
byl porovnan se sluneénimi kolektory dostupnymi na trhu v CR. Prototyp vyka-
zal nejvy$Si celoroéni provozni U¢innost (%). Porovnani mérné ceny zkouma-
nych sluneénich kolektord ukazalo dobrou konkurenceschopnost prototypu
sluneéniho kolektoru s transparentni izolaci (7 200 Ké/mz) s ostatnimi slune¢ni-
mi kolektory na trhu v CR.
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