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I BADANIE KOLEKTORA StONECZNEGO

BADANIE KOLEKTORA SLONECZNEGO

1. BUDOWA KOLEKTORA StONECZNEGO | ZASADA DZIAtANIA

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 sg kolektory cieczowe, a wérdd nich
kolektory ptaskie.

Kolektor plaski (rys. 1) sktada sie z:
- przezroczystej ostony (warunek wystgpienia , efektu cieplarnianego”);

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

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

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

Uproszczony schemat ptaskiego kolektora stonecznego pokazano na rysunku 1.
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Rys.1. Schemat konstrukcji kolektora ptaskiego

Efekt cieplarniany w szklarni - zjawisko zachodzgce wewnatrz szklarni, polegajace na tym, ze
promieniowanie stoneczne - gtéwnie z widzialnego zakresu widma - przechodzi przez szklany dach
oraz Sciany szklarni i jest pochtaniane przez podtoge, ziemie i inne przedmioty, ktére nastepnie
oddajg energie w postaci promieniowania podczerwonego. Poniewaz promieniowanie
podczerwone nie przenika przez szkto, temperatura wewnatrz szklarni wzrasta [1-4].

Efekt cieplarniany jako zjawisko atmosferyczne - podobne zjawisko do opisanego powyzej, ale
tym razem to atmosfera ziemska petni takg samg role, jak przezroczysty dach i Sciany szklarni. W
tym przypadku powierzchnia Ziemi pochtania wiekszo$¢ promieniowania stonecznego, oddajac je
w postaci promieniowania podczerwonego. To promieniowanie jest pochtaniane przez CO2, H20,
ozon, znajdujgce sie w atmosferze, jak i przez chmury, a nastepnie ponownie wypromieniowane
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z powrotem w kierunku Ziemi. Proces taki zapobiega gwattownemu spadkowi temperatury w
nocy po upalnym dniu, szczegdlnie gdy zawartosci H,O w atmosferze jest duza [1-4].

Kolektor stoneczny jest najczesciej uzywany do ogrzewania przeptywajgcej przezern wody,
wykorzystujgc do tego celu pochtaniang na powierzchni absorbera energie promieniowania. Przy
okresleniu sprawnosci cieplnej kolektora lub instalacji stonecznej istotnym jest zdanie sobie
sprawy, ze jest ona zalezna nie tylko od jego konstrukcji, ale réwniez od sytuacji pogodowej, kata
nachylenia urzadzenia w stosunku do Storica, jak i od innych warunkow pracy kolektora, takich jak
np. temperatura absorbera. Przyktady typowych konstrukcji kolektorédw stonecznych: ptytowego
i tzw. prézniowego pokazano na rysunku 2
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Rys. 2. Typowe konstrukcje kolektoréw stonecznych:

absorber

przewody miedziane

a) ptytowego, b) tzw. prézniowego

2. STANOWISKO BADAWCZE | ZALEZNOSCI DO WYZNACZENIA SPRAWNOSCI PtASKIEGO
KOLEKTORA StONECZNEGO

W sktad stanowiska pomiarowego do badania ptaskiego kolektora stonecznego firmy Phywe
(Niemcy) pokazanego na rysunku 3 [1,2] .wchodza:

1 - kolektor stoneczny:

2 - termometry,

3 - pompa cyrkulacyjna z rotametrem,
4 - zasilacz: 0+12 V DC,

5 - wymiennik ciepta,

6 - dmuchawa z grzatka,

7 - lampa halogenowa: 1000 W,

8 - stdj szklany: wysoki, umieszczony w pojemniku ze $cianami z materiatu izolacyjnego
(styropian) .
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Rys. 3 Zasadnicze elementy wyposazenia stanowiska do badania ptaskiego kolektora

Celem ¢wiczenia laboratoryjnego jest okreslenie sprawnosci cieplnej kolektora stonecznego w
réznych warunkach jego pracy.

Szklana ostona kolektora tylko w matym stopniu absorbuje i odbija energie padajgcego
promieniowania (ze wzgledu na mate wspdtczynniki absorpcji i odbicia materiatu ostony). Czes¢
energii, ktéra przeszta i pada na absorber kolektora jest w wiekszosci przezenn absorbowana,
mozna wyrazi¢ jako [1-4]:

Ja =X*xT* () (1)
gdzie: g, - gestos¢ strumienia energii promieniowania zamieniona w ciepto na absorberze,
[W/m?]
;- gesto$¢ strumienia energii promieniowania padajacego na kolektor, [W/m?];
o -wspotczynnik absorpcji absorbera;
T -wspotczynnik transmisji szklanej ostony.

Energia promieniowania zamieniona w ciepto nie daje sie w catosci wykorzystac jako energia
uzyteczna. Pewna jej czes¢ jest tracona wskutek wypromieniowania, przewodzenia i strat
konwekcyjnych. Pozostata czes¢ energii powoduje wzrost temperatury absorbera, tj. ta czes¢
energii jest magazynowana w kolektorze. Zatem gestos¢ strumienia energii uzytecznej jest rowna
[1-4]:

dn =9a — Q1 — Gs (2)
gdzie: g, - gesto$¢ strumienia energii strat absorbera, W/m?;

s — gestosc strumienia energii magazynowanej przez absorber, W/m?
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W warunkach eksperymentalnych

qs =0 (3)

poniewaz réznica temperatury jest mierzona w warunkach ustalonych z praktycznie prawie statg
w czasie temperaturg wody na doptywie do kolektora.

Straty ciepta g; absorbera sg tym wieksze, im wyzsza jest jego temperatura. Straty ciepfa przez
przewodzenie determinuje gtdwnie jakos$¢ izolacji tylnej powierzchni kolektora. Od jego strony
czotowe] wystepujg straty ciepta z tytutu promieniowania i konwekcji. Catkowite straty kolektora
mogg by¢ opisane przez zaleznosc¢ [1-4]:

Q= k* @ —y) (4)
gdzie: k — wspodtczynnik przejmowania ciepta od kolektora do powietrza otaczajgcego, W/m?K;
Y, - temperatura absorbera, °C;
Yy - temperatura otoczenia, °C.

Sprawnos¢ kolektora stonecznego stanowi stosunek energii uzytecznej do energii padajgcej na
kolektor, tzn. [1-4]:
] kx(94—9
_ CI_N g — (U4 v) (5)
a a

Temperatura absorbera 94 nie jest znana, natomiast znane sg wartosci temperatury wody na
doptywie 9, i odptywie 9,, (z pomiaru). Rownanie (5) nie pozwala bezposrednio obliczyé
sprawnosci kolektora, bo nie jest znana gestos¢ strumienia ciepla gn. Zatem wprowadzajac
wspodtczynnik efektywnosci absorbera f, mamy [1+4]:

kx(9y—9y)
R R (©6)

gdzie: 9y, Srednia temperatura wody w kolektorze:

9, + 0,
gy = e %) ™)

Moc uzyteczna Py jest okreslana w warunkach ustalonych z masowego natezenia przeplywu wody
m przez kolektor i réznicy temperatury wody na wyjsciu i wejsciu. Wielko$¢ przeplywu wody
zmienia sie przez zmiane napiecia zasilania pompy na ptycie zasilacza pradu stalego. W badaniach
na stanowisku laboratoryjnym masowe natezenie przeplywu ustawia sie zwykle na 100 g/min :

Py =mxcx (0 —9e) (8)
gdzie: m — masowe natezenie przeptywu wody przez kolektor
c=4180 J/(kg*K) - ciepto wiasciwe wody [1].
Sprawnos¢ kolektora obliczamy z zaleznosci [1-4]:

n_fll*A

)
3. WYZNACZENIE SPRAWNOSCI CIEPLNEJ KOLEKTORA StONECZNEGO
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Widok stanowiska laboratoryjnego do badania ptaskiego kolektora stonecznego,
wykorzystywanego w ¢wiczeniu, pokazano na rysunku 3.

Rys. 3 Widok stanowiska laboratoryjnego do badania ptaskiego kolektora stonecznego

Stanowisko wyposazono dodatkowo w cyfrowy miernik temperatury a czujniki rezystancyjne
zastgpity szklane termometry laboratoryjne. Temperatura wody w komorze ultratermostatu jest
mierzona w jej czesci centralnej za pomocg zanurzonego termometru rteciowego. Temperatura
wody na doptywie i odptywie z kolektora stonecznego jest mierzona- za pomocg termometréw
rezystancyjnych. Wartosci temperatury lub wartos¢ réznicy temperatur doptywu i odptywu sg
wyswietlane na panelu czotowym cyfrowego miernika temperatury z rozdzielczo$cig 0,1°C.

Wymiennik ciepta umieszczono w komorze ultratermostatu, co pozwolito na modyfikacje i
zréznicowanie procedury pomiarow w trakcie ¢wiczenia.

Przy badaniu sprawnosci cieplnej kolektora stonecznego muszg by¢ spetnione nastepujgce
warunki:

- kolektor stoneczny jest oswietlany lampa halogenowg o znanym natezeniu swiatta;

- energia absorbowana przez kolektor bedzie obliczana ze znanej wartosci masowego
natezenia przeptywu i znanej rdéznicy temperatury wody na doptywie i odptywie z
absorbera,

- woda z wylotu kolektora przeptywa przez wezownice i ponownie jest podawana na kréciec
wlotowy kolektora, tworzac obieg zamkniety,

- wezownica jest umieszczona w wypetnionym wodg zbiorniku zewnetrznym o utrzymywanej
statej temperaturze. Dzieki temu temperatura wody na wlocie absorbera jest utrzymywana
jako prawie stata,
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- pomiar bedzie realizowany przy réznych konfiguracjach elementéw kolektora: z zatozong lub
bez zatozonej ostony przezroczystej i dla réznych wartosci temperatury absorbera;

- podczas eksperymentu lampa halogenowa i strumien zimnego powietrza mogg symulowac,
w sposOb powtarzalny, warunki wymiany ciepta do otoczenia — symulacja warunkéw
pogodowych,

- we wszystkich cyklach pomiarowych kolektor i lampa halogenowa sg ustawione wzgledem
siebie w sposdb optymalny,

- za srednig temperature absorbera mozna w przyblizeniu przyja¢ temperature jego zbiornika
w wybranym miejscu.

Warianty programu badan:

A. Okreslenie wydajnosci cieplnej kolektora stonecznego przy naswietlaniu kolektora lampa

halogenowa w dwdch réznych wariantach jego budowy:

B1 absorber z zatozong ostong szklang (kompletny kolektor);

B2 absorber bez ostony (maksimum absorbowanej energii).

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

B. Okreslenie wydajnosci cieplnej kolektora stonecznego przy naswietlaniu kolektora lampa
halogenowa i dodatkowym nadmuchu zimnego powietrza na kolektor, w dwéch réznych
wariantach jego budowy:

B1 absorber z zatozong ostong szklang (kompletny kolektor);
B2 absorber bez ostony (maksimum absorbowanej energii).

W obu przypadkach temperatura wody na wlocie do absorbera powinna wynosi¢ okoto
20°C. Kat padania nadmuchiwanego powietrza powinien wynosi¢ okoto 60 stopni.

Przebieg pomiarow

Przed rozpoczeciem pomiaréw nalezy sprawdzi¢ uktad obiegu cyrkulacyjnego wody w
kolektorze stonecznym w nastepujgcej kolejnosci:

- sprawdzenie potgczenia wymiennika ciepta (wezownica) z doptywem ,uktadu pompy z
rotametrem” (dolny krdciec);

- sprawdzenie potfaczenia odptywu pompy (gdrny krdciec) z kolektorem stonecznym (doptyw);

- sprawdzenie potaczenia wyptywu kolektora stonecznego z wymiennikiem ciepta,

- sprawdzenie zamocowania czujnikdw termometru rezystancyjnego w ich gniazdach
pomiarowych (brak wycieku wodyy);

- sprawdzenie poziomu wody w szklanym zbiorniczku wyréwnawczym nad kolektorem
sfonecznym

Nalezy dotgczy¢ zasilacz pradu statego do pompy (zakres regulacji napiecia od 3 do 6V )

Nalezy ustawi¢ ostony strumienia $wiatta odpowiednio w potazeniu pionowym i poziomym.
Ustawic czoto lampy w odlegtosci podanej przez Wyktadowce. W odlegtosci 70 cm od czota
lampy natezenie $wiatta wynosi okoto 1000 W/m?2. Dla innej wartosci odlegtosci kolektora od
lampy nalezy odpowiednio przeliczy¢ nowg wartos¢ natezenia swiatta.

L15-6



I T LABORATORIUM TERMODYNAMIKI

BADANIE KOLEKTORA StONECZNEGO

Cykl pomiarowy rozpoczynamy od zmierzenia i zapisania, w przygotowanej tablicy, wartosci
poczgtkowych temperatury wody w doptywie i odptywie do kolektora oraz w komorze
ultratermostatu.

Wigczamy ultratermostat i miernik temperatury. Wigczamy zasilanie pompy i regulujemy na
przeptywomierzu przeptyw wody do wartosci podanej przez Wyktadowce. Wtgczamy
Swiecenie lampy halogenowej i jednocze$nie rozpoczynamy mierzy¢ czas. Po uptywie
wyznaczonego kroku czasu do kolejnego pomiaru mierzymy temperatury i zapisujemy w
tablicy. Czas cyklu pomiarowego temperatury wynosi ok. 20 - 25 minut, do uzyskania stabilizacji
wartosci temperatur na wlocie i wylocie z kolektora.

Po zakonczeniu cyklu pomiarowego wytgczamy swiecenie lampy halogenowej wytgcznikiem na

tylnej $ciance obudowy.

UWAGA!!! Nie wolno od razu odtacza¢ lampy od sieci poprzez wyciagniecie wtyczki z gniazdka
(musi pracowaé dalej wentylatorek i chtodzi¢ lampe).

Wyniki pomiaréw zapisujemy w tablicy 1.

t m I, 9, A9=9,-9, Iy n; P;

min cm3/min oc oc oC °C % W

25

Sprawozdanie z ¢wiczenia laboratoryjnego

Korzystajac z podanych wyzej zaleznosci obliczy¢ moc promieniowania docierajacego do
kolektora z lampy, chwilowg moc promieniowania w kolektorze oraz podaé¢ chwilowg i
maksymalng sprawnosé, jaka osiggnat kolektor w przypadkach gdy absorber byt przykryty ostong
oraz bez ostony. W obliczeniach przyjaé, ze natezenie swiatta na powierzchni kolektora wynosi
g, = 1000 W /m? [1], gdy odlegtoéé do czota lampy wynosi 70 cm. Przyjaé, ze powierzchnia
absorbera wynosi A = 0,12 m? [1] i wspdtczynnik transmisji szklanej ostony wynosi 1= 88%.

W sprawozdaniu przedstawié wyniki pomiaréw i obliczert w postaci tablicy.

Wyniki pomiardw i obliczen przedstawié graficznie w postaci wykreséw
- zmiany temperatury wody na krdc¢cach (wlot i wylot) w czasie pomiaréw
- zmiany wartosci réznicy temperatury AT w czasie pomiardw.
- zmiany mocy chwilowej w czasie pomiardw,
-zmiany sprawnosci chwilowej w czasie pomiardw,

W sprawozdaniu zamiesci¢ wnioski dotyczgce uzyskanych wynikow.
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