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Streszczenie. W pracy przedstawiono wptyw warunkow solarnych na efekt konwersji pro-
mieniowania stonecznego w prézniowym i ptaskim kolektorze stonecznym. Odmienna zasada
pracy badanych kolektorow byta podstawa do sprawdzenia jak ich wydajno$¢ cieplna zalezy
od warunkow stonecznych, ktére byly analizowane na przestrzeni 6 miesigcy. W zakresie
przeprowadzonego eksperymentu zanotowano silny zwiazek migdzy warunkami solarnymi
i cieptem uzytecznym otrzymanym z kolektoréw. Porownanie pracy kolektor6w w réznych
warunkach klimatycznych przez okres 6 miesiecy wykazato przewage kolektora prozniowego
pod wzgledem ilosci ciepta uzytecznego otrzymanego z konwersji promieniowania stonecz-
nego. Szczegblnie jest to zauwazalne w okresach o mniejszym natgzeniu promieniowania
stonecznego.

Stowa kluczowe: prozniowy kolektor stoneczny, ptaski kolektor stoneczny, sprawnosé

Wstep

Odmienny charakter konwersji promieniowania stonecznego w ptaskim i préozniowym
kolektorze slonecznym nasuwa przypuszczenie, ze ilo$¢ uzyskanego ciepta powinna sig
roézni¢. Korzystniejsze w tym wzgledzie sa kolektory prozniowe, ktorych lepsze efekty
w pozyskiwaniu ciepta uzytecznego mozna uzyskac dzigki prézni i medium zmieniajacemu
stan skupienia [Cui 2006, Kim 2007]. Wykorzystanie tej zaawansowanej technologii po-
zwala na odseparowanie absorbera od warunkéw otoczenia (proznia) i zintensyfikowanie
odbioru ciepta przez medium, ktére zmienia stan skupienia z cieczy w parg¢ a znajduje si¢
W tzw. ,,goracej rurce”. Ponadto absorber znajdujacy si¢ w szklanej rurze wrazliwy jest na
promieniowanie rozproszone z réznych kierunkéw [Shah 2004]. Bezsprzecznie zatem
wydaje sig, ze kolektor prézniowy jest lepszym wymiennikiem ciepla w poréwnaniu
z plaskim kolektorem. Jednak wyniki badan wstgpnych wykonanych przez autora tej pracy
pokazaly, ze nie jest to jednoznaczne jesli chodzi o warunki intensywnego promieniowania
stonecznego jakie wystepuje w miesiacach letnich. Podjgto zatem probg oszacowania cie-
pta uzytecznego uzyskanego z kolektora prozniowego i ptaskiego oraz okreslenia sprawno-
$ci tych wymiennikoéw pracujacych w réznych warunkach solarnych.
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Materiat i metoda

Badania do$wiadczalne przeprowadzono w obiekcie zlokalizowanym na terenie Wy-
dziatu Agroinzynierii Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie. System konwersji promie-
niowania stonecznego stanowily dwa niezaleznie pracujace uktady kolektorow stonecz-
nych. Pierwszy sktadat si¢ z kolektora proézniowego (30 rur prézniowych) o powierzchni
catkowitej 4,3 m’. Wewnatrz kazdej szklanej rury zainstalowana byta ,,goraca rurka”.
Znajdujace si¢ wewnatrz medium cyklicznie zmieniato stan z cieklego na parowy — pobie-
rajac ciepto z absorbera. Nastgpnie skraplajace si¢ pary przekazywaty ciepto do glikolu
krazacego w uktadzie kolektor- akumulator wodny. Drugi uktad to zespot 4 potaczonych
szeregowo plaskich kolektoréw cieczowych, ktorych powierzchnia catkowita wynosita
8,0 m”. Ciepto z kolektoréw przekazywane byto do akumulatora wodnego przez wymien-
niki wykonane z rurek miedzianych w ksztatcie wezownic (rys. 1.). W uktadzie kolektorow
znajdowal si¢ ptyn niezamarzajacy — glikol. Badania wykonano w okresie od czerwca do
grudnia 2007 roku.
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Rys. 1. Schemat ideowy systemu konwersji promieniowania stonecznego
Fig. 1. Schematic diagram of the solar radiation conversion system

Komputerowy System Pomiarowy umozliwial monitoring (w przedziatach 30 sekun-
dowych) parametréow charakteryzujacych pracg kolektoréw stonecznych, klimatu na ze-
wnatrz do$wiadczalnego obiektu (temperatura powietrza, nat¢zenie promieniowania sto-
necznego oraz predkos¢ wiatru). Ponadto System Pomiarowy sterowal praca pomp
obiegowych w kolektorach stonecznych w zaleznos$ci od zadanej réznicy temperatury gli-
kolu na wyjsciu z kolektorow i wody w zbiorniku akumulacyjnym.
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Realizacjg postawionego celu wykonano dwuetapowo. Pierwszy polegat na zebraniu
pomiaréw nastgpujacych parametréw: natgzenia promieniowania stonecznego (E;), tempe-
ratury otoczenia (t.), predkosci wiatru (vy), temperatury czynnika grzewczego na wejsciu
(twe) 1 Wyjsciu (tyy) z kolektora, ilosci czynnika grzewczego przeptywajacego przez kolek-
tor (mg). Parametry zwiazane z medium przeptywajacym przez kolektory (proéZniowy
i cieczowy niezaleznie) byly mierzone i rejestrowane w przedzialach 30 sekundowych
przez komputerowy system pomiarowy. Drugi etap obejmowat obliczenia wielko$ci, na
podstawie ktorych dokonano poréwnania efektywnosci pracy kolektorow.

Na podstawie danych eksperymentalnych wyliczono dla rézniczkowego czasu dz
(suma dla przedziatow pomiarowych) ciepto dostgpne z promieniowania stonecznego (Q):

n
0, = Y E,-F, -dt (1)
i=1
gdzie:
E; — natezenie promieniowania stonecznego [W-m™],
F; — powierzchnia kolektora [m?].

Nastepnie wedtug ponizszej zaleznosci wyliczono ciepto uzyteczne (Q,) zaréwno dla
kolektorow prozniowego (Q,,) jak i ptaskiego (Qye):

do, = zm o (A @
i=1

gdzie:
mg — jednostkowe natgzenie przeplywu czynnika grzewczego [kg - s,
tyy, tye — temperatury czynnika grzewczego na wyjsciu i wejsciu z kolektora [K],
. J ) . -1 -1
¢, — ciepto wiasciwe glikolu [J - kg™ - K™'].
Wspotczynnik sprawnosci konwersji promieniowania stonecznego (COP) w badanych
kolektorach wyznaczono ze wzoru:

o
CoP==* 3)
Q

s

Obliczenia wykonano w arkuszu kalkulacyjnym MS Excel 2003, natomiast analizg sta-
tystyczna przeprowadzono z uzyciem programu Statistica v.8.

Wyniki

Dla zobrazowania zmienno$ci warunkoéw solarnych w okresie przeprowadzonego eks-
perymentu na rysunku 2 przedstawiono dynamikg zmian wartosci ciepta dostgpnego
z promieniowania stonecznego w czasie pracy pompy cyrkulacyjnej dla wybranych dni
w miesigcu czerwcu i listopadzie. Suma tego ciepta w miesiacu czerwcu byta na poziomie
7,10 kWh'm 2. Tlo¢ ciepta dostepnego w listopadzie wyniosta jedynie 0,78 kWh-m 2. Ana-
lizujac wartosci chwilowe ciepta uzytecznego kolektora proézniowego i ptaskiego widac, ze
dla wysokich wartoéci promieniowania stonecznego (czerwiec) kolektor ptaski dostarcza
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wigcej ciepta. Natomiast w okresach o mniejszej intensywno$ci promieniowania (rano
i popotudniu) te role si¢ odwracaja i kolektor préozniowy jest bardziej efektywny. Dla przy-
ktadowego dnia w listopadzie jedynie kolektor prézniowy dostarcza wigcej ciepta uzytecz-
nego. W tym miejscu nalezy zwrdci¢ uwage rowniez na czas pracy kolektora prozniowego
w cyklu dziennym, ktory w czasie eksperymentu osiagatl ponad 11 godzin (czerwiec)
i okolo 4 godzin w listopadzie. Dla kolektora ptaskiego czasy te byly krotsze i wyniosly
odpowiednio okoto 7,5 i 2 godzin. Przytoczone powyzej dane pokazuja skrajne wartosci
zmian dostgpnego promieniowania stonecznego i odpowiedz dwodch typoéw kolektorow
stonecznych pokazana w dynamice zmian ciepta uzytecznego.
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0,009

Promieniowania stonecznego, Qs
— Uzytecznego - kolektor prézniowy, Quy
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Rys.2. Zmiany chwilowych wartosci, ciepta dostgpnego z promieniowania stonecznego (Qs) oraz
ciepta uzytecznego kolektora prozniowego (Qup) i plaskiego (Quc) przedstawione dla
dwoch wybranych dni w miesiacu czerwceu i listopadzie

Fig. 2. Changes in instantaneous values of heat available from solar radiation (Qs) and useful heat
from vacuum tube collector (Qup) and flat plate collector (Quc), shown for two chosen
days in June and November

Rysunek 3 przedstawia zmiany konwersji dostgpnego promieniowania stonecznego na
ciepto uzyteczne. Ilosci ciepla uzytecznego otrzymane z kolektora prézniowego osiagnegly
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wigksze wartosci w porownaniu do kolektora plaskiego. Wynika to przede wszystkim
z faktu, ze $rednia warto$¢ ciepla dostgpna z promieniowania stonecznego, w zakresie
prowadzonego eksperymentu, dla kolektora prézniowego byta na poziomie 3,8 kWh'm 2,
a dla plaskiego 3,2 kWh'm % Najmniejsza warto$¢ ciepla z promieniowania stonecznego
podczas pracy kolektora prozniowego osiagneta warto$¢ 0,2 kWhm?, a najwicksza
7,1 kWh'm™. Analogicznie skrajne warunki dla ptaskich kolektoréw stonecznych wynosity
odpowiednio 0,03 kWh-m? i 6,6 kWh-m . Powyzsze réznice w wartosciach ciepta dostep-
nego z promieniowania stonecznego wynikaja miedzy innymi z krotszego czasu pracy
kolektora ptaskiego w poréwnaniu z kolektorem prézniowym.
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Rys. 3. Cieplo uzyteczne ciepta uzytecznego kolektora prozniowego (Qup) i ptaskiego (Quc)
w funkcji dostgpnego ciepta z promieniowania stonecznego

Fig. 3. Useful heat from vacuum tube collector (Qup) and flat plate collector (Quc) in function of
available heat from solar radiation

Na podstawie zebranych danych z kolejnych 6 miesigcy obliczono $rednig dzienna
warto$é ciepta uzytkowego dla kolektora prozniowego, ktora wyniosta 2,43 kWh-m >
Natomiast dla kolektora ptaskiego warto$¢ tego ciepta osiagngta nizsza warto§¢ wynoszaca
1,75 kWh-m . Oznacza to, ze uzywajac kolektora prozniowego otrzymamy srednio okoto
28% wigcej ciepla uzytecznego niz z kolektora plaskiego (rys.5.).

W celu sprawdzenia istotnosci roznicy migdzy $rednimi warto$ciami jednostkowymi
ciepta uzytecznego kolektorow prozniowego i plaskiego zastosowano test t dla zmiennych
zaleznych. Wyliczona roznica miedzy $rednimi wyniosta 0,67 kWh-m 2, poziom istotnosci
p=0,000000. Oznacza to, ze jednostkowe wartosci ciepta uzytecznego otrzymywane
z porownywanych kolektoréw rdznia si¢ istotnie w zakresie prowadzonego eksperymentu.

Przedstawiona na rysunku 4 zalezno$¢ wspotczynnika COP dla badanych typow ko-
lektorow w funkcji dostgpnego ciepta promieniowania stonecznego obniza si¢ wraz ze
wzrostem ilo$ci tego ciepta. Spadek sprawnosci pracy kolektora prozniowego wynika naj-
prawdopodobniej z faktu, ze wydajno$¢ przemiany fazowej w ,,goracej rurce” obniza si¢
wraz ze wzrostem temperatury glikolu odbierajacego ciepto. Z kolei spadek sprawnosci
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w kolektorze ptaskim zwiazany jest wigkszymi stratami przez promieniowanie ze wzgledu
na wyzsza temperaturg absorbera [Latata 2006].
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Rys. 4.  Wspotczynnik COP dla kolektora prozniowego (COPp) i ptaskiego (COPc) w funkcji
ciepta promieniowania stonecznego

Fig. 4.  COP coefficient for vacuum tube collector (COPp) and flat plate collector (COPc¢) in func-
tion of solar radiation heat

W zakresie prowadzonego eksperymentu obnizenie wspotczynnika COP dla kolektora
prozniowego wyniosto 36%, natomiast dla kolektora ptaskiego 32%. Porownujac z kolei
roéznic¢ migdzy $rednimi warto§ciami wspotczynnikow COP wykazano, ze byla ona istotna
na poziomie p = 0,000000 (rys. 5.).
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Rys. 5. Srednie wartoéci ciepta uzytecznego i wspotczynnika COP dla kolektora prézniowego
i ptaskiego
Fig. 5.  Average values of useful heat and COP coefficient for vacuum tube and flat plate collector
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Poréwnujac efekt pracy kolektorow wykazano, ze w badanym okresie lepszy pod
wzgledem uzysku ciepta okazatl si¢ prozniowy kolektor. Ilos¢ ciepta uzytecznego z tego
wymiennika byta §rednio o 28% wyzsza w poréwnaniu do ptaskiego kolektora. Pod wzgle-
dem sprawnosci konwersji promieniowania stonecznego réwniez kolektor prézniowy oka-
zat sig lepszy. Jego sredni wspotczynnik COP byt o 16% wigkszy w poréwnaniu do ko-
lektora ptaskiego.

Whioski

1. W zakresie przeprowadzonego eksperymentu zanotowano silny zwiazek migdzy wa-
runkami solarnymi i cieplem uzytecznym otrzymanym z kolektoréw. Wspotczynnik ko-
relacji dla kolektora ptaskiego wynidst 0,99, a dla prézniowego 0,94.

2. Por6éwnanie pracy kolektoréw w roznych warunkach klimatycznych przez okres 6 mie-
siecy wykazato przewage kolektora prozniowego. Szczegdlnie jest to zauwazalne
w okresach o mniejszym natgzeniu promieniowania stonecznego.

3. Srednia dzienna warto$¢ ciepta uzytkowego uzyskanego w wyniku przeprowadzonego
do$wiadczenia wyniosta dla kolektora prozniowego 2,43 kWh'm % natomiast dla ko-
lektora ptaskiego 1,75 kWh'm ™.

4. Wraz ze wzrostem ciepta dostgpnego z promieniowania slonecznego malata wartos$¢
wspotczynnika COP zaréwno dla kolektoréw prézniowych jak i ptaskich. Srednia
warto$¢ tego wspotczynnika dla kolektora préozniowego wynosita 36%, natomiast dla
kolektora ptaskiego 32%.

Praca naukowa finansowana ze stypendium J.M. Rektora UR w Krakowie
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THE IMPACT OF SOLAR CONDITIONS ON THE EFFECT
OF WORK OF VACUUM TUBE AND FLAT PLATE
SOLAR COLLECTOR

Abstract. The paper presents the impact of solar conditions on the effect of solar radiation conver-
sion in vacuum tube and flat plate solar collector. Different principle of operation of the examined
collectors provided the basis for checking how their calorific effect depended on solar conditions,
analysed through 6 months. Strong relation between solar conditions and useful heat obtained from
collectors was observed in the scope of completed experiment. Comparison of collectors operation in
various climatic conditions for 6 months proved supremacy of vacuum tube collector as regards the
volume of useful heat obtained through solar radiation conversion. In particular it is noticeable in
periods of lower solar radiation intensity.

Key words: vacuum tube solar collector, flat plate solar collector, efficiency
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