RéZnorodne metody obrdbki materiatow w trudno dostepnych miejscach, gdzie nie ma mozliwoéci pracy normalnymi,
duzymi narzedziami, stajg sig mozliwe tylko przy uZyciu watka giatkiego. Jak taki walek wykona¢ piszemy na str. 67
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PLASKI KOLEKTOR SLONECZNY

W zwigzku z rosngcym zapotrzebowa-
niem na energie, rozpatruje sie rozne nie-
konwencjonalne metody jej uzyskiwania.
Jedng z nich jest energia sloneczna. Mozna
wykazaé, ze wykorzystanie energii stonecz-
nej nawet w naszych warunkach klimatycz-
nych jest uzasadnione ekonomicznie, o ile
stosowane jest do pewnych okreslonych ce-
low. Wynika to ze specyfiki naszego poloze-
nia geograficznego i klimatu. Energia stone-
czna, ktéra dociera do powierzchni ziemi
w Palsce ma duzy udzial energii rozproszo-
nej (bez okreslonego kierunku padania). Do
odbioru energii o takiej strukturze najlepiej
nadaja sie urzadzenia zwane plaskimi ko-
lektorami stonecznymi. Absorbujg one za-
réwno energie sloneczng bezposrednio pa-
dajgcg ze stonica (o okreslonym kierunku pa-
dania promieni), jak tez i energie rozproszo-
ng. Plaskie kolektory na ogo! nie koncentru-
ja energii stonecznej, a jezeli juz, to w nie-
wielkim stopniu. Koncentrowaé mozna tyl-
ko energie stoneczng bezposrednio padajgca
ze slofica. W naszych polskich warunkach
jest to nieoplacalne. Stad tez w kolektorach
plaskich uzyskuje sig stosunkowo niskg tem-

' perature podgrzania czynnika roboczego, ze
wzgledu na malg gestosé energii slonecznej,
w porownaniu z powszechnie stosowanymi
w praktyce Zrédlami energii. Podgrzany
w plaskim kolektorze czynnik roboczy, naj-
czesciej woda lub powietrze, moze byé¢ wy-
korzystany do ogrzewania budynkéw miesz-
kalnych, obiektow rekreacyjnych, basenéw
kapielowych itp. W dalszej czesci artykulu
zajmiemy sie opisem zasady dzialania oraz
konstrukeja prostego kolektora sloneczne-
go, ktory moze stuzy¢ np. do podgrzewania
wody w domku rekreacyjnym lub w warun-

kach polowych i moze by¢ zbudowany we
wlasnym zakresie przez majsterkowicza.

Zasada dzialania

Waznym elementem decydujacym o efek-
tywnosci dzialania stonecznego jest inten-
sywno$¢ naslonecznienia. Postarajmy sie
blizej okresli¢ jej wielkosc dla polskich wa-
runkéw i od czego ona zalezy.

W gormych warstwach atmosfery ziem-
skiej natezenie promieniowania stonecznego
(predkosé przeplywu energii przez jednost-
kowa powierzchnie ustawiong prostopadle
do biegu promieni) wynosi okolo 1,3 kWh co
odpowiada gesto§ci promieniowania 1300
W/m®. Jednakze cze$¢ promieniowania nie
dociera do powierzchni ziemi. Dzieje sie tak
wskutek dzialania atmosfery (absorpcja,
rozproszenie, odbicie, ugiecie itp.). Dziala-
nie atmosfery zmniejsza natezenie promie-
niowania stonecznego dochodzacego do po-
wierzchni ziemi, do nieco wiecej niz poltowy
wartosci jakg mialo przy wejsciu w atmosfe-
re. Powoduje ono takze zmiany w widmo-
wym rozkladzie energii. Efekty te zaleza od
lokalnego sktadu atmosfery, zanieczyszczen
w poblizu osrodkéw przemystowych, wyso-
kiej zawartosci pary wodnej w powietrzu,
np. w okolicy wybrzeza. Uklad warstw
chmur réwniez istotnie wplywa na ilos¢ i ja~
kosé energii docierajacej do powierzchni
ziemi. Ilo§é docierajacej energii zmienia sie
wraz z pora dnia, roku oraz w zaleznosci od
polozenia geograficznego badanego punktu
na kuli ziemskiej. Ten ostatni czynnik jest
nieistotny dla warunkéw polskich. MozZna
przyjaé, ze dla calej Polski nateZenie pro-
mieniowania stonecznego jest jednakowe.
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Na terenie Polski naslonecznienie jest
zblizone do péiocnej Francji i RFN, srednia
w roku gestos§é energii zawiera sie w prze-
dziale od 600 do 800 W/m®. W Polsce pomia-
ry promieniowania prowadzone sg przez In-
stytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej.
Wartoéci promieniowania sg mierzone i po-
dawane w odniesieniu do plaszczyzny pozio-
mej, natomiast kolektory stoneczne sg usta-
wiane najczeéciej pod okreslonym katem do
poziomu tak, aby podczas pracy promienie
stoneczne padaly na nie pod katem mozliwie
prostopadlym. Intensyfikuje to =znacznie
ilo$¢ energii padajgcej na powierzchnie ko-
lektora.

Analiza wynikéw pomiaréw w przeciagu
kilku lat przez Instytut Meteorologii i Go-
spodarki Wodnej pozwala na przyjecie na-

stepujgecych  wartosci  naslonecznienia
w Polsce:
W miesigcach

I-XII — 650 W/m®,
IV-IX - 650 W/m?,
X-II1 - 560 W/m?®,
VI-VIII — 800 W/m®.

Nalezy nadmienic, ze catkowite dzienne na-
stonecznienie nie jest najwieksze, jak by sie
wydawalo, w okolicy réownika lecz na szero-
kosci geograficznej okolo 40° (Polska lezy
miedzy 49° a 54,5°). Wynika to z faktu, Ze na
rowniku promienie stoneczne nie padaja ca-
ly rok prostopadle, a przy tym dzien na
rowniku jest krotszy niz na szerokosci 40°.
Wydluzenie dnia w miare wzrostu szerokog-
ci geograficznej towarzyszy malejgce nate-
Zenie promieniowania slonecznego az do
szerokosci 40°, a poza nig, na pétnoc, niewie-
le si¢ zmienia. Tak dzieje sie w lecie, nato-
miast w zimie wielkos¢ ta maleje gwaltownie
ze wzrostem szerokosei geograficznej. Wyni-
ka stad, Zze w Polsce w lecie mamy stosunko-
wo niezle warunki nastonecznienia.

Jezeli juz wiemy na jakie nastonecznienie
mozemy liczy¢, zastanéwmy sie, co bedzie
sie dzialo z przedmiotem pozostawionym na
storicu. Nagrzeje sie on, poniewaz absorbuje
energie sloneczng. Zasada ta wykorzystywa-
na jest w budowie kolektoréw stonecznych.

Jezeli cialo absorbuje energie, to zgodnie
z zasadami termodynamiki wzrasta jego
temperatura. Cialo usiluje powradcié do sta-
nu wyjsciowego poprzez wyemitowanie
nadmiaru energii. Szybkoéé emisji energii
modelowego ciala, tzw. doskonale czarnego,
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zalezy od jego temperatury w czwarte]

potedze:
T 4
pa[ 2
64,5] m'
gdzie [T] =K

Cialo rzeczywiste w odréznieniu od ciala
doskonale czarnego ma nieco inng emisyj-
no$¢ oraz ‘absorpeyjno$é promieniowania.
Uwzgledniajg to przypisane cialom rzeczy-
wistym wspélezynniki emisji ¢ i absorpcjic.
Rozumiane sg one w ten sposob, ze ilos¢
emitowanej energii ciala rzeczywistego
w poréwnaniu z ciatem doskonale czarnym
jest € razy mniejsza, a zaabsorbowanej ener-
gii jest o razy mniejsza, niz ciala doskonale
czarnego, w tej samej temperaturze. I tak np.
wypolerowane metale maja wspétezynnik
emisji okoto 0.1. Farby, niezaleznie od kolo-
ru, w niskich temperaturach maja podobne
wspolczynniki absorpeji i emisji, ktore sg
bliskie 1. Z tego powodu nieistotny jest kolor
powierzchni absorbujgcej promieniowanie
w niskich temperaturach.

Po tej dygresji, powrdémy do naszego
przykladu z przedmiotem wystawionym na
dzialanie storica. Przyjmijmy, Ze lezy on na
warstwie materiatu izolacyjnego, w miejscu
ostonietym od wiatru. Jezeli promieniowa-
nie sloneczne ma wartosé P, a wspétezynnik
absorpceji powierzchni jest o to przedmiot,
np. plytka, bedzie nagrzewaé sie do tempe-

.ratury, w ktérej nastgpi rownowaga pomie-
-dzy iloScig zaabsorbowanej energii a energia

wypromieniowang (emitowang). Tempera-
ture te mozna obliczy¢ z zaleznosci:
T 4
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Z zaleznosci tej wynika, ze najwyzszg tem-
perature réwnowagi otrzymuje sie nie dla
cial doskonale czarnych, aledla cial, ktérych
stosunek oL /e jest najwiekszy. Dla powierz-
chni o wysokich wspétezynnikach absorpeji,
zblizonych do cial doskonale czarnych oka-
zuje sie, ze stosunek o./e jest bliski jednosci.
Dla takich powierzchni przyjmujac P = 800
W/m?® otrzymuje sie temperature réwnowagi
okotlo 70°C. Wyzsze temperatury mozna uzy-
skaé, dla cial, ktérych wprawdzie o i € majg
wartosci nisKie, ale ich stosunek jest wiekszy
od jednosci. Takie powierzchnie nazywamy

aP=s[



absorbentami selektywnymi. Sg to zazwy-

czaj wypolerowane powierzchnie metalowe
pokryte cienkimi warstwami czarnych tlen-
kéw miedzi i niklu. Maja one wspétezynnik!
absorpeji okolo 0.9 dla krétkofalowego za-
kresu pochlaniania, natomiast przepuszcza-
ja promieniowanie dlugofalowe. Wspol-
czynnik emisji promieniowania diugofalo-
wego jest wtedy bliski wspélczynnikowi
. emisji metalu tzn. wynosi okolo 0.1. Taka
selektywna powierzchnia ma o /¢ okolo 9.
Temperatura réwnowagi przy P = 800 W/m?
jest dla niej wyzsza i wynosi 154°C. Zasadni-
czg trudnoscia podczas eksploatacji takiej
powierzchni jest utrzymanie jej w czystosci.
Dalsze podwyzZszenie temperatury réwno-
wagi mozliwe jest przez ograniczenie strat
ciepla. Dotychezas analizowali$émy tylko
straty spowodowane emisjg promieniowa-
nia powierzchni, ktéra absorbuje promie-
niowanie sloneczne. Zalozenie to bylo sen-
sowne, gdyz dotyczylo przedmiotu (ptytki)
oslonietego od wiatru. Straty ciepta spowo-
dowane unoszeniem przez ruch powietrza
(konwekcje) byly tu niewielkie i kompenso-
waly sie z pozyskiwanym promieniowaniem
dlugofalowym odbitym od ‘atmosfery. Bylo
ono réwniez pomijane w analizie. W przy-
padku intensywnego ruchu powietrza (wia-
tru) straty konwekcyjne sg znacznie wieksze

i nalezy je uwzglednié w obliczeniach. Za-
kladajgc, ze rozwazana plytka jest dobrze
izolowana od dotu, to aby ograniczyé straty
od géry spowodowane konwekcja i promie-
niowaniem, nalezy umiesci¢ nad powierzch-
nig absorbujacg jedna lub kilka przezro-
czystych plyt. Przezroczyste plyty przepusz-
czajg krétkofalowe promieniowanie, nato-
miast absorbujg promieniowanie dtugofalo-
we odbite od powierzchni absorpcyjnej. Po-
woduje to znaczne zmniejszenie strat przez
promieniowanie. Powietrze znajdujgce sie
pomiedzy plyta absorpcyjng a plytq przezro-
czysta jest prawie nieruchome i dziala jak
izolator cieplny, ktérego wymiane ciepla po-
miedzy plytami okresla wspétezynnik h = 4
W/m®C. Przy bardzo malych odleglosciach
miedzy plytami (okolo 2 ecm) wystepuje tylko
mechanizm wymiany ciepla zwany przewo-
dzeniem, dla ktérego wspolczynmk h jest
najnizszy i wynosi 1,25 W/m?C.

Wymiana ciepla przez promieniowanie
pomiedzy  powierzchniag  absorpcyjng
o wspolezynniku emisji € a plytg przezro-
czysta o temperaturze T okres$lona jest wyra-

T [(645) (645)]

natomiast konwekeyjna h (T - T)).
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Rys. 1. Schemat przenosnego urzgdzenia slonecznego

Rownowaga energetyczna plyty absorpcyj-
nej okreslona jest przez nastepujqca zalez-

noseé:
T 4 ( Tl )4
64,5 64,5

natomiast plyty przezroczystej:

T \*
64,5

P, - oznacza tu natezenie dlugofalowego
promieniowania pochodzgcego z atmosfery.
w naszych warunkach wynosi ono okolo 200
W/m?,

h; — oznacza wspélczynnik wymiany ciepta
plyty przezroczystej z atmosferg o tempera-

aP=h(T-T) +> [[

o P+ PH =5 hl (TI"Tu) *

Rys. 2. Wariant A: Kolektor zbudowany z grzejnikow
piytowych. Wariant B: Kolektor zbudowany z plyty eterni-
towej i odcinkow wezy gumowych lub rurek

Rys. 3. Kolektor zbiorczy stosowany do rozwigzania z we-
. Zami gumowymi

58

turze T, i uzalezniony jest gléwnie od inten-
sywnosci wiatru.
Zmienia sie on w granicach od 4 do 20
W/m®C.

Z powyzszych réwnan mozna wyznaczy¢
temperatury réwnowagi plyty absorpcyjnej
T oraz plyty przezroczystej T;. Jak wynika

I z obliczern wplyw plyty przezroczystej na

temperature ptyty absorpcyjnej jest zZnacz-
ny. Przy przyjetej mocy P = 800- W/m? tem-
peratura plyty absorpeyinej zwyklej wynosi
113°C, a o powierzchni selektywnej 194°C,
Dalszy wzrost temperatury mozna uzyskaé
przez zastosowanie dodatkowych plyt prze-
zroczystych. W praktyce skuteczne sg co
najwyzej dwie. Wigksza liczba moze prowa-
dzié¢ nawet do obnizenia temperatury plyty
absorpeyinej. Inng droga prowadzacg do
podwyzszenia temperatury plyty jest
koncentracja energii stonecznej na wejsciu
do kolektora poprzez zastosowanie zwier-
ciadel plaskich, parabolicznych czy tez so-
czewek. Jednakze w warunkach polskich,
jak wspomniano na wstepie, nie wydaje sig

-to byé uzasadnionym z punktu widzenia
ekonomii (zbyt maly efekt przy duzych kosz-

tach inwestycji).

Powierzchnia absorpcyjna, z ktérej od-
prowadza sie cieplo ma oczywiscie nizsza
temperature réwnowagi niz w omawianych
wyzej przypadkach. Urzadzenie absorbuja-
ce energie stoneczng, z ktorego odprowadza
sie cieplo do celéw uzytecznych to wlasnie
kolektor sloneczny. Moga byé¢ rézne kon-
strukcje kolektoréw w zaleznosci od sposo-
bu jego izolacji (przeciwstawiania sig stra-
tom cieplnym), ksztaltu i rodzaju powierz-
chni absorbera, czynnika odbierajacego cie-
plo itp.

Okreslmy  temperature powierzchni
absorpeyinej, z ktérej odprowadzane jest
cieplo w ilosci Q do celéow uzytecznych.
W tym celu zmodyfikujmy réwnania przed-
stawione dla przypadku kolektora bez od-
prowadzenia ciepla.

Rownowaga plyty absorpeyjnej jest okre-
§lona rownaniem:

4 4
@ P-Q=h(T-T)) +z(_T ) , (_Tl
64,5 64,5
a pokrywy przezroczyste;j:

4 PfQ + P, =hy (T}-Ta) +

T )*
64,5




Réwnania te pozwalaja na obliczenie, po-
dobnie jak poprzednio, temperatury plyty
absorpeyjnej T oraz plyty przezroczystej Ty
przy zalozonej iloéci odprowadzanego ciepta
Q.

Nosé ta jest réwna ilodci ciepta zabierane-
go przez czynnik chlodzacy powierzchnie
absorpeyjng. Jest ona nastepnie odbierana
od czynnika chtodzacego w miejscu przezna-
czenia.

Dla ptyty absorpeyjnej dostatecznie diu-
giej, temperatura czynnika chlodzgcego
przy koricu plyty jest w przyblizeniu réwna
temperaturze plyty. Stad tez mozna napisac
przyblizong zalezno§é pozwalajaca na obli-
czenie podgrzania czynnika chlodzacego
w kolektorze:

=Com (T-Ty,
o ile znane jest.jego natezenie przeplywum.

W zaleznoéci tej Ty to temperatura czynni-
ka chlodzacego na wlocie do kolektora a C,
jest cieplem wlasciwym (dla wody wynosi
ono 4,18 kJ/kg°C).

Podgrzaniem jest wowczas réznica tempera-
_tur T o= Tz.

Kolektor wolno stojacy
do podgrzewania wody

Podane zasady obliczania kolektoréow sto-
necznych umozliwiaja zaprojektowanie
prostego kolektora wolno stojacego. Moze on
by¢ zastosowany np. do przygotowania cie-

ptej wody uzytkowej. Schemat przenosnego.

urzadzenia stonecznego przedstawia rys. 1.

Cyrkulacja wody w kolektorze odbywa sie
w naturalny sposob (bez uzycia pompy).
Ogrzana w kolektorze stonecznym woda
wplywa do zbiornika. Z kolei z dolnej czesci
zbiornika, gdzie temperatura wody jest naj-
nizsza, zimna woda opada w daét. Tego typu
urzagdzenie wymaga zainstalowania szczel-
nego kolektora. Kolektor taki mozna wyko-
nac¢ ze starych grzejnikow plytowych, z ru-
rek PCV lub tez z odcinkow weza.

Jako zbiornik mozna wykorzystaé stary
boiler lub metalowg beczke. Zbiornik powi-
nien byé zaopatrzony w odpowiednig liczbe
kroéeow dolotowych i odlotowych w zalez=
nosci od liczby kolektoréw — grzejnikéow
pltytowych. Kroééee grzejnikéw plytowych
i zbiornika mozna polgczyé wezami gumo-
wymi. Grzejnik plytowy nalezy pomalowaé
farba dobrze absorbujgca promienie stone-
czne. Moze to byé ciemna farba ftalowa.

Najlatwie] umocowaé grzejniki na plycie
drewnianej izolujac je od spodu i pokrywa-
jac szklem od géry, tak jak to pokazano na
rys. 2. Na tym samym rysunku pokazalismy
drugi’ wariant rozwiazania z wykorzysta-
niem odcinkéw wezy gumowych i pofalowa-
nego eternitu. To drugie rozwigzanie wyma-
ga zastosowania kolektoréw zbiorczych (rys.
3). Kolektory sloneczne musza by¢ ustawio-
ne w kierunku stonca i polgezone ze zbiorni-
kiem (rys. 1).

W tym celu najlepiej wykonaé¢ dwie od-
dzielne konstrukeje nosne, jedna dla kolek-
tora ptaskiego z mozliwoscig ustawienia go
pod réznym katem tak, zeby uzyskaé mozli-
wie prostopadle padanie promieni stonecz-
nych (latem pod kgtem 30°-35°, a wiosng
60°), a druga dla zbiornika. Zbiornik oczy-
wiscie powinien by¢ dokladnie zaizolowany.

Na zakoriczenie podajemy zestaw mate-
rialow, ktore mogg byé wykorzystane przy
budowie kolektorow stonecznych.

Materialy stosowane na pokrycie:

~ szklo nieorganiczne (zwykle),

— szklo organiczne (tzw. pleksi),

— folie z tworzywa przezroczystego.

Materialy na powierzchnie absorpcyjne:

— blachy lub rury (wezownice) metalowe
ze stali, miedzi, aluminium,

— tworzywa sztuczne (polipropylen, po-
lietylen, itp).

Powierzchnie pokrywa sie farbami.

Materialy izolacyjne:
— welna mineralna,
— wata szklana,
- pianka poliuretanowa,
~ spieniony polistyren.
Ramy najlepiej wykonac z drewna Iub z in-
nych materiatow odpadowych.
Orientacyjnie na podstawie wyzej przed-
stawionego schematu obliczen mozna dojsé
do nastepujacych rezultatéw. Przyjmujemy,
ze dla jednej osoby dobowe zuzycie wody
wynosi okolo 60 1. Zakladajac, Ze minimalna
temperatura wody do celow sanitarnych wy-
nosi okolo 30°C, mozemy oszacowac wiel-
kos¢ powierzchni kolekt.ora slonecznego dla
jednej osoby na okolo 2 m®. Do tego potrzeb-
ny jest zbiornik magazynujacy ciepla wode
o pojemnosci 200 1 (odpowiada pojemnosci
beczki).
Jarostaw Mikielewicz
Zbigniew Bilicki
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