LABORATORIUM TERMODYNAMIKI
15 — Badanie kolektora sfonecznego

BADANIE KOLEKTORA SEONECZNEGO

1. Budowa i zasada dzialania

Kolektor stoneczny stuzy do konwersji energii promieniowania stonecznego w ciepto. Kolektory
dzielimy na gazowe i cieczowe (chodzi o czynniki, ktére przejmuja ciepto i przekazuja je wodzie
grzewczej). Najczesciej spotykanymi kolektorami stonecznymi sa kolektory cieczowe, a wsrod
nich kolektory ptaskie.

Kolektor ptaski (rys. 1.) sktada si¢ z:

- przezroczystej ostony (warunek wystapienia ,,efektu cieplarnianego”);

- absorbera (zwykle metalowa ptyta o emisyjnosci bliskiej jednosci, tzn. € =1, ktéra bardzo
dobrze pochtania promieniowanie);

- wymiennika ciepta (zapewnia przekazywanie ciepta od absorbera do czynnika roboczego);

- izolacji termicznej (zapewnia eliminacjg strat ciepta od kolektora do otoczenia).

Uproszczony schemat plaskiego kolektora stonecznego pokazano na rys. 1.

przezroczysia

ostona absorber
izolacja wymiennik
ciepla

Rys. 1. Schemat konstrukc;ji kolektora stonecznego [3, 4].

Efekt cieplarniany w szklarni - zjawisko zachodzace wewnatrz szklarni, polegajace na tym, ze
promieniowanie stoneczne - gléwnie z widzialnego zakresu widma - przechodzi przez szklany
dach oraz Sciany szklarni i1 jest pochlaniane przez podlogg, ziemig i1 inne przedmioty, ktore
nastgpnie oddaja energi¢ w postaci promieniowania podczerwonego. Poniewaz promieniowanie
podczerwone nie przenika przez szklo, temperatura wewnatrz szklarni wzrasta [1+4].

Efekt cieplarniany jako zjawisko atmosferyczne -_podobne zjawisko do opisanego powyzej, ale
tym razem to atmosfera ziemska peini taka sama rolg, jak dach i1 Sciany szklarni. W tym
przypadku powierzchnia Ziemi pochtania wigkszos¢ promieniowania stonecznego, oddajac je w
postaci promieniowania podczerwonego. To promieniowanie jest pochtaniane zaréwno przez
CO,, H,O, ozon, znajdujace si¢ w atmosferze, jak i przez chmury, a nastgpnie ponownie
wypromieniowane z powrotem w kierunku Ziemi. Proces taki zapobiega gwattownemu
spadkowi temperatury w nocy po upalnym dniu szczegdlnie, gdy zawarto§¢ H,O w atmosferze
jest duza [1+4].

Kolektor stoneczny jest najczgsciej uzywany do ogrzewania przeptywajacej przezen wody,
wykorzystujac do tego celu pochtaniang na powierzchni absorbera energi¢ promieniowania. Przy
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okresfeniu sprawnosci cieplnej kolektora lub instalacji stonecznej istotnym jest zdanie sobie
sprawy, ze jest ona zalezna nie tylko od jego konstrukcji, ale réwniez od sytuacji pogodowe;j,
kata nachylenia urzadzenia w stosunku do Stonica, jak i od innych warunkéw pracy kolektora,
takich jak np. temperatura absorbera.

2. Stanowisko badawcze - wyposazenie

Widok stanowiska pomiarowego do badania plaskiego kolektora stonecznego firmy Phywe
(Niemcy) pokazano narys. 2 [1].

Rys. 2. Zasadnicze elementy wyposazenia stanowiska do badania ptaskiego kolektora
stonecznego [1, 2]:

1 - kolektor stoneczny: 29*%39*6 cm — 1 szt.,

2 - szklany termometr laboratoryjny rteciowy: -10=+100 °C — 2 szt.,
3 - szklany termometr laboratoryjny rteciowy: -10=+100 °C — 1 szt.,
4 - pompa cyrkulacyjna z rotametrem — 1 szt.,

5 - zasilacz: 012 V DC/6 V; 12 VAC -1 szt.,

6 - wymiennik ciepta — 1 szt.,

7 - wentylator z grzatka: 1000 W — 1 szt.,

8 - grzejnik: 1000 W, 220+230 V — 1 szt.,

9 - lampa halogenowa: 1000 W — 1 szt.,

10 - tasSma miernicza: 2 m — 1 szt.,

11 - st6j szklany: wysoki, 2 litry — 1 szt.,

12 - stoper: 1/100 s - 1 szt.,

13 - przewdd elektryczny: 750 mm — 2 szt.

Ostatnio stanowisko doposazono w termometr rezystancyjny z dwoma czujnikami do pomiaru
temperatury wody na wlocie i wylocie z kolektora stonecznego — rys. 3, ktore zastapity szklane
termometry laboratoryjne (2) — rys. 2 oraz ukfad akwizycji i opracowania danych pomiarowych —
rys. 4 [1, 2].
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H Termometr rezystancyjny
|

Sk -"’fﬁ:’ I

o
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Rys. 3. Widok termometru rezystancyjnego z dwoma czujnikami Pt do pomiaru temperatury na
wlocie i wylocie z kolektora stonecznego [1, 2].

Uklad akwizycjii opracowywania danych
pomiarowych (LogBook 300 - Omega)

Omega
OMB-LogBook-300 | Laptop ASUS-A4500L |

Rys. 4. Uktad akwizycji i opracowania danych pomiarowych LogBook 300 firmy Omega (USA)
stanowiska do badania ptaskiego kolektora stonecznego [3].

Szczegbly innych elementéw stanowiska do badania ptaskiego kolektora stonecznego pokazano
narys. 5+7.
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Kolektor sloneczny (widok z przodu)

Przelew I-l20 ~= Wylot H,0
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Gniazdo termometru T

Gniazdo termometru T

Zawor do oprézZniania
ukladuz H O

Rys. 5. Widok kolektora firmy Phywe stanowiska do badania ptaskiego kolektora stonecznego.
Temperatury: na wlocie Tij,=2} 1 wylocie To,=7, [1, 2].

Wymiennik ciepla

WiotH,0 |

‘ WeZownica

Zlewka 2l

Rys. 6. Widok wymiennika ciepta wtasnej konstrukcji stanowiska do badania ptaskiego
kolektora stonecznego [3].

Na zakonczenie modernizacji stanowiska pomiarowego do badania kolektora stonecznego, st6j
szklany (rys. 6) umieszczono w obudowie termoizolacyjnej wykonanej ze styropianu - rys. 8.
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‘Pompa cyrkulacyjna z. -

Pompa z tylu_
(niewidoczne)

Rys. 7. Widok pompy cyrkulacyjnej firmy Phywe stanowiska do badania ptaskiego kolektora
stonecznego [1, 2].

Zmodernizowane stanowisko do badania ptaskiego kolektora stonecznego pokazano na rys. 8.

Rys. 8. Stanowisko doswiadczalne do wyznaczania charakterystyk plaskiego kolektora
stonecznego [1+4].

Zestawienie aparatury i procedura rozruchu

a) eksperyment jest realizowany w ukladzie pomiarowym, jak na rys. 8. Temperatura wody w
naczyniu — zlewce (zbiornik zewngtrzny) jest mierzona termometrem rtgciowym zanurzonym w
jego czesci centralnej, a temperatura wody na wlocie i wylocie z kolektora - za pomoca
termometréw rezystancyjnych;

b) zestawienie uktadu obiegu cyrkulacyjnego wody w kolektorze stonecznym przebiega w
nastgpujacej kolejnosci:
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- przytgczy¢ za pomoca we¢za gumowego wymiennik ciepta (wgzownica) do wlotu ,,uktadu
pompy z rotametrem” (na dole);

- polaczy¢ wezem gumowym wylot pompy (na gérze ukladu) z ta sama wgzownica;

- zamocowac czujniki termometru rezystancyjnego (rys. 3) w ich gniazdach pomiarowych;

- przy otwartym zaworze rotametru ostroznie napeini¢ uktad woda (w taki sposéb, Ze najpierw
woda przeptywa przez wymiennik ciepta, a nastgpnie przez pompe) i zamknaé go zaciskiem
sprezynowym (klamerka);

¢) napelnianie uktadu pomiarowego woda odbywa si¢ przez zawér umieszczony z tytu kolektora
stonecznego. Aby potaczy¢ pompg 1 wymiennik ciepta z absorberem nalezy usuna¢ waz taczacy
wlot i wylot absorbera (rys. 61 7);

d) zasilanie pompy wymaga napigcia okoto 3+6 V (zasilacz pradu statego). Pozostatosci

powietrza w ukladzie usuwa si¢ poprzez Sciskanie gumowego weza, a nastgpnie, jezeli jest to
konieczne, nalezy uzupetni¢ ilos¢ wody w ukladzie;

e) halogenowa lampa (1 kW) zapewnia jednolite i powtarzalne oswietlenie kolektora (pokretto
obiektywu w potozeniu poziomym). W odlegtosci 70 cm od widkna zaréwki nat¢zenie Swiatta
wynosi okoto 1 kW/m’. Wymiennik ciepta jest umieszczony w naczyniu z woda (szklana
zlewka).

Czas pomiaru temperatury na wlocie i wylocie kolektora oraz w zlewce w kazdej serii wynosi
15 min.

A) W pierwszej serii pomiaréw kolektor jest kompletny, a w drugiej jest pozbawiony zaréwno
szklanej ostony, jak 1 izolacji. Podczas serii pomiaréw szklana zlewka musi zawierac
wystarczajaca 1los¢ lodu, aby temperatura na wlocie absorbera nie przekraczata 5 C.

B) 4.5 [ wody w temperaturze pokojowej wlewa si¢ do 5 [ zlewki i umieszcza w niej wymiennik
ciepta. Odleglos¢ migdzy kolektorem stonecznym a lampa halogenowa wynosi 70 cm.

Obie serie pomiar6w s3 rejestrowane przy ekspozycji kolektora na promieniowanie. W pierwszej
serii pomiarOw kolektor jest kompletny, a w drugiej jest pozbawiony zaréwno ptaskiej szklanej
ostony (szyby), jak 1 termoizolacji na tylnej Sciance kolektora. Nalezy zwrdci¢ uwagg, aby
temperatura na wyjsciu z absorbera byta mozliwie stata (2 K).

C) Woda w zlewce jest podgrzewana do okoto 60 °C za pomoca zanurzonego w niej grzejnika
tak, ze temperatura w obwodzie kolektora osigga przynajmniej 50 °C przed poczatkiem serii
pomiaréw. Odlegtos¢ migdzy kolektorem stonecznym a lampa halogenowa wynosi 70 cm.
Suszarka (nastawiona na zimne powietrze) jest ulokowana z boku, w odlegtosci okoto 30 cm tak,
ze strumien powietrza pada na kolektor pod katem okoto 30°. Pierwsze dwie serie pomiar6w sa
rejestrowane przy kompletnym kolektorze, pierwsza bez, a druga z nadmuchem na kolektor
strumienia zimnego powietrza. Trzecia i czwartg seri¢ pomiaréw dokonuje si¢ z kolektorem bez
szklanej ptyty, znowu bez i z nadmuchem na kolektor zimnego powietrza. Nalezy zwrdcic¢
uwagg, aby temperatura na wyjsciu z absorbera byta mozliwie stata (2 K).

3. Celi charakterystyka ¢wiczenia

Celem eksperymentu jest okreSlenie sprawnosci cieplnej kolektora stonecznego w zadanych
warunkach jego pracy.

Sprawnos¢ cieplna kolektora bedzie okreslana przy nastgpujacych zatozeniach:

- kolektor stoneczny jest o§wietlany lampa halogenowa o znanym natg¢zeniu;

- energia absorbowana przez kolektor bgdzie obliczana ze znanej wartosci masowego natgzenia
przeptywu i znanej réznicy temperatury wody na wlocie i1 wylocie z absorbera;

- woda z wylotu kolektora przeptywa przez we¢zownicg 1 ponownie jest podawana na krdociec
wlotowy kolektora, tworzac obieg zamknigty. Wegzownica jest umieszczona w wypelnionym
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wodq Z lodem zbiorniku zewngtrznym (wymiennik ciepta). Dzigki temu temperatura wody na
wlocie absorbera jest utrzymywana jako prawie stata;

- pomiar bedzie realizowany przy réznych konfiguracjach elementéw kolektora, tj. z lub bez
ostony przezroczystej i dla r6znych wartosci temperatury absorbera;

- podczas eksperymentu lampa halogenowa i strumien zimnego powietrza symuluja powtarzalnie
pogode. We wszystkich seriach pomiarowych kolektor i lampa halogenowa sa ustawione
wzgledem siebie w sposob optymalny. Za Srednig temperaturg absorbera mozna w przyblizeniu
przyjac temperature jego zbiornika w wybranym miejscu.

Program badan:

A. Okresli¢ wydajnos¢ cieplna kolektora stonecznego przy absorpcji energii promieniowania z
otoczenia (=20 °C) bez ekspozycji kolektora na promieniowanie (stoneczne lub naswietlanie
lampa halogenowa) w dwoch wariantach jego budowy:

A1 absorber z izolacja i ostona szklana (kompletny kolektor);

A2 tylko absorber (maksimum absorbowanej energii).

W obu przypadkach temperatura wody na wlocie do absorbera powinna wynosi¢ okoto & =5°C

(w zbiorniku zewngtrznym woda z lodem).

B. Okresli¢ wydajnos¢ cieplna kolektora stonecznego przy naswietlaniu kolektora lampa
halogenowa w dwdéch réznych wariantach jego budowy:

B1 absorber z izolacja i ostona szklana (kompletny kolektor);

B2 absorber bez ostony szklane;.

W obu przypadkach temperatura wody na wlocie do absorbera powinna wynosi¢ okoto
¥ =20°C.

C. Okresli¢ wydajno$¢ cieplna kolektora stonecznego przy jego naswietlaniu lampa halogenowa
w czterech r6znych wariantach budowy kolektora i warunkéw jego pracy:

C1 absorber z izolacja i ostona szklana (kompletny kolektor);

C2 kompletny kolektor. Nadmuch zimnego powietrza na kolektor;

C3 absorber bez ostony szklanej;

C4 absorber bez ostony szklanej. Nadmuch zimnego powietrza na kolektor.

We wszystkich czterech przypadkach temperatura wody na wlocie do absorbera powinna

wynosi¢ okoto ¢ =50°C.

Dodatkowe uwagi:

Podczas eksperymentu lampa halogenowa symuluje promieniowanie stoneczne, a strumien
zimnego powietrza wiatr. We wszystkich seriach pomiarowych kolektor i lampa halogenowa sa
ustawione naprzeciwko siebie w sposob optymalny. Za $rednia temperatur¢ absorbera mozna w
przyblizeniu przyjac temperaturg jego zbiornika w wybranym miejscu.

Szklana ostona kolektora absorbuje 1 odbija (male wspéiczynniki absorpcji 1 odbicia) energig
padajacego promieniowania w matym stopniu. Czg¢s$¢, ktéra przeszta i pada na absorber jest w
wigkszosci przezen absorbowana, mozna wyrazi¢ jako [1+4]:

Go =0T, (1)
gdzie: ¢, - gestos¢ strumienia energii promieniowania zamieniona w ciepto na absorberze,
W/mz;

g; - gestos¢ strumienia energii promieniowania padajacego na kolektor, W/m?;

a -wspoélczynnik absorpcji absorbera;

7 -wspolczynnik transmisji szklanej ostony (T =88% ).

Energia promieniowania zamieniona w ciepto nie daje si¢ w catosci wykorzysta¢ jako energia
uzyteczna. Pewna jej czg$¢ jest tracona wskutek wypromieniowania, przewodzenia i strat
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konw€kcyjnych. Pozostata czg$¢ idzie na wzrost temperatury absorbera, tj. ta czg$¢ jest
magazynowana w kolektorze. Zatem gesto$¢ strumienia energii uzytecznej jest rowna [1+4]:
Iy =40 =9 — 45> (2)
gdzie: ¢, - ggstos¢ strumienia energii strat absorbera, W/m?;
g, - gestos¢ strumienia energii magazynowanej przez absorber, W/m? (podczas eksperymentu).
W warunkach eksperymentalnych ¢, =0  (3), poniewaz réznica temperatury jest mierzona w
warunkach ustalonych w czasie z (prawie) stala temperatura na wlocie do kolektora.
Straty ciepta g, absorbera sa tym wigksze, im wyzsza jest jego temperatura. Straty ciepta przez
przewodzenie okresla jakos$¢ izolacji tylnej powierzchni kolektora, a od jego strony czotowej
wystepujq straty ciepla z tytulu promieniowania i konwekcji. Catkowite straty kolektora moga
by¢ opisane przez zaleznos¢ [1+4]:
¢ =k(®, = 0y), )

gdzie: k — wspétczynnik przejmowania ciepta, W/(m**K);
¥, - temperatura absorbera, °C;
¥, - temperatura otoczenia, °C.
Sprawnos$¢ kolektora stonecznego stanowi stosunek energii uzytecznej do energii padajacej na
kolektor, tzn. [1+4]:

T]=CII'—N=0£‘C— k(ﬂA._ﬁU).

q, q

Temperatura absorbera ¢}, nie jest znana, natomiast znane sa warto$ci temperatury wody na

®)

wlocie 1 wylocie ¢4 1 ¢, (pomiar). Réwnanie (5) nie pozwala bezpo$rednio obliczy¢ sprawnosci
kolektora, bo nie jest znana ggsto$¢ strumienia ciepla ¢, . Zatem wprowadzajac wspdlczynnik
efektywnosci absorbera f, mamy [1+4]:

n=f-[ar——k(ﬂW.“’U)}, ©)
q
gdzie: ¢}, — Srednia temperatura wody:
U, +7
Gy =— > “. (7

Moc uzyteczna Py jest okreslana w warunkach ustalonych z masowego natg¢zenia przeptywu
wody m, ktére reguluje si¢ pokrettem napigcia zasilania pompy na plycie zasilacza pradu
stalego, ale zwykle jest to m1 =100 g /min. i ré6znicy temperatury na wyjsciu i wejsciu:

Py = ric(8, =, ). @®)
gdzie:c=4180 J/(kg*K) — ciepto wtasciwe wody [1].
Natgzenie §wiatta na powierzchni kolektora wynosi [1]:

g, =1kW/m?.
Powierzchnia absorbera wynosi [1]:
A=0.12m".
Ponizsza tabela pokazuje warto$ci sprawnosci kolektora mierzone w réznych warunkach jego
pracy. Sprawnos¢ kolektora obliczamy z zaleznosci [1+4]:
P,

n=—"-.
q,A
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pattz: program badan phyta swiatto | zimne 2,°C | 0 -8,°C | n,%
szklana powietrze ’ c
Al: kompletny kolektor +* - - ~5°C 2.5 15
A2: tylko absorber -* - - ~5°C 5.0 29
B1: kompletny kolektor + + - =20°C 11.0 64
B2: kolektor bez szklanej - + - ~20°C 12.5 73
plyty
C1: kompletny kolektor + + - ~50°C 8.0 47
C2: kompletny - + + ~50°C 8.0 47
kolektor + nadmuch
zimnego powietrza
C3: kolektor bez szklanej + + - ~50°C 6.0 35
plyty
C4: kolektor bez szklanej - + + ~50°C 3.0 17
phyty + nadmuch
zimnego powietrza

*- bez tylnej izolacji.
Przyktadowe obliczenia dla przypadku B1 (patrz powyzsza tabela):

n="te - ’"C(‘?a ~0,) _0.1/60-4180-11 _ (o5 0.64, czyli 64%
4,A 4,A 1000-0.12

4. Przebieg ¢wiczenia:

- zapoznac si¢ z przeznaczeniem aparatury wchodzacej w sklad stanowiska pomiarowego;

- sprawdzi¢ poziom wody w zlewce z woda chtodzaca (powinno by¢ 2 1);

- sprawdzi¢ wizualnie stan potaczen elektrycznych;

- wlaczy¢ pompg obiegowa i ustawi¢ przeptyw na 100 cm’/min. (0.001667 kg/s);

- wlaczy¢ termometr elektryczny i sprawdzi¢ czy wyswietlane sa dwie temperatury: na wlocie i
wylocie z kolektora. Obie temperatury powinny by¢ takie same. Ustali¢, ktory z wyswietlaczy
pokazuje temperaturg¢ wlotowa, a ktéry wylotowa;

- odstoni¢ zaréwke w lampie halogenowej;

- wlaczy¢ lampe i jednocze$nie wlaczy¢ pomiar czasu;

- dokonywa¢ odczytu temperatur na wlocie i wylocie z kolektora oraz temperatur¢ wody
chtodzacej w zlewce (termometr szklany rtgciowy) co 1 min.;

- czas trwania kazdej serii pomiaréw — 25 min.;

- wyniki zestawi¢ w tabeli;

- po wykonaniu pomiaréw, wylaczy¢ lampe (uwaga: lampa jest bardzo gorgca) i pompg
obiegowa;

- wymieni¢ wodg chtodzaca w zlewce;

- wlaczy¢ pompe obiegowa i czeka¢ na ustabilizowanie si¢ temperatury na wlocie i wylocie
kolektora;

- w migdzyczasie ostroznie zdjac szybeg ostaniajaca absorber (4 $ruby);

- po ustabilizowaniu si¢ warunkéw w kolektorze, wykona¢ pomiary w podobny sposéb, jak dla
kolektora z ostona;

- po wykonaniu ¢wiczenia, nalezy wylaczy¢ lampg i pompe obiegowa oraz ostroznie zalozyc
ostone absorbera;

- wyniki kazdej serii pomiar6w wpisa¢ do ponizszej tabeli.
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czas przepbyw | Tyior Tyior AT=T\y - Ty | Tehioaz | chwilowa | chwilowa
Sprawnosc | moc

min. cm’/min. | °C °C K °C [-] W

0

1

2

25

5. Sprawozdanie z badan

Z podanych w instrukcji wzoréw obliczy¢ moc promieniowania docierajacego do kolektora z
lampy, chwilowa moc promieniowania w kolektorze oraz poda¢ chwilowa i maksymalna
sprawnos¢, jaka osiagnat kolektor obu przypadkéw, tzn. gdy absorber byt przykryty ostona, jak i
bez ostony.

Graficzna prezentacja wynikow: wykres zmiany sprawnosci w czasie pomiaréw, wykres zmiany
temperatury wody na kré¢cach (wlot i wylot) w czasie pomiardw, wykres zmiany mocy w czasie
pomiaréw, wykres zmiany AT w czasie pomiaréw.

6. Podsumowanie i wnioski:

Poréwnujac wyniki pomiaréw B1 i C1, lub B2 i C3, zauwazamy ze:

a) straty ciepta kolektora wzrastaja wraz ze wzrostem temperatury kolektora;

b) sytuacja jest odwrotna, gdy absorber schladza si¢ ponizej temperatury otoczenia (pomiary Al
1 A2). Wtedy energia jest pobierana z otoczenia nawet bez ekspozycji kolektora na
promieniowanie stoneczne. W tym przypadku absorber bez izolacji jest bardziej efektywny. W
praktyce ozigbianie ptynu w uktadzie absorbera ponizej temperatury otoczenia jest osiggane
przez odprowadzanie ciepta do pompy cieplnej;

c) wyniki pomiaréw B 1 C pokazuja efekt szklanej ostony. Kiedy kolektor pracuje w
temperaturze otoczenia, straty ciepta mozna pomina¢. Wspoétczynnik transmisji szklanej ostony
moze by¢ wyznaczony z porownania wynikow pomiaréw B1 i1 B2, zgodnie z réwnaniem (6) [1]:
z ostong szklana:

n=r-a-t (z=0.88),
bez szklanej ostony:

n=f-o.
Szklana ostona redukuje straty ciepta z kolektora — ,,efekt szklarniowy” (pomiary C1 i C2).
Promieniowanie stoneczne w przewazajacej czgsci przenika przez szklana ostong, a
promieniowanie cieplne goracego absorbera jest w przewazajacej czesci absorbowane i odbijane
przez wngtrze kolektora.
W przypadku kolektora ze szklana ostona, wplyw wiatru na jego wydajnos¢ jest efektem
niemierzalnym, podczas gdy bez ostony efekt ten jest znaczaco zredukowany (pomiary: C2 i
C4).
Od typu szklanej ostony zastosowanej w praktyce (pojedyncza, podwdjna, z pokryciem
selektywnym) zalezy zakres zastosowan kolektora, tj. w szczegdélnosci pozadana temperatura
absorbera. Podwdjna ostona redukuje straty ciepta z powierzchni czotowej kolektora, ale
jednoczesnie spada ilo$¢ przechodzacej przez ostong energii promieniowania stonecznego tak, ze
koszt takiego kolektora jest akceptowalny tylko w przypadku wysokotemperaturowych
absorberow.
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