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StrEszczeNIE: Kolektory stoneczne czgsto i chgtnie stosuje si¢ do wspomagania podgrzewu cieptej wody
uzytkowej badz ogrzewania pomieszczen czy basendw. W artykule scharakteryzowano kolektory
stoneczne ptaskie i rurowe — opisano ich budowe, zasade dziatania oraz rdzne sposoby montazu na
obiektach budowlanych. Przedstawiono podstawowe parametry techniczne i eksploatacyjne oma-
wianych paneli. Zdefiniowano ich sprawno$¢ cieplng oraz podano postac¢ podstawowej funkcji, kto-
ra wyraza t¢ sprawnos¢ w zaleznosci od temperatury zredukowanej, dla stanu ustalonego kolektora
(tzw. réwnanie Hottela-Whilliera-Blissa). Przedstawiono i omdwiono uproszczong (liniowa) cha-
rakterystyke sprawnosci modelowego kolektora stonecznego. Znajomosc¢ charakterystyk cieplnych
kolektorow stonecznych jest potrzebna do prawidtowego ich doboru w zaleznosci od rodzaju insta-
lacji, zastosowania, warunkow klimatycznych w miejscu montazu, a takze od poziomu wymaganej
temperatury, jaka uzytkownik chce uzyskac. Wybrano i opisano kilka przyktadow, wystepujacych
w literaturze obcoje¢zycznej, dotyczacych analiz pordwnawczych charakterystyk cieplnych kolek-
torow ptaskich i rurowych na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych w r6znych
warunkach klimatycznych lub przy zastosowaniu symulacji komputerowych. Oméwiono trendy
oraz perspektywy rozwoju kolektoréw stonecznych.
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Wprowadzenie

Instalacje solarne mozna wykorzystywa¢ do podgrzewania c.w.u., ogrzewania pomieszczen
w budynkach lub do ogrzewania basenow. Z uwagi na to, ze kolektory stoneczne mogg praco-
wac przez caly rok, czesSciej wykorzystuje si¢ je do podgrzewu c.w.u., w czasie gdy eksploatacja
instalacji centralnego ogrzewania odbywa si¢ zima i w okresach przejSciowych, kiedy zyski
energii stonecznej sg stosunkowo niskie. Systemy solarne montowane sg przede wszystkim
w budynkach mieszkalnych, budynkach uzytecznosci publicznej — szkotach, szpitalach, a takze
w hotelach badz campingach oraz stosowane sa w zaktadach przemystowych, produkcyjnych
czy rolnictwie (Wisniewski i in. 2008; Zielonko-Jung i Marchwinski 2012; Tytko 2014).

Decydujac si¢ na zakup kolektorow stonecznych, uzytkownik powinien odpowiedzie¢ sobie
na pytanie: jakie typy i wielko$ci kolektoréw wybra¢, aby pokrywaly one zapotrzebowanie na
ciepto w jak najwigkszym stopniu oraz nie wytwarzaly jego nadwyzek. Instalacja solarna nie
powinna by¢ przewymiarowana, bo to wigze si¢ z wyzszymi kosztami instalacyjnymi i eksplo-
atacyjnymi.

1. Kolektory stoneczne ptaskie i rurowe —

budowa, zasada dziatania, sposoby montazu

Kolektory stoneczne zamieniajg energi¢ promieniowania stonecznego w cieplo i przekazuja
je medium roboczemu, tj. noSnikowi ciepta. Przekazanie energii nastgpuje w absorberze. Zasada
konwersji energii stonecznej w uzyteczne ciepto wynika z wlasciwosci cieplnych materiatow,
z ktorych zbudowany jest kolektor, a takze z wtasciwosci absorpcyjnych powlok kryjacych (Za-
wadzki i in. 2003).

Na rynku dostepnych jest wiele typow kolektorow stonecznych. R6znig si¢ one miedzy soba:
4 konstrukcja (PN EN ISO 9488), np. kolektory ptaskie, prozniowe, prézniowe rurowe, para-

boliczne rynnowe, paraboidalne, zespolone paraboliczne skupiajace (CPC), itd.;

4 rodzajem nos$nika ciepta (Wolanczyk 2011) — cieczowe (no$nikiem moze by¢ woda, glikol,
olej) oraz powietrzne (no$nikiem jest gaz, szczegolnie powietrze);
4 temperatura czynnika roboczego — nisko-, srednio- i wysokotemperaturowe.

Najczesciej stosuje sie kolektory ptaskie i rurowe prozniowe.

Kolektor ptaski sktada si¢ z izolowanej obudowy, absorbera, rurek przeplywowych oraz
przykrycia, jakim najczgsciej jest szyba solarna. Obudowy wykonane sg najczesciej z alumi-
niowych elementéw spawanych, blach duraluminiowych uformowanych w odpowiedni sposob
badz jako wyprofilowane wyttoczki lub z tworzyw sztucznych. Cechuje je odpornos¢ na korozje
oraz wytrzymato$¢ pod wzgledem mechanicznym. Mozna je malowac na dowolny kolor. Z kolei
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w obudowie ulozona jest warstwa izolacji, a nastgpnie absorber charakteryzujacy si¢ dobrym
przewodnictwem cieplnym. Do produkcji absorberéw i ich powtok wykorzystuje si¢ materiat
tatwo podlegajacy obrobce mechanicznej, o malej gestosci, odporny na korozje i wysokie tem-
peratury, tj. cienka blachg¢, aluminium, stal lub miedziang tasme, do ktorej przytwierdzane sa
nastegpnie rurki przeptywowe utozone w réznych konfiguracjach (uktad szeregowo-rownole-
gly, szeregowy, serpentynowy czy rownolegly). W celu zwigkszenia zdolnosci pochtaniajacych
absorberéw pokrywa si¢ je powlokami selektywnymi, tj. czarnym niklem, czarnym chromem,
czarnym kobaltem, czarng miedzig lub czarnym molibdenem czy tez zwigzkami tytanu. Powtoki
te odznaczaja si¢ matg emisyjnoscia promieniowania termicznego z powierzchni rozgrzanego
absorbera i1 duza zdolno$cig absorpcji promieniowania stonecznego (Zawadzki i in. 2003; Wo-
lanczyk 2011; Wisniewski i in. 2008, 2006).

Na koniec kolektor przykrywa si¢ hartowang szyba solarng o obnizonej zawartosci zelaza,
wytrzymatg na zginanie, naciski oraz $cieranie spowodowane wiatrem, $niegiem, gradem lub
piaskiem. Dodatkowo, szyba pokryta jest od wewnetrznej strony powltokami antyrefleksyjnymi
zmniejszajacymi odbicie promieniowania stonecznego od granicy faz powietrze szklo. Zamiast
powtok antyrefleksyjnych mozna zastosowa¢ strukture pryzmatyczng (Zawadzki i in. 2003).

Rozwigzaniem zaawansowanym technologicznie sa kolektory prozniowe rurowe ztozone ze
szklanych rur o podwdjnej $ciance, ktorych konce stopione sg ze sobg na ksztalt banki termo-
su. Rury te wykonane sa zazwyczaj ze szkta borowo — krzemowego. Funkcj¢ izolacji cieplne;j
spelnia wystepujaca w przestrzeni migdzy $ciankami rury préznia wielkosci 107 baréw. Na ze-
wnetrznej powierzchni wewngtrznej §cianki rury szklanej wystepuje warstwa absorbera — cien-
ka, uformowana blacha (miedziana albo aluminiowa) przewodzaca ciepto i przylegajaca do rury
w taki sposdb, aby zapewni¢ kontakt cieplny, z reguty na catym obwodzie. Ogrzewanie ptynu
w rurach moze zachodzi¢ na dwa sposoby: poprzez zamknigta pojedyncza rurg (tzw. heat pipe)
badzZ poprzez kanaty przeptywowe w ksztalcie litery U, z czynnikiem grzewczym (Wisniewski
iin. 2008; Zielonko-Jung i Marchwinski 2012).

A - kolektory na konstrukcji
wsporczej bezposrednio nad
potacig dachowg
B - kolektory zabudowane
w ptaszczyznie dachowej
C - kolektory na stelazu
kierunkowym nad potacia
dachowa

@ D - kolektory na konstrukgcji
wsporczej na fasadzie
budynku
E - kolektory na konstrukcji
wolnostojacej

Rys. 1. Sposoby montazu kolektorow stonecznych
Zrédlo: opracowanie wiasne

Fig. 1. Ways of installing solar panels
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Biorac pod uwage rodzaj obiektu, przeznaczenie instalacji solarnej, konstrukcje dachu oraz
uksztattowanie i zabudowe terenu, kolektory stoneczne mozna zabudowac¢ w plaszczyznie dachu
badz zamontowac¢ na (Zawadzki i in. 2003):

4 konstrukcji wsporczej bezposrednio nad potacig dachowa;
4 konstrukeji wsporczej na fasadzie budynku;

4 stelazu kierunkowym na dachu ptaskim;

4 konstrukcji wolnostojace;.

2. Charakterystyka cieplna kolektoréw stonecznych

Podstawowymi parametrami technicznymi i eksploatacyjnymi kolektoréw stonecznych sa
(Wisniewski i in. 2008):
sprawnos¢ chwilowa — 1 [%];
powierzchnia kolektora — 4 [m?];
temperatura czynnika grzewczego — 7 [K];
przyrost temperatury czynnika roboczego — AT [K];
temperatura absorbera — 7, [K];
wspotczynnik strat ciepta z absorbera — Uy [W/m?2-K];
predkos¢ przeptywu czynnika grzewczego przez kolektor — v [m/s];
wspolczynnik transmisji (absorpcji) — ta;

R R R R IRt

jednostkowe natezenie przeptywu czynnika grzewczego przez kolektor (w odniesieniu do
powierzchni jednostkowej kolektora) — r [kg/m?-s lub 1I/m?-s lub m3/m?s];

4 jednostkowe opory przeptywu czynnika grzewczego przez kolektor — Ap [Pa/m?];

4 trwalos¢ kolektora [lata].

Sprawno$¢ cieplna to iloraz mocy uzytecznej odebranej w danej chwili przez przeptywajaca
przez kolektor ciecz robocza oraz mocy promieniowania stonecznego, ktére dociera do jego
zewngtrznej powierzchni. Na sprawnos$¢ chwilowa kolektora wptywa: jednostkowe natezenie
przeptywu czynnika grzewczego przez kolektor, ciepto wlasciwe czynnika roboczego, przyrost
temperatury czynnika roboczego, powierzchnia kolektora, natezenie promieniowania stonecz-
nego padajacego na powierzchni¢ kolektora. Wplyw tez maja cechy konstrukcyjne urzadzenia,
a przede wszystkim wlasciwosci przestony przezroczystej oraz powtoki absorbera, skutecznosé
izolacji termicznej w danych warunkach. Ponizej przedstawiono uproszczong (liniowg) charak-
terystyke sprawnosci modelowego kolektora stonecznego (rys. 2) (Wisniewski i in. 2008).

Z powyzszej charakterystyki wynika, ze sprawnos$¢ danego kolektora stonecznego zalezy
od warto$ci wyrazenia (T — T))/] zwanego ,temperatura zredukowana.” Widzimy, ze wraz ze
wzrostem natg¢zenia promieniowania stonecznego [ oraz wzrostem temperatury otoczenia i przy
spadku temperatury czynnika grzewczego 7w kolektorze jego sprawno$¢é wzrasta (Wisniewski
i1in. 2008).
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Rys. 2. Charakterystyka sprawno$ci modelowego kolektora stonecznego
Zrodto: opracowanie wiasne

Fig. 2. Characteristics of the efficiency of the model of the solar collector

Przy obliczeniach sprawnos$ci kolektora wykorzystuje si¢ tzw. zredukowang roznicg tempe-
ratur 7,,* plynu przenoszacego ciepto w kolektorze, tzn. uwzgledniajaca nat¢zenie promienio-
wania stonecznego i temperatur¢ otoczenia (Wisniewski i in. 2008):

Im — 1
Tn*="g" )
gdzie:
tn=1t, TAT/2 — S$rednia temperatura ptynu przenoszacego ciepto w kolektorze [°C],
t, — temperatura otoczenia [°C],
G — natezenie promieniowania stonecznego [W/m?].

Ponizej podano postac¢ podstawowej funkcji, ktéra wyraza sprawnos$¢ cieplng kolektora w za-
leznosci od temperatury zredukowanej (ponizsze rownanie okreslone jest dla stanu ustalonego
kolektora — to tzw. rownanie Hottela-Whilliera-Blissa) (Wisniewski i in. 2008):

n=ny—aj - T,*—ay (T,,*)? )

gdzie:
a; — liniowy wspoétczynnik strat ciepta przy (7, — 7,) =0 [W/m?K],
a, — nieliniowy wspélczynnik zaleznosci strat ciepta od temperatury [W/m?-K],
N, — sprawno$¢ optyczna — sprawnos$¢ przetwarzania promieniowania slonecznego
w ciepto przy temperaturze otoczenia rownej Sredniej temperaturze cieczy roboczej
w kolektorze.

Wyzsza sprawno$¢ optyczna oznacza petiejsze wykorzystanie promieniowania stonecznego
padajacego na powierzchni¢ kolektora. Zalezy ona przede wszystkim od strat przenikania pro-
mieniowania stonecznego przez pokrycie kolektora i od wtasnosci absorpcyjnych (pochtaniania
promieniowania) absorbera (Wisniewski i in. 2008).
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Charakterystyki cieplne w funkcji temperatury zredukowanej oraz wspolczynniki a; 1 a,
otrzymuje si¢ na podstawie badan laboratoryjnych zgodnie z norma PN-EN ISO 9806 (dawniej
PN-EN 12975). W wyniku przeprowadzonych badan uzyskuje si¢ wykres, ktory stanowi podsta-
we do oszacowania wydajnosci cieplnej badanego kolektora stonecznego. Im wyzsza sprawno$¢
optyczna, tym wykorzystanie promieniowania stonecznego dochodzacego do kolektora jest pet-
niejsze. Sprawnos$¢ optyczna 1, wspotczynniki a; oraz a, zaleza przede wszystkim od rodzaju
kolektora, rozwigzan konstrukcyjnych i wymiennika ciepta absorbera, izolacji cieplnej elemen-
tow grzewczych, a takze obudowy (Wisniewski i in. 2008; Mirowski 2012).

3. Przeglad wybranych przyktadéw poréwnania
charakterystyk cieplnych kolektoréw ptaskich i rurowych

wystepujacych w literaturze

Rodrigueza-Hidalgo i inni (2012) przeprowadzili badania eksperymentalne na terenie
kampusu uczelni w Madrycie, majace na celu poréwnanie charakterystyk cieplnych dwoch ze-
stawow kolektorow stonecznych (ptaskich tradycyjnych i ptaskich prézniowych) o powierzch-
ni brutto 50,75 m? w tych samych warunkach pogodowych. Budowy obu kolektoréw byty
podobne: szklana pokrywa, absorber, rurki przeplywowe w ukladzie serpentynowym oraz
aluminiowa rama. Réznity si¢ tylko medium roboczym (w tradycyjnym kolektorze ptaskim
czynnikiem byto powietrze pod ci$nieniem atmosferycznym, a w prézniowym — gaz szlachet-
ny) oraz izolacjg. W badanym kolektorze préozniowym typowa izolacja cieplna z welny mine-
ralnej zostata zastagpiona warstwa kryptonu pod ci§nieniem ponizej ci§nienia atmosferycznego
(100 mbar).

Porownujac obie technologie, zaobserwowano, ze temperatura wylotowa jest wyzsza w przy-
padku kolektora prézniowego. Kolektory préozniowe musiaty by¢ eksploatowane w wyzszym
zakresie temperatur, poniewaz byly one stosowane do produkcji c.w.u., na potrzeby klimatyzacji
zimg oraz na cele centralnego ogrzewania latem, a kolektory plaskie — tylko na cele cieplej
wody uzytkowe;j. Podczas eksperymentu okazato si¢ tez, ze na wlocie do kolektoréw byly rézne
temperatury. Tradycyjne kolektory ptaskie pracowaly w nizszym zakresie temperatur, a wigc na
poczatku wydawalo si¢, ze charakteryzuja si¢ one wigksza wydajnoscia. W celu prawidtowego
poréwnania wydajnosci badanych paneli, wprowadzono nowy model eksperymentalny kolek-
torow tradycyjnych, w ktéorym temperatura na wlocie byla réwna temperaturze na wlocie do
kolektoréw préozniowych. Porownujac znéw wydajnosé kolektoréw prézniowych i zmienionych
kolektoréw tradycyjnych dla catego dnia, zauwazono tylko niewielkie réznice w warto$ciach
sprawnosci. Ponadto okazato si¢, ze izolacja w postaci proézni w pozytywny sposob wplywa na
ograniczenie strat ciepta przez obudowg na drodze przewodzenia. Przy zastosowaniu kolektorow
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prozniowych, bedziemy tez mieli mniejsze straty ciepta przez szklang pokrywe (Rodriguez-Hi-
dalgo i in. 2012; Zukowski 2014).

W 2007 r. we Wloszech wykonano instalacj¢ z dwoma kolektorami ptaskimi (o powierzchni
brutto 5,16 m2) i jednym kolektorem rurowym (3,9 m?) na dachu University of Padova. Kolek-
tory plaskie wyposazone byly w absorbery miedziane pokryte powtoka selektywna, a rury prze-
ptywowe utozone rownolegle. Natomiast kolektor rurowy sktadat si¢ z 21 rur z lustrem parabo-
licznym. Zambolin i Del Col (2010), na podstawie przeprowadzonych badan na wymienionym
obiekcie, poréwnali charakterystyki cieplne tych dwoch typow paneli w warunkach stacjonar-
nych i quasi zmiennych (zgodnie z normg EN 12975-2). Porownujac krzywe wydajno$ci uzy-
skane w stanie stacjonarnym i quasi zmiennym, nalezy stwierdzi¢, ze sa one zgodne w swoich
zakresach niepewnos$ci pomiarowych zarowno w przypadku kolektoréw ptaskich, jak i kolektora
rurowego. Sprawnos$¢ optyczna badanych paneli ptaskich malata w godzinach rannych i popo-
tudniowych z uwagi na wigksze straty ciepta (wzrost promieniowania odbitego). W kolektorze
prézniowym straty wydajnosci sg mniejsze ze wzgledu na ich geometri¢ — wicksza powierzchnia
absorbera wystawiona jest na promieniowanie stoneczne przez dluzszy okres dnia.

Zambolin i Del Col przedstawili rowniez zaleznosci sprawnos$ci kolektorow stonecznych od
tzw. temperatury zredukowanej, ktore pokrywaly si¢ z charakterystykami teoretycznymi wyste-
pujacymi w literaturze. Okazato sig, ze kolektor ptaski jest bardziej wrazliwy na réznicg miedzy
temperatura czynnika przenoszacego cieplo w kolektorze a temperaturg otoczenia. Wspotczyn-
niki kolektora uzyskane w warunkach quasi zmiennych mogg by¢ stosowane do symulacji wy-
twarzania rocznej energii w regionie charakteryzujacym si¢ okre§lonymi warunkami klimatycz-
nymi. Moga tez by¢ one wykorzystywane w tworzeniu dziennych charakterystyk sprawnosci
kolektorow, stanowigcych tatwe w uzyciu narzedzie do szybkiej oceny kolektoréw bez uwzgled-
niania systemu, w jakim maja pracowac, w szerokim zakresie warunkow pracy (Zambolin i Del
Col 2010; Zukowski 2014).

W Szwecji, Adsten wraz z zespotem (2002) przy uzyciu symulacji komputerowych w pro-
gramie MINSUN, przeprowadzit analiz¢ porownawczg kolektorow ptaskich i rurowych proznio-
wych (nachylonych pod katem 45°) dla warunkéw klimatycznych Sztokholmu, Lund i Lulei le-
zacych w poinocnej Europie. Do obliczen wykorzystano dane meteorologiczne z lat 1983 — 1998
pozyskane ze Szwedzkiego Instytutu Meteorologicznego i Hydrologicznego SMHI. Wigksze
$rednie roczne ilosci energii konwertowanej na ciepto otrzymano z kolektoré6w rurowych (przy
temperaturze roboczej 50°C), tj. 668 kWh/m?2 (Sztokholm), 675 kWh/m?2 (Lund) oraz 631 kWh/m?
(Lulea). Dla poréwnania $rednie roczne ilo$ci tej energii pochodzacej z kolektoréw ptaskich wy-
niosty 337 kWh/m? (Sztokholm), 337 kWh/m? (Lund) oraz 298 kWh/m? (Lulea). Maksymalne
odchylenie od rocznej wartosci $redniej ilosci ciepta dla okresu 16 lat wyniosto okoto 20% dla
paneli ptaskich i okoto 15% dla paneli préozniowych rurowych. Jednak analiza porownawcza
bazowata tylko na obliczeniach komputerowych.

Z kolei Brunold, Frey i Frei (1994) poréwnali trzy rozne typy kolektorow stonecznych: ko-
lektor prozniowy rurowy (1,912 m?) wyprodukowany przez Jacques Giordano Industries we
Francji, kolektor prozniowy rurowy (1,191 m?) zmontowany przez German Microtherm Ener-
gietechnik GmbH z rur prézniowych wyprodukowanych przez Shiroky (Japonia) oraz prototyp
kolektora ptaskiego (2,183 m?) wykorzystujacego szkto kapilarne jako przezroczysta izolacje
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(skonstruowany przez Solar-Energie-Technik w Niemczech). Pomiary zostaly przeprowadzo-
ne zgodnie z normg ISO 9806-1.2 z jedng roznicg — predkos¢ wiatru przyjeto w przedziale
0-1,5 m/s, zamiast 2—4 m/s (tak, jak mowi norma). W oparciu o wyniki badan i przy uzyciu
programu komputerowego BWE92, obliczono moc cieplng brutto kolektorow. Okazato sig, ze
do zastosowania w warunkach wysokich temperatur lepsze sg kolektory prézniowe rurowe od
kolektora ptaskiego z przezroczystg izolacja. Tylko w dolnym zakresie temperatur, sprawnosé¢
badanego kolektora ptaskiego przewyzsza sprawno$¢ wymienionych kolektorow prézniowych.
Nalezy dodaé, ze w rozpatrywanym zakresie temperatur tradycyjne kolektory ptaskie sa nadal
najlepszym rozwigzaniem.

Ayompe i inni (2011) przez okragty rok monitorowali pracg dwoch instalacji podgrzewu
c.w.u., z czego kazda wyposazona byta w podgrzewacz cieptej wody ze stali nierdzewnej (mo-
del HM 300L D) o pojemnosci 300 litrow, jednostke sterujaca oraz kolektory stoneczne. Jeden
system wspolpracowat z dwoma kolektorami ptaskimi K420-EM2L, kazdy o powierzchni brutto
2,18 m? i o powierzchni apertury 2 m%, polaczonych szeregowo, co daje taczna powierzchnie
4 m2, a drugi z kolektorem rurowym prézniowymi Thermomax HP200 typu heat pipe — po-
wierzchni absorbera 3 m2. Oba systemy pracowaty w tych samych warunkach pogodowych.
Badania zostaly przeprowadzone w Dublinie w Irlandii, a charakterystyki energetyczne tych
systemow zostaly porownane w skali doby, miesiaca i roku. Otrzymane wyniki wykazaty, ze
przy rocznym nastonecznieniu 1087 kW/m?, system z plaskimi kolektorami stonecznymi pozy-
skat 1984 kWh energii cieplnej, a kolektory rurowe 2065 kWh. W ciagu roku kolektory plaskie
wyprodukowaty 496 kWh/m?2, a rurowe — 681 kWh/m2. Roczna érednia sprawno$é¢ kolektora
ptaskiego wyniosta 46,1%, a rurowego — 60,7%. Otrzymane wyniki dostarczajg cennych infor-
macji dla uzytkownikow, producentéw oraz instalatorow.

W publikacjach mozna tez znalez¢ wyniki badan dotyczace porownania réznych typow ko-
lektorow rurowych. Hayek Assafi Lteif (2011) przeprowadzili badania eksperymentalne wydaj-
nosci dla kolektora rurowego z przeptywem wody i kolektora rurowego typu heat pipe w okresie
zimy (listopad — styczen) dla lokalnych warunkéw pogodowych, jakie panuja wzdtuz wschod-
niego wybrzeza Morza Srodziemnego. Kazdy kolektor sktadat si¢ 20 rur prozniowych. Stano-
wisko badawcze zlokalizowane bylo na parkingu Notre Dame University gldéwnego campusu
w Zouk—Mosbeh , na poétnoc od Bejrutu w Libanie. Otrzymane wyniki pokazaty, ze wydajno$é
kolektora typu heat pipe jest prawie o 15-20% wyzsza niz standardowego kolektora rurowego.
Jednak kolektory typu heat pipe maja dtuzszy okres zwrotu kosztow z uwagi, ze sg drozsze w za-
kupie na lokalnym rynku. Natomiast Gao i inni (2013) poréwnali wydajno$¢ cieplng instalacji
z kolektorem rurowym z przeptywem wody (WGETsc) oraz instalacji z kolektorem rurowym,
w ktorym do wymiennika ciepta przymocowana jest U-rurka (UpETsc), dla tej samej krzywej
sprawnosci. Pomiary byly wykonywane na stanowisku badawczym w Pekinie. Okazalo sig, ze
$rednia wydajnosc¢ cieplna kolektora WGETsc jest mniejsza i magazynuje on o 25-30% energii
mniej niz UpETsc.
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4. Trendy oraz perspektywy rozwoju kolektoréw stonecznych

Kolektory stoneczne narazone sg na dziatanie czynnikow wewngtrznych (od strony syste-
mow solarnych), czynnikoéw zewngtrznych (warunkdéw pogodowych, tj. opadow, wiatru), a takze
na uszkodzenia mechaniczne. Materialy, z jakich sg wykonane, stosowane technologie produkc;ji
oraz rozwigzania techniczne majg istotne znaczenie w zachowaniu trwatosci i sprawnosci tych
urzadzen podczas okresu eksploatacji, tj. minimum 20-25 lat. Trendy, jakie wystepuja na rynku
kolektorow to (Hewalex 2015; Jelen 2013; Vaillant 2015; Viessmann 2014):

4 absorbery typu Aluminium — MiedZ (aluminiowa blacha, orurowanie miedziane) oraz typu
Aluminium — Aluminium (aluminiowa blacha i aluminiowe orurowanie);

aczenie pltyty z orurowaniem przy zastosowaniu spawania laserowego;

zwigkszanie udziatu szkta strukturyzowanego i czystego;

aluminium — materiat czgsto stosowany w obudowach;

absorbery z powloka wysokoselektywna;

popularyzowanie szkta z warstwami antyrefleksyjnymi;

zwigkszanie udziatu szkta o grubosci 3,2 mm, zamiast 4,0 mm;

innowacyjny system potgczen wtykanych rur préozniowych;

mozliwo§¢ wymiany rur (polaczenie ,,na sucho” bez bezposredniego kontaktu czynnik solar-
nego i no$nika ciepta);

R R R RIS

4

mozliwo$¢ obrotu kazdej rury proézniowej wokot jej osi pozwala na optymalne ustawienie
absorbera wzglgdem Stonca.

Producenci kolektorow daza do zachowania badZ podwyzszania ich parametrow, jednocze-
$nie probujac uzyskiwac nizsze koszty produkeji (Jelen 2013).

Nowym rozwigzaniem technicznym sg kolektory hybrydowe — urzadzenie taczace kolektor
stoneczny z panelem fotowoltaicznym. Kolektor ptaski zlokalizowany w tylnej czg¢éci odbiera
nadmiar ciepta z modutu fotowoltaicznego i przekazuje je do instalacji centralnego ogrzewania
lub do podgrzewu cieptej wody uzytkowej. Poprzez odbior ciepta kolektor schtadza komorki
fotowoltaiczne, co zwigksza znaczaco efektywno$¢ uktadu pradowego w poréwnaniu ze stan-
dardowymi rozwigzaniami PV (Soldach 2016).

W ostatnich latach rynek kolektorow stonecznych w Polsce dynamicznie si¢ rozwijat dzigki
dotacjom unijnym i doptat w ramach programu NFOSiGW na zakup oraz montaz tych urzadzen.
W ramach programu kolektorowego w latach 20102014 NFOSiGW wydat 450 mln z}. Powsta-
to 67,3 tys. instalacji z kolektorami o tacznej powierzchni 483,3 tys. m2. Nastapil rozwéj tech-
nologii kolektoréw oraz spadek cen. Polscy producenci eksportowali duza czg¢$¢ paneli sto-
necznych, przede wszystkim do Niemiec, co moze dowodzi¢ wysokiej jakosci sprzedawanych
produktow oraz konkurencyjnosci naszego przemystu kolektorowego. Gdy dofinasowanie si¢
skonczylo, rynek zaczal zwalnia¢. Nie ma systemowego wsparcia, ktore pozwolitoby na wielo-
letnia, stabilna perspektywe rozwoju branzy polskich producentéw i instalatorow (Gramwzie-
lone 2015).
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Podsumowanie

Kolektory stoneczne sg czesto i chetnie stosowane w wspomaganiu podgrzewu cieplej wody
uzytkowej, ogrzewania basenu, czy nawet pomieszczen. Znajomos$¢ charakterystyki cieplnej
kolektora stonecznego jest niezbedna do wlasciwego doboru tego urzadzenia w zaleznosci od
zastosowania, rodzaju instalacji, warunkow klimatycznych w miejscu montazu oraz od poziomu
wymaganej temperatury, jakg chcemy uzyskac¢ (Zambolin i Del Col 2010). Na stronach interne-
towych producenci paneli podajg wiele informacji na ten temat, ale bazujg oni na wartosciach
otrzymanych w warunkach laboratoryjnych. Na rynku mozna réwniez zaobserwowaé nowe
rozwigzanie techniczne, jakim sg kolektory hybrydowe — potaczenie panelu fotowoltaicznego
i kolektora stonecznego, ktore charakteryzuja si¢ wicksza efektywno$cig uktadu pradowego niz
tradycyjne rozwigzania PV.

W literaturze obcoj¢zycznej mozna znalez¢ publikacje dotyczace analiz porownawczych
kolektorow ptaskich i rurowych wykonanych na podstawie przeprowadzonych badan ekspery-
mentalnych w roznych warunkach klimatycznych badz przy uzyciu symulacji komputerowych.
Do tej pory nie zostaly wykonane wiarygodne badania eksperymentalne, ktore pozwolityby na
rzetelng oceng efektywnosci energetycznej réznych typow kolektorow stonecznych w warun-
kach klimatycznych Polski.

Artykut napisano w ramach realizacji pracy wlasnej nr MB/WBiIS/14/2015 i sfinansowano ze $rodkéw na nauke
MNiSW.
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Paulina RADZAJEWSKA

Comparison of the thermal characteristics
of flat plate solar collectors and tubular solar collectors —

overview of selected technical solutions

Abstract

Solar collectors are used to support hot water heating or space heating and swimming pools. The article
presents flat plate solar collectors and tube solar collectors — describe their construction, principle of oper-
ation and different ways of mounting buildings. The basic technical and operating parameters of collectors
are presented. The thermal efficiency of discussed panels was defined. In this paper a basic form of the
function which expresses the efficiency depending on the temperature of the reduced steady state collec-
tor (ie. The equation Hottel-Whilliera-Bliss) is provides. It is presented and discussed simplified (linear)
characteristics of the performance model of the solar collector. Knowledge of the characteristics of thermal
solar collectors is needed to properly select them depending on the type of installation, the application, the
climatic conditions at the installation site, as well as the required temperature level, which the user wants
to get. They are chosen and described some examples found in foreign literature, which discussed the com-
parative analysis of the thermal characteristics of flat plate solar collectors and tube solar collectors on the
basis of experimental studies in different climatic conditions or by using computer simulations. Discussed
the trends and prospects of solar collectors.

Keyworbs: solar collectors, optical efficiency, thermal characteristics



