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SPRAWNOSC KOLEKTORA CIECZOWEGO
W FUNKCJI K ATA PADANIA PROMIENIOWANIA SEONECZNEGO

Streszczenie

W prezentowanej pracy przedstawiono wyniki przemdzonych bada
dotyczice okrglenia sprawnéci kolektora stonecznego w funkcjatie pada-
nia promieniowania stonecznego. Badania ekspenatmntwykonano na
specjalnie przygotowanym stanowisku, ktére ulimoato monitorowanie
istotnych parametréw oraz ich archiwizacAnalizowano zaréwno warté
dostpnego strumienia promieniowania stonecznego jaiperatury czyn-
nika grzewczego na w&ju i wyjsciu uktadu kolektoréw oraz temperagur
otoczenia. Ciepto ayteczne z kolektoréw wyznaczono z rOéwnania Hottela-
-Whilliera-Bilissa, ktére uwzgldnia wptyw cech konstrukcyjnych kolektora
i warunkoéw jego eksploatacji . Olstena na podstawie pomiaréw energia
promieniowania stonecznego i obliczonasdl@iepta uytecznego byta pod-
stawy do wyznaczenia efektywdo badanych kolektoréw w zaleosci od
kata padania promieniowania stonecznego.

Stowa kluczowe: kolektory stoneczne, energia stoneczna, ciepigtkowe,
kat padania

Wstep

lloé¢ energii promieniowania stonecznego, ktérazenby¢ zamieniona na ciepto
w ptaskim kolektorze cieczowym, zalenie tylko od rodzaju absorbera, ale row-
niez od jego ostony. Stanows jnajczscie] szyba o grubiwi od 3 do 6,5 mm lub
rzadziej tworzywa sztuczne [Mokrzycki 2005]. Proma@vanie stoneczne padaj
na powierzchri kolektora, przechodzi z jednegéradka (powietrze) do drugiego
(szkto) ulegajc odbiciu na granicy tychsoodkow. Nastpnie ulega zatamaniu
I jest w czsci pochtaniane przez szkto. Ograniczeniegz@ia promieniowania
przez warstw materialu przeroczystego zmienia siwraz z latem padania.
Ostabione w ten sposéb promieniowanie ulega kotejrgdbiciom pomidzy
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absorberem i przezroczystym pokryciem. W efeka@& ipromieniowania pochto-
nigtego przez absorber jest mniejsza w poréwnaniwm@niowaniem padagym
na powierzchnri kolektora. Zadanie okékenia ilosciowego zysku ciepta dla pro-
mieniowania bezpwedniego jest w takim przypadku stosunkowo proBiezu-
mowanie takie jednak nie ujmuje wpltywu promieniovearozproszonego i odbi-
tego od otocznia, w ktérym znajdugic kolektory stoneczne. & w pracy podjto
prokg okreslenia wptywu kata padania promieniowania stonecaneg sprawng
konwersji promieniowania na ciepto. Realizatak postawionego celu wykonano
na podstawie porownania $id ciepta dosfpnego w kolektorach stonecznych
w stosunku do catkowite] energii promieniowaniangicznego padagego na
ptaszczyzn kolektorow.

Opis obiektu badai

Badania déwiadczalne przeprowadzono w obiekcie badawczynkakimowanym
na terenie Wydziatlu Agro#tynierii Akademii Rolniczej w Krakowie. System
konwersji promieniowania stonecznego stanowity dsgie kolektory cieczowe
skierowane ptaszczyzarczynry na potudnie. hczna powierzchnia absorbera kon-
wertujacego energi stonecza wynosita 7,1 i Ciepto z kolektoréw przekazywa-
ne byto do wody zgromadzonej w zbiorniku przez wammik wykonany w ksztat-
cie wezownicy o powierzchni wymiany 1,38°m
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wy transmisja danych  system pomiarowy

kat padania

Tot
kolektory
zbiornik
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Rys. 1. Schemat ideowy systemu konwersji promyenia stonecznego
Fig. 1. Schematic diagram of solar radiation corsign system
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Sprawnosc kolektora cieczowego...

W uktadzie kolektory - wzownica znajdowat siptyn niezamarzagy glikol, za
ktérego ruch odpowiadata pampa cyrkulacyjna. Zbiom pojemndci 6 nT wy-
petniony byt 3000 litréw wody. Na rysunku 1 przeusiono schemat systemu
konwersji promieniowania stonecznego z zaznaczorgamametrami, ktore bytly
monitorowane, w trakcie przeprowadzanego ekspertumegrzez komputerowy
system pomiarowy.

Metodyka badan

Do realizacji postawionego celu wykonano pomiargigmujacych parametrow:
natzenia promieniowania stonecznega)(Eemperatury otoczenia {J, tempera-
tury czynnika grzewczego na weju (Twe) i wyjsciu (T,y) z kolektora, il@ci
czynnika grzewczego przeptyvaapgo przez kolektory (fj temperatury wody
w zbiorniku (Tyeay). Pomiary, wyej wymienionych wielkéci, przeprowadzono
w zmiennych warunkach solarnych w migsich czerwcu i palzierniku. Analo-
gowe sygnaly pomiarowe, z wymienionych paejy punktéw pomiarowych
zamienione na sygnat cyfrowy, byly archiwizowaneprzedziatach 30 sekundo-
wych. Z otrzymanych wynikéw wyliczono #6 ciepta dosfpnego z promieniowa-
nia stonecznego, ktgmastpnie porbwnano z cieptemzytecznym z kolektoréw
stonecznych. Jako podstawczasu trwania konwersji energii promieniowania
stonecznego na cieptozyteczne przyjto okres, w ktéorym pracowata pompa
cyrkulacyjna. Sprawng systemu konwersji promieniowania stonecznegd (
obliczono wedtug zalaosici (1):

—_ Qu 1
n Q. (€]
gdzie:

Qs - ciepto dosfpne z promieniowania stonecznego, J

Q. - ciepto wyteczne z kolektora, J

Cieplo wyteczne z kolektoréw ( wyznaczono z réwnania Hottela-Whilliera-
Bilissa [Pluta 2000], ktére uwzglnia wptyw cech konstrukcyjnych kolektora
i warunkow jego eksploatacji.
Qu :Ak [FR |:'IljS_UL(Twe_Tot)] (2)

gdzie:

Ax — powierzchnia absorbera’m

Fr —wspéiczynnik odprowadzenia ciepta z kolektora,

S - energia promieniowania stonecznego pocktpirzez absorber, Wm

UL - zasgpczy wspétczynnik strat ciepta kolektora, W

Twe — temperatury czynnika grzewczego naseigj do kolektora’C

T —temperatura otoczenfd
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Wspotczynnik odprowadzenia ciepta z kolektora élajacy stosunek aktualnie
oddawanego cieptazytecznego do iléci ciepta teoretycznie nitiwej do uzyska-
nia wyliczono z zalenosci (3) [Pluta 2000].

_ m,[¢, -A U, [F
F, = 1-ex 3
e T ®

gdzie:
m, — jednostkowe natenie przeptywu czynnika grzewczego, kg/s
Cvw — ciepto widciwe czynnika, J/kg K
F  —wspdtczynnik efektywrioi absorbera, -

Wspotczynnik efektywn@i absorbera uzateiony jest od jego konstrukcji jak
rowniez od wspotczynnika strat cieplnych kolektora.

Energia promieniowania stonecznego pochitmprzez absorber stanowitaznice
wynikajaca z ostabienia energii promieniowania stonecznegepstraty ,optycz-
ne” w ostonie przaroczystej kolektora. Straty te uwgdhiaja nie tylko wspot-
czynnik refrakcji, transmisyjrié wynikajaca z pochtaniania okjosciowego
w szkle, ale rownie absorpcje promieniowania zygara z uktadem pokrycie-
-absorber. Zgodnie z tym zakniem mana zdefiniowa pojecie wspoétczynnika
transmisyjno -absorpcyjnegod) uzalenionego od kta padania promieniowania
stonecznego na ptaszczyzkolektora wedtug zal@mosci (4):

(ra), =% ()

gdzie:
E — natzenie promieniowania stonecznego, \¥/m

Wartasci wspotczynnika transmisyjno-absorpcyjnego (5)edkmno na podstawie
teorii wielokrotnych odhi Fresnel'a, pochtaniania promieniowania (prawo Beug
era) i uwzgtdnieniem absorpcyjnosci absorbera [Pluta 2000].

T la

a),=——5+—~— 5
ra), 1-(1-a)p, X
gdzie:
B - kat padania promieniowania stonecznego na ptaszezyaiektora,’
T. — catkowita transmisyjrid pokry przezroczystych, -
o —wspolczynnik absorpcji absorbera (odpowiadawspoétczynnik od-

bicia rowny 1 )
pa  — wspotczynnik odbicia promieniowania (szklo-petyze)
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Sprawnosc kolektora cieczowego...

Zastpczy wspotczynnik strat ciepta kolektora Wyliczono uwzgtdniajac straty
ciepta przez obudogvi frontowg czs¢ kolektora. Wspotczynnik ten zawiera
w sobie skladowe strat zaréwno przez konwelak i promieniowanie.

Wyniki i dyskusja

Na podstawie przgjej metodyki badaé i wynikbw bada eksperymentalnych,
przeprowadzonych w miegiach - czerwcu i pazierniku, obliczono ilé ciepta
uzytecznego dogpnego w analizowanym systemie konwersji promienimaa
stonecznego. Ze wzglu na sposob pomiaru i archiwizacji danych, ktamyogi-
wit zapis danych w 30 sekundowych przedziatach @zgsh, wyznaczono chwi-
lowe wartdci ciepta uytecznego pozyskanego z kolektoréw cieczowych.

Na rysunku 2 przedstawiono zahtes¢ ciepta uytecznego w funkcji ciepta do-
stepnego z promieniowania stonecznego w na@siczerwcu.

250
Qu, kJ Q,=0,5988 - Q- 0,005
200
R2=0,9111
150
100
50
0 T T T T
0 50 100 150 200 250

Q. kJ

Rys. 2. Ciepto 2yteczne z kolektoréw w funkcji dgstego ciepta promienio-
wania stonecznego w migsu czerwcu

Fig. 2. Useful heat from the collector as a fuantof available solar radiation
heat in the month of June

Chwilowe wartdci ciepta (dla 30 sekundowych przedziatbw czasowyltdtiera-
jacego z promieniowania stonecznego do powierzchigktorow zmienialy si
w granicach od 4,7 do 244,1 kJ. System konwersjmpniowania stonecznego,
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dla takich warunkéw solarnych, dostarczat do uktesagazynujcego ciepto #y-
tecznego na poziomie zawieraym sk od 2,6 do 136 kJ. Wspoiczynnik determi-
nacji osagmat wartas¢ 0,91 wyraajac w ten sposob sitpowiazania dla analizo-
wanych zmiennych. Zmienne warunki solarne jak 4t kpadania swiatta
stonecznego na powierzcknkolektorow byly bezp&redni przyczyr rozrzutu
danych przedstawionych na rysunku 2.

0,9
0,8
0,7

os N
04 \

03 7~ n=-2.10°6- B3+ 0,0002 f82- 0,0057 B + 0,6766
02 +— R2 = 0,8631

0,1

0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Sprawnd¢ kolektora ), -

Kat padania promieniowania stoneczne@j ¢

Rys. 3. Sprawnd kolektora w funkcji &ta padania promieniowania stoneczne-
go W miesjcu czerwcu

Fig. 3. Efficiency of the liquid collector as anfition of angle of incidence of
solar radiation in the month of June

Kolejnym zadaniem zwizanym z realizagjcelu bada byla analiza wptywu kata
padania promieniowania stonecznego na ptaszezialektora na jego sprawfio
uzyteczry. Na rysunku 3 przedstawiono wynik tej analizy wresie kata padania
od 3 do 83 stopni. W tym czasie spradh&olektora zmieniata siod 0,24 do
0,65. Naley zwrécic uwag: na fakt,ze zmiana kta padania promieniowania sto-
necznego na ptaszczyzkolektora w zakresie od 3 do 65 stopni wywotatdyjde

5 procentowy spadek jego sprawoio Zwiekszapcy sk dalej kgt padania promie-
niowania skutkowat wyrmym spadkiem sprawsoi kolektora. Najweksze obni-
zenie zdolnéci konwersji promieniowania przypada dla wadiokatéw padania
powyzej 75 stopni. Dla zakresu zmianté padania od 75 do 83 stopni odnotowa-
no 52% spadek sprawéw kolektora.
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Sprawnosc kolektora cieczowego...

W pazdzierniku relacja iléci ciepta uytecznego w stosunku do wiela promie-
niowania stonecznego nie ulegta zrggyan zmianom. Mniejsze nafenie
promieniowania stonecznego przyczynit@ 8o uzyskania mniejszych foi ciepta
z ptaskich kolektorow cieczowych (rys. 4).
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Rys. 4. Ciepto dyteczne z kolektorow w funkcji dgstego ciepta promienio-
wania stonecznego w migsu padzierniku

Fig. 4. Useful heat from the collector as a fuantof available solar radiation
heat in the month of October

Jesienne stonce dostarczato do powierzchni koléktotiepto zmieniajce si

w granicach od 2,1 do 139,5 kJ. W tym czasie peakkiektory cieczowe dostar-
czaly ciepto zmieniage s¢ w zakresie od 1,1 do 80,1 kJ. Wzajersite powiaza-
nia dla analizowanych zmiennych ollano na podstawie wspoétczynnika determi-
nacji, ktorego wart@ osagneta 0,96.

Dla warunkow eksperymentu przedstawionych na rysufikwykonano analiz
zmian sprawn¢ti ptaskiego kolektora cieczowego w zakresie kap@dania pro-
mieniowania zmieniagcych s¢ od 10 do 82 stopni. Spraw§tosystemu konwersji

w tym zakresie zmieniataesbd 0,23 do 0,59 (rys. 5.). Promieniowanie stoneczne
padajce na powierzchni kolektora pod zmieniagym sk katem od 10 do 62
stopni, wplyrto jedynie na 5% obnénie sprawnéri uzytecznej kolektora. Dalszy
wzrost kita padania promieniowania powodowatkaze spadki sprawsoi, az do
wartasci 0,23 przy kacie padania 82 stopnie.
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Rys. 5. Sprawngd kolektora w funkcji &a padania promieniowania stonecznego
w miesgcu padzierniku

Fig. 5. Efficiency of the liquid collector as anfition of angle of incidence of
solar radiation in the month of October

Na podstawie analizy wynikow danych eksperymentdirstwierdzonoze zwigk-
szenie kta padania promieniowania stonecznego #ddni sprawnét ptaskiego
kolektora cieczowego. Przy czym zmiany sprasenalla katow padania mniej-
szych nk 60 stopni nie przekraczaty 5%. Zanotowano jedrgekice w sprawno-
§ci systemu konwersji promieniowania stonecznegeday czerwcem i palzier-
nikiem. Nizsza o okoto 10-15% sprawgéokolektorow w padzierniku (dla ktéw
padania promieniowania stonecznego mniejszyel6@istopni) wynikata w gtow-
nej mierze z riszych temperatur otoczenia [Latata 2005].¢k8ze rénice
w sprawndci kolektorow, dochodce do 25%, midzy badanymi okresami zaob-
serwowano dla katow padania powy 70 stopni.

Whnioski

1. Wraz ze wzrostemaka padania promieniowania stonecznego na ptaszackyen
lektora sprawni maleje i w badanych warunkach zawieragansi 0,23 do 0,65.

2. W zakresie kta padania promieniowania pagej 60 stopni zmiany sprawno-
sci systemu konwersji nie przekraczaty 5%.

3. Wozrost kgta padania promieniowania stonecznego na plaszeyaektora
powyzej 75 stopni powoduje wyfay spadek jego sprawém uzytkowej.

4. Sprawngé¢ uzyteczna kolektora w gdzierniku byta ntsza od 10-25%
w stosunku do miegta czerwca.
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EFFICIENCY OF THE LIQUID COLLECTOR AS A FUNCTION
OF ANGLE OF INCIDENCE OF SOLAR RADIATION

Summary

The presented work includes the results of perfdrrtests determining solar
collector efficiency as a function of angle of idence of solar radiation. Experi-
mental tests were performed on a specially prepasdbench, enabling monitoring
and archiving of critical parameters. Both the ealaf the available solar
radiation flux and temperatures of heating medidrthe input and output of the
collector system and ambient temperature were aedlyUseful heat from collec-
tors was set out from Hottel-Whillier-Biliss equati which takes into account
impact of design features of the collector andojgerating conditions. Energy of
solar radiation determined based on measuremedtsadculated amount of useful
heat served as a basis for setting out effectiveenésested collectors depending
on the angle of incidence of solar radiation.

Key words: solar collectors, solar energy, useful heat, anfjlacidence
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