Inzynieria Rolnicza 1(119)/2010

WPLYW ZEWNETRZNYCH WARUNKOW
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Streszczenie. Absorber w prozniowym kolektorze stonecznym oddzielony jest od warunkéw
zewngtrznych prozniag wytworzona migdzy koncentrycznymi szklanymi rurami. Rozwiazanie
takie ogranicza do minimum straty ciepta do otoczenia. Jednak zmienne warunki pogodowe
powoduja powstawanie naprezen w elementach szklanych co prowadzi do pgknigé i utraty
szczelnosci, a w konsekwencji do obnizenia efektywno$ci pracy kolektora prozniowego.
Ujemne temperatury natomiast powoduja zamarzanie wody w ,.,cieptych rurkach” powodujac
ich zniszczenie. Destrukcji ulegaja zaréwno elementy szklane jak i ,,ciepte rurki” w sposob
niezalezny. Nieprawidtowosci te niestety nie zawsze da si¢ dostrzec poprzez powierzchowna
obserwacj¢ — konieczny jest demontaz poszczegdlnych elementdw kolektora. Peknigcie rury
prézniowej moze by¢ w miejscu gdzie wchodzi do rozdzielacza kolektora (miejsce niewi-
doczne). Trudniejsze do wykrycia jest uszkodzenie ,,cieptej rurki”, ktéra dopiero po wyjgciu
z kolektora moze by¢ zdiagnozowana. Wymienione powyzej czynniki obnizaja warto$ci pa-
rametrow charakteryzujacych prace kolektora stonecznego. Poréwnanie tych danych z para-
metrami poprawnie dziatajacego kolektora daje podstawe do dziatania zwiazanego z wymia-
na uszkodzonych elementéw. W pracy przedstawiono réwniez zastosowanie obrazu
termowizyjnego w diagnostyce elementow kolektora stonecznego.

Stowa kluczowe: prozniowy kolektor stoneczny, efektywnos¢ kolektora, warunki klimatyczne

Wstep

Podstawa konstrukcji kolektora prozniowego jest rura wykonana ze szkla borowo-
krzemowego o podwojnej $ciance. Z przestrzeni pomigdzy Scianami usuwa si¢ powietrze
uzyskujac bardzo dobra izolacjg cieplna dla umieszczonej w srodku rurki ciepta wykonane;j
najczesciej z miedzi. Pomyst cieplnej rury zostat proponowany i opatentowany przez Gau-
glar w 1942 roku, a oryginalne pojgcie ,,heat pipe” i dobrze znana cieplna geometria rury
zostata wprowadzona w 1963 roku przez Grover’a [Abu-Zour 2006]. We wngtrzu cieplej
rurki przemianom fazowym podlega ciecz, ktéra wrze w parowniku, paruje, kondensuje
w skraplaczu, a skropliny splywaja z powrotem do parownika [Faghri 1995]. Cykl ten
uzalezniony jest zarowno od warunkow meteorologicznych jak i od wilasnosci termofi-
zycznych medium uzytego w cieplej rurce [Esen 2004]. Uzycie ostony w postaci szklanej,
dwuwarstwowej ostony zmniejsza wplyw zewngtrznych warunkow i dzigki temu uzycie
goracej rurki oferuje duza elastyczno$¢ w dziataniu i zastosowaniu. Jest rowniez bardzo

297



Hubert Latata

efektywne w transporcie ciepla nawet dla malych réznic temperatury. W praktyce prze-
wodno$¢ cieplna rurki moze by¢ ponad 500 razy wigksza w poroéwnaniu do zwyktej prze-
wodnosci cieplnej [Abu-Zour 2006].

W praktyce pojawiaja si¢ jednak pewne problemy dotyczace poprawnos$ci dzialania
kolektoréw prézniowych zaréwno ze wzgledu na pracg rurek cieplnych jak i szklanych rur,
ktére odpowiedzialne s za izolacj¢. Jedne z nich dotycza wykonania ,heat pipe” — laczenie
dwoch metali o roznej rozszerzalno$ci powodowaé moze utratg szczelnoscei i wyciek me-
dium odpowiedzialnego za przemiang fazowa. Ponadto medium wewnatrz cieptej rurki to
najczgsciej uwodnione sole, ktore w klimacie polski moga zamarzna¢ w zimie, a w efekcie
spowodowac uszkodzenie mechaniczne uniemozliwiajace dalsza pracg. Ocena poprawnego
dziatania pojedynczej cieptej rurki mozliwa jest dopiero po jej demontazu z kolektora.
Rury szklane z kolei odpowiedzialne sa za izolacj¢. Napylona wewnatrz, w koncowce,
warstwa metalu (lustrzany potysk) ,,informuje” o prézni. Sprawdzenie szczelnosci wymaga
jednak demontazu ostony gumowej przykrywajacej ta cze$¢ rury. Bywa to utrudnione ze
wzgledu na miejsce zamontowania kolektora, ktorym najczgsciej jest pochyty dach budyn-
ku. Wowczas diagnoza dotyczaca szczelnos$ci rur szklanych moze by¢ wykonana w oparciu
o analiz¢ obrazu termowizyjnego. Wadliwe rury, a wigc te, ktore utracity szczelnos¢ z
réznych przyczyn maja wyzsza temperatur¢ w poréwnaniu ze sprawnymi. Wymienione
powyzej defekty wplywaja na obnizenie efektywnosci pracy kolektora prézniowego. Spo-
wodowane jest to przez zmniejszenie liczby elementow kolektora bioracych udzial w kon-
wersji promieniowania stonecznego, a dodatkowo zwigksza si¢ oddziatywanie parametrow
klimatycznych. Objawia si¢ to gtéwnie za sprawg braku izolacji w szklanych tubach.

Biorac powyzsze informacje postawiono sobie za cel przeanalizowanie w jaki sposob
czynniki klimatyczne wptywaja na efekt pracy kolektora prézniowego. Pomiary wykonano
dla wybranych trzech miesigcy (wrzesien, pazdziernik, listopad) w latach 2006, 2007
1 2008. Okres pomiardw obejmowat dwa lata nieprzerwanej pracy kolektora, ktory podda-
ny byl w tym czasie wptywom warunkéw zaréwno zimowych jak i letnich oraz okresow
wiosennych i jesiennych. Postawiony cel zrealizowano na stanowisku badawczym zlokali-
zowanym na Wydziale Inzynierii Produkcji i Energetyki UR w Krakowie.

Materiat i metoda

Realizacje postawionego celu badan wykonano dla kolektora proézniowego (AP-30)
zbudowanego z 30 szklanych rur wewnatrz, ktorych umieszczone byly ciepte rurki wypet-
nione uwodniong sola. Niestety producent nie podat rodzaju tej soli i parametréw zwiaza-
nych z temperatura w jakiej nastgpuje przejscie stanu z cieklego do gazowego. Wedhug
przypuszczen autora przejscie stanu obywato si¢ w temperaturze pomiedzy 20-30°C. Do
analizy wzigto wyniki badan z wrzes$nia, pazdziernika i listopada 2006 roku. Wrzesien
2006 roku byt poczatkiem pracy tego kolektora. Badania powtorzono dla kolejnych 3 mie-
siecy (IX, X i XI) w latach 2007 i 2008. Sterowanie praca kolektora odbywato si¢ automa-
tyczne i zalezne bylo od réznicy temperatury medium na wyjsciu z kolektora i temperatury
wody w zbiorniku akumulacyjnym. Pompa obiegowa w ukladzie kolektora prozniowego
pracowata jezeli roznica ta osiagneta wartos¢ powyzej 5°C niezaleznie od pory roku.
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Obliczenia zwiazane z realizacja postawionego celu wykonano na podstawie pomiaro6w
nat¢zenia promieniowania stonecznego w ptaszczyznie kolektora prézniowego, temperatu-
ry czynnika roboczego na wejsciu i wyjsciu z kolektora, temperatury powietrza zewngtrz-
nego oraz predkosci wiatru.

Na podstawie danych eksperymentalnych wyliczono dla rézniczkowego czasu d7 (su-
ma dla przedziatdéw pomiarowych) ciepto dostgpne z promieniowania stonecznego (Q,):

dQ, =Y E -F, -dt (1)
i=1
gdzie:
E — natgzenie promieniowania stonecznego [Wm?],
Fy — powierzchnia kolektora [m?].

Nastepnie wedtug ponizszej zaleznoséci wyliczono ciepto uzyteczne (Q,) dla kolektora
prozniowego:

d0, =Y m, c(t,~t,)-dv e
i=1
gdzie:
Mg — jednostkowe natgzenie przeptywu czynnika grzewczego [kg - s™'],
tw, by — temperatury czynnika grzewczego na wyjsciu i wejsciu z kolektora [K],
Cq — ciepto wiasciwe glikolu [J - kg™ - K.

Wspotczynnik sprawnosci uzytecznej (1), jako miarg jego efektywno$ci, w badanym
kolektorze wyznaczono na podstawie zaleznosci:

Y
= u 3
n ) (€)

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

Wyniki

Warunki solarne, w postaci $rednich dziennych sum promieniowania stonecznego, jakie
zanotowano w analizowanych okresach zostaly przedstawione na rysunku 1. Dostgpna
energia promieniowania stonecznego obnizata si¢, poczawszy od wrzesnia do listopada,
zardbwno w roku 2006 jak i 2008. Wynikato to zar6wno ze zmniejszenia nastonecznienia
jak 1 wysokosci polozenia stonca nad horyzontem. Dla miesigcy wrzesnia i pazdziernika
rok 2008 okazat si¢ by¢ najlepszy pod wzgledem zasobow solarnych. Srednia dzienna suma
promieniowania stonecznego dla tych miesigcy wynosita odpowiednio 16,7 i 13,3 kWh. Jedy-
nie w roku 2007 miesiac wrzesien charakteryzowal si¢ prawie 2,5-krotnie nizsza energia
promieniowania stonecznego w poréwnaniu do analogicznego okresu w latach 2006 i
2008. Spowodowane to byto duza iloscia dni deszczowych i pochmurnych w tym miesiacu.
Jedynie suma promieniowania stonecznego w listopadzie w analizowanych latach byta na
tym samym poziomie i wynosita okoto 3,2 kWh.
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Rys. 1. Srednia dzienna suma promieniowania stonecznego odniesiona do powierzchni kolektora
prozniowego AP-30 dla wybranych miesigey (IX, X, XI) w latach 2006, 2007 i 2008, kWh
Fig. 1. Mean daily sum of solar radiation referred to the AP-30 vacuum tube solar collector area,

for selected months (Sept., Oct., Nov.) in years 2006, 2007 and 2008, kWh

Warunki solarne wplywaly rowniez na parametry termiczne w jakich pracowat kolektor
préozniowy (rys. 2.). Wyzsze §rednie temperatury powietrza zewngtrznego zanotowano w
latach 2006 i 2008 dla wszystkich trzech miesigcy, ktorych dotyczyta analiza. Rok 2007
pod tym wzgledem byt najchtodniejszy. Srednia temperatura zewnetrzna dla przedziatow
czasowych w tym roku byta od 0,5 do 6°C nizsza. Warunki wietrzne, ze wzgledu na osto-
nigte miejsce usytuowania kolektora, w niewielkim stopniu wptywaty na jego pracg. Dla
analizowanych okresoéw $rednia predko$¢ wiatru nie przekroczyta wartosci 1,5 m - s™.
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Rys. 2. Srednia temperatura zewnetrzna dla przedzialéw czasowych, w ktorych pracowat kolek-
tor AP-30, w wybranych miesigcach (IX, X, XI) w latach 2006, 2007 i 2008, [°C]

Fig. 2. Mean outside temperature for time intervals, in which the AP-30 collector was working,
in selected months (Sept., Oct., Nov.) in years 2006, 2007 and 2008, [°C]
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Na rysunku 3 przedstawiono S$rednia sprawno$¢ uzyteczna kolektora prézniowego
AP-30 w wybranych miesiacach w trzech kolejnych latach. Najwyzsze sprawnosci uzyska-
no na poczatku eksploatacji kolektora w roku 2006. Osiagaly one $rednie wartosci w grani-
cach od 87 do 93%. Po roku eksploatacji, w analizowanych miesiacach, srednia sprawnosc
uzyteczna kolektorow byla nizsza i zawierata si¢ w granicach od 72 do 80%. Wptyw na to
mialy zaré6wno warunki solarne jak i termiczne, ktére byty na najnizszym poziomie w roku
2007 (rys. 1.). Jedynie w listopadzie 2007 zanotowano nieznacznie wyzsza sprawno$é¢
(okoto 3%) w poréwnaniu do listopada 2008 roku. Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na ob-
nizajaca si¢ efektywno$¢ pracy kolektora poczawszy od wrzesnia do listopada w latach
2006 i 2008. Tendencja odwrotna zwiazana ze wzrostem efektywno$ci wystapita w roku
2007 (rys. 3.). Przyczyna tego stanu rzeczy najprawdopodobniej mogla by¢ wymiana cie-
ptych rurek na nowe w kwietniu 2008 roku. Konieczno$¢ usunigcia starych ,heat pipe”
wynikata z analizy sprawnos$ci uzytecznej kolektora prézniowego, ktéra po zimie
2007/2008 obnizyta si¢ o ponad 55% w porownaniu do poprawnie dziatajacego wymienni-
ka. Na rysunku 4 przedstawiono $rednie dzienne sumy ciepla uzyskanego z promieniowa-
nia stonecznego (Qs) i kolektorow prozniowych (Qu) przed i po wymianie ,,cieptej rurki”
w kwietniu 2008 r.
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Rys. 3. Sprawnos$¢ uzyteczna kolektora prézniowego AP-30 dla wybranych miesigey (IX, X, XI)
w latach 2006, 2007 i 2008, -

Fig. 3. Useful efficiency of the AP-30 vacuum tube solar collector for selected months (Sept.,
Oct., Nov.) in years 2006, 2007 and 2008,[ - ]

Réznice migdzy cieptem dostgpnym z promieniowania stonecznego i uzyskanym z ko-
lektora sg znaczace. Potwierdzeniem tego jest przedstawiona na rysunku 5 $rednia zmien-
nos$¢ roéznic migdzy cieptem dostgpnym i uzyskanym w drodze konwersji promieniowania
stonecznego. Ponadto nalezy zwrdci¢ uwage na duzy rozrzut réznic migdzy cieptem do-
stepnym a uzyskanym, ktory przed wymiana osiagal warto$é okoto 1,3 kWh-m™. Po wy-
mianie réznice te zmniejszyly si¢ do okoto 0,15 kWh-m™.
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Srednia dzienna suma ciepta uzyskanego z promieniowania stonecznego (Qs) i kolekto-
réw prozniowych (Qu) przed i po wymianie ,cieptej rurki” w kwietniu 2008 roku,
kWh'm™

Mean daily sum of heat obtained from solar radiation (Qs) and solar collectors (Qu)
before and after “heat pipe” exchange in April 2008, [kWh'm™ ]
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Ciepto, kWh-m=

Srednia zmienno§¢ réznic miedzy cieptem dostgpnym z promieniowania stonecznego i
uzyskanym z kolektora stonecznego przed i po wymianie ,,heat pipe”, kWh-m™

Mean variability of differences between heat available from solar radiation, and heat
obtained from solar collector before and after “heat pipe” exchange, kWh-m™

Analizujac warto$ci sprawnosci uzytecznej kolektora prézniowego przed wymianag cie-
ptych rurek (rys. 6.) nalezy zwrocic¢ szczegdlng uwage na jej niska wartos¢, ktorej srednia
byta na poziomie 53%. Nie bez znaczenia jest rowniez fakt duzej zmienno$ci sprawnosci,
na ktora mialy wplyw nie tylko uszkodzone rury szklane, ale rowniez zle lub nie pracujace
,»heat pipe”. Rury szklane byly peknigte w miejscu, ktore nie jest bezposrednio narazone na
warunki atmosferyczne. Pgknigeia byly umiejscowione wewnatrz rozdzielacza kolektora.
Podczas demontazu i wymiany szklanych rur okazato sig, ze ciepte rurki sa peknigte, a ich
kolor z miedzianego zmienit si¢ na brunatny. Dowodzi to o utracie medium roboczego
i przegrzaniu materiatu, z ktérego wykonano ,heat pipe”. Po demontazu pozostatych ele-
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mentow kolektora okazato sig, ze 70% cieptych rurek bylo koloru brunatnego. Pozostata
ilo$¢ miata metaliczny kolor miedzi. Swiadczy to o poprawnej pracy tych rurek.
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Rys. 6. Roéznica migdzy srednimi warto§ciami sprawnosci uzytecznej kolektora AP-30 przed i po
wymianie ,,heat pipe”, -
Fig. 6. Difference between mean useful efficiency values for the AP-30 collector before and after

“heat pipe” exchange

Wszystkie ,,heat pipe” zostaly wymienione na nowe i po analizie efektywnosci pracy
kolektora okazato sig, ze §rednia sprawno$¢ uzyteczna wzrosta do poziomu 93%.

Absorber w proézniowym kolektorze stonecznym (AP-30) oddzielony jest od warunkow
zewngtrznych proznia wytworzona migdzy koncentrycznymi szklanymi rurami. Rozwiaza-
nie takie ogranicza do minimum straty ciepta do otoczenia. Jednak zmienne warunki pogo-
dowe powoduja powstawanie napre¢zen w elementach szklanych co prowadzi do peknigc
i utraty szczelnos$ci, a w konsekwencji do obnizenia efektywnosci pracy kolektora. Ponadto
ujemne temperatury powoduja zamarzanie wody w ,,cieptych rurkach” powodujac ich
zniszczenie. Nieprawidlowos$ci zwiazane z nieszczelnoscia szklanych rur nie zawsze da si¢
dostrzec poprzez powierzchowna obserwacje — konieczny jest wowczas demontaz po-
szczegdlnych elementéw kolektora. Trudniejsze do wykrycia jest uszkodzenie ,.cieptej
rurki”, ktéra dopiero po wyjeciu z kolektora moze by¢ zdiagnozowana. Wymienione po-
wyzej czynniki obnizaja warto$ci parametrow charakteryzujacych pracg kolektora stonecz-
nego. Mozna to oceni¢ na podstawie porownania parametrow poprawnie dzialajacego ko-
lektora z wynikami, ktore daja podstawe do stwierdzenia, ze niektore elementy kolektora
nie pracuja poprawnie. Przyktadem tego moze by¢ zastosowanie obrazu termowizyjnego w
diagnostyce elementow kolektora stonecznego. Metoda szczegdlnie przydatna w trudno
dostegpnych miejscach. Na rysunku 7 przedstawiono dwa obrazy badanego kolektora préz-
niowego. Jeden pochodzi z kamery termowizyjnej, a drugi z aparatu cyfrowego. Na obrazie
termowizyjnym z tatwoscia zlokalizowano elementy szklane o wyzszej temperaturze. Tem-
peratura zewngtrzna rur bez por6zni byta od 7 do 8°C wyzsza w poréwnaniu do pozosta-
lych sprawnych technicznie.

303



Hubert Latata

Rys. 7. Obrazy w zakresach: termowizyjnym i widzialnym kolektora AP-30 z uszkodzonymi
dwoma rurami szklanymi

Fig. 7. Images in thermovision and visible range of the AP-30 collector with two glass pipes
damaged

Czasami z pomoca moga przyjs¢ warunki pogodowe, ktore w specyficzny sposob
umozliwiaja postawienie podobnej diagnozy jak przy uzyciu zaawansowanej techniki.
Woweczas brak izolacji powoduje szybsze topnienie szronu na szklanych rurkach.

Whioski

1. Uzysk ciepta z kolektora AP-30 po 1,5 rocznej eksploatacji (dwa okresy zimowe) byt
nizszy $rednio o okolo 40% w poréwnaniu do jego pracy po wymianie ,.cieptych
rurek”.

2. Srednia zmienno$é réznic miedzy cieptem dostepnym z promieniowania stonecznego
i uzyskanym z kolektora stonecznego przed i po wymianie ,,heat pipe” wyniosta okoto
1 kWh'm™.

3. Sprawno$¢ uzyteczna przed wymiang elementow roboczych kolektora oscylowata wo-
kot 55% , a po ich wymianie byta na poziomie 93%.

4. Srednie wartosci sprawnoéci uzytecznej kolektora prozniowego AP-30 dla wybranych
miesigcy (IX, X, XI) w latach 2006, 2007 i 2008 zmieniaty si¢ od 72% do 93%.

5. Oceng poprawnej izolacji elementéw szklanych wykona¢ mozna na podstawie analizy
obrazu termowizyjnego kolektora prozniowego.
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THE IMPACT OF EXTERNAL CLIMATIC CONDITIONS
ON WORK EFFICIENCY OF VACUUM TUBE SOLAR
COLLECTOR

Abstract. The absorber in a vacuum tube solar collector is separated from external conditions by
vacuum generated between concentric glass pipes. This solution reduces to minimum the losses re-
sulting from heat escape to environment. Nevertheless, changeable weather conditions generate
stresses in glass elements, which leads to cracking and loss of tightness, and as a consequence to
reduction of vacuum collector work efficiency. On the other hand, negative temperatures bring about
water freezing in “heat pipes”, which consequently damages them. Both glass elements and “heat
pipes” get damaged independently. Unfortunately, it is not always possible to see these anomalies by
casual observation — it is necessary to disassemble individual collector elements. Vacuum tube may
crack in the area where it enters collector divider (invisible area). “Heat pipe” defect is harder to find,
because it may be diagnosed only after it has been taken out of the collector. The above-mentioned
factors reduce values of parameters characterising solar collector operation. Comparing this data to
the parameters of correctly working collector provides grounds for the replacement of damaged ele-
ments. Moreover, the work presents thermovision image use in diagnostics of solar collector ele-
ments.

Key words: vacuum tube solar collector, collector efficiency, climatic conditions
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