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BADANIE STRAT ENERGII
W PLASKIM KOLEKTORZE SLONECZNYM

Jarostaw Knaga
Katedra Energetyki Rolniczej, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono wyniki badan ptaskiego kolektora stonecznego,
obecnie powszechnie stosowanego w systemach cieptowniczych stuzacych do przygotowania
cwu. Przeprowadzona analiza statystyczna wynikow pozwolita na opracowanie istotnej za-
leznosci opisujacej zmienno$¢ jednostkowego strumienia traconej energii przez kolektor przy
natezeniu promieniowania stonecznego mniejszym niz 50 W-m™. Strumien traconej energii
na kolektorze jest silnie zwigzany z r6znica temperatur migdzy woda w wymienniku a tempe-
ratura otoczenia.

Stowa kluczowe: energetyka alternatywna, ptaski kolektor stoneczny, energia

Wstep

W drugiej potowie XX wieku potrzeby energetyczne zaspakajano gtéwnie w oparciu
o spalanie paliw statych. Urynkowienie gospodarki pod koniec ubieglego stulecia ujawnito
zta kondycje¢ polskiego gornictwa weglowego [Chochowski, Czekalski 1999]. Przyczynito
si¢ to do znacznego wzrostu cen energii. Rosnace ceny energii wraz z rosnacymi wymoga-
mi proekologicznymi spowodowaty poszukiwanie nowych alternatywnych zrédel energii
(cieki wodne, energia stonica, wiatru, energia geotermalna) w oparciu, o ktére mozna ogra-
niczy¢ spalanie paliw statych. Szczegdlna uwage nalezy zwrdci¢ na energi¢ stoneczna,
ktora jest ogodlnie dostgpna i darmowa, ale jej zgodnos¢ wystgpowania z potrzebami byto-
wymi czlowieka jest bardzo mata.

Obecnie korzystanie z zasobow energii alternatywnej nie tylko powinno przynosi¢ ko-
rzy$ci zwiazane z ograniczeniem zanieczyszczenia Srodowiska naturalnego, ale musi by¢
tez ekonomicznie uzasadnione. Gwattowny rozwdj techniki elektronicznej jak i technologii
wytwarzania materialow, przyczynit si¢ do podniesienia sprawnosci urzadzen shuzacych do
spalania paliw kopalnych. Stad, pojawia si¢ potrzeba prowadzenia badan urzadzen energe-
tyki alternatywnej, ktore pozwola na modernizacj¢ istniejacych rozwiazan konstrukcyjnych
jak 1 optymalizacjg procesu eksploatacji tych urzadzen w systemach energetycznych.

Jednym z najcze$ciej stosowanych urzadzen energetyki alternatywnej jest kolektor sto-
neczny, a w szczeg6lnosci kolektor typu ptaskiego. Tego typu kolektor stoneczny znalazt
duze zastosowanie w systemach cieptowniczych stuzacych do przygotowania cieptej wody
uzytkowej (cwu) [Wisniewski i in. 2001, Woloszyn 2000], a to za sprawa prostej budowy,
latwego montazu i krétkiego okresu zwrotu nakladéw poniesionych przy adaptacji najcze-
$ciej istniejacych instalacji.
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Cel pracy

Celem pracy bedzie przeprowadzenie badan ptaskiego kolektora stonecznego, ktére po-
zwola na wyznaczenie wielkos$ci jak i okreslenie zmiennos$ci strumienia traconej energii.
Otrzymane wyniki badan postuza do opracowania charakterystyk opisujacych zaleznos$c
strumienia traconej energii w ptaskim kolektorze stonecznym.

Przedmiot i metodyka badan

Przedmiotem badan byt ptlaski kolektor stoneczny KSC-AE/200S o wymiarach ze-
wnetrznych 2 mx1 m, powierzchni czynnej 1,85 m’ i pojemnosci czynnika roboczego
3,1 dm’.

Badanie strumienia strat energii w ptaskim kolektorze stonecznym przeprowadzono na
stanowisku laboratoryjnym zlokalizowanym w Katedrze Energetyki Rolniczej, na
Wydziale Agroinzynierii Akademii Rolniczej w Krakowie.

%IJ

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego ptaskiego kolektora stonecznego; 1 — czujnik nat¢zenie
promieniowania slonecznego, 2, 2a — czujnik temp. na wejsciu i wyjsciu kolektora,
3 — czujnik temp. otoczenia, 4 — czujnik wilgotnos$ci powietrza, 5 — czujnik natgzenie prze-
ptywu cieczy roboczej, 6 — czujnik temp. cwu

Fig. 1.  Schematic presentation of the measuring system for a flat-plate solar collector: 1 — solar
radiation intensity sensor, 2, 2a — temperature sensor at the inlet and outlet of the collector,
3 — ambient temperature sensor, 4 — air humidity sensor, 5 — working liquid flow rate sen-
sor, 6 — usable warm water temperature sensor

Kolektor stoneczny byt polaczony z wymiennikiem ciepla o pojemnosci 120 dm’,
instalacja wyposazong w standardowa pompg obiegowa wymuszajaca natgzenie przeptywu
w trzech zakresach.
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Uktad pomiarowy jest oparty na pomiarze: temperatury (czynnika roboczego, cwu, oto-
czenia), natgzenia przeptywu czynnika roboczego, nat¢zenia promieniowania stonecznego,
oraz wilgotnosci powietrza (rys. 1). Pomiary temperatury prowadzono: w wymienniku, na
wejsciu 1 wyjsciu kolektora stonecznego, przy czym pomiary na wyjsciu i wejsciu byly
realizowane czujnikami parowanymi (czujniki o identycznych charakterystykach, wyko-
rzystywane w licznikach energii ciepta). Ponadto mierzono wilgotno$¢ powietrza oraz
temperaturg otoczenia. Wszystkie wielkoSci mierzone rejestrowano bezposrednio na PC,
z wykorzystaniem aplikacji napisanej w programie DasyLab 6.0, obstugujacym kart¢ po-
miarowa PCL 818L.

Tabela 1. Specyfikacja stanowiska badawczego
Table 1. Testing post specification

Nr Wielko$¢ mierzona Rodzaj i typ przyrzadu pomiarowego

pyranometr CM3 025453,
1 |Natgzenie promieniowania stonecznego czuto$é; 15,61 [uV/W/m?],
niestabilno$¢ 1%

czujnik temperatury PT 100,

zakres; -30+110 [°C],

doktadno$¢; 0,01 [°C]

czujnik temperatury PT 100,

3 |Temperatura otoczenia zakres; -30+60 [°C],

doktadnos¢; 0,1 [°C]

przetwornik wilgotno§ci PWW 2200/5,

2, |Temperatura na wejsciu i wyjsciu kolektora sto-
2a |necznego

4 |Wilgotnos¢ powietrza zakres; 0+100% RH,
doktadnos¢; £2%
przeptywomierz MTWH,

5 |Natgzenie strumienia objgtosci cieczy roboczej Qnow= 7,0 [m*/h],

2,5 [dm’*/impuls]

czujnik temperatury PT 100,
6 |Temperatura wody w zbiorniku zakres temperatur 0100 [°C],
doktadnos¢; 0,1 [°C]

Wartosci wielko$ci mierzonych rejestrowano w dwu wariantach tj. z kontrolng czgsto-
tliwo$cia sekundows i z usrednieniem trzystu pomiaréw kontrolnych, co jest podyktowane
znaczna inercyjnoscia uktadu. Szczegdlowa specyfikacje elementéw uktadu pomiarowego
zamieszczono w tabeli 1, a podane doktadnosci mierzonych wielkoséci odnosza si¢ do ze-
stawu czujnika wraz z przetwornikiem. Czynnikiem roboczym, bedacym w obiegu pomig-
dzy kolektorem stonecznym a wymiennikiem byt 30 % roztwor glikolu, ktérego ci$nienie
robocze wynosito 1,5 [kPa].

Do analizy wielkosci strumienia energii rozpraszanego przez kolektor stoneczny
wybrano obserwacje, ktore zarejestrowano przy natgzeniu promieniowania mniejszym niz
50 W-m™?. Przy tak matym natezeniu promieniowania kolektor stoneczny byt poddany
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ekspozycji promieniowania rozproszonego i odbitego, ktore praktycznie nie jest absorbo-
wane. Stad cze$¢ strumienia energii niesionego przez czynnik roboczy jest przejmowana
przez kolektor stoneczny, a jego warto$¢ mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci 1;

Q:V.p'cp'([wej_twyj) (1)

gdzie

0 — Strumien energii [W],

14 — strumien czynnika roboczego [dm*s™],

o — gestoéé¢ czynnika roboczego [kg-dm™],

¢y — ciepto whasciwe czynnika roboczego [J-(kg-deg) '],

tyej — temperatura na wejsciu kolektora [°C],

by — temperatura na wyjsciu kolektora[°C].

Energia Q przejmowana przez kolektor stoneczny w takich warunkach jest nastgpnie
tracona tylko na ostonach kolektora w postaci strumienia ciepta konwekcji i promieniowa-
nia. Podstawy teoretyczne rozkladu strat energii w tego typu kolektorze stonecznym przed-
stawit Chwieduk w opracowaniu [1994].

Wyniki badan

W oparciu o wyniki badan przeprowadzone na ptaskim kolektorze stonecznym wyzna-
czono strumien traconej energii z zaleznosci 1. Nastgpnie po przeprowadzeniu analizy
statystycznej w zakresie podstawowym ustalono czynniki majace istotny wptyw na wiel-
ko$¢ strumienia ciepla traconego przez ostony absorbera. Najistotniejszymi czynnikami sa
temperatura otoczenia, jak i temperatura czynnika roboczego na wejsciu do kolektora, a w
dalszej kolejnosci natezenie przeplywu. Wplyw tych czynnikéw na jednostkowy strumien
strat dobrze opisuje rownanie regresji liniowej trzech zmiennych, ktoére wyznaczono przy
wspbtezynniku determinacji R*=0,91:

0=546T,,; —564-T,+211-V-368 2)
gdzie:
0 — strumien traconego jednostkowego ciepta [W-m™],
Vv — natezenie przeptywu [dm’ min™'],
Ty — temperatura czynnika roboczego na wejsciu do kolektora [°C],
To — temperatura otoczenia [°C],

Identyczna sita oddziatywania temperatury wejsciowej i temperatury otoczenia (zalez-
no$¢ 2) na wielkos$¢ strumienia traconego ciepta pozwolity na uproszczenie modelu funk-
cjonalnego do dwu zmiennych, wprowadzajac réznice temperatur AT= T— To. stad:
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0=2029-AT+544-V-383 3)
gdzie:
0 — strumien traconego jednostkowego ciepta [W-m™],
AT — roznica temperatur czynnika roboczego na wejsciu do kolektora i otoczenia
[°C],
14 — natezenie przeptywu [dm’-min™].

W celu zobrazowania wplywu réznicy temperatur (czynnika roboczego na wej$ciu do
kolektora i otoczenia), oraz natgzenia przeptywu na wielkos$¢ jednostkowego strumienia
traconego ciepta przez kolektor, opracowano na podstawie zaleznosci 3 zestaw charaktery-
styk (rys. 2, 3).
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Rys.2. Zalezno$¢ strumienia traconej energii w ptaskim kolektorze od réznicy temperatur migdzy
czynnikiem roboczego na wejsciu do kolektora a otoczeniem

Fig.2.  Dependence of the stream of energy lost in a flat-plate solar collector on the difference in
temperatures between the working medium at the collector inlet and the environment

Z przedstawionej zaleznosci 3, oraz rysunkow 2 i 3 wynika, ze réznica temperatur
1 natezenie przeptywu maja podobny wplyw na jednostkowa moc strat, ale rdznia sig sita
oddzialywania. Ze wzrostem réznicy temperatur (czynnika roboczego na wejsciu do ko-
lektora i otoczenia) wzrasta moc tracona o 20,3 W na kazdy stopien Celsjusza (rys. 2).
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Rys. 3. Zalezno$¢ strumienia traconej energii w ptaskim kolektorze od nat¢zenia przeptywu
Fig. 3.  Dependence of the stream of energy lost in a flat-plate solar collector on the rate of flow

Silna zalezno§¢ mocy jednostkowej od roznicy temperatur jest sprawa oczywista,
a okreslenie ilosciowe daje podstawe do racjonalnego wykorzystania potencjalnych mozli-
wosci uktadow sterujacych w systemach solarnych.

Natomiast natezenie przeptywu czynnika roboczego na ilo$¢ traconej mocy ma znacz-
nie stabsze oddziatywanie, a jego wzrost o 1 dm*min™' przektada si¢ na wzrost jednostko-
wej mocy strat o kilka wat.

Podsumowanie

Na wielko$¢ jednostkowego strumienia traconego ciepta w kolektorze stonecznym naj-
wigkszy wpltyw ma rdznica temperatur, co ujmuje zaleznos$¢ (2). Tracony strumien energii
jest na tyle duzy, iz mozna by pokusi¢ si¢ o przeprowadzenie badan, ktére pozwola na
okreslenie jego rozktadu na poszczegodlne powierzchnie. Pozwolitoby to na okreslenie
sposobu poprawienia ochrony cieplnej absorbera. Natomiast w eksploatowanych kolekto-
rach stonecznych tak duza tracong moc mozna wykorzysta¢ do schtodzenie przegrzanej
cieptej wody uzytkowej w czasie mniejszego zapotrzebowania, a nie zrzuca¢ - tak jak
w obecnie stosownych systemach sterujacych.

Znacznie stabsze oddziatywanie natgzanie przeptywu czynnika roboczego na jednost-
kowa moc tracong jest korzystne ze wzgledu na prostsze wykonanie uktadow sterujacych,
przy mozliwosci zastosowania wigkszych czgstotliwos$ci probkowania w czasie duzych
zmian natgzenia promieniowania stonecznego.
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ENERGY LOSSES IN A FLAT-PLATE
SOLAR COLLECTOR

Abstract. The paper presents the results of testing a flat-plate solar collector, which presently has
been generally used in heating systems intended for preparing usable warm water. The statistical
analysis of the results has made it possible to establish a significant relationship describing the vari-
ability of the unit stream of energy lost by the collector at the solar radiation intensity below 50 W-m™.
The stream of energy lost by the collector is strongly connected with the difference between the
temperature of water in the exchanger and ambient temperature.

Key words: alternative power engineering, flat-plate solar collector, energy
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