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ANALIZA ZMIENNOSCI
SPRAWNOSCI KONWERSJI ENERGII SLONECZNEJ
DLA PLASKIEGO KOLEKTORA SLONECZNEGO

Jarostaw Knaga
Katedra Energetyki i Automatyzacji Procesow Rolniczych, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan plaskiego kolektora stonecznego, kto-
rych celem bylo wyznaczenie wielko$ci jak i okreslenie zmienno$ci sprawnosci konwersji
energii stonecznej. Opracowane modele postuzyly do sporzadzenia charakterystyk opisuja-
cych zmienno$¢ sprawnosci w ptaskim kolektorze stonecznym.

Stowa kluczowe: promieniowanie stoneczne, ptaski kolektor stoneczny, sprawnosé

Wstep

O powszechnos$ci wykorzystania energetyki alternatywnej w wigkszosci decyduja ogra-
niczenia zwigzane z samym zrodtem, a w dalszej kolejno$¢ z urzadzeniami czerpiacymi ten
rodzaj energii. Stad w pierwszej kolejnosci nalezy identyfikowac takie obszary zastosowa-
nia, ktore bgda spdjne z wystgpowaniem tego typu energii. Niewatpliwie takim obszarem
jest rolnictwo, jak i niektore galezie przetworstwa rolno-spozywczego [Wisniewski i in.
2001; Wotoszyn 2000]. Jednym z sprzyjajacych obszarow do wykorzystania energii sto-
necznej jest przygotowanie cieptej wody uzytkowej (c.w.u) na potrzeby gospodarstw do-
mowych, rolnych oraz w agroturystyce jak i turystyce (pola namiotowe czy kempingowe),
gdzie nie ma wigkszych ograniczen ze wzgledu na potozenie.

Jednym z popularniejszych urzadzen energetyki alternatywnej jest kolektor stoneczny,
szczegodlnie typu plaskiego. Tego typu kolektor stoneczny znalazt duze zastosowanie
w systemach cieptowniczych, a to za sprawa prostej budowy, tatwego montazu, taniej
i w miar¢ niezawodnej eksploatacji, przy mozliwo$ci adaptacji istniejacych instalacji.

Stosowanie systemow solarnych wyposazonych w nowoczesne uklady sterowania, kto-
re maja zapewni¢ optymalng efektywno$¢ wykorzystania tych systeméw powinno byc¢
poprzedzone badaniami kolektoréw stonecznych jak i catych systemoéw przygotowania
c.w.u. W zakresie przedmiotu badan istnieje juz wiele opracowan m. in. [Chochowski,
Czekalski 1997; Latata 2005, 2006; Lewandowski 2006] w ktorych prowadzono badania
uktadow solarnych opartych na kolektorach stonecznych. W wigkszo$ci prowadzonych
badan analiz¢ sprawno$ci prowadzono na podstawie zmian ciepta. Taka metodyka jest
uzasadniona w badaniach eksploatacyjnym catych uktadow wyposazonych w wigksza
powierzchnig czynna sktadajaca si¢ z wielu kolektorow stonecznych. Natomiast, na potrze-
by okreslenia zmian sprawnos$ci w tego typu urzadzeniu, badania powinny by¢ prowadzone
w aspekcie analizy zmian mocy. W niniejszym opracowaniu autor podjal taka probe pro-
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wadzaca wstgpna analiz¢ wyznaczenia zalezno$ci i zmiennosci sprawnosci w pojedynczym
ptaskim kolektorze stonecznym. Dopiero takie badania pozwola na pelne wyjasnienie
niektorych ograniczen zwiazanych z stosowaniem ptaskich kolektoréw stonecznych na
potrzeby przygotowania c.w.u.

Cel pracy

Celem pracy byto przeprowadzenie badan ptaskiego kolektora stonecznego, ktore
pozwolg na wyznaczenie wielkosci jak i okre§lenie zmienno$ci sprawno$ci konwersji ener-
gii stonecznej przez tego typu kolektor. Otrzymane wyniki badan postuzyty do opracowa-
nia charakterystyk opisujacych zmiennos$¢ sprawnosci w ptaskim kolektorze stonecznym.

Przedmiot i metodyka badan

Przedmiotem badan byt ptaski kolektor stoneczny KSC-AE/200S, ktérego szczegdtowe
dane techniczne zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Dane techniczne kolektora stonecznego KSC-AE/200S (wg producenta)
Table 1.  Technical data of KSC-AE/200S solar collector (according to the producer)

Oznaczenie KSC-AE/200S Al Cr
Powierzchnia kolektora [m?] 1,95
Powierzchnia absorbera [m2] 1,73
Objetos¢ ptynu w kolektorze [dm’] ~0,9
Obudowa rama Al
Pokrycie absorbera Czarny chrom
Wspotczynnik absorpcji/emisji f>0,96+£0,01/E <0,10 +0,02
Izolacja [mm] | 30 welny
Pokrywa kolektora szyba solarna hartowana o grubosci 4 mm

Badanie sprawnosci ptaskiego kolektora przeprowadzono na stanowisku laboratoryj-
nym, zlokalizowanym w Katedrze Energetyki i Automatyzacji Procesow Rolniczych, na
Wydziale Inzynierii Produkcji i Energetyki Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie.

Kolektor stoneczny byt polaczony z wymiennikiem o pojemnosci 120 dm® instalacja w
sktad ktorej wchodza: pompa obiegowa wymuszajaca natgzenia przeptywu w trzech zakre-
sach. Uktad pomiarowy byl oparty na pomiarze: temperatury, nat¢zenia przeptywu czynni-
ka roboczego, nat¢zenia promieniowania slonecznego, oraz wzglednej wilgotnosci powie-
trza (rys. 1).

Pomiary temperatury prowadzono w wymienniku, na wejsciu i wyjséciu z kolektora sto-
necznego, przy czym pomiary byly one realizowane czujnikami parowanymi. Wielkosci
mierzone rejestrowano bezposrednio na PC, z wykorzystaniem aplikacji napisanej w pro-
gramie DasyLab 6.0, ktora zarzadzala obstuga karty pomiarowej PCI Personal Daq/1005.
Wartosci wielkosci mierzonych rejestrowano z czgstotliwoscia probkowania 0,5 Hz. Spe-
cyfikacjg elementéw uktadu pomiarowego zamieszczono w tabeli 2, a podane doktadnos$ci
dotycza calego toru mierzonej wielkosci.
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Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego ptaskiego kolektora stonecznego (elementy stanowiska
pomiarowego wraz z pelna specyfikacja zamieszczono w tabeli 2)
Fig. 1. The scheme of a flat solar collector measuring system (elements of measurement station

together with full specification are presented in table 2)

Tabela 2. Specyfikacja stanowiska badawczego
Table 2.  Specification of the research stand

Nr Wielko$¢ mierzona Rodzaj i typ przyrzadu

pyranometr CM3 025453, czuto$¢; 15,61
[LV+/W/m?], niestabilno§é £1%
czujnik temp. PT 100, zakres; -30-110 [°C],
doktadnos$é; 0,01 [°C]
czujnik temp. PT 100, zakres; -30-60 [°C],
doktadno$¢; 0,1 [°C]
Przetwornik wilgotnosci PWW 2200/5,
zakres; 0—100% RH, doktadno$¢; +2%
Natezenie strumienia objgtosci przeptywomierz MTWH,Qnon= 7,0 [m3h‘1],

cieczy roboczej 2,5 [dm’*-impuls™]
czujnik temp. PT 100, zakres 0-100 [°C],
doktadno$¢; 0,1 [°C]

1 [Natgzenie promieniowania stonecznego

2,2a |Temperatura na wejsciu i wyjsciu kolektora

3 |Temperatura otoczenia

4 |Wilgotno$¢ powietrza

6 |Temperatura wody w zbiorniku

Czynnikiem roboczym, posredniczacym w wymianie ciepta pomig¢dzy kolektorem
stonecznym, a zasobnikiem byta woda destylowana pod ci§nieniem roboczym 1,5 [kPa].

Badania przeprowadzono przy azymucie pokrywajacym si¢ z punktem najwyzszego
polozenia stonca na niebosklonie dla Krakowa i przy kacie pochylenia plaszczyzny kolek-
tora wynoszacym 30 stopni. Przyjecie takiego ustawienia kolektora do przeprowadzenia
badan pozwalajacych na wstgpna analiz¢ zmiennosci sprawno$ci bylo podyktowane
ograniczeniem do poziomu nie przekraczajacego 5% zmian natgzenia promieniowania
stonecznego wynikajacego z pozornego ruchu stonca. Efektem tego jest ograniczenie prze-
dziatu czasowego rejestracji danych do dwéch godzin tj. od 11% do 13%.
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Do analizy sprawnosci plaskiego kolektora wybrano obserwacje, ktore zarejestrowano
przy dodatniej réznicy temperatur migdzy wyjsciem, a wejsciem do kolektora. Dla tak
przyjetego zalozenia obliczono strumien energii absorbowanej przez kolektor, a nastgpnie
przenoszonej przez czynnik roboczy zgodnie zaleznoscia (1);

Qo=V-p-c,(T,-T,) (M
gdzie:
Q — moc absorbowana przez plaszczyzng czynna kolektora, przenoszona przez
czynnik roboczy [W],
% — strumien czynnika roboczego [dm*s™],
p — gesto$¢ czynnika roboczego [kg-dm™],
Cp — ciepto whasciwe czynnika roboczego [J-(kg-deg)™'],
T — temperatura czynnika na wej$ciu do kolektora [°C],
Ty — temperatura czynnika na wyjsciu kolektora [°C].

Przy czym moc wyznaczona z zaleznosci (1) jest ograniczona do czasu trwania impulsu
z przeptywomierza tj. przeplywu objetosci 2,5 dm?, a pozostate wartosci wielkosci sa wy-
znaczone jako $rednie dwusekundowe z tego czasu. Sprawno$¢ konwersji plaskiego ko-
lektora stonecznego wyznaczono zgodnie z zaleznoscia (2):

_0 2
n=—— 2
gdzie:
n — sprawnos$¢ kolektora
(0] — moc absorbowana przez plaszczyzng czynna kolektora, przenoszong przez
czynnik roboczy [W],
E — natezenie promieniowania stonecznego [W-m™],
A — powierzchnia czynna w ptaskim kolektorze stonecznym [m?].

Obliczona w ten sposdb sporawos¢ konwersji promieniowania stonecznego w kolekto-
rze ujmuje tacznie wszystkie straty, ktorych podstawy teoretyczne przedstawit Chwieduk
[1994] i Lewandowski [2006].

Wyniki badan

Po przeprowadzeniu analizy statystycznej w zakresie podstawowym ustalono czynniki
majace istotny wplyw na sprawno$¢ plaskiego kolektora stonecznego. Najistotniejszym
czynnikiem jest natgzenie promieniowania stonecznego. Stabszy wplyw, ale rowniez istot-
ny ma: temperatura otoczenia, temperatura czynnika roboczego w kolektorze, wilgotnosé
otocznia i natgzenie przeptywu. Temperatura otoczenia i temperatura czynnika roboczego
sa skorelowane z nat¢zeniem promieniowania stonecznego. Stad do dalszej analizy przejgto
r6znicg tych czynnikow zgodnie z zaleznoscia (3):

AT=T\— To. 3
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gdzie:
Tk — temperatura czynnika w kolektora [°C],
T, — temperatura otoczenia [°C].

Przy czym temperaturg czynnika w kolektorze wyznaczono na podstawie zaleznosci 4:

T, +T

T = wej Wy 4
= @
gdzie:

T — temperatura czynnika na wejsciu do kolektora [°C],

Twy  —temperatura czynnika na wyjsciu kolektora [°C].

Dla tak wyznaczonych zmiennych niezaleznych wykonano analizg graficzna (rys. 2),
ktora pozwolita na okreslenie charakteru trendu dla sprawnosci w ptaskim kolektorze sto-
necznym.
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Rys. 2. Przyktad analizy charakteru trendu; a) nat¢zenie promieniowania stonecznego, b) wilgot-
no$¢ otoczenia
Fig. 2. An example of trend nature analysis; a) solar radiation intensity, b) humidity of the
surroundings

Na tej podstawie opracowano model opisujacy sprawno$¢ plaskiego kolektora stonecz-
ny, ktory jest rownaniem (5) drugiego stopnia o czterech zmiennych bez interakcji. Opra-
cowany model w 79% wyjasnia badane zjawisko, przy istotnosci wyznaczonych wspot-
czynnikdw na poziomie 1—a (a=0,05).

nN=-0.119-10"-E*+0.158- E—0.0149-AT* —0,346-W+512~I}+43,7 5)
gdzie:
n — sprawnos$¢ konwersji,
E — natezenie promieniowania Stonca [W-m™],
AT — réznica temperatury [°C],
/4 — wilgotnos$¢ wzgledna otoczenia [%],
v — natezenie przeplywu czynnika roboczego [dm’s™'].

Z otrzymanej zaleznosci wynika, iz nat¢zenie promieniowania stonecznego ma jedno-
znaczny wplyw na sprawno$¢ ptaskiego kolektora. Ze wzrostem natg¢zenia promieniowania
Stonca wzrasta sprawnos$ci kolektora (rys. 3), zgodnie z zaleznoscia (5) osiagajac maksi-
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mum przy natezeniu E=750 W-m™. Dalszy wzrost natezenia promieniowania w zakresie
promieniowania bezposredniego nie powoduje znacznych zmian sprawnosci. Stad mozna
wnioskowac o wzroscie strat na odbicie od przystony zewnetrznej kolektora.
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Rys. 3. Zalezno$¢ sprawnosci plaskiego kolektora od natgzenia promieniowania stonecznego
w uktadzie zmiennej wilgotnosci
Fig. 3. The relation between a flat solar collector efficiency and solar radiation intensity in the

system of variable humidity

Kolejnym czynnikiem majacym istotny wpltyw na sprawno$¢ kolektora jest roznica
temperatur A7, migdzy temperaturg czynnika w kolektorze, a temperatura otoczenia.
Wplyw jej i zarazem dopasowanie modelu do wartosci obserwowanych przedstawiono na
rysunku 4. Jako$¢ dopasowania modelu (rys. 4) w zakresie matych réznic temperatur nie
jest zadowalajaca, ale wyznaczony wspolczynnik jest istotny i tylko taka postaé modelu
jest wlasciwa. Ze wzrostem rdznicy temperatur A7 maleje sprawnos$¢ zgodnie z zalezno$cia
paraboliczna.
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Rys. 4. Zalezno$¢ sprawnosci ptaskiego kolektora od roéznicy temperatur w uktadzie zmiennego
natg¢zenia promieniowania
Fig. 4. The relation between a flat solar collector efficiency and temperature difference in the

system of variable radiation intensity
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Rys. 5. Zalezno$¢ sprawnosci plaskiego kolektora od wilgotnosci otoczenia w uktadzie zmienne-
go natgzenia promieniowania stonecznego
Fig. 5. The relation between a flat solar collector efficiency and humidity of the surroundings in
the system of variable solar radiation intensity

Wplyw wilgotnosci otoczenia i natgzenie przeptywu czynnika roboczego na sprawnosc
ptaskiego kolektora dobrze opisuje zalezno$¢ liniowa co przedstawiono na wykresach (rys.
5,1 6). Ze wzrostem wilgotnosci otoczenia maleje sprawno$¢ konwersji promieniowania
stonecznego w ptaskim kolektorze. Optymalne warunki pracy uzyskujemy dla jak naj-
mniejszych wilgotnosci, a ze wzrostem wilgotnosci o kazde 10% maleje sprawnos¢ o 3,3%
az do wystapienia opadow.
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Rys. 6. Zalezno$¢ sprawnosci plaskiego kolektora od natgzenia przeptywu w uktadzie zmiennego
nat¢zenia promieniowania stonecznego
Fig. 6. The relation between a flat solar collector efficiency and flow intensity in the system of

variable solar radiation intensity

Natgzanie przeplywu czynnika roboczego w kolektorze bylo regulowane na zaworze
poprzez dlawienie, stad obserwujemy (rys. 6) kilka skupisk punktéw. Pomimo stosunkowo
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duzego rozrzutu wartosci obserwowanych to jednak istnieje istotny zwiazek sprawnos$ci
z nat¢zeniem przeptywu. Wzrost natezenia przeplywu w obszarze rozpatrywanych zmian
powoduje wzrost sprawnosci kolektora i przy dwukrotnej zmianie nat¢zenia przeptywu z
11ml's™ do 22 ml's™ wzrasta sprawnosé o 5,6%.

Podsumowanie

Opracowana zalezno$¢ w uktadzie czterech zmiennych (5) dos¢ dobrze opisuje spraw-
no$¢ konwersji energii promieniowania stonecznego w ptaskim kolektorze. Pewne odchy-
lenia jako$ci modelu (5) obserwujemy analizujac wplyw réznicy temperatur A7. Zauwazal-
ne odchylenia modelu (5) od wartosci obserwowanych sa w zakresie malej roznicy
temperatur, co mozna ttumaczy¢ bezwladnoscia badanego uktadu. W tym przypadku moz-
na by si¢ pokusi¢ o poszukiwania bardziej ztozonego modelu inercyjnego, co powinno by¢
poprzedzone odpowiednio przygotowanymi badaniami. Ciekawe zjawisko mozna zauwa-
zy¢ analizujac nat¢zenia promieniowania stonecznego. Pojawienie si¢ ekstremum w postaci
maksimum sprawnosci przy natezeniu 750 W-m™ (rys. 3) jest pewnego rodzaju zaskocze-
niem. Mozna to thumaczy¢ wzrostem udziatu promieniowania bezposredniego, ktore ulega
odbiciu na przezroczystej przystonie kolektora, lub mato efektywna praca absorbera (moz-
liwo$¢ wystapienia obszaréw przegrzanych).

Bibliografia

Chochowski A., Czekalski D. 1997. Energetyczne kryteria oceny instalacji stonecznych. Mata ener-
getyka ‘97. IV Konferencja Naukowo-Techniczna.

Chwieduk D. 1994. Stoneczne i gruntowe systemy grzewcze, Zagadnienia symulacji funkcjonowa-
nia i wydajnosci cieplnej. Studia z Zakresu Inzynierii. Nr 37, Komitet Inzynierii Ladowej i Wod-
nej PAN. Warszawa. s. 43-48.

Latala H. 2005. Termiczna konwersja energii stonecznej w ptaskich kolektorach cieczowych. Inzy-
nieria Rolnicza. Nr 10(70). s. 277-284.

Latala H. 2005. Straty ciepla w kolektorze cieczowym w funkcji temperatury otoczenia. Inzynieria
Rolnicza. Nr 11(86). s. 191-199.

Lewandowski W. 2006. Prockologiczne odnawialne zrddla energii. Wydawnictwo Naukowo-
Techniczne. Warszawa. ISBN 83-204-3112-3

Wisniewski G., Golebiowski S., Gryciuk M. 2001. Kolektory stoneczne, poradnik wykorzystania
energii stonecznej. COIB. Warszawa. ISBN 83-204-0418-5.

Woloeszyn M. 2000. Kolektory sloneczne — wykorzystanie energii slonecznej do przygotowania
cieptej wody uzytkowej. Technika Rolnicza. Nr 5. s. 23-26.

114



Analiza zmiennosci...

ANALYSIS OF THE VARIABILITY
OF SOLAR ENERGY CONVERSION FOR
A FLAT SOLAR COLLECTOR

Abstract. The study presents experimental results of a flat solar collector in order to determine the
amount as well as the variability of solar energy conversion efficiency. The evaluated models were
used to prepare certain characteristics describing the variability of efficiency in a flat solar collector.

Key words: solar radiation, flat solar collector, efficiency
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