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Ring przeszklenia, czyli
z pojedynczym czy podwadjnym

Dlaczego niektore
kolektory prozniowe

pracujqg stabie|e

Przemiana energii stonecznej w ciepto jest identyczna w kolektorach
ptaskich, jak i w prozniowych. Istotne roznice polegaja na izolagji
cieplnej — w kolektorach prozniowych absorber znajduje sie
wewnatrz pojedynczej rury szklanej, w ktérej panuje tzw. gteboka
proznia. Na rynku dostepne sg takze modele z podwdjnym
przeszkleniem, ktore budowg przypominaja termos: proznia
znajduje sie pomiedzy Sciankami szklanymi, a w srodku termosu
umieszczono absorber. Proznia zapewnia skuteczng izolacje cieplng,
dzieki temu wystepujg mniejsze straty ciepta niz w kolektorach
ptaskich — szczegolnie w wysokiej temperaturze, kiedy problemem
jest rozgrzewanie sie obudowy.
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Budowa | dziatanie rur heat pipe

Rura kolektora prézniowego typu heat
pipe to w zasadzie kolektor ptaski z naj-
lepszg mozliwg izolacjq, jakg stanowi
tzw. gteboka proznia. Rura typu heat
pipe jest hermetycznie zamknieta

i sama w sobie jest kolektorem préznio-
wym o niewielkiej powierzchni — potg-
czenie poszczegodlnych rur w kolektorze
zbiorczym tworzy baterie rur solarnych.
Absorber wykonano podobnie jak

w kolektorze ptaskim, nastepnie do nie-
go przymocowano pojedynczq rure
miedziang fransportujgcqg ciepto. Rura
miedziana napetniona jest niewielkg
iloscig wody zdemineralizowanej z do-
datkami inhibitoréw (uwaga: niektd-
rzy producenci stosujg zamiast wody
ciecze toksyczne). llo$¢ wody jest sci-
Sle zwigzana z producentem i zwykle
ogranicza sie do okoto 5 ml. Cisnienie
panujgce wewnaqtrz rury miedzianej
jest na tyle niskie, ze juz w temperaturze
ponizej 28°C znajdujgca sie tam woda

zaczyna wrzec i przechodzi¢ w pare.
Ciepte pary kierujqg sie samoczynnie do
gdérnej czesci do tzw. kondensatora.

W kolektorze zbiorczym kondensator
ma kontakt (na sucho) z czynnikiem so-
larnym ktéremu oddaje ciepto.

Rura miedziana jest z zewnqgtrz prostg
rurkg o Srednicy okoto 9 mm dzieki cze-
mu woda moze swobodnie wedrowad
w fazie gazowej oraz po skropleniu

w fazie ciektej.

39 O

1 Zasada dziatania kolektora typu heat pipe

M Przeptyw bezposredni i heat pipe

Kolektory prézniowe, rurowe dostepne sg

w dwoch rodzajach -z przeptywem bezpo-
Srednim oraz typu heat pipe. Przeptyw bez-
posredni gwarantuje najwyzsze sprawnosci
optyczne z uwagi na bezposredni odbidr cie-
pta z kolektora, czynnik grzewczy przepty-

wa bowiem przez kazdq rure. Jest to jednak
technologia, od ktérej sie odchodzi, a przy-
czynq tego stanu sq przede wszystkim pro-
blemy eksploatacyjne zwigzanie z procesem
stagnacii, ktére z biegiem czasu powodujg
zaburzenia w przeptywie czynnika przez po-
szczegodlne rury i znacznie obnizajg spraw-
noS¢ pracy kolektora. Coraz wiecej produ-

2 Budowa kolektora prézniowego typu
heat pipe z pojedynczym przeszkleniem

3 Budowa kolektora prézniowego z przeptywem

bezposrednim z pojedynczym przeszkleniem
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gazdw resztkowych w tym czgstek wodoru H,
z wnetrzna rury prozniowe;.

centéw siega po technologie heat pipe (tzw.
rurka cieplna), ktéra ogranicza skutki wyste-

Przed montazem absorbera, metal pod-
dawany jest wygrzewaniu do temperatu-

Cisnienie otoczenia | 1000 mbar

powania stagnacji, co gwarantuje prawi-
dtowq eksploatacje kolektora przez dtuzszy
okres czasu.

Z pojedynczym czy podwdjnym
przeszkleniem?

Rury solarne dostepne sq z pojedynczym
lub podwdjnym przeszkleniem. To drugie
rozwigzanie jest dos¢ powszechne z uwa-
gi na prostg budowe (w formie fermosu)

i fym samym niskie koszty produkcji. Jed-
nak sprawno$¢ takiego kolektora, nawet
optyczna, jest na bardzo niskim poziomie.
Czesto stosowany zabieg montazu tzw. lu-
ster do skupiania promieni stonecznych nie
sprawdza sie w praktyce i stanowi wiek-

szy problem niz pozytek. Warstwa odbija-
jaca matowieje i w krétkim czasie przesta-
je spetniac swoje zadanie, jest tez miejscem
gromadzenia sie zanieczyszczen, a w zi-
mie zalegania $niegu. Co wazne, rury z po-
dwojnym przeszkleniem nie gwarantujq
vtrzymania szczelnosci rury zwigzanej

z dyfuzjq gazéw na przestrzeni lat.

Testy szczelnosci a rodzaj przeszklenia
Kazda prdzniowa rura solarna musi pozytyw-
nie przejsc test szczelnosci. W czasie testow
nie stosuje sie nadcisnienia, lecz wysokie
podcisnienie. Wartos¢ cisnienia proby wyno-
si 10-8 mbar (cisnienie bezwzgledne). Jeze-

li rura solarna jest nieszczelna w tak niewiel-
kim stopniu, ze nie wykazaty tego badania
szczelnosci, to w najgorszym wypadku testo-
wana rura przestanie gwarantowac izolacjg
termiczng po uptywie prawie 32 lat! (warun-
kiem jest wykonanie testu szczelnosci z wyko-
rzystaniem spektrometru).

Graniczne cisnienie | 1 mbar (ponizej
tego cisnienia

w prozniowej rurze
solarnej zanika

przewodzenie ciepta)
0,000001 mbar

Cisnienie panujgce
W nhowej rurze
prozniowej

Przez szkto oraz metal, w istotnej mierze
mogqg dyfundowac¢ mate atomy/czgstecz-
kiisg towodér (H,)) oraz hel (He). Czgsteczki
H, oraz He dyfundujq z otoczenia do wnetrza
rury prézniowej poprzez szkto oraz metal. Do-
datkowo, czgsteczki wodoru zwigzane w me-
talu (rura miedziana oraz absorber) dyfundu-
jq takze do wnetrza rury prézniowej —w tym
przypadku ruch odbywa sie w zasadzie we-
wnaftrz rury pojedynczo przeszklonej, ale row-
niez stanowi zagrozenie dla utrzymania ni-
skiego cisnienia w jej wnetrzu.

W R T s pevaviarzchint dls kedeltons plaskiego | prolnkiwego

ry okoto 600°C, ktérg utrzymuie sie przez
co najmniej 30 min. Wygrzewanie powo-
duje usuniecie z meta-
lu do 90% czqgstek wodo-
ru i tym samym redukuje
sie do minimum ilos¢
czgstek, ktére mogag w
pozZniejszym czasie dy-
fundowac do wnetrza
gotowej juz rury préznio-
wej. Niewielka ilos¢ cza-
stek wodoru, ktére pozo-
staty zwigzane w metalu
mimo wszystko rowniez
stanowiq zagrozenie dla
utrzymania gtebokiej
prozni. Dlatego tez wewnatrz rury montuje sie
specjalne tabletki tzw. gettery zawierajgce
bar — metal bardzo aktywny chemicznie, ktd-
rego zadaniem jest wigzanie (adsorbowanie)

prozni?

2. Jak ocenic, czy rura
prozniowa jest szczelna?

3. Jakie medium zastosowano
w rurze heat pipe?

Najwaziniejsze wielkosci opisujgce
kolektor

Czesto powtarzajace

sie pytania klientow do
producentow kolektorow:
1. Jak zabezpieczony jest
kolektor dla utrzymania

Wymiary: w opisie kolek-
toréw uzywa sie trzech
réznych miar ich po-
wierzchni. Dane te dagjqg
informacje o mocy i wy-
dajnosci kolektoréw. Jed-
nakze literatura nie za-
wsze poprawnie podaje,
o ktéry rodzaj powierzch-
ni w danym aspekcie
chodzi.

Jako powierzchnie
brutto okresla sie zewnetrzng powierzch-

nie kolektora, bedgcq iloczynem dtugosci

i szerokosci urzgdzenia. Powierzchnia brut-

to nie wptywa na moc urzgdzenia, ale jest

4 Wyznaczanie pola powierzchni kolektora ptaskiego i prézniowego: 1 — ptaski, 2 — prézniowy typu heat pipe z pojedynczym
przeszkleniem lub prézniowy z przeptywem bezposrednim z pojedynczym przeszkleniem (wtedy wewnetrzna rura jest podwojna,
tzw. rura w rurze), 3 — prozniowy z przeptywem bezposrednim z podwojnym przeszkleniem (termos), 4 — prozniowy typu heat pipe
z podwdjnym przeszkleniem (termos)
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niezbedna do projektowania, a pdzniej do
montazu na potaci dachu. Jest ona réowniez
wazna w przypadku sktadania wnioskdw o
dotacje na kolektory.

Powierzchnia absorbera odnosi sie wytqcz-
nie do absorbera. W absorberze ryflowanym
zachodzgce na siebie pojedyncze ,,prgzki”
nie sg sumowane, gdyz
czesciowo przykryte ob-
szary nie sq wliczane do
powierzchni aktywnej.
Natomiast przy absorbe-
rze okrggtym zalicza sie
catg powierzchnie absor-
bera, pomimo ze niektod-
re obszary nie sq bezpo-
Srednio wystawione na
dziatanie promieni sto-
necznych (!). Podawa-
nie takich wartosci jako argumentu za da-
nym kolektorem jest wprowadzaniem klienta
w btgd.

W optyce aperture okresla sie, mowigc
najprosciej, jako Srednice otworu urzgdze-
nia optycznego, przez ktdéry wpada swia-
tto. W odniesieniu do kolektoréw, powierzch-
nig apertury jest najwieksza powierzchnia,
na ktérg pada $wiatto, a wiec przez ktérqg
wpadajg promienie stoneczne. W kolekto-
rach ptaskich powierzchnig apertury jest wi-
doczny obszar na szybie kolektora, czyli ob-
szar wewnaqtrz ramy kolektora, przez ktory
wpada $wiatto do urzgdzenia. W kolektorach
prézniowych zardwno z ptaskim, jak i z okrg-
gtym absorberem bez powierzchni lustrza-
nej, powierzchnie apertury okresla sie jako
sume wszystkich odcinkow szklanych rur. Po-
wierzchnia apertury jest fu wieksza niz w ko-
lektorach ptaskich. W kolektorach rurowych,
gdzie powierzchnia z lustrem lezy po jego
spodniej stronie, powierzchnie naswietlong

Warto sprawdzi¢ parametry
kolektora, poniewaz wiele
firm w swoich materiatach
podaje tylko wygodne dla
siebie wartosci. Certyfikaty
dostepne sa pod adresem:
http://www.estif.org/
solarkeymarknew/

zwierciadtem okresla sie mianem powierzch-
ni apertury.

Sprawnos¢ kolektora jest zalezna od ilosci
promieni stonecznych padajgcych na aper-
ture powierzchni kolektora, ktéra z kolei za-
mienia je na potrzebne ciepto. Jako aper-
ture powierzchni, okresla sie powierzchnie
kolektora, na ktérg pada
stonce. Sprawnos¢ dzia-
tania kolektora jest mie-
dzy innymi zalezna od
jego rodzaju konstruk-

cji i uzytych materiatow.
Cze$¢ napromieniowa-
nia stonecznego pada-
jgcego na kolektor jest
odbijana i absorbowana
przez szybe kolektora.

Z zaleznosci pomiedzy
catkowitg wartoécig napromieniowania sto-
necznego padajgcego na kolektor, a tg jego
czesciqg, ktéra zostata przetworzonqg przez
absorber w ciepto, mozna wyliczy¢ spraw-
nosc kolektora. Tzw. optyczny wspdtczynnik
sprawnosci, okreslany jako nO jest sprawno-
Scig okreslong przy warunkach zerowej roz-
nicy temperatury pomiedzy temperaturg
czynnika solarnego a temperaturg otocze-
nia. Kiedy kolektor nagrzeje sie dzieki promie-
niom stonecznym, oddaje czes¢ ciepta do
otoczenia — poprzez izolacje, promieniowa-
nie cieplne obudowy kolektora i konwekcje
(ruch powietrza). Te straty mozna wyliczy¢ za
pomocqg wspodtczynnikdw strat ciepta al i a2
i roznicy temperatury miedzy absorberem, a
srodowiskiem. Optyczny wspdtczynnik spraw-
nosci i wspotczynniki strat ciepta sg okresla-
ne wg europejskich norm EN 12975.

Obok (wykres H) przyktad parametréw po-
dawanych w certyfikacie SolarKeyMark dla
kolektora prézniowego.
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Powierzchnia apertury
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Wykres 1 Przyktad parametrow w certyfikacie SolarKeyMark dla kolektora prézniowego

Sprawnos¢ kolektoréw stonecznych (R-prézniowych, F-ptaskich)
dla napromieniowania Eg=800 W/m?
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Wykres 2 Przyktadowe wykresy sprawnosci kolektorow stonecznych
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Moc maksymalnq kolektora definiuje

sie jako iloczyn optycznego wspotczynni-

ka sprawnosci i przyjetego napromieniowa-
nia np. 1000 W/m?2. Przy przyjetym optycz-
nym wspotczynniku sprawnosci wynoszgcym
78%., moc maksymalna wynosi 0,78 kW/m?
powierzchni kolektora. Jednakze z uwagi na
rozne warunki operowania stonca i wystepu-
jgce straty ciepta do otoczenia, przy normal-
nej pracy kolektor rzadko osigga te wartose.
Wartos$ci mocy dla réznych At pomiedzy ab-
sorberem a ofoczeniem podane sq w cer-
tyfikacie SolarKeyMark. Analizujgc podane
wartosci, mozna dojs¢ do bardzo ciekawych
whnioskow.

Wykres E przedstawia moc uzyteczng roéz-
nych kolektoréw w odniesieniu do metra
kwadratowego powierzchni absorbera -
wskazuje zatem spodziewanq moc rzeczywi-
stg niezaleznie od wielkosci kolektora. Oka-
Zuje sie, ze kolektor ptaski wykazuje wiekszg
moc niz kolektory prozniowe... ale tylko w ni-
skich réznicach temperatury miedzy otocze-
niem a absorberem. Dopiero wieksza réznica
temperatury powoduje wzrost udziatu strat
ciepta do otoczenia i jego moc wyraznie
spada. Najnizsze stupki mocy uzytecznej to
kolektory prézniowe z podwdjnym przeszkle-
niem — a wiec z dwukrotnie wiekszg przeszko-
dqg dla promieni stonecznych. Nawet dodat-
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Wykres 3 Poréwnanie mocy uzytecznych kolektoréw dla réznych réznic temperatury

i wartosci napromieniowania G=1000 W/m2
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kowe zabiegi zwigzane z montazem lustra nie
pomagajg w osigganiu wyzszych wartosci.

Testy ,starzenia” prowadzone
na kolektorach

Kolektory stoneczne wg zatozenia majg
wspomagac ogrzewanie
Cco oznacza, ze ich dobdr
powinien gwarantowac
maksymalnie dtugie cza-
sy pracy bez zatrzymy-
wania sie szczegolnie

w okresie sporego nasto-
necznienia. Nie trzeba
przeciez nikogo przeko-
nywac, ze nawet najlep-
sze kolektory przynoszqg
oszczednosci tylko wtedy, gdy pracujq. Je-
zeli kolektory nie majg gdzie oddac ciepta,
instalacja solarna moze ulec przegrzaniu, a
jest to sytuacja absolutnie niekorzystna. Nie
chodzi tylko o ptyn solarny, ktéry z biegiem
czasu ulega degradacji (rozwarstwieniu), ale
chodzi takze o sam kolektor.

Centrum CSTB (Centre Scientifique et Techni-
que du Batiment) wraz z kilkoma laboratoria-

kolektora?

1

(07) |

Czesto powtarzajgce

sie pytania Klientéw do
producentéw kolektoréw
1. Jaka jest sprawnosc
optyczna kolektora?

2. Jak jest moc uzyteczna

InstalReporter

mi europejskimi przeprowadzito ciekawe te-
sty préb starzenia przez okres jednego roku
20 kolektorow préozniowych i 1 kolektora pta-
skiego (data raportu: 18.06.2012). W przedsie-
wzieciu uczestniczyty laboratoria z Niemiec,
Portugalii, Szwajcarii, Austrii, Franciji i Szweciji.
Okres ekspozycji wynoszgcy jeden rok jest
ciezkg probg starzenia,
ktéra wywotuje nieko-
rzystne skutki w niekto-
rych kolektorach sto-
necznych. Badania
przeprowadzono przed

i po frwajgcej jeden rok
ekspozyciji, a potem po-
rownano wyniki. Jak moz-
na byto sie domyslac
stan kolektorow w mniej-
szym lub mniejszym stopniu ulegt pogorsze-
niu (spadek sprawnosci, wzrost lub spadek
wspotczynnikdw strat). Rdznice w sprawnosci
cieplnej pomiedzy stanem poczgtkowym

a stanem koncowym mogg miescic sie

w przedziale od +1% do nawet -33%!

Nalezy zaznaczyg, ze jeden rok stagnacji na
sucho nie jest typowym i powszechnym wy-
korzystaniem kolektorow.

s

o

> Problemy z kolektorem zbiorczym po dtugotrwatej probie ekspozycyjnosci

2 Q
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zbiorczym (rys. E), oraz potamanie uszczelek
w ramie kolektora (rys. ﬂ).

* Lokalne uszkodzenie powtoki absorbera
(rys. ).

* Utrata ptynu z rurki heat pipe (rys. ).

_ Nie we wszystkich jednak kolektorach prze-
| 1 ' P f ! prowadzono kontrole ilosci cieczy: tam gdzie
L | , byta woda z inhibitorami — tak, a tam gdzie

¥ . ciecz toksyczna — nie
= | A ] N « Slady korozji na kondensatorze pary
' (rys. EE)
6 i * Powazne odbarwienia i spadek skutecz-

Problemy zaobserwowane w zebrach kolektora — oddzielenie elementéw przewodzacych ciepto

Jednak przeprowadzony test jest odpowie-
dziq, jak dany kolektor bedzie wytrzymywat
lata pracy na dachu u Klienta.

Ponizej przykiady uszkodzen kolektorow
prozniowych typu heat pipe po préobie
starzenia.

* Problemy z kolektorem zbiorczym po dtu-
gofrwatej prébie ekspozycyjnosci — zaobser-
wowano deformacje spowodowanq rozsze-
rzaniem sie poliuretanu. Paczenie obudowy
powoduje jej rozszczelnienie przez co woda
tatwo moze wnika¢ do wnetrza. Zmiana ko-
loru i pogorszenie stanu izolacji termicznej
(rys. E).

* Problemy zaobserwowane w zebrach ko-
lektora polegajgce na rozwarstwieniu i od-
dzieleniu rury heat pipe od absorbera, tym
samym pogorszeniu ulega sprawnos¢ prze-
kazywania ciepta (rys. E).

e Winnym kolektorze zaobserwowano po-
wstanie pecherzy na powtoce absorbera
oraz utrate prozni, co ewidentnie wptywa na
obnizenie sprawnosci (rys. H).

» Zesztywnienie i popekanie uszczelek po-
miedzy rurkami grzewczymi a kolektorem

8 Zesztywnienie i popekanie uszczelek w kolektorze zbiorczym a takze przy gérnym
koncu rurki kondensatora (tzw. naczynia Dewara)

10 |okalne uszkodzenie powtoki
absorbera
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12 Osad na szklanej rurce wewnetrznej.
Slady korozji na kondensatorze pary

nosci izolacji termicznej kolektora zbiorczego
(rys. ).
* Wysychanie pasty przewodzqgcej ciepto

(rys. ).

Bilans zyskow i strat, czyli...
najlepsze z pojedynczym
przeszkleniem

W zestawieniu koncowym najkorzystniej wy-
padty kolektory typu heat pipe z pojedyn-
czym przeszkleniem, ktérych sprawnosc¢ spa-

13 Zmiana barwy i wtasciwosci izolacja
termicznej kolektora zbiorczego

14 Wyschnieta pasta przenoszaca ciepto na aluminiowej rurce przy kondensatorze pary
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Wykres 4 Sprawnosci kolektorow z pojedynczym przeszkleniem przed i po czasie ekspozycji
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Wykres 5> Sprawnosci kolektorow z podwdéjnym przeszkleniem przed i po czasie ekspozycji
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Wykres 6 Moc maksymalna kolektoréw przed i po czasie ekspozycji

dta srednio o0 3,5%, czego przyczyng byta
wyschnieta pasta przewodzqgca ciepto. Po
ponownym natozeniu pasty na kondensato-
ry, spadek sprawnosci wynosit juz tylko nieca-
te 2%. Sredni wzrost wspdtczynnikdw strat cie-
pta wynidst 7% (wykres ﬂ). Warto dodag, ze
sg fo wartosci niemal identyczne, jak dla ko-
lektora ptaskiego poddanego takim samym
testom ,,starzenia’.

Odwrotny biegun stanowiq kolektory z po-
dwodjnym przeszkleniem, ktérych uszkodze-
nia byty trwate i powodujgce spadek spraw-
nosci srednio o 11%, a skrajnie nawet o 19%.
Wspdtczynniki strat wzrosty srednio o 5%, przy
czym skrajnie nawet o 35% (wykres E).

Jezeli wspdtczynniki sprawnosci oraz strat

ciepta wykorzystamy do obliczenia mocy
uzytecznej kolektordw, wyniki sqg jeszcze bar-
dziej przekonujgce. Kolektory z pojedynczym
przeszkleniem wykazujg spadek mocy Sred-
nio o 4,5%, natomiast kolektory z przeszkle-
niem podwaojnym srednio o ponad 12%
(wyk. ﬂ). Oznacza to spadek ilosci energii
uzyskiwanej z kolektoréw i mniejsze oszczed-
nosci wynikajgce z pracy instalacji solarne;.

Literatura:

Podrecznik architekta, projektanta i instalato-
ra. Kolektory stoneczne, Viessmann 08.2010.
Raport QAIST (QualityAssurance In Solar

and Heating and Cooling Technology),
18.06.2012. 8
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