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OKRESLANIE EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ KOLEKTOROW
SEONECZNYCH

Powszechno$¢  stosowania  kolektorow  stonecznych wymaga dostarczenia
projektantom opiséw metod i procedur obliczeniowych, ktore pozwola na doktadna
analiz¢ zagadnien energetycznych zwiazanych z ich stosowaniem. Wytyczne
projektowe udostgpniane przez producentéw korzystaja z zagregowanych wartos$ci 1
czgsto odnosza si¢ jedynie do kilku orientacji i1 lokalizacji. Coraz bardziej
zaawansowane rozwigzania architektoniczne wymagaja stosowania doktadniejszych
metod obliczeniowych. W niniejszej pracy przedstawiono metode obliczen na
podstawie ktorej opracowano arkusz kalkulacyjny SOLAT pozwalajacy na okreslenie
uzyskiwanego ciepta i efektywnosci inwestycji dla réznych lokalizacji i dowolnej
orientacji kolektora.

1. SZACOWANIE ILOSCI PROMIENIOWANIA SEONECZNEGO
DOCIERAJACEGO DO DOWOLNIE ZORIENTOWANEJ POWIERZCHNI

1.2 Metoda Liu-Jordana

Metoda Liu-Jordana umozliwia obliczenie Sredniego dziennego promieniowania
stonecznego padajacego na powierzchni¢ dowolnie zorientowana, na podstawie danych dla
powierzchni poziomej. Metoda ta zaktada, ze na energi¢ odbierana przez powierzchni¢
pochylona sktadaja si¢ trzy elementy: promieniowanie bezposrednie, promieniowanie
rozproszone izotropowe, promieniowanie rozproszone odbite od powierzchni Ziemi.

Zdolnos¢ powierzchni do odbierania poszczegoélnych sktadowych promieniowania
stonecznego w rdznym stopniu zalezy jej orientacji i pochylenia. Dzieje si¢ tak z uwagi na
fakt, iz w zaleznosci od rozpatrywanej sktadowej promieniowania stonecznego zmienia si¢
zrodto promieniowania, ktorym moze by¢ tarcza sloneczna, niebosklon lub powierzchnia

Ziemi.



Uwzgledniajac powyzsze zalezno$ci wartoSci napromieniowania catkowitego

pochylonej powierzchni mozna obliczy¢ na podstawie wzoru:

gdzie:
Hy,; - $rednie dzienne bezpoérednie promieniowanie stoneczne padajace na pozioma
powierzchnig dla i-tego miesiaca, MJ/m’/d,
Ha: - $rednie dzienne dyfuzyjne promieniowanie stoneczne padajace na pozioma
powierzchnig dla i-tego miesiaca, MJ/m’/d,
H. - $rednie dzienne calkowite promieniowanie stoneczne padajace na pozioma
powierzchnig dla i-tego miesiaca (warto$¢ z pomiaréw), MJ/m’/d,

pei - albedo, wspotczynnik refleksyjnosci gruntu dla i-tego miesiaca,

Roi wspotczynnik korekcyjny dla promieniowania bezposredniego dla i-tego miesiaca.
1.3 Zaleznosci geometryczne
W obliczeniach, pozycj¢ Stonca, okresla si¢ za pomoca katéw w ukladzie
horyzontalnym, katow okreslajacych potozenie Ziemi 1 jej osi obrotu wzgledem Stonca..
Na rysunku 1 przedstawiono wazniejsze katy wykorzystywane do obliczen

promieniowania.

Normalna do powierzchni
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Rys. 1 Katy w uktadzie Stonce — odbiornik promieniowania stonecznego [4]
Fig. 1 Geometrical relations of Sun — collector model [4]
Ponadto w obliczeniach uwzgledniana jest szerokos$¢ geograficzna ¢ obiektu oraz

deklinacja stoneczna 6 — czyli katowe potozenie Stonca w poludnie astronomiczne



wzgledem plaszczyzny rownika. W celu uzyskania prawidtowych wynikow niezbedne jest
wyrazanie oznaczonych katow w radianach.
1.4 Wspolczynnik przejrzystosci atmosfery

Do przeprowadzenia obliczen niezbedna jest znajomos$¢ S$rednich udziatow
sktadowych bezposredniej 1 dyfuzyjnej promieniowania stonecznego dla analizowanych
miesigcy. Najczesdciej nie dysponujemy odpowiednimi danymi pomiarowymi dla danej
lokalizacji. Warto$ci te mozna obliczy¢ na podstawie znajomosci wspotczynnika
przejrzystosci atmosfery K. Warto$¢ $rednig tego wspotczynnika przy badaniu okresow

miesigcznych mozna okresli¢ na podstawie nastgpujacej zaleznosci, [4][4]:

K=, ©
Pojawiajacy si¢ w tym wzorze symbol Hoi oznacza srednig miesigczna warto$¢
nastonecznienia dla ptaszczyzny rownoleglej do powierzchni Ziemi i1 zlokalizowanej na
zewnatrz atmosfery. Przy obliczeniach wykonywanych dla pelnych miesigcy postugujemy
si¢ deklinacja charakterystyczna dla danego miesiaca, okre$lona dla tzw. dni
rekomendowanych. Numery dni rekomendowanych dla poszczegdlnych miesigcy zostaty

przedstawione w tabeli 1.

Tabl. 1 Porzadkowe numery dni rekomendowanych dla poszczegolnych miesigcy [4]

Tabl. 1 Ordinal numbers of recommended days [4]

porzadkowy Porzadkowy
Lp. miesiac numer dnia Lp. miesiac numer dnia
rekomendowanego rekomendowanego

1 styczen 17 7 lipiec 198
2 luty 47 8 sierpien 228
3 marzec 75 9 wrzesien 258
4 kwiecien 105 10  pazdziernik 288
5 maj 135 11 listopad 318
6 czerwiec 162 12 grudzien 344

Srednia warto$¢ nastonecznienia dla ptaszczyzny rownolegtej do powierzchni Ziemi 1
zlokalizowanej na zewnatrz atmosfery mozna okresli¢ na podstawie zaleznosci [4]:
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gdzie:



n; — numer rekomendowanego dnia dla i-tego miesiaca,
oy — kat godzinowy wschodu stonca dla rekomendowanego dnia i- tego miesiaca.
0; — deklinacja dla rekomendowanego dnia i-tego miesiaca, rad.
Warto$ci nastonecznienia dla zlokalizowanej na zewnatrz atmosfery ptaszczyzny

rownoleglej do powierzchni Ziemi, znajdujacej si¢ nad Warszawa, dla dni

rekomendowanych zostaty przedstawione na rysunku 2.
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Rys.2 Wartos$ci naslonecznienia dla zlokalizowanej na zewnatrz atmosfery ptaszczyzny
réwnolegtej do powierzchni Ziemi, znajdujacej si¢ nad Warszawa.
Fig. 2 Values of the density of solar flux on the vertical plane out of the atmosphere,
located above Warsaw

1.5 Dyfuzyjna i bezposrednia skladowa promieniowania slonecznego

Dysponujac $rednimi  miesigcznymi  wartosciami  wspdlczynnika przejrzystosci
atmosfery mozna obliczy¢ warto$¢ sktadowej dyfuzyjnej promieniowania stonecznego na
podstawie nastepujacych zaleznosci:

dlao, < 811;;)“ Has=H; (13914 Kr(-3.56+ K1,(4.189 + K 1. (- 2.137)))) (4)

8L4t — — — —
B, > g Hes=H:- (L3114 Kri(-3.022+ K1 (3.427 + K (- 1821)) ©
Sktadowa bezposrednia jest rdznica promieniowania catkowitego 1 obliczonej
warto$ci dyfuzyjnego promieniowania padajacego na pozioma powierzchnig:
Hyi=H,;—Hua, (6)
Przyktadowo dla Warszawy wartosci $rednie dziennego promieniowania

dyfuzyjnego i bezposredniego padajacego na powierzchnig gruntu zostaty przedstawione

na rysunku 3.
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Rys. 3 Wartosci sktadowej dyfuzyjnej a) i bezposredniej b) sredniego dziennego
promieniowania padajacego na pozioma powierzchni¢ dla Warszawy.
Fig. 3 Values of diffusive a) and direct b) densities of solar flux incident on ground level in
Warsaw

miesiace

1.6 Zaleznos¢ dziennego naslonecznienia powierzchni od orientacji

Stosunek nastonecznienia dziennego na dowolnie zorientowana powierzchnig
pochylona do nastonecznienia na powierzchni¢ pozioma, wyraza si¢ W postaci
wspotczynnika korekcyjnego dla promieniowania bezposredniego [4][4].:
dla (’Oss,i 2 (’Osr,i

Ry = (sinSi(sind) cos B —cos¢ sin 3 cosy )(cow. —mw) (7)
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gdzie:
oy - kat godzinowy wschodu stonca na powierzchni¢ pochylona obliczony dla
rekomendowanego dnia i-tego miesiaca, rad,
os; - kat godzinowy zachodu stonca na powierzchnie¢ pochylona obliczony dla

rekomendowanego dnia i-tego miesiaca, rad.



2. OKRESLENIE UZYTECZNEJ ENERGII UZYSKIWANEJ PRZY POMOCY
KOLEKTOROW SEONECZNYCH

2.2 Metoda wykresu f

Dane dotyczace promieniowania stonecznego padajacego na powierzchnig
kolektorow stonecznych nie wystarczaja do obliczenia uzyskanej za ich posrednictwem
energii cieplnej. Dokonanie oceny udzialu ciepta uzyskiwanego z konwers;ji
promieniowania stonecznego w zaspokojeniu zapotrzebowania na cieplo wymaga
uwzglednienia parametrow kolektoréw i charakterystyki instalacji do podgrzewania wody.

Jedna z metod umozliwiajacych oszacowanie iloSci energii uzyskanej za
posrednictwem kolektoroéw jest opracowana przez Beckmana i in. metoda wykresuf [4][4]
[4][4]. Metoda ta pozwala na okreslenie udzialu energii stonecznej w zaspokajaniu

potrzeb energetycznych dla badanego okresu. W tym celu nalezy obliczy¢ parametr f:
f; =1,029Y -0,065X ;- 0,245Y7 + O,OOlSXfJ. +0,0215Y° 9)
gdzie :
Xeei, i - bezwymiarowe wspotczynniki ktore wyraza si¢ za pomoca nastepujacych
zaleznoSci:
. Flea)-Hri- L,
’ O’lyy . - 1000000

(10)

Warto§¢ wspodtczynnika X..; okresla si¢ korzystajac z ogdlnego rdéwnania dla

instalacji z czynnikiem ciektym:

X :AK -FU, ~(100—1¢,,)-86400- L .. an
ey - 1000000
przy czym:
L,,;;-liczba dni w i-tym miesiacu,
t,; - Srednia temperatura powietrza w i-tym miesiacu, °C,
Olwy.: - obliczeniowe zapotrzebowanie na ciepto do podgrzewania wody uzytkowej w i-
tym miesiacu,
F, (’57(1) - bezwymiarowy parametr opisujacy sprawno$¢ absorbowania promieniowania
stonecznego przez kolektor,

F,U, - parametr opisujacy straty ciepta z kolektora, W/m’K.



Wyposazenie instalacji stonecznego podgrzewania wody w zasobnik cieptej wody
sprawia, ze wydajnos$¢ systemu w znacznej mierze zalezy od jego pojemnosci. Zalezno$¢ ta

moze zosta¢ uwzgledniona w postaci skorygowanej wartosci wspotczynnika X;.

. -0,25
X = X(%J (12)
gdzie:
v.es — stosunek objetosci zastosowanego  zasobnika do powierzchni kolektorow
stonecznych.

Z uwagi na og6lna posta¢ wzoru (9), w przypadku analizowania wydajnosci
systemOw stonecznego podgrzewania wody uzytkowej nalezy uwzgledni¢ dodatkowy
wspotczynnik prowadzacy do zaleznosci:

1,6 +1,18-¢.,, +3,86-1,, —232¢ .

X =X
cc,i c 100 _tp’i (13)

gdzie:
tewy — Wymagana temperatura cieptej wody uzytkowej, °C,
t.; — $rednia temperatura wody zasilajacej w i-tym miesiacu, °C,
t,; — $rednia temperatura powietrza w i-tym miesiacu, °C.
2.3  OkreSlenie uzytecznej energii uzyskiwanej ze slonecznych instalacji przy
pomocy metody wykresu f
Po okresleniu warto$ci wspdtczynnika f, mozna obliczy¢ ilos¢ ciepta uzyskanego z

energii stonecznej na podstawie zaleznosci:

Qu,i = f: : QCWU,[ (14)

Oszacowana w ten sposob ilo$¢ uzyskiwanego ciepta w poszczegdlnych okresach
uzytkowania, pozwala na oceng efektywnosci energetyczno ekonomicznej rozpatrywanej
inwestycji. Dokonanie takiej analizy jest podstawa wyboru optymalnego wariantu
inwestycji, jak rowniez na okreslenie optacalnosci wykorzystania instalacji dla

poszczego6lnych miesigcy.

3. PODSUMOWANIE
Przedstawiona metoda obliczeniowa zostata wykorzystana w arkuszu kalkulacyjnym
SOLAT (dostepnym bezptatnie w Internecie) pozwalajacym na szybka i doktadna oceneg

efektywnosci energetyczno-ekonomicznej inwestycji zastosowania cieczowych kolektorow



stonecznych. Zrédtem inspiracji dla opracowania takiego arkusza by} program RETScreen
International, opracowany przez National Resources Canada (NRCan) CANMET Energy
Diversification Research Labolatory (CEDRL).

Wzrastajace zapotrzebowanie na energig, rosnace koszty jej uzyskania oraz troska o
stan Srodowiska naturalnego sprawiaja, ze inwestorzy poszukuja alternatywnych zrodet
energii. Umozliwienie  dokonania rzetelnej analizy oplacalnosci  inwestycji
wykorzystujacych odnawialne zrédla energii moze sig¢ przyczyni¢ do zwigkszenia ich

wykorzystania.
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5. ESTIMATION OF ENERGY EFFICIENCY OF SOLAR
COLLECTORS

(summary)

The paper presents method of estimation of energy efficiency of solar collectors’
installations for hot water supply. The basic formulas and detailed calculation procedure is
presented for all of those who have to perform own calculation, as the existing design
guidelines provided by manufactures, are mostly using aggregated, stepwise values and
overall efficiency.

The referred freeware software, developed for the purpose of the work, targets the decision
makers in order to convince them about feasibility of undertaking the investments. is
method has been used in a program allowing user quick and simple estimation of possible
energy gains in a considered project.



