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Modelling of Unglazed PVT Collectors Operation during the Night

Cldnek predstavuje potencidini piinos nezasklenych hybridnich fotovoltaicko-tepelnych (FVT) kolektori bé-
hem nocniho provozu, kdy miize kolektor teplo preddvat do okoli nejen konvekci, ale i salanim vici obloze,
miiZe byt tedy provozovan jako zdroj chladu. Za tcelem simulacni analyzy byl experimentalné ovéren mate-
maticky model nezaskleného FVT kolektoru implementovaného do simulacniho prostiedi TRNSYS. Teoreticky
stanoveny chladici zisk byl srovndn s naméfenymi daty na komercné dostupnych nezasklenych hybridnich
kolektorech. Model byl ndsledné vyuZit pro stanoveni roéniho chladiciho zisku riiznych konstrukcnich variant
hybridnich kolektor( v klimatickych podminkdch Arabského poloostrova. Vzhledem k moZnosti vyuZiti neza-
sklenych FVT kolektord i v evropskych klimatickych podminkdch je v zavéru uvedeno porovnani chladiciho
Zisku pro tfi evropské lokality béhem letniho obdobi. Na trhu béZné dostupné hybridni kolektory mohou do-
sahnout prdmérného chladiciho vykonu okolo 110 W/m? pfi konstantni teploté chladici vody 20 °C pro klima-
tické podminky stfedni a severni Evropy, v jiZni Evropé pro stejné provozni podminky Ize dosahnout priimeér-
ného chladiciho vykonu okolo 38 W/m?.

Klicova slova: nezaskleny FVT kolektor, nocni chlazeni

The paper introduces potential benefit of unglazed photovoltaic-thermal collectors (PVT) during night operation,
when the collector can be cooled down by convection and radiation towards the sky. Simulation analysis
of the cooling gains of unglazed PVT collectors have been carried out. Mathematical model of unglazed
PVT collector was experimentally validated and implemented into TRNSYS. Theoretical calculated cooling gain
for commercially available unglazed PVT collectors has been compared with experimental results from testing.
Developed model was used for simulation analysis of different PVT collector designs for climate conditions of
Arabian Peninsula. Moreover, simulation analyses of the cooling performance for different European climate
have been performed. While best of tested unglazed PVT collectors can achieve average specific cooling power
around 110 W/m? at chilled water temperature 20 °C in the climate conditions of central and northern Europe,
in the climate conditions of south Europe these unglazed PVT collectors achieve not more than 38 W/m? during

summer season (June-August).
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Uvop

Nezasklené hybridni fotovoltaicko-tepelné (FVT) kolektory jsou technologii
pivodné vyvinutou za Giéelem zvySeni Gcinnosti produkce elektrické ener-
gie fotovoltaickymi (FV) Clanky. PouZitim tepelného absorbéru ve funkci
chladice FV ¢lank( s dobrym tepelnym kontaktem je mozné prostrednic-
tvim dostate¢né chladné kapaliny udrZovat provozni teplotu FV technologie
na nizké drovni. Tim je mozné zvysit jejich roCni produkci elektrické energie
0 nékolik procent podle lokality, kde jsou kolektory instalovany. Z pohledu
tepelnych zisk( maji nezasklené FVT kolektory relativné vysoké tepelné
ztraty a jejich pouZiti pro Ucely ohfevu je omezeno na aplikace s nizkymi
provoznimi teplotami nebo v teple;jSich oblastech. Nezasklené FVT kolektory
jsou vhodné zejména pro aplikace, u kterych je prioritou produkce elektric-
ké energie a vyuziti nizkopotencidlniho tepla je pouze pfidanou hodnotou.
Proto se vétSinou pouZivaji v soustavach v kombinaci s tepelnymi ¢erpa-
dly, kde slouzi pro predehrev kapaliny v primarnim okruhu vyparniku. Dal$i
moznou aplikaci je ohfev bazénové vody nebo predehfev studené vody.
Vlysoké tepelné ztraty nezasklenych FVT kolektor(i Ize vSak vyuzit béhem
noci, kdy mlize kolektor ztracet teplo vici jasné chladnéji obloze. Nocni
radiaCni chlazeni hybridnimi FVT kolektory bylo jiZ popsano a pouZzito napf.
pro diim postaveny v ramci soutéZe Solar Decathlon 2010 Univerzitou ve
Stuttgartu [1]. Nezasklené hybridni kolektory vychlazovaly v tomto objektu
strop obsahujici prvky s materidlem se zménou skupenstvi.

V ramci vyvoje autonomniho zafizeni pro ziskavani vody ze vzduchu

v poustnich podminkach [2] v Univerzitnim centru energeticky efektiv-
nich budov CVUT v Praze byly jako soucast systému navrzeny hybridni
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nezasklené kolektory pro produkci elektrické energie, ohfev vody pfi
nizkych provoznich teplotach a pro noéni chlazeni (solarni trigeneraci
— produkce elekifiny, tepla a chladu). Kolektor protékany teplonosnou
latkou ohfatou odpadnim teplem ze systému cilené ztraci teplo zejmé-
na salanim vici jasné obloze, kdy teplota oblohy v pfipadé poustnich
oblasti miize dosahovat i zapornych hodnot. Jelikoz nocni radiacni chla-
zeni hybridnimi FVT kolektory neni bézna aplikace, bylo nutné provést
experimentalni méreni a simulacni vypoCty pro porovnani moznych va-
riant. Vzhledem k tomu, Ze nezasklené hybridni FVT kolektory, na rozdil
od zasklenych FVT kolektor(, jsou v soucasné dobé bézné dostupné na
evropském trhu, byly vybrany dva vzorky s riiznou konstrukci. Navic se
parametry nezasklenych hybridnich kolektori na trhu vyznamné lisi a
bylo potfeba ovéfit, kterou konstrukci zvolit pro nasazeni v klimatickych
podminkach Arabského poloostrova. V zavéru bylo provedeno porovnani
chladiciho zisku i pro evropské lokality vzhledem k moznosti nasazeni
hybridnich kolektor( v letnim obdobi.

MODEL NEZASKLENEHO FVT KOLEKTORU

V aktudlni knihovné simulacniho prostfedi TRNSYS je dostupny zjedno-
duseny fyzikalni model FVT kolektoru type 50b [3]. Dale existuje type
203, kde jsou vstupnimi parametry vysledky z normovych zkouSek. Ani
jeden z modelli vSak neni vhodny z hlediska simulace nocniho chladiciho
vykonu hybridnich FVT Kolektort. Dostupné modely v prostiedi TRNSYS
nezohlednuji rozdil mezi teplotou okolniho vzduchu a teplotou oblohy pro
vypocet salavého ztratového vykonu (chladiciho vykonu).
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Proto byl vytvoren novy matematicky model nezaskleného hybridni-
ho FVT kolektoru (type 233) implementovany do simulacniho prostiedi
TRNSYS. Model vychazi z vnéjsi a vnitfni energetické bilance. Vnéjsi bi-
lance TeSi prestup tepla mezi okolim a absorbérem, vnitfni fesi prestup
tepla z absorbéru do teplonosné kapaliny. Aby bylo mozné stanovit sou-
Cinitel pfestupu tepla sélanim i [W/m?.K] i v pfipadé, kdy je teplota okoli
rovna teploté absorbéru, byl vyuzit vztah:

hr= o-'gabs'(nis-'—];z)'(rabs-i_n ) M

kde je:

o  Stefan-Boltzmannova konstanta [W/m2.K*],
e,. emisivita povrchu FVT absorbéru [-],

T.. Povrchova teplota absorbéru [K],

T, teplota oblohy [K].

Zaroven s prestupem tepla salanim plisobi i prestup tepla konvekei, kte-
ry mlize v chlazeni vyznamné pomoci (v pfipadé teploty okolniho vzdu-
chu niz8i nez teplota kapaliny), nebo naopak plisobit proti ztraceni tepla
salanim (v pfipadé teploty okolniho vzduchu vy$Si neZ teplota kapaliny).
Soucinitel prestupu tepla konvekci vlivem proudéni vzduchu A, [W/m? K]
mezi absorbérem a okolim se stanovi podle korelace od McAdamse [4]
podle vztahu:

h=57+38w @

kde wje rychlost vétru [m/s].

Vztah je platny pro rychlost vétru menSi nez 5 m/s. Dale model zohledriu-
je vlastnosti absorbéru Gcinnostnim Cinitelem kolektoru F’[-]. Pfenosovy
soucinitel kolektoru F, [-] odvozeny v [5], diky kterému Ize vykon vztah-
nout ke vstupni teploté do kolektoru, se stanovi podle vztahu:

_mc[, A-U-F
a0 exp( . H 3

kde je:

A plocha kolektoru [m?],

m  hmotnostni priitok kolektorem [kg/s],

U  celkovy soucinitel prostupu tepla kolektoru[W/m?2.K].

Chladici vykon béhem noci Ize stanovit na zakladé bilance tepelnych
tok( pro plné smaceny absorbér. Aby bylo mozné zohlednit i vlastnosti
absorbéru, byl pro stanoveni chladiciho vykonu upraven vztah pro stano-
veni vykonu kolektoru béhem dne popsany v [5]. Ve vztahu pro chladici
vykon bylo nahrazeno dopadlé slunecni zafeni za salavy vykon vyzaro-
vany v{ici obloze béhem noci. Obdobny postup pro stanoveni chladiciho
vykonu byl pouzit napfiklad v [6]. Chladici vykon kolektoru @, [W] béhem
noci se pak stanovi podle vztahu:

0, =F,-Al 064 (T3, -T))-U-(T,-T,)] (4)

kde je:
T, teplota kapaliny na vstupu do kolektoru [K],
T teplota venkovniho vzduchu [K].

EXPERIMENTALNi MERENi

Matematicky model nezaskleného FVT kolektoru byl porovnan se Ctyfmi
testovanymi variantami kolektord. Byla zvolena jedna referencni varianta
(REF), nezaskleny tepelny solarni kolektor, tvofeny dvéma sériové zapo-
jenymi plné smacenymi absorbéry bez FV ¢lankl s ¢ernym povlakem
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s emisivitou 0,925, viz obr. 1. Materidl kolektoru je ocel s tepelnou vo-
divosti okolo 70 W/m.K. Konstrukce referencniho kolektoru tak vykazu-
je velmi dobry prestup tepla. Celkova plocha referenéniho kolektoru je
1,44 m2,

Dale byl testovan hybridni FVT kolektor (VAR2), ktery se vyznacuje také
piné smacenym absorbérem, avSak z polypropylenu o tepelné vodivos-
ti priblizné 0,22 W/m.K. Absorbér ma 165 kanalkli o vnitfinim priméru
3,5 mm. Celkova plocha kolektoru je 1,65 m2.

Jako posledni varianta byl testovan FVT kolektor (VAR1), jehoz vymeé-
nik je tvofen hlinikovym plechem, na ktery je laserové pfivafen médény
trubkovy registr. Trubkovy registr se sklada z osmi trubek o vniténim pr-
méru 7 mm ve vzdalenosti 13 cm od sebe. Celkova plocha kolektoru je
1,65 m?2. Byla testovana varianta bez poufZiti izolace a s pouZitim izolace
(IVAR1), aby bylo mozné zhodnotit také pfinos aplikace tepelné izolace
na nocni chladici vykon (viz obr. 3).

Kolektory byly méfeny v solarni laboratofi na stfese Ustavu techniky
prostfedi Fakulty strojni CVUT v Praze. Byly méfeny teploty na vstupu a
vystupu z kolektoru, ddle pritok kolektorem a meteorologické veli€iny
(teplota venkovniho vzduchu, atmosféricky tlak, relativni vihkost, rychlost
vétru, radiacni tepelny tok). Schéma zapojeni méfici traté je znazornéno
na obr. 4. Priitok kolektory byl ve v§ech pfipadech udrZovan 40 kg/h.m?2.

Nameérena data byla porovnana s teoreticky stanovenym simulacnim
modelem za stejnych podminek. Na obr. 5 a 6 je vyneseno porovna-

Obr. 1 Referencni nezaskleny kolektor
Fig. 1 Reference unglazed collector

.....

Obr. 2 Nezaskleny FVT kolektor VAR2
Fig. 2 Unglazed PVT Collector VAR2
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0br. 3 Nezaskleny FVT kolektor VAR1(vlevo) a IVAR (vpravo)
Fig. 3 Unglazed PVT collector VAR1 (left) and IVAR (right)
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0br. 4 Schéma zapojeni mérici traté Obr. 6 Porovnani namérené a modelované teploty na vystupu z kolektoru pro
Fig. 4 Schematic diagram of the measuring track REF a VAR2
Fig. 6 Comparison of measured and modelled temperature at the collector
outlet for REF a VAR2
50 71
IVAR1 VAR1 , v - ,
45 ‘ * . ni naméfené a modelované vystupni teploty. Model vykazoval dobrou
5 @ shodu ve vSech Ctyfech variantach konstrukce kolektord. V nékterych
% pripadech model vykazuje vétsi odchylky z diivodu neuvazovani tepelné
g 3% setrvacnosti kolektoru. Ovéfeny model byl ndsledné vyuzit pro simulace
- 30 v prostfedi TRNSYS.
s 2 .
8 2 . TEPLOTA OBLOHY
2 15
Radiacni chlazeni oblohy Ize chapat jako ztratu tepla dlouhovinnym za-
10 fenim v(i¢i obloze. Existuje fada modelli a korelaci pro stanoveni teploty
5 oblohy. Aby bylo mozné porovnat teoreticky stanovenou teplotu oblohu
0 ¢’ s namérenou, byla teplota stanovena na zakladé tepelného toku salanim
0 10 20 30 40 50| @, [W/m? vici obloze méfeného pyrgeometrem. Teplota oblohy se pak
Vystupni teplota - naméfeno [°C] stanovi podle vztahu:

Obr. 5 Porovnani namérené a modelované teploty na vystupu z kolektoru pro
VAR1 a IVAR1

Fig. 5 Comparison of measured and modelled temperature at the collector
outlet for VAR1 and IVAR1
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Bylo nutné vyhodnotit, které korelace je vyhodné do budoucna pouzit pro
rocni simulace FVT kolektorli za Gicelem nocniho radiacniho chlazeni.
Pouzité korelace byly prevzaty z [7]. Korelace pro teplotu oblohy Ize roz-
délit na pfimé a nepfimé modely. Pfimé modely uvaZuji pouze zavislost
na okolni teploté. Nepfimé modely uvaZzuji zavislost na teploté rosného
bodu nebo parcidlnim tlaku vodni pary béhem jasného dne, v pfipadé
oblacnych dnil je navic uvazovan pomér jasné oblohy ku oblac¢né oblo-
ze. Na obr. 7 je vyneseno srovnani korelaci a naméfené teploty oblohy.
Cérkované &ary predstavuji korelace, které jsou zavislé na parcialnim
tlaku vodni pary. Teckované Cary jsou zavislosti teploty oblohy na teplo-
té rosného bodu. Vzhledem k silné zavislosti teploty oblohy na vzdu$né
vlhkosti vykazuiji nepfimé korelace daleko lepsSi shodu oproti pfimym.

Na obr. 8. je vyneseno porovnani korelaci a naméfené teploty oblohy
pro oblaény den. Pro oblacny den bylo provedeno srovnani s pfimymi
korelacemi. Nékteré nepfimé korelace vyZaduiji jako vstup podil oblacg-
né plochy na obloze. Tato hodnota vSak béhem méfeni nebyla vyhod-
nocovana. Presto je z priibéhu patmné, Ze pro oblacnou noc je priibéh
neprimé korelace v relativné dobré shodé s namérenymi daty. Pro jasny

korelace od Whiliera.
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Obr. 7 Porovndni namérené teploty oblohy a teploty stanovené na zakladé
korelace pro jasnou noc

Fig. 7 Comparison of measured sky temperature and temperature determined
on the basis of the clear night correlation
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Obr. 8 Porovnani namérené teploty oblohy a teploty stanovené na zakladé
korelace pro oblacnou noc

Fig. 8 Comparison of measured sky temperature and temperature determined
on the basis of the cloudy night correlation
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SIMULACNI ANALYZA

V ramci analyzy provozniho chovani autonomniho zafizeni pro ziska-
vani vody ze vzduchu v poustnich podminkdach byla provedena zjed-
noduSena simulaéni analyza pro jeden konkrétni letni den v Dubaji
a Rijadu. Byl uvazovan akumulacni zasobnik o objemu 100 | homo-
genné ohfaty na teplotu 40 °C, ktery je béhem noci vybijen kolektory
o plose 2 m2. Priitok kapaliny kolektorem byl nastaven na 30 I/h.m2.
Byl sledovan pokles primérné teploty v zasobniku, resp. na jakou
teplotu jsou kolektory schopné béhem noci zasobnik vychladit. Na
obr. 9 a 10 Ize vidét priibéh snizeni teploty v zasobniku béhem noci
pro klimatické podminky v Dubaji a Rijadu. Z vysledkil je patrné, Ze
za noc komercné dostupny nezaskleny FVT kolektor s trubkovym re-
gistrem na zadni strané. Naopak hybridni kolektor s plastovym absor-
bérem vychladil zasobnik nejméné.

DalSi simulacni analyzou bylo sledovani mérného ro¢niho chladiciho
zisku pro klimatické podminky v Dubaji a Rijadu. Pro zjednoduSe-
ni byla uvazovana konstantni provozni teplota béhem roku. V tab. 1
a 2 je uveden souhrn vysledki pro vSechny testované nezasklené
FVT kolektory. Pro obé klimatické oblasti vychazi jako nejvhodnéj-
§i varianta hybridni kolektor VAR1 s trubkovym registrem. Varianta
s izolaci na zadni strané kolektoru vykazuje srovnatelny chladici vy-
kon jako varianta bez izolace. Referen¢ni varianta dava pochopitelné
nejvysSi zisk, zatimco hybridni kolektory v obou klimatickych pod-
minkach vykazuji chladici zisky nizsi.
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0br. 9 Nocni vychlazovani zasobniku (Rijad)
Fig. 9 Night cooling of the storage (Riyadh)
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Obr. 10 Noéni vychlazovani zasobniku (Dubaj)
Fig. 10 Night cooling of the storage (Dubai)
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Tab. 1 Mérny rocni chladici zisk pro klimatické podminky v okoli Dubaje
Tab. 1 Specific annual cooling gain for climatic conditions in the vicinity of Dubai

REF ‘ VAR1 ‘ IVAR1 VAR2

Rocni provozni

teplota [°C] Mérny roéni chladici zisk [kKWh/m2.roK]

20 41 26 23 19
30 329 211 175 152
40 981 632 500 452

Tab. 2 Mérny chladici zisk pro klimatické podminky v Rijadu
Tab. 2 Specific annual cooling gain for climatic conditions of Riyadh

REF | VAR1 | IVAR1 VAR2

Rocni provozni

teplota [*C] Mérny roéni chladici zisk [kWh/mzroK]

20 150 83 72 61
30 539 322 261 235
40 1250 766 602 556

SIMULACGNI ANALYZA PRO EVROPSKE PODMINKY

Dale byla provedena analyza pro evropské klimatické podminky. Si-
mulace byly provedeny pro typicky meteorologicky rok (TMY) pro
Prahu, Madrid a Stockholm. Bylo analyzovano obdobi od 1. ¢ervna
do 31. srpna, protoze z hlediska celorocniho provozu by prlimér-
ny chladici vykon nebyl reprezentativni. Chladici vykon by béhem
zimniho obdobi byl velmi vysoky diky nizké teploté okolniho vzdu-
chu (chlazeni zejména konvekci), ale jeho vyuzitelnost by byla velmi
omezend (minimalni tepelnd zatéz v budovach v zimnim obdobi). Pro
prvni analyzu byl zvolen systém o ploSe 80 m?, ktery vychlazoval
zasobnik o objemu 2000 I. Bylo uvazovano, ze kazdou noc se zacal
vychlazovat zasobnik z teploty 40 °C. Hmotnostni priitok kolektorem
byl uvazovan 40 I/h.m2. Chladici zisk béhem letniho obdobi je uve-
den v tab. 3. Z vysledkd je patrné, Ze nejvyssi chladici zisk vykazuje
referencni varianta, nicméné rozdily mezi jednotlivymi variantami
jsou od 11 % do 25 %.

Tab. 3 Porovnani letniho chladiciho zisku (2000 I, 80 m?)
Tab. 3 Comparison of summer cooling gain (2000 I, 80 n¥’)

REF | VAR1 | IVAR1 | VAR2

Mérny chladici zisk [kWh/m?.sezdna]

Stockholm 84 75 68 62
Praha 82 75 7 65
Madrid 72 64 62 56

Tab. 4 Porovnani letniho chladiciho zisku pro konstantni provozni teplotu 20 °C
Tab. 4 Comparison of summer cooling gain for a constant operating temperature of 20 °C

REF | VAR1 | IVAR1 | VAR2
Mérny chladici zisk [kWh/m?2.sezéna]
Stockholm 232 79 56 55
Praha 226 77 55 52
Madrid 76 27 25 19
166

DalSi simulace byly provedeny pro konstantni teplotu do kolektoru bé-
hem letniho obdobi (bez zapojeni na zasobnik), kterd byla uvazovana
20 °C. Porovnani je uvedeno v tab. 4. Testované hybridni kolektory mohou
dosdhnout priimérného chladiciho vykonu okolo 110 W/m? pfi konstantni
provozni teploté 20 °C pro klimatické podminky stfedni a severni Evropy;
v jizni Evropé pro stejné provozni podminky Ize dosahnout priimérného
chladiciho vykonu okolo 38 W/m?2. Referencni kolektor vykazoval pri-
mérny chladici vykon pro stfedni a severni Evropu 325 W/m? za sezonu.
Je tedy velky potencial pro mozné tpravy konstrukce nezasklenych hyb-
ridnich kolektor(i za ucelem zvyseni chladiciho vykonu.

ZAVER

Byl vytvoren a experimentalné validovan model nezaskleného FVT ko-
lektoru upraveného pro moznost stanoveni no¢niho chladiciho vykonu.
Model hybridniho kolektoru byl implementovan do simulacniho prostredi
TRNSYS. Z vysledkil porovnani jednotlivych variant hybridnich kolek-
torll je patrné, Ze hybridni kolektor VAR2, prestoze ma piné smaceny
absorbér, vykazuje nizky chladici zisk. Jednim z moznych ddvodl je
nizka tepelna vodivost polypropylenového absorbéru. Hybridni kolektor
s trubkovym registrem vykazoval vysSi chladici vykon, avSak ve srovnani
s referenénim kolektorem byl vyrazné nizsi. Existuje tedy znaCny prostor
pro inovace konstrukei hybridnich kolektor(l z hlediska navySeni chladi-
ciho vykonu.
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