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kolektorti v laboratofi a v provozu

Verification of the Heat Output of Solar Collectors
in the Laboratory and in Operation

Cldnek se zabyvd problematikou testovani soldrnich kolektorii a aplikaci matematickych modelii v praxi.
Soldrni kolektory Ize testovat nejen v laboratornich podminkdch ve venkovnim i vnitfnim prostredi pro zjisté-
ni zdkladnich parametrd potfebnych pro ndvrh soldrnich soustav, ale také v provozu na konkrétni instalaci
soldrni soustavy. Testovani ve spojeni s matematickym modelovdnim pak mize slouzit pro ovéreni spravné
funkce kolektoru.

Klicova slova: solarni kolektor, zkouseni, modelovani

The article deals with the testing of solar collectors and application of mathematical models in practice.
Solar collectors can not only be tested in laboratory conditions in indoor and outdoor environment, determi-
ning the basic parameters necessary for the design of solar systems, but also during operation of the actual
installation of a particular solar system. Thus the testing in conjunction with the mathematical modeling can

be used to verify the correct operation of the collector.
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V sougasné dobé je na trhu v CR a v Evropé velké mnozstvi solarnich
tepelnych kolektor(i a dodavatel kazdého z nich zpravidla uvadi jeho
parametry. Soldrni kolektory se testuji podle normovych metod v la-
boratornich podminkach ve venkovnim nebo vnitfnim prostfedi (s po-
uzitim simulatoru slune¢niho zareni). Nicméné v praxi existuji situace,
kdy projektant ma pochyby, Ze konstrukci nabizeného kolektoru odpo-
vida deklarovany vykon, nebo ¢astéji, kdy uZivatel solarni soustavy si
stéZuje na redlné prinosy, které neodpovidaji predpokladiim. Soldrni
kolektory se stavaji pfedmétem sporu, ktery je potfeba rozhodnout a
prokazat skutecnost technickymi prostredky. U takového typu pfipadd
je mozné vhodné vyuzit kombinaci matematického modelovani a ex-
perimentalniho testu v redlnych provoznich podminkdch.

ZKOUSENIi SOLARNICH KOLEKTORU V LABORATORI

Kazdy projektant potfebuje pro navrh solarni tepelné soustavy znat
zakladni informace o pouZzitém solarnim kolektoru. Jako minimalni
informace pro navrh a zjednoduSenou bilanci solarni soustavy zpra-

Obr. 1 Simuldtor sluneéniho zdreni v UCEEB CVUT v Praze
Fig. 1 Sunlight simulator in UCEEB CTU in Prague
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vidla postacuji konstanty kfivky ucinnosti ,, a,, a, a vztazna plocha
kolektoru A, ke které je kfivka iéinnosti vztazena [1]. Kfivka G¢innosti
je vysledkem zkouS$ky tepelného vykonu provedené v souladu s plat-
nou zku$ebni normou. V loiském roce vstoupila v platnost nova nor-
ma CSN EN IS0 9806 [2], ktera se z hlediska metod a podminek pro
zkouseni kapalinovych soldrnich kolektort pfili$ neli$i od predchaze-
jici CSN EN 12975-2 [3]. Vyznamnym posunem je predevsim rozsiteni
prfedmétu normy i na koncentracni solarni kolektory a zavedeni metod
zkouseni pro vzduchové solarni kolektory.

Laboratorni testovani soldrnich kolektor(i se provadi bud ve venkovnim
prostredi s pfirozenym slunecnim zarenim, nebo ve vnitfnim prostiedi
s umélym slune¢nim zarenim. Obé moZnosti zakotvené v normé maji své
vyhody a nevyhody. ZkouSeni ve venkovnim prosttedi je zavislé na pocasi,
nebot pozadavek jasné oblohy se slunecnim ozafenim G > 700 W/m? pfi
zkousSce ustaleného tepelného vykonu znamena omezenou dobu zkouSek
béhem roku. Na druhé strané je mozné ve venkovnim prostredi provadét
i zkouSku optické charakteristiky (modifikatoru Ghlu dopadu), ktera v si-
mulatoru je moZna pouze za urcitych podminek (rovnobéZnost svazku pa-
prsku). Oproti tomu zkouseni kolektorli s pouzitim simuldtoru slune¢niho
zareni neni zavislé na pocasi a mlize byt piné automatizované.

Solarni laboratof Univerzitniho centra energeticky efektivnich budov
(UCEEB) v Bustéhradé umoZfiuje jako jedina laboratof v CR zkou$eni
solarnich kolektor( jak ve venkovnim prostredi, tak ve vnitfnim pro-
stfedi se simuldtorem slunecniho zdfeni. Vnitfni zkuSebni zafizeni
v solarni laboratofi se sklada ze tfi hlavnich ¢asti. Z lampového pole,
termostatu a umélé oblohy. V simulatoru slunecniho zareni (obr. 1) je
uchyceno pole osmi metalhalidovych obloukovych lamp, které maji
spektrum zareni blizici se sluneénimu zafeni dopadajicimu na zem-
sky povrch. Jedna metalhalidova lampa ma elektricky pfikon okolo
4,5 kW, celkovy elektricky pfikon lamp je okolo 37 kW. Dosahovana
maximalni hustota zafivého toku slunecniho zafeni je az 2000 W/m?.
Umélou oblohou se nazyva konstrukce tvofena dvojskly umisténa
mezi lampovym polem a kolektorem pro odvedeni infraderveného
zareni, které neni soucasti slunecniho spektra. Vétranou dutinou
dvojskla se odvadi tepelna energie odfiltrovaného zareni klimatizac-
ni jednotkou. Termostat umistény pod pohyblivou nosnou konstrukci,
kde je upevnén zkouSeny solarni kolektor, umoziuje udrZovat presné
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0br. 2 Porovnani vysledkii zkousky ve venkovnim (modre)
a vnitfnim (Cervené) prostredi pro plochy solarni kolektor
Fig. 2 Comparison of the test results for the outdoor (blue)
and indoor (red) environment for the flat solar collector

pozadovanou teplotu v rozsahu 5 az 115 °C v toleranci +0,03 K béhem
zkousky. Jak simulator, tak vlastni zkuSebni konstrukci Ize nastavit do
samostatné definované polohy, od vodorovné do svislé.

V pocatcich vyuzivani solarniho simulatoru pro zkouSeni tepelného vykonu
solarnich kolektor(l ve vnitinim prostiedi byla snaha ovérovat vysledky
zkouSek porovnavanim se zkouskami ve venkovnim prostfedi. Srovnavaci
mékeni bylo provedeno ve spolupréci se Solarni laboratofi na Ustavu tech-
niky prosttedi, Fakulty strojni CVUT v Praze. Jako priklad porovnani Ize
uvést zkouseni plochého soldrniho kolektoru se selektivnim absorbérem.
Na obr. 2 je znazornéno porovnani vyhodnocené krivky dcinnosti dané-
ho kolektoru zkousSkou za ustalenych podminek ve venkovnim prostiedi
(Fakulta strojni) a se simulatorem slunecniho zareni (UCEEB).

Pfi uvaZovani celkové nejistoty stanoveni Gcinnosti pfi zkouSce kolek-
toru okolo 3 % Ize povazovat obé zkuSebni metody za zaménitelné. Co
je vSak nezaménitelné, je Cas potifebny ke zkouSce jednoho solarniho
kolektoru. Zatimco v pfipadé pIné automatizovaného zafizeni se simu-
latorem je doba od nainstalovani kolektoru do ziskani vysledk( zkousky
cca 6 hodin, u venkovni zkousky se zpravidla jedna v priméru o tydny
kvtli ,¢ekani na jasnou oblohu*.

S prichodem nové normy CSN EN 1SO 9806 byla pro odbornou vefej-
nost zavedena vyznamna zména tykajici se vztazné plochy solarniho
kolektoru A. Kfivka acinnosti soldarniho kolektoru se nyni vztahuje
k hrubé plose kolektoru, na rozdil od pfedchazejici normy vztahujici
ucinnost k apertufe nebo absorbéru. Z hlediska vypoctu vykonu so-
larnich kolektor( a jejich zisk( v dané aplikaci je zcela irelevantni, ke
které ploSe (hruba plocha, apertura, absorbér) je uéinnost vztazena.
Nicméné pfi porovnavani kfivek Gcinnosti jsou nyni Iépe vidét realné
aplikacni oblasti jednotlivych druht solarnich kolektord. Hruba plocha
totiz odpovida ploSe zastavéné solarnimi kolektory na stfeSe budo-
vy. Na obr. 3 je znazornén rozdil mezi kfivkou ucinnosti zakladnich
konstrukci solarnich kolektoril vztazenou k ploSe apertury (tucné) a
k ploSe hrubé (tence). Z priiseciku plochého kolektoru a trubkového
kolektoru s valcovym absorbérem Ize napfiklad odvodit, Ze pro slu-
necni ozareni 1000 W/m? a venkovni teplotu 20 °C je trubkovy kolektor
vyhodnéjsi z hlediska G¢innosti pro provozni teploty nad 120 °C.

MODELOVANi PROVOZU SOLARNICH KOLEKTORU

Zatimco pro zjednoduSené mésicni vypocty bilance solarnich sou-
stav postacuje informace o kfivce Ginnosti a ploSe, pro podrobnéjsi
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Obr. 3 Porovnani kiivky tcinnosti solarnich kolektor(i vztaZzené
k plose apertury (tuéné) a k hrubé plose (tence)
Fig. 3 Comparison of the efficiency curve of collectors related
to the aperture area (bold) and gross area (thin)

vypocty a analyzy pouziti solarnich kolektoril jsou potieba jiz detail-
néjSi modely. Kromé kFivky uginnosti je potfeba znat i optickou cha-
rakteristiku (modifikator Uhlu dopadu K, v pfislusnych rovinach) ko-
lektoru, pfipadné tepelnou kapacitu kolektoru C [J/K]. Vyrobci, ktefi
maji solarni kolektory zkouSené podle evropské normy, maji tyto
parametry zpravidla uvedené v protokolu o zkou$ce. V tomto ohledu
je pro projektanta vynikajici pom(ickou databaze soldrnich kolektori
testovanych v ramci certifikaniho systému Solar Keymark, kde jsou
k dispozici zjednoduSené tabeldrni protokoly s uvedenim potiebnych
parametr(i jak kfivky G¢innosti, tak optické charakteristiky ¢i tepel-
né kapacity [4].

Matematicky model, ktery zahrnuje vliv dynamického chovani so-
larniho kolektoru zastoupeného poslednim ¢lenem ve vztahu (1), je
oproti stacionarnimu modelu, zejména v pfipadé hmotnych solarnich
kolektort, daleko komplexnéjsi. Podrobny matematicky model sta-
novi pro obecné provozni podminky vykon solarniho kolektoru podle
vztahu [5]:

(Kg,b ’Gbr +K9,a ’Gdr +K€,r 'Grr)’

C dt
.no_a1.(tm—te)—az.(tm—te)z_;.ﬁ (1

0,(0)=A -

kde je:
vztazna plocha kolektoru [m?],
t  stfedni teplota teplonosné latky v kolektoru [°C],

t. teplota okolniho vzduchu [°C],

T Cas[s),

G,; pfimé sluneCni ozareni na plochu kolektoru [W/m?],

G, difuzni slunecni ozafeni na plochu kolektoru [W/m?],

G, odrazene slunecni ozareni na plochu kolektoru [W/m?],

Ko modifikdtor uhlu dopadu vyjadfeny pro uhel dopadu pfimého slu-
necniho ozareni 6 [-],

K,, modifikator thlu dopadu vyjadreny pro efektivni ihel dopadu difuz-
niho slunecniho ozareni z ¢asti oblohy nad plochou kolektoru [-],

K, modifikator thlu dopadu vyjadieny pro efektivni thel dopadu od-

razeného slunecniho ozareni z ¢asti vodorovné roviny [-],
C  ucinna tepelna kapacita solarniho kolektoru [J/K].

Na obr. 4 je uvedeno ndzorné porovnani priibéhu vykonu dvou od-

liSnych typl solarnich kolektor(i béhem jasného a oblaéného dne
s vyuzitim podrobného modelu. Trubkovy solarni kolektor s vélco-
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Obr. 4 Mérny vykon soldrniho kolektoru v zavislosti

na case béhem jasného a oblacného dne

Fig. 4 Time-dependent specific output of solar collector
during clear and cloudy days
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Obr. 5 Vykon plochého soldrniho kolektoru v zavislosti na ¢ase
za proménlivych klimatickych podminek [8]

Fig. 5 Time-dependent output of flat-plate solar collector under
varying climatic conditions [8]

vym absorbérem ma odliSnou optickou charakteristiku, proto v ran-
nich a vecernich hodinach vyprodukuje vice tepelné energie oproti
plochému kolektoru.

Podrobnym modelem Ize potom relativné spolehlivé hodnotit produk-
ci solarniho kolektoru hodinu po hodiné béhem roku pfi zadanych
provoznich a klimatickych podminkach. V pfipadé, Ze se pro danou
aplikaci a klimatické podminky maji zodpovédné porovnat dva sola-
rni kolektory diametralné odliSné konstrukce, napt. plochy kolektor
a trubkovy kolektor, s diametralné odliSnym priibéhem vykonu bé-
hem dne (viz obr. 4), pak nezbyva nez takovy podrobny model pouzit.
Existuje cela Fada volné Sifitelnych aplikaci, které podrobné porovnani
umoznuji, napf. nastroj VYKON_SK [6] nebo program ScenoCalc [7].

OVEROVANI VYKONU SOLARNICH KOLEKTORU
NA REALNE INSTALACI

Pfi pochybnostech o vykonu soldrnich kolektor(i instalovanych v kon-
krétnim solarnim systému je mozné spojit matematické modelova-
ni vykonu soldrniho kolektoru a experimentalni testovani kolektoru
v misté instalace. Na obr. 5 je uvedeno porovnani vysledk( vykonu
kolektoru stanoveného béhem daného dne podrobnym matematic-
kym modelem a vykonu stanoveného mérenim za stejnych podmi-
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nek. Ovéreny podrobny matematicky model odpovida redlnému pro-
vozu solarniho kolektoru.

V praxi se tedy na jedné strané nasadi alespoi na nékolik dnd systém
méreni klimatickych veli¢in (slunecni ozareni v roviné kolektoru — pyra-
nometr, venkovni teplota v okoli kolektoru = stinéné teplotni ¢idlo), pri-
toku teplonosné kapaliny kolektorem (objemovym nebo hmotnostnim
priitokomérem) a teplot na vstupu a vystupu kolektoru (idealné umisté-
nych v jimce v protékajici kapaling). Méfeny vykon solarniho kolektoru
je pro konkrétni klimatické podminky porovnan s vykonem vypogitanym
podrobnym modelem, a to v rozliSeni velmi kratkého ¢asového kroku
(1 minuta). Pro ovéfeni funkce kolektoru jsou vhodné ménici se pod-
minky jak teploty na vstupu do kolektoru (od nizkych do vysokych), tak
dopadajiciho slunecniho zafeni (od difuzni oblohy po jasnou), viz obr. 5.
Vstupem pro matematicky model jsou deklarované parametry solarni-
ho kolektoru dodavatelem a identické provozni a klimatické podminky
s méfenim. Casto uz z porovnani pribéhl vykonu je mozné odvodit
nesoulad mezi modelem a mérenim. Rozdily v modelovanych a nameé-
fenych dennich nebo tydennich thrnech produkce solarnich tepelnych
ziskli kolektorem pak mohou ukazat na potencidini problém mezi de-
klarovanymi parametry kolektor( a skutecnosti. Pfi pomérné odchylce
nad 20 % nezbyva nez solarni kolektor odmontovat a problém ovéfit
otestovanim v laboratofi za normou definovanych podminek, pfipadné
dale problém podrobnéji analyzovat.

ZAVER

Laboratorni testovani je zakladnim postupem pro zjiSténi parametrli
solarnich kolektord k dalS$imu pouZiti ve vice ¢i méné podrobnych vy-
poctech. Zatimco pro zjednodu$ené vypoCty v ramci projekce i hodno-
ceni solarnich soustav v programech podpory Uspor postacuje zakladni
charakteristika t¢innosti, pro vypocty v pfipadech sporti ¢i s jinak po-
Zadovanou vysokou jistotou je nutné pouzivat podrobné matematické
modely. Provozni testovani konkrétniho solarniho kolektoru v reainé
instalaci za proménlivych klimatickych podminek ve spojeni s podrob-
nym matematickym modelovanim pak mize slouZit pro ovéreni spravné
funkce kolektoru bez nutnosti demontaze a drahého laboratorniho testu.
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