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Thermal performance of solar collectors — Part 2: Evaluation and analysis

Autor analyzoval vykonnost jako schopnost kolektoru produkovat tepelny zisk v pribéhu celého roku a vyhodnotil rizné
typy solarnich kolektor( s charakteristickymi kfivkami Ucinnosti a modifikatoru thlu dopadu slunecniho zéreni jak pro
plochu apertury tak pro obrysovou plochu kolektord. Autor na zakladé analyzy jasné prokazal, Ze pfi srovnavani energe-
tické kvality solarnich kolektord nelze pausainé oznacit urcity konstrukcni typ za vice i méné ziskovy v porovnani's jiny-
mi bez znalosti zékladnich parametru kolektoru (kfivka tcinnosti a kfivka modifikétoru) a uvaZovani konkrétnich pfipadi
a konkrétniho ucelu hodnoceni (provozni teplota, hodnoceni podle typu referencni plochy).
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Author has analyzed thermal performance of solar collector as its capability to produce a heat gain throughout the year
and has evaluated various types of solar collector with different efficiency and incidence angle modifier both for aperture
area and gross area. Author, on the basis of analysis, has proved that flat designation of certain type of solar collector as
more or less efficient than others cannot be realised without knowledge of basic parameters (efficiency and IAM curve)
and considering a particular case and particular purpose of evaluation (operation temperature, evaluation based on

aperture or gross area).
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Pro zodpovédné zhodnoceni vykonnosti riiznych konstrukénich typl so-
larnich kolektord nestaci pouze bézné pouzivana kfivka Gcinnosti, ackoli
je zakladni charakteristikou pfi vybéru solarnich kolektort. Pro zahrnuti
vlivu optickych charakteristik kolektoru v ikmych thlech dopadu do ener-
getického hodnoceni solarniho kolektoru je nutné znat kfivku modifikatoru
Uhlu dopadu v obou hlavnich rovinach — podéiné a pficné [1].

VYKONNOST SOLARNICH KOLEKTORU

Vykonnost solarnich kolektor(i je mozné definovat jako schopnost kolekto-

ru produkovat energeticky zisk za stanovenych podminek. S ohledem na

ocekavani uzivatell solarnich soustav je vhodné hodnotit celorocni mérny
tepelny zisk za typickych mistnich klimatickych a provoznich podminek.

Pro hodnoceni vykonnosti solarnich kolektord existuje fada pfistupd, které

hodnoti celoroéni produkci tepla z kolektoru simulaénim vypoctem s vyuzi-

tim kfivky Gcinnosti a kfivky modifikatoru dhlu dopadu kolektoru jako
vstupnich (dajd a databaze hodinovych klimatickych tdajt (sluneéni 0za-
feni G, venkovni teplota t,). Mezi zakladni pfistupy patfi:

Q solarni kolektor zapojeny do prfesné definované solarni soustavy
s danym solarnim pokrytim, napf. model pro urCeni minimalniho zis-
ku kolektoru v solarni soustavé pro pfipravu teplé vody se 40% pokry-
tim pro udéleni znamky Modry andél (Némecko) [2] nebo simulacni
vypocet zkuSebny SPF Rapperswil (Svycarsko) ve tfech typickych
aplikacich s definovanym solarnim pokrytim: solarni pfedehrev teplé
vody (25 %), solarni pfiprava teplé vody (60 %), kombinovana sousta-
va pro pfipravu teplé vody a vytapéni (25 %) [3]

Q solarni kolektor nezapojeny do solarni soustavy, avsak s definovanou
a celorocné stalou provozni teplotou: simulacni vypocet zkusebny SP
Boras (Svédsko) pro provozni teploty 25 °C, 50 °C, 75 °C [4], stano-
veni kiivky mérych teoretickych ziskd v simulaénim modelu VY-
KON_SK Solarni laboratofe CVUT v Praze (Ceska Republika) [5],
ktery je dale podrobnéji popsan.

Simulaéni model VYKON_SK hodnoti vykonnost (roéni teoretické zisky
kolektoru) jako parametr vlastni solarnimu kolektoru bez ohledu na prove-
deni zbytku solarni soustavy a bez ohledu na vyuzitelnost produkovanych
ziskli v zavislosti na podminkach odbéru tepla aplikace. Vstupnimi Udaji
pro simulaéni model VYKON_SK jsou:

Q  konstanty kiivky Ucinnosti solarniho kolektoru 7,, a; a a, stanovené
zkou$kou v souladu s CSN EN 12975;

Q hodnoty modifikatoru Ghlu dopadu solarniho kolektoru, stanovené pro
obé hlavni roviny (podélnd, pfiéna) v rozsahu 0 ° az 90 ° v rozlieni po
10 ° v souladu s CSN EN 12975;

Q hodinové klimatické Udaje: celkové slunecni ozafeni na horizontalni
rovinu G, teplota venkovniho vzduchu t, (databaze typického meteo-
rologického roku TMY pro Prahu);

Q uvazovany sklon a orientace solarniho kolektoru;

Program VYKON_SK (Excel) rozpo¢itava celkové slunecni ozafeni na
vodorovnou rovinu na pfimou a difizni sloZzku modelem na zakladé jas-
nosti oblohy [6] a pro zadany sklon a orientaci kolektoru stanovuije izo-
tropickym modelem pfimou, difizni a odraZzenou sloZku slune¢niho oza-
feni na rovinu kolektoru [7]. Na zakladé parametr(i kolektoru je pro kaz-
dou hodinu stanoven teoreticky dostupny vykon solarniho kolektoru
v zavislosti na uhlu dopadu slunecniho zéfeni a klimatickych podminek
pro celoro¢né konstantni teplotu t,,. Pro vyhodnoceni celoroéniho teore-
ticky dostupného energetického zisku solarniho kolektoru jsou kladné
hodinové energetické zisky secteny (zaporné nejsou uvazovany). Vypo-
Cet je postupné proveden pro 13 riiznych, celoroéné konstantnich pro-
voznich teplot v kolektoru v rozsahu 0 az 120 °C a vysledkem vypocCtu je
kfivka teoreticky dostupnych, mérnych roénich energetickych ziskl so-
l&rniho kolektoru (viz obr. 1).

Vypocet simulaénim modelem VYKON_SK Ize pouzit pfedevsim pro srov-

nani:

Q vykonnosti daného kolektoru pro riizné orientace a sklony;

Q vykonnosti riznych kolektord pfi daném sklonu a orientaci, pro zvole-
nou o¢ekavanou provozni teplotu kapaliny t, v solarnich kolektorech,
napf. 40 °C.

ANALYZA VYKONNOSTI SOLARNICH KOLEKTORU
Pro porovnani vykonnosti riiznych typt solarnich kolektord s rdznymi cha-

rakteristickymi kfivkami U&innosti a kfivkami modifikatoru uhlu dopadu
byly vybrany reélné kolektory riizného konstrukéniho typu a v rlizné kvali-
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Obr. 1 - Krivky teoreticky dostupnych rocnich tepelnych zisku kolektoru v zavislosti na
provozni teploté pro rizné orientace (jih, vychod, zapad)

t&, jak optické (hodnota 7,, kfivka modifikatoru), tak tepelné (hodnoty a;
a a,), v kvalité jaké jsou dostupné na trhu. Jejich parametry byly pfevzaty
ze zkusebnich protokoll databdze Solar Keymark [8]. V tabulkach jsou
uvadény i plochy apertury A, a obrysové plochy Ag kolektor(i a hodnoty
modifikatoru Uhlu dopadu v podéIné roviné Ky, a pficné roviné Ky v rozli-
Seni10°.

Plochy kolektor PK1 je kolektor s neselektivnim absorbérem (vysoké hod-
noty a, a a,) a relativné nizkou hodnotou ,optické” U¢innosti, kterd nazna-
Cuje zpravidla nizky ucinnostni soucinitel F” (napf. malo vodivy absorbér,
velka rozte¢ trubkového registru, nevodivy spoj absorbér-registr).

Plochy kolektor PK2 je z hlediska kfivky u¢innosti béznym kolektorem,
avSak kfivka modifikatoru K je polozena relativné nizko oproti U¢innosti
obdobnému kolektoru PK3. Kolektor PK4 je velmi kvalitnim plochym kolek-
torem s nizkou tepelnou ztratou, vodivym absorbérem, vysokou propust-
nosti zaskleni kolektoru a pohltivosti absorbéru a vysokymi hodnotami
modifikatoru. Parametry srovnavanych plochych solarnich kolektord jsou
uvedeny v tab. 1.

Trubkové vakuové kolektory s plochym absorbérem od riznych vyrobcl
vykazuji navzajem velmi podobné vlastnosti jak z hlediska u¢innosti kfivky
tak kfivky modifikatoru. Pro porovnani byla proto pouzita jedind varianta
solarniho kolektoru TP1, jehoz parametry jsou uvedeny v tab.1.

Trubkové vakuoveé kolektory s valcovym absorbérem (typ Sydney) bez ref-
lektoru jsou v analyze vykonnosti zastoupeny Ctyfmi kategoriemi (TV1,
TV2, TV3, TV4) z hlediska G&innostni kfivky, nicméné s obdobnymi kfivka-
mi modifikatoru. Z hlediska etnosti vyskytu téchto kolektor( na trhu se
nejvice objevuji kolektory s charakteristikami mezi TV2 a TV3. Jejich para-
metry jsou uvedeny v tab. 2.

Z trubkovych vakuovych kolektor( s valcovym absorbérem (typ Sydney)
s reflektorem byly vybrany tfi rlizné konstrukéni varianty. Kolektor TR1 je
vybaven plochym reflektorem, kolektor TR2 mé reflektor valcového tvaru
a kolektor TR3 vyuziva slozeného parabolického reflektoru (CPC). Para-
metry trubkovych kolektor( s reflektorem jsou uvedeny v tab. 3

V grafu na obr. 2 jsou porovnany rocni mérné zisky uvedenych solarnich
kolektord pro stfedni teplotu kapaliny v kolektorech 40 °C (celoroéné kon-
stantni) jako vystup z vypoctu v modelu VYKON_SK. Tepelné zisky solar-
nich kolektor( jsou jednak vztazeny k ploSe apertury (aby bylo mozné
srovnavat obdobné konstrukce mezi sebou) a jednak k obrysové plose
(srovnani tepelného zisku ze skute¢né zabrané plochy na stfeSe).

Jako referenéni solarni kolektor byl zvolen bézny, plochy atmosféricky ko-

lektor PK3. Z porovnani vykonnosti kolektor(i vztazené k ploSe apertury
vyplyva, Ze v pfipadé béznych aplikaci s provozni teplotou t, = 40 °C pro-
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Obr. 2 - Roéni mérné zisky srovndvanych soldrnich kolektord podle apertury (modré)
a podle obrysové plochy (seda)

Tab. 1 — Parametry porovnavanych plochych solamnich kolektort a trubkového kolektoru
s plochym absorbérem

PK1 PK2 PK3 PK4 TP1

Tha 0,702 0,755 0,753 0,824 0,751
3 7,89 3,99 391 3,66 124
2a 0,028 0,005 0,003 0,009 0,006

Aa 1,62 212 2,30 2,74 215
Ac 2,01 2,34 2,58 3,11 2,87

6 K K1 K K1 Ko Ko Kou Ko KL Kt
0 1 1 1 1 1 1
10 1 1 1 1 1 1,01
20 0,99 099 0,99 0,99 0,99 1,03
30 0,98 097 0,99 0,99 097 1,05
40 0,96 093 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 0,36 029 041 o041 0,27 0,28
90 0 0 0 0 0 0

Tab. 2 — Parametry porovnavanych trubkovych vakuovych kolektort bez reflektoru

V1 V2 V3 ™4
Na 0,45 0,533 0,659 0,745
a1 1,80 130 216 2,01
aa 0,008 0013 0.009 0,005

As 0.95 1.71 2.80 1.33
As 1.66 291 495 232

0 K. K K K. K. Kr K K.r
0 1 1 1 1 1 1 1 1
10 1 1,02 1 1,02 1 1,01 1 1
20 1 1,07 1 1,08 1 1,06 0.99 1,05
30 099 116 0.99 117 0.99 113 0.98 1.15
40 097 130 0,97 132 0,98 125 097 1,29
50 093 151 0.93 1.49 0.95 144 0.94 1,50
€0 0.85 1.45 0.86 147 0.88 1.45 0.89 154
70 0.71 112 0.72 111 0.75 116 0.66 1,12
80 036 056 0.36 056 0.38 058 033 056
0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tab. 3 — Parametry porovnavanych trubkovych vakuovych kolektort s reflektorem

TR1 TR2 TR3
Tha 0,569 0,756 0,552
Aa 0,91 1,42 0,86
&a 0,003 0,003 0,003
As 1,74 1,72 1,72
Ao 2,04 213 213
0 Kt K KL Kt K Kot
0 1 1 1 1 1 1
10 1 1,02 1 0,99 1,00 1,02
20 1 1,07 1 0,95 0,99 1,03
30 0,99 1,13 1 0,89 0,98 1,03
40 0,98 1,19 0,99 0,86 0,97 1,03
50 0,95 128 0,97 0,96 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 0,38 058 0,40 0,55 0,33 0,45
90 0 0 0 0 0 0
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dukuiji kvalitni trubkové vakuové kolektory bez reflektoru rocné o cca 20 az
30 % vice energie nez bézné ploché kolektory, nicméné méné kvalitni ko-
lektory stejného typu mohou vykazovat stejny pfipadné i o 30 % mensi
zisk. Trubkové kolektory s reflektorem vykazuji v porovnani vysledky lepsi.
Vizhledem ke spolehlivé kvalité trubkovych kolektor(i s plochym absorbé-
rem Ize pfedpokladat, Ze jejich 0 30 % vy$Si vykonnost oproti plochym ko-
lektor(im plati pro tento konstrukéni typ obecné.

Odligna je situace v pripadé vztazeni vykonnosti solarnich kolektor(
k obrysové plose pii zjistovani potencialu vykonnosti dostupné plochy na
stfeSe. Rozdily mezi referenénim plochym kolektorem a trubkovymi vaku-
ovymi kolektory obecné nejsou jiz tak vyrazné. Navic, zvIasté trubkové ko-
lektory typu Sydney bez reflektoru mohou vykazovat vzhledem k vysokeé-
mu podilu ned&inné plochy (az 40 %), vyrazné niz§i vykonnost (nékteré
varianty i o vice jak 30 %) nez referenéni plochy kolektor.

ZAVER

Vlykonnost jako schopnost kolektoru produkovat tepelny zisk v pribéhu
celého roku byla vyhodnocena pro riizné typy solarnich kolektorl s cha-
rakteristickymi kfivkami i¢innosti a modifikatoru Ghlu dopadu sluneéni-
ho z&feni, jak pro plochu apertury, tak pro obrysovou plochu kolektord.
Analyza byla provedena simulanim modelem VYKON_SK vyhodnocu-
jicim roéni tepelny zisk solarniho kolektoru pro zvolenou, celoro¢né sta-
lou, provozni teplotu (v analyze 40 °C).

Z porovnani vyplyva vyrazna variabilita energetické kvality rdznych trub-
kovych vakuovych kolektor(i s valcovym absorbérem a jeji dopad na po-
tencialni tepelné zisky trubkovych solarnich kolektor(, které v fadé pfi-
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pad mohou byt lepsi neZ u plochych kolektor(, ale v fadé pripadd do-
stupnych na trhu také vyrazné horsi.

Analyza jasné ukazala, Ze pfi srovnavani energetické kvality solarnich
kolektorli nelze pausalné oznacit uréity konstrukéni typ za vice ¢i méné
ziskovy v porovnani s jinymi bez znalosti zakladnich parametrd kolekto-
ru (kfivka U¢innosti a kfivka modifikatoru) a uvazovani konkrétnich pfi-
padu a konkrétniho G¢elu hodnoceni (provozni teplota, hodnoceni podle
typu referenéni plochy).

Kontakt na autora: Tomas.Matuska @fs.cvut.cz
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