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I. Wstep teoretyczny

1. Promieniowanie sloneczne

Elektromagnetyczne promieniowanie y emitowane z jadra Stonca ma dlugos$¢ fali
rzgdu stumilionowej czg$ci milimetra i jest to najkrotsza znana dlugos$¢ fali. Ze
wzgledu na odwrotna proporcjonalnos$¢ energii promieniowania do jego dtugosci fali,
promieniowanie to jest promieniowaniem wysokoenergetycznym. Opuszczajac jadro
Stonca, napotyka ono na swej drodze wiele elektrondéw 1 jader, z ktdérymi zderzajac si¢
ulega ostabieniu energetycznemu i wydtuzeniu dlugosci fali. Dodatkowo wybite tym
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Dhugos¢ promieniowania stonecznego waha si¢ od ok. 0.2 do 2.5 um. Okolo potowa
(46%) energii promieniowania przypada na promieniowanie widzialne, reszta na

ultrafiolet (7%) 1 podczerwien (47%).

2. Charakterystyka promieniowania slonecznego

‘::> Bezposrednie Calkowite promieniowanie sloneczne
|:> Rozproszon 1.39 [kW/mzj
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Absorpcja

Energia stoneczna, ktéra dociera do
granicy  atmosfery = wynosi  ok.
139kW/m> i zwana jest stalq
stoneczna. Na skutek odbicia (0k.35%),
absorpcji 1 rozproszenia, pory dnia i
roku, do powierzchni Ziemi dociera
srednio na pozioma powierzchni¢ ok.
1 kW/m’.



Natezenie na powierzchni Ziemi zalezy od wysokosci Stonca, co wiaze si¢ z gruboscia
atmosfery, przez ktéra to promieniowanie jest absorbowane. Dla wysokos$ci rownej
90°, 30°, 20° 1 12° natezenie to wynosi odpowiednio I =900, 750, 600 i 400 W/m®.

3. Podstawy teoretyczne kolektorow stonecznych

Kolektor stoneczny jest to urzadzenie w ktorym nastgpuje zamiana energii
promieniowania stonecznego w energi¢ cieplna: promienie sloneczne padaja na
kolektor ogrzewajac znajdujaca si¢ w niej ciecz, ktora z kolei pltynie do wymiennika
ciepta z stamtad do pompy i z powrotem do kolektora. W wymienniku ciepta nast¢puje
wymiana ciepla z innym czynnikiem najczgsciej woda, ktora jest wykorzystywana do
ogrzania domu, jak rowniez jako ciepta woda uzytkowa.

Energia promieniowania stonecznego o
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W stanie ustalonej rownowagi termicznej, opisanej prawem Stefana — Boltzmana,
temperatura rownowagi (T ;) wynosi:
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gdzie: 6 = 5,669:10° W/(m’K*) — stata Stefana - Boltzmana.
oy — wspotczynnik absorpcji

¢ — wspolczynnikiem emis;ji
o, /e — wspotczynnik selektywnosci absorbera

Projektujac kolektor stoneczny nalezy zastanowi¢ si¢ nad odpowiednim doborem
cieczy roboczej podgrzewane] w kolektorze. Polskie warunki klimatyczne wymuszaja
stosowanie cieczy posiadajacych zardwno niska temperaturg krzepnigcia, jak 1 wysoka
temperatur¢ parowania. Ograniczenia te wykluczaja uzycie wody jako czynnika
roboczego. Nalezy wiec stosowac inne ciecze, takie jak cho¢by amoniak.

Nalezy zaznaczy¢, ze ze wzgledu na swa specyfik¢ dziatania kolektory stoneczne nie
moga stanowi¢ jedynego zrodia ciepta. Przetwarzaja one co prawda energi¢ stoneczna
na ciepto, ale dostarczana im energia musi by¢ dostatecznie duza, aby zaobserwowac
widoczne efekty takiej konwersji. Nie codziennie jednak promienie sloneczne
docieraja do kolektora z jednakowa intensywnoscia, co wigcej czgsto jest tak, ze
stonce nie dochodzi do nich przez kilka dni a nawet tygodni, np. zima. Z tego powodu
zawsze nalezy mie¢ w rezerwie inne zrodto ciepta.



4. Sprawnos¢ kolektora

O optacalnosci stosowania kolektorow

stonecznych decyduje ich sprawnos$¢, ktéra mozna
wyznaczy¢ w oparciu o nastgpujacy bilans energii
kolektora.

H.A=Qu+Qstr’ Quzm.cp.(tZ_tl)ﬂ

m'cp (tz _tl)
A-H

77:

oA
gdzie: O - strumien energii uzytecznej [WV]

H — natgzenie promieniowania stonecznego [W/m’]
Q. — strumien strat ciepta [ V]

A — powierzchnia absorpcyjna kolektora [m°]

m — masowe natg¢zenie przeptywu czynnika [kg/s]

¢, - ciepto wlasciwe czynnika [J/(kg K)]

t,oraz t, —temperatury czynnika na wlocie i wylocie z kolektora [ °C]

5. Sposoby podnoszenia sprawnosci kolektorow

Wyeliminowanie lub ograniczenie strat ciepta z adsorbera do konstrukcji nosnej i
podtoza (przez przewodzenie) oraz do otoczenia (przez konwekcjg) powoduje
podniesienie sprawnosci kolektora. Przewodzenie mozna ograniczy¢ stosujac typowe
materiaty izolacyjne takie jak styropian, welna mineralna, pianki poliuretanowe.
Materiatow tych nie mozna zastosowac z do izolacji adsorbera od strony naswietlanej,
gdyz sa one nieprzezroczyste dla promieni stonecznych.

Pierwszym przebadanym materiatem izolacyjnym byla warstwa powietrza, zawarta
wewnatrz przestrzeni pomig¢dzy adsorberem 1 plyta szklana. W ten sposob udato si¢
zahamowa¢ konwekcje od adsorbera do otoczenia, od ptyty szklanej do otoczenia
pozostata ona nadal. Okazato si¢ jednak, ze straty ciepta przez warstweg powietrza
zachodza nadal przez przewodzenie 1 konwekcje komorkowa.

Kolejnym przebadanym materialem izolacyjnym byly izolacje transparentne
(przezroczyste), przypominajace swoja struktura plastry miodu. Hamuja one
konwekcje komorkowa, nie przeciwdziataja natomiast przewodzeniu ciepla przez
warstwe powietrza.

Materialem izolacyjnym przezroczystym i hamujacym jednoczes$nie straty ciepta przez
przewodzenie 1 konwekcji okazala si¢ proznia.



6. Prozniowy, rurowy kolektor stoneczny

Ze wzgleddow wytrzymalosciowych kolektory
prézniowe maja ksztalt walcowy. Proznia
wytworzona wewnatrz szklanej rury otacza,
rowniez walcowy, adsorber. W celu zwigkszenia
wykorzystania ~ powierzchni  nastonecznione;j
zastosowano dodatkowo rynnowe paraboliczne
zwierciadla skupiajace. W  ogniskowej tego
zwierciadla umieszczona jest rura adsorbera.

I1. Budowa stanowiska pomiarowego oraz przebieg ¢wiczenia.

Stanowisko sktada si¢ z baterii 5—ciu proézniowych kolektoréw rurowych (1), potaczonych
rownolegle 1 potaczonych z kolektorem zbiorczym wlotowym (3) i wylotowym (2). Na wlocie
1 wylocie do rur zamocowane sa termopary t; 1 t,. Ciepla woda z kolektorow wptywa do
we¢zownicy w zasobniku cwu. (4) o pojemnosci V; = 80 [. Pompa obiegowa (6) wraz z
bocznikiem i zaworami (8) (tzw. ,,by-
pass”) umozliwia regulacj¢ przeptywu
czynnika od obiegu grawitacyjnego do
wWymuszonego.

h

Naczynie wyrownawcze %)
zabezpiecza instalacje przed
zapowietrzeniem 1 wzrostem

ci$nienia ogrzanego czynnika.

W zasobniku zachodzi stratyfikacja,
w wyniku ktorej ogrzana woda
uklada si¢ warstwami. Przeptyw
cieptej wody (cwu.) z gérnego krdocca
wymusza otwarcie zaworu
wlotowego (7), doprowadzajacego do
dolnego kroéca zasobnika wodg
sieciowa.
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pomiaru temperatur: wody sieciowej ¢ , wody ogrzanej s oraz czynnika na wylocie z
kolektora z,..



1. Metodyka pomiarowa

W celu sporzadzenia bilansu cieplnego kolektora, wyznaczenia jego efektywnosci i
sprawnos$ci nalezy zmierzy¢ wszystkie podane na powyzszym schemacie (oznaczone
w koteczkach) wielkosci. Wsérod nich sa: temperatury ¢, natgzenia przeptywu V i
natgzenie promieniowania stonecznego H.

W oparciu o zmierzone warto$ci oraz dane tablicowe: ggstosci p = f{¢) 1 ciepta
wlasciwego ¢, = f(t) dla sredniej temperatury pomiaru mozna wyliczy¢ strumienie
ciepta: generowane w poszczegdlnych rurach kolektora Q;, QO,, QO;, ... dla catego
kolektora Oy, zmagazynowanego w zasobniku Q. lub wyprowadzonego z ciepla woda
uzytkowa QO

cwu’

Mozliwe sa cztery warianty przeprowadzenia pomiarow dla tego uktadu:

a) z wylaczona pompa (6), catkowicie otwartymi zaworami (8) 1 bez odbioru cwu.,
czyli przy zamknigtym zaworze (7). (ten wariant wybrano)

b) z wyltaczona pompa (6), catkowicie otwartymi zaworami (8), ale z odbiorem
cwu., regulowanym zaworem (7).

c) z wymuszonym pompa (6) obiegiem czynnika w kolektorze ze zmiennym
nat¢zeniem jego przeptywu, realizowanym zaworami (8), z odbiorem cieplej
wody uzytkowej cwu, o zadanym zaworem (7) natgzeniu przeptywu.

d) z wymuszonym jw. obiegiem czynnika, ale bez odbioru cwu.

W kazdym z tych wariantéw metodyka prowadzenia pomiarow i obliczania
wynikow jest taka sama. Réznice wystepuja dopiero przy sporzadzaniu bilansu
strumieni ciepta od strony odbiorcy. W wariantach z odbiorem cieptej wody uzytkowe;j
strumien O ma dwa cztony O i O bez odbioru cwu. tylko jeden:

Z Z‘z konc. Z tz ocz.
Vz : Iowudy (t.rr) : cp (tsr) i i : i .}7 + Vcwu : pwody (tsr) : cp (txr) ' (tcwu - tw[) [kW]
T 1 1 T

0,=0.+0.., =

2. Obliczenia i analiza wynikow

Celem wykonanego ¢wiczenia bylo wyznaczenie sprawnosci badanego kolektora
stonecznego. Przeprowadzone pomiary polegaty na mierzeniu aktualnego strumienia
promieniowania stonecznego oraz sczytywaniu pozostatych parametréw z programu
sterujacego praca kolektora.

Podczas wykonywania ¢wiczenia grupa napotkata problem praktyczny w postaci
braku odpowiedniego nastonecznienia stanowiska. Mierzone wartos$ci strumienia
promieniowania nie przekraczaly 30W/m’ co skutecznie uniemozliwito poprawne
zbadanie realnych mozliwosci badanego kolektora. Zebrane w ponizszej tabeli (tab.1)



wyniki pomiarowe pochodza od innej grupy badawczej, ktora prowadzita pomiary w
stoneczny dzien. Wszystkie dalsze obliczenia powstaty w oparciu o te dane.

T | g | % | tys | tg | tgs | ta1 | % | tgs | tas | tgs | i | tw | Vi | H
[min] °C [m¥ [[W/m?]
0] 24,11 24,15| 24,26| 24,66| 24,78| 21,31| 21,08| 20,62 19,89 21,22| 22,60| 20,75 4,4 138
10] 24,65 24,80| 24,82 25,33| 25,40| 21,83| 21,63| 21,22| 20,54| 21,70| 22,70| 21,30 8,7 510
20| 24,63 24,70| 24,76 25,09| 25,09( 22,06 21,93( 21,90| 21,02( 22,06| 23,06| 21,45 12,8 470
30] 25,14| 25,15| 25,09| 25,38| 25,57| 22,32| 22,24| 21,96 21,42| 22,51| 23,51| 21,55] 17,2 516
40| 26,08 25,79| 26,19 26,46| 26,25| 22,51| 22,47| 22,23| 21,70| 22,61| 23,60| 21,75 21,5 453

Tab.1

Korzystajac z powyzszych danych obliczono:

Srednie wartosci temperatur (tor, e, te) dla poszczegdlnych elementow
kolektora., korzystajac ze wzoru:

1 n
o= Z‘ti

Masowe natg¢zenie przeptywu (m), dzielac objetosci czynnika (V) przez czas
pomiaru (1), co w ogolnosci zapisa¢ mozna nastgpujaco:

Strumien ciepta (Q,) obliczono korzystajac ze wzoru:

Q,=m-c, (t, —t,), gdziec, =4200"

kg K

Pole powierzchni kolektora (A) wynosito 0,96 m?, a zatem mozna byto obliczy¢
strumien ciepla H-A oraz strumien ciepta strat.

Strumien strat ciepta (Qg,) obliczono przeksztatcajac wzor:

H'A:Qu +Qstr = Qstr :HA_Qu

Majac juz wszystkie potrzebne warto$ci, mozna zastosowac ostateczny wzor na
sprawnos¢ kolektora:

n_m.cp '(tgsr _tdsr)_ Qu
A-H A-H




W ponizszej tabeli (Tab.2) zebrane zostaly wszystkie wartosci, otrzymane dla
poszczegolnych odstepdéw czasu. Ostatnia kolumna przedstawia sprawnosci kolektora
obliczone dla okreslonego momentu pomiaru.

vt [t [t [ V[ m ] H ] Q [Qu|HA] nsr
[s] °C [m? | kg/s] [fw/m?] W -

600] 25,00 21,38( 21,30] 8,7] 0,015] 510] 220,2| 269,4| 489,6] 44,98
1200] 24,85| 21,79| 21,45] 12,8] 0,011] 470} 137,1| 314,1| 451,2] 30,38
1800| 25,27| 22,09| 21,55 17,2| 0,010] 516] 127,5| 367,9| 495,4] 25,73
2400] 26,15( 22,30| 21,75] 21,5] 0,009] 453] 144,9| 290,0| 434,9] 33,31
$rednia sprawnos$¢ catego pomiaru: 33,60

Tab.2

Z tabeli odczyta¢ mozna, iz sprawno$¢ kolektora jest stosunkowo niska, a jej warto$¢
srednia wynosi zaledwie 33,6%.

Na ponizszym wykresie (Rys.1) przedstawiono poroéwnanie zaleznos$ci sprawnosci 1
natgzenia promieniowania stonecznego w funkcji czasu:

Poréwnanie wykresow; sprawnosci od czasu 1=f(7) i natezenia promieniowania od czasu H=f(t)
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Sprawno$¢ kolektora waha si¢ pomigdzy 25,7 — 45% 1 jest to do$¢ duza rozbieznos¢.
Aby zbada¢ przyczyne takiego stanu rzeczy nalezy przeanalizowa¢ zachowanie
poszczegdlnych mocy (strumieni ciepta) w funkceji czasu. Z poréwnawczego wykresu,
pomimo oczekiwan, nie wynika bezposrednia relacja pomigdzy natgzeniem
promieniowania padajacego na kolektor, a jego sprawnoscia. Scisle méwiac wynika
tylko w poczatkowej fazie doswiadczenia. Taki stan rzeczy spowodowany moze by¢
btedem pomiarowym, lecz moze tez wynika¢ ze strat ciepta potrzebnych na proces
ogrzania kolektora (prawdopodobnie przez pierwsze 30 minut), po ktorym rozpoczat
si¢ wlasciwy proces konwersji energii.

Natezenie promieniowania H [W/m?]



Na ponizszym wykresie (Rys.2) przedstawiono zmiany mocy promieniowania (H-A),
mocy uzytkowej (Q,) oraz mocy strat (Q,) w funkcji czasu.

Wykres zaleznosci strumieni energii od czasu Q=f(t)
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Poddajac analizie powyzszy wykres dostrzec mozna interesujaca zalezno$¢ Qg od
czasu, rozpatrywanag w odniesieniu do pozostatych dwoéch zaleznosci. Po czasie
1=30min warto$¢ Qg jest ponad dwukrotnie wigksza od Q,, lecz roznica ta
systematycznie maleje, za sprawa zmniejszania si¢ warto$ci Qg 1 po czasie 1™=40min
wartosci Qg 1 Qy sa juz do siebie dos$¢ zblizone. Przewidywa¢ mozna, iz po dtuzszym
czasie wartosci te catkiem zblizylyby si¢ do siebie.

Powodem tak znacznego wahania strumienia strat ciepta (Qg) jest fakt
przeprowadzania do§wiadczenia w warunkach niestacjonarnych. W pierwszych 30min
doswiadczenia duza czg$¢ ciepta zuzyta zostala do ogrzania elementow kolektora i
jego instalacji, co jest wysoce niepozadane w podczas pomiaru sprawnosci, gdyz
generuje zanizone wyniki (rzeczywista sprawno$¢ jest wyzsza niz by to wynikalo z
obliczen zrobionych podczas ,rozruchu” kolektora). Dla poprawienia rezultatu
dokonywanych pomiaré6w nalezatoby uruchomié¢ kolektor co najmniej na godzing
przed planowanymi pomiarami sprawnosci.

Jak wida¢ na wykresie (Rys.2) wartos¢ mocy Q, zaczeta rosna¢ dopiero po 30 min od
rozpoczecia do§wiadczenia. Byl to czas w ktorym elementy kolektora i jego instalacji
juz si¢ nagrzaly i przestaty odbiera¢ ciepto wodzie.

Poprawno$¢ powyzszej analizy potwierdza kolejny wykres (Rys.3), przedstawiajacy
zalezno$¢ temperatur w funkcji czasu, gdzie: ty, oznacza Srednia temperatur¢ na
wlotach rur kolektora; ty, jest $rednia temperatura na wylotach rur kolektora; t; to



srednia temperatura na wylocie z kolektora; t,; za$ jest Srednig temperatura w
wymienniku ciepta.

Wykres zaleznosci temperatury od czasu t=f(1)
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Z powyzszego wykresu wynika, iz temperatura t,, mierzona na wylocie kolektora,
stabilizuje si¢ po czasie 30min, (ciagly wzrost temperatury t, spowodowany jest
prawdopodobnie btednym wskazaniem czujnikow o czym poinformowano podczas
przebiegu C¢wiczenia). Warto$¢ temperatury tg, jest nieco wyzsza NIz ty,
prawdopodobnie z powodu odbioru ciepta przez czynnik z rozgrzanych elementéw
kolektora. Praktycznie warto$ci ty oraz t,g po 30min prawie si¢ nie roznia.

Wykres przedstawia o ile stopni podgrzewa si¢ czynnik w kolektorze i jak zmienia si¢
temperatura w wazniejszych punktach obiegu.

II1. Podsumowanie i wnioski koncowe.

Kolektory sa urzadzeniami ktore zamieniaja energi¢ stoneczna w ciepto, a ich
sprawnos¢ $cisle zalezy od czasu 1 warunkéw pomiaru. Podczas pomiaru sprawno$¢
badanego kolektora wahata si¢ pomiedzy 25,7 — 48%, a jej Srednia warto$¢ wyniosta
33,6% , co jest jednakze wartoscia zanizona, ze wzgledu na niestacjonarnos¢
pomiardéw, na co wskazuja duze wahania mocy strat Q.
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