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Streszczenie. W artykule przedstawiono metodologig badan wy-
trzymatosci kolektorow stonecznych na uderzenia spowodowa-
ne gradobiciem, na podstawie zapisow obowiazujacej normy
krajowej PN-EN ISO 9806. Omoéwiono wybrane aspekty dwoch
zaproponowanych w normie metod badawczych, wykorzystuja-
cych kule lodowe lub kule stalowe do symulowania uderzen gra-
dem. Obie metody badan poddano ocenie, wskazujac na ich za-
lety i wady. Wskazano przy tym na problem braku korelacji mig-
dzy formami zniszczenia wywolanymi przez kule lodowe i sta-
lowe, o tych samych energiach uderzenia. W tym kontekscie po-
wolano si¢ na zapisy wycofanej normy krajowej PN-EN 12975-
2 oraz opracowan o charakterze naukowo-badawczym.

Stowa kluczowe: kolektor stoneczny; wytrzymatos¢ na gradobi-

Abstract. The article presents the methodology of testing the
resistance of solar collectors to impacts caused by hail, based on
the provisions of the applicable national standard PN-EN ISO
9806. Selected aspects of the two research methods proposed in
the standard, using ice or steel balls to simulate hail impacts, are
discussed. Both test methods were assessed, pointing to their
advantages and disadvantages. At the same time, the problem of
the lack of correlation between the forms of failure caused by ice
and steel balls with the same impact energies was pointed out.
In this context, reference was made to the provisions of the
withdrawn national standard PN-EN 12975-2 and research
studies.
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cie; certyfikat Solar Keymark.

ilne gradobicia stajq si¢ statym

elementem krajobrazu w wielu

miejscach na $wiecie, w tym

rowniez w Polsce [1]. ,,Nowej
rzeczywistosci” musza sprosta¢ m.in.
producenci pokry¢ dachowych, paneli fo-
towoltaicznych czy kolektoréw stonecz-
nych. Przy wyborze tych ostatnich, klien-
ci coraz czgSciej stawiaja na wyroby
o wysokiej jako$ci, gwarantujacej efek-
tywnos¢ i trwato$¢ w catym przewidywa-
nym okresie uzytkowania. Gwarantem ta-
kiej jakosci kolektoréw stonecznych mo-
ze by¢ stosowny certyfikat, np. Solar Key-
mark, wyznaczajacy standard certyfikacji
kolektorow w Europie, wystawiany przez
organizacj¢ ESTIF (European Solar
Thermal Industry Federation). Certyfikat
ten jest dokumentem poswiadczajacym,
ze produkt spetnia wymagania stosow-
nych wytycznych europejskich. Jego po-
siadanie daje korzys$ci rowniez dla produ-
centow kolektorow, m.in. w postaci zna-
cznego uproszczenia procedur zwiaza-
nych z wprowadzaniem produktu na ryn-
ki wigkszos$ci krajow europejskich. W
celu uzyskania certyfikatu produkt musi
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certificate.

przejs¢ serig badan w wyznaczonych
zagranicznych osrodkach badawczych.
Potwierdzeniem odpowiedniej jakos$ci
kolektora moze by¢ jednak juz samo wy-
kazanie, ze kolektor przeszedt pomysl-
nie, np. w warunkach krajowych, testy
wymagane do uzyskania certyfikatu. Za-
kres tych testow wskazany zostal we
wprowadzonej w 2017 r. stosownej nor-
mie krajowe;.

W artykule przedstawiono metody
badania wytrzymatosci kolektoréw sto-
necznych na uderzenia spowodowane
gradobiciem na podstawie obowiazuja-
cych przepisow krajowych, wskazujac
zalety 1 ograniczenia tych metod.

Metody badania

Badania wytrzymatosci kolektorow
stonecznych na uderzenia spowodowane
gradobiciem prowadzone sg obecnie wg
PN-EN ISO 9806:2017 Energia stonecz-
na — Stoneczne kolektory grzewcze —
Metody badan [8]. Norma ta, opubliko-
wana w jezyku angielskim, zastgpuje
wersj¢ z 2013 r. oraz poprzedniczke tej
ostatniej —normg¢ PN-EN 12975-2:2007
Stoneczne systemy grzewcze i ich ele-
menty — Kolektory stoneczne — Czesé 2:
metody badan [9], opublikowana w jg-

zyku polskim. Wnormie [8] okreslone
zostaly metody badania pozwalajace na
dokonanie oceny trwato$ci, niezawod-
nosci i bezpieczenstwa kolektoréw sto-
necznych, dlatego tez od 2016 r. stano-
wi ona podstawg do wydawania certyfi-
katu Solar Keymark. W odniesieniu do
badania wytrzymato$ci na gradobicie,
zapisy normy wskazuja dwie metody.
Badanie wg metody 1 polega na
ostrzeliwaniu powierzchni kolektora ku-
lami lodowymi, za pomoca wyrzutni
zdolnej do nadawania kulom odpowied-
niej predkosci. Norma nie narzuca kon-
kretnych urzadzen do wystrzeliwania
kul, przy czym najczesciej do tego typu
badan wykorzystuje si¢ wyrzutnie pneu-
matyczne [3, 5, 7]. Podstawowe para-
metry fizyczne kul lodowych, w tym
$rednicg, mase i nadawang im predkosé,
zestawiono w tabeli 1. Do badania uzy-
wa si¢ kul o czterech $rednicach. Kule
powinny mie¢ postac¢ czystego lodu,
wykonanego z wody bez dodatkow,
wolnego od pecherzy powietrza i pek-
ni¢¢ widocznych gotym okiem. Odpo-
wiednia jako$¢ kul lodowych ma szcze-
gblnie istotne znaczenie w kontekscie
mozliwosci uzyskania w badaniu po-
wtarzalnych wielkos$ci energii uderze-
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Tabela 1. Parametry fizyczne kul lodowych
Table 1. Physical parameters of ice balls

Seria  Sred- 3. Predkos

o o maldan 5P
1 15 1,63 17,8 (64,08) 1,03
2 25 7,53 23 (82,8) 1,99
3 35 20,7 27,2(97,92) 17,66
4 45 43,9 30,7(110,52) 20,69

nia absorbowanej przez badany ele-
ment. Jej wartos$¢ jest znacznie mniejsza
niz warto$¢ energii kinetycznej (E, , tabe-
la 1), obliczonej w przypadku zadanej
masy i predkosci kuli. Pomimo ze do-
ktadne okreslenie wielkosci energii ab-
sorbowanej przez badany element oka-
zuje si¢ bardzo problematyczne i wciaz
jest przedmiotem badan [2, 6], to pewne
jest, ze obecno$¢ wskazanych wad kul
lodowych przetozy si¢ na odpowiednio
duzy rozrzut wynikow i trudnosci w ich
interpretacji.

Podczas badania oddaje si¢ maksymal-
nie cztery serie strzatow, a w kazdej
z nich po cztery strzaly kulami o jedna-
kowej $rednicy. Badanie rozpoczyna si¢
od ostrzatu badanego elementu kulami
o najmniejszej $rednicy, rekomendowa-
nej w normie, badz wskazanej przez pro-
ducenta kolektora. Strzaly oddawane sa
w miejsca kolektora wrazliwe na uszko-
dzenie przy uderzeniu. W normie wska-
zano precyzyjnie takie miejsca oraz wla-
$ciwg liczbe uderzen w przypadku pta-
skich kolektorow szkliwionych i proz-
niowo-rurowych. Okre§lono rowniez,
W sposob ogdlny, tok postgpowania pod-
czas badania innych typow kolektoréw
niz wskazane. W rezultacie okres§lona zo-
staje wytrzymalos$c kolektora na uderze-
nie, wskazana przez maksymalna $redni-
c¢ kuli lodowej i odpowiadajaca jej pred-
kos¢, przy ktorych kolektor nie doznat
uszkodzen. Nalezy podkresli¢, ze prze-
prowadzenie badania metoda 1 wymaga
dosy¢ kosztownego stanowiska badaw-
€zego, wWyposazonego m.in. we wspo-
mniang wyrzutnig kul lodowych, zamra-
zarke oraz przyrzadu do precyzyjnego
pomiaru predkosci nadawanej kulom.
Obecnie takie badania prowadzone sa
niemal wylacznie w osrodkach zagranicz-
nych, co pociaga za soba duze koszty.
Na tym tle zdecydowanie przystepniej-
sza dla krajowych producentéw kolekto-
réw stonecznych moze by¢ druga meto-
da badawcza, wskazana w normie [8].

Do symulacji uderzenia gradem w ra-
mach metody 2 wykorzystywane sa ku-
le stalowe o masie 150 + 10 g, tj. o $red-
nicy wynoszacej 33,17 mm. Kule zrzuca-
ne s z wysokosci 0,4 — 2 m na usytuowa-
nag poziomo powierzchnig kolektora (ta-
bela 2), podobnie jak w metodzie 1, w se-
riach po cztery z kazdej z wskazanych
wysoko$ci. Badanie rozpoczyna sig
od najmniejszej wysokosci, tj. H=0,4 m
lub wskazanej przez producenta kolek-
tora. Lokalizacja punktow uderzen jest
taka sama, jak w badaniach przy uzyciu
kul lodowych. Obliczone wartosci ener-
gii potencjalnej E, odpowiadajacej po-
szczegblnym wysokosciom upadku H
kuli, zestawiono w tabeli 2. W sytuacji
kiedy powierzchnia kolektora usytu-
owana jest pionowo na stanowisku ba-
dawczym, do symulacji uderzenia wy-
korzystywane jest wahadto, tak aby ude-
rzenie miato kierunek poziomy. Bedaca
wynikiem badan wytrzymato$¢ na ude-
rzenie okre$lana jest najwigksza wyso-
koscia upadku H (tj. pionowa odlegto-
$cig miedzy punktem zwolnienia kuli
lub wahadta a pozioma ptaszczyzna
przechodzaca przez punkt uderzenia),
przy ktorej nie doszlo jeszcze do uszko-
dzenia kolektora.

e 2 — powazna awaria”, kiedy zo-
staty stwierdzone uszkodzenia powo-
dujace powazna awari¢ w kontekscie
wydajnosci, trwatosci i wygladu kolek-
tora; norma podaje rodzaje uszkodzen
kwalifikujace element do tej kategorii.

Dyskusja

W wielu publikacjach dotyczacych
badania wytrzymatosci urzadzen (glow-
nie paneli fotowoltaicznych) lub pokry¢
dachowych na gradobicie podnoszony
jest argument o braku korelacji migdzy
formami zniszczenia, wywotanymi przez
kule lodowe i stalowe o tej samej ener-
gii uderzenia 2, 6]. Z wynikow tych ba-
dan mozna wyciagna¢ wniosek, ze ba-
danie kulami stalowymi nie odwzoro-
wuje fizycznego efektu gradobicia.
Pomimo niewatpliwej zalety metody 2,
W postaci niewymagajacego znacznych
naktadow finansowych wyposazenia
stanowiska badawczego oraz nieskom-
plikowanej procedury badawczej, poja-
wia si¢ pytanie o zasadno$¢ wykonywa-
nia badan z zastosowaniem kul stalo-
wych. Norma [8] nie rekomenduje zad-
nej z opisywanych metod badan. W nor-
mie PN-EN ISO 9806 z2013 r. (poprzed-
niczce [8]) zawarto zapis, ze wyboru me-

Tabela 2. Parametry badania kulami stalowymi
Table 2. Parameters of the test procedure using steel balls

H [m] 04 0,6 0.8 1,0
EDN] 058 0883 1177 1472

Ocena wynikéw badan

Po wykonaniu kazdej serii strzalow
kulami lodowymi lub zrzutéw kul stalo-
wych nalezy przeprowadzi¢ inspekcje
kolektora, zamontowanego na stanowi-
sku badawczym, pod katem uszkodzen.
Szczegblnie wazna jest jednak inspekcja
koncowa, wykonana na kolektorze zde-
montowanym ze stanowiska badawcze-
go, ktora jednoczesnie jest badaniem
koncowym, zaliczanym do grupy badan
niszczacych. Do oceny stanu przebada-
nego elementu norma [8] proponuje
ogolny wzorzec klasyfikacji wg nastg-
pujacego schematu:

e .0 — brak problemu”, kiedy nie za-
rejestrowano wplywu badania na wy-
dajnosc¢, trwatosé, bezpieczenstwo i wy-
glad kolektora;

e .1 — drobny problem”, w sytuacji
kiedy zarejestrowano defekty obnizaja-
ce jedynie walory estetyczne kolektora;
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1,2 1.4 16 1.8 2,0
1,766 2,06 2354 2,649 2943

tody dokonuje producent kolektora. Wy-
razng rekomendacje mozna byto nato-
miast znalezé w wycofanej juz normie
[9], w ktorej wskazano metodg badania
przy uzyciu kul lodowych, jako blizsza
rzeczywisto$ci. Nalezy podkresli¢, ze za-
proponowana w normie [8] metoda bada-
nia kulami lodowymi zostata znacznie
zmodyfikowana w stosunku do opisanej
w [9]. Wprowadzone zmiany miaty
na celu lepsze odwzorowanie rzeczywi-
stych warunkéw gradobicia, a kierunek
tym zmianom nadawaty zapisy wytycz-
nych [4], dotyczace badania paneli foto-
woltaicznych. Tymczasem metoda bada-
nia kulami lodowymi opisana w normach
[8, 9] jest doktadnie taka sama.

W dokumencie [10], bedacym podsu-
mowaniem prac komisji roboczej CEN
TC 312 WG, podjetych w celu sfor-
mutowania wytycznych do prenormy
prEN ISO 9806 mozna znalez¢ zapis, ze
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metoda badania kulami stalowymi mo-
ze by¢ uzyta do stwierdzenia, czy kolek-
tor jest badz nie jest odporny na grado-
bicie. Przyjeto zatozenie, ze jezeli ko-
lektor przetrwa uderzenia kulami stalo-
wymi, to nie dozna réwniez uszkodze-
nia pod wptywem uderzen gradzinami.
Jezeli jednak podczas badania dojdzie
do uszkodzenia kolektora, wowczas na-
lezy przeprowadzi¢ badanie z uzyciem
kul lodowych. To badanie ma stanowi¢
ostateczna weryfikacj¢, umozliwiajaca
podtrzymanie badz zmiang wcze$niej-
szej kwalifikacji kolektora lub wskaza-
nie jego wytrzymatosci wg kryteriow
wlasciwych dla metody 1. Nalezy pod-
kresli¢, ze w wycofanej normie [9] ba-
danie za pomoca kul stalowych stanowi-
lo alternatywe badania, w ktorym wyko-
rzystywane byly kule lodowe o jednej
tylko $rednicy, tj. 25 mm, wystrzeliwa-
ne z predkoscia 23 m/s. Energia uderze-
nia kuli stalowej przy H =2 m stanowi-
ta wowczas blisko 148% energii kine-
tycznej kuli lodowej. W takich warun-
kach, w peini uzasadnione byto trakto-
wanie badania przy uzyciu kul stalo-
wych jako konserwatywnej wersji ba-
dania z zastosowaniem kul lodowych.
Z poréwnania zestawionych w tabe-
lach 1 i 2 wartoS$ci energii uderzen uzy-
skiwanych w badaniach wg [8] wynika,
ze najwigksza energia generowa-
na w badaniu kulami stalowymi stano-
wi tylko nieco ponad 14% maksymalnej
energii uzyskiwanej z zastosowaniem
kul lodowych (tabela 1). Pojawia sig za-
tem watpliwos$¢, czy w obliczu zmian
wprowadzonych do normy [8] metoda 2
w dalszym ciggu umozliwia rzetelng
i bezpieczna oceng¢ wytrzymatosci
na gradobicie. Pozostaje mie¢ nadziejg,
ze w przypadku uderzenia kulg stalowa
upuszczong z maksymalnej, okreslonej
w normie, wysoko$ci warto$¢ energii
absorbowanej przez badany element bg-
dzie nie mniejsza niz generowana ude-
rzeniami za pomoca kul lodowych
o $rednicy 35145 mm (tabela 1).

Podsumowanie

Do jednoznacznej oceny odpornosci
kolektora na efekty silnego gradobicia
najbardziej odpowiednia jest metoda ba-
dania przy uzyciu kul lodowych. Waz-
na zaleta tej metody jest to, ze odwzo-
rowuje ona wiernie warunki gradobicia.

Dzigki temu mozliwa jest analiza uzy-
skanych postaci uszkodzen, np. pod ka-
tem ewentualnych préb udoskonale-
nia/wzmocnienia w przysztosci kon-
strukcji kolektora. Natomiast wada tej
metody sa przede wszystkim wysokie
koszty zwiazane z wyposazeniem sta-
nowiska badawczego. Z kolei metoda
badania kulami stalowymi jest nieskom-
plikowana, tania i zapewnia powtarzal-
ne wyniki. Zgodnie z zapisami normy
[8], metoda ta pozwala na zakwalifiko-
wanie kolektora jako odpornego na gra-
dobicie w przypadku, kiedy nie dozna
on uszkodzen w wyniku uderzen wywo-
tanych upadkiem kul z najwickszej
przewidzianej przez norm¢ wysokosci,
tj. 2 m. W przypadku wcze$niejszego
uszkodzenia kolektora trudno jednak
o jednoznaczna interpretacjg uzyskane-
go rezultatu, poniewaz otrzymane formy
uszkodzen nie odwzorowuja tych beda-
cych wynikiem gradobicia.
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