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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN I JEDNOSTEK

Znaczenie
— wspotczynniki
— rata rozszerzonej reprodukcji
—cena
— cena koncowa
— cena podgrzewacza o pojemnosci 160 1
— energia elektryczna dostarczona
— energia cieplna kolektory — podgrzewacz
— energia cieplna kociol — podgrzewacz
— wartos$¢ oczekiwana
— promieniowanie catkowite
— wspotczynnik cieplny czynnika
— wspotczynnik strat ciepta
— koszt wymiany czynnika grzewczego
— koszty eksploatacyjne
— koncowy koszt inwestycji
— koszt jednostkowy
— koszt montazu z dodatkowymi materiatami
—koszt 1 GJ energii cieplnej
— koszt poboru energii elektryczne
— ciepto
— temperatura
— temperatura czynnika na zasilaniu i powrocie
— czas zwrotu inwestycji
— ustonecznienie
— przeptyw czynnika kolektory — podgrzewacz
— przeptyw czynnika kociol — podgrzewacz
— rozbior cieptej wody uzytkowe;j
— warto$¢ opatowa
— zmienne losowe
—zysk
— sprawnos¢ urzadzenia

— odchylenie standardowej

Jednostka
%
7t
7t
7t
kWh-rok!
J
J
MJ-m?
J(K-m?3)!
W-(m>K)!
zbrok’!
zbrok!
7t
7k
7k
z+GJ!

zhrok™!

°C, K
°C, K

lata

MJ-jednostke™!
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1J (dzul)

1 kW-h (kilowatogodzina)
1 GJ (gigadzul)

1 PJ (petadzul)

1 TW-a (terawatorok)

Jednostki i czynniki konwersji
=2,778 - 107 kW-h

=3,6 MI =0,1 1 ropy naftowe;j
=277,8 kW-h

= 34121 tpu (tony paliwa umownego)
=8760 kW-h=31,54PJ

1 Mtoe = 11,63 TW-h (ekwiwalent miliona ton ropy naftowej)
1°C —t+273,15K =274 K
Przedrostki do tworzenia nazw i symboli
Mnoznik Przedrostek Skrot Mnoznik Przedrostek Skrot
1018 eksa E 10 decy d
10 peta P 10 centy c
102 tera T 107 mili m
10° giga G 10 mikro o
106 mega M 10° nano n
103 kilo k 1012 piko p
102 hekto h 10 femto f
10! deka da 1018 atto a
Wybrane jednostki pochodne
Wielkodé Jednostka miary Zale?noéc’ od jed- '
Nazwa Symbol | nostki podstawowe;
Praca, energia dzul J=N'm 1 m*kg-s?
Moc, strumien energii wat W=]Js! 1 m*kg-s
Ciepto, energia dzul J=N'm 1 m*kgs?
Ciepto wlasciwe dzul na kilogram i kelwin J(kg'K)! I m?(s>K)!
Ggstos$¢ strumienia energii | wat na metr kwadratowy W-m? 1 kg-s™
v e L IR
Wsp()iczynn.lk . wat na metr i kelwin W-(mK)!'| 1mkg(s*K)!
przewodzenia ciepta
Pole powierzchni metr kwadratowy m? 1 m?
Objetosé metr sze$cienny m’ I m?
Gestosé kilogram na metr sze$cienny | kgm? 1 kg'm?
Sita niuton N 1 mkgs?
Moment sity niutonometr N'm 1 m*kgs?
Cigzar wlasciwy niuton na metr szczes$cienny N-m? 1 kg-(m?s?)!




1. WPROWADZENIE

Cecha charakterystyczna rozwoju gospodarczego poszczegolnych panstw jest zwigksza-
jace sig zuzycie energii. Staty przyrost zuzycia energii jest wynikiem wyktadniczego przyro-
stu ludnosci oraz wyktadniczego wzrostu jednostkowego zuzycia energii, przypadajacego na
glowe mieszkanca. Coraz wigksze zuzycie energii wiaze si¢ ze wzrostem zapotrzebowania
na no$niki energii, ktore stuza do jej wytworzenia.

Nie ulega watpliwos$ci, iz okres taniej energii pochodzacej z surowcow naturalnych,
pomimo pewnych wahan cen na rynkach $wiatowych, nalezy do przesztosci. Perspektywa
wyczerpywania si¢ tradycyjnych zrodet energii pierwotnej przy coraz wigkszym zapotrzebo-
waniu na energig, a przede wszystkim rosnace koszty jej pozyskiwania — silniej, z uptywem
czasu, oddzialywac bgda na wybor technologii i optacalno$¢ inwestycji.

Innym waznym problemem jest aktualnie narastajace zjawisko efektu cieplarnianego,
ktdére przyczynia si¢ do powstawania roznego rodzaju anomalii pogodowych. Glowna przy-
czyna wywotujaca to zjawisko jest duza i ciagle wzrastajaca emisja dwutlenku wegla, ktorej
poziom dla Polski w roku 1997 wynosit ok. 330 mln ton (2% w skali emisji §wiatowej) [dane
GUS]. Polska jest jednym z panstw emitujacych znaczne ilosci dwutlenku wegla (3,3 razy
wigcej od Sredniej $wiatowej) [Miklaszewski 2002]. Aby zapobiec dalszemu narastaniu efek-
tu cieplarnianego, nalezatoby ograniczy¢ emisje CO, az o 60% w skali globalnej. Jednym
z alternatywnych rozwigzan, ktore przyczynitoby si¢ do zmniejszenia migdzy innymi emisji
CO,, jest zastgpowanie konwencjonalnych Zrédet energii Zrodtami niekonwencjonalnymi.

W zwiazku z postgpujacym wzrostem cen energii konwencjonalnej, a z drugiej strony
— ekologiczna koniecznoscia stosowania niekonwencjonalnych zrodet energii, coraz bardziej
uzasadnione staje si¢ wykorzystanie zrodta czystej energii, ktorym jest promieniowanie sto-
neczne. Jednym z najbardziej efektywnych sposobow pozyskania energii Stonca w polskich
warunkach jest zastosowanie uktadu kolektorow stonecznych ze zbiornikiem akumulacyj-
nym do podgrzewania wody uzytkowe;.

W budownictwie mieszkaniowym i rolniczym wystgpuje znaczne zapotrzebowanie na
energi¢ podczas eksploatacji budynkow, do takich celow jak: ogrzewanie pomieszczen, pod-
grzewanie wody uzytkowej, zasilanie urzadzen elektrycznych. Przy tak duzym zapotrzebo-
waniu na energi¢ powinnismy, juz w fazie projektowania budynku, podja¢ dziatania w kie-
runku jej racjonalizacji i oszczgdnosci. Zasadno$¢ wykonania w budynku instalacji stonecz-
nej powinno si¢ juz uwzglednié na etapie wykonywania projektu budowlanego budynku, co
wplynetoby na efektywne pozyskiwanie energii, a co za tym idzie, wigksze oszczednosci
energii konwencjonalnej. Podczas projektowania budynku, w ktérym bedzie przewidziana
instalacja stoneczna stuzaca do podgrzewania wody uzytkowej, powinnismy odpowiednio
zorientowaé, w stosunku do kierunku potudniowego, pota¢ dachowa, na ktorej beda zainsta-



lowane kolektory stoneczne. Kolejna wazna rzecza, ktora trzeba przewidzie¢, jest optymalne
nachylenie potaci dachowej budynku do powierzchni poziomej. Natomiast konstrukcja wigz-
by dachowej powinna by¢ prawidtowo zaprojektowana pod wzglgdem wytrzymatoSciowym,
aby mogla przenie$¢ dodatkowy cigzar kolektoréw stonecznych. Wazne jest takze odpowied-
nie zaprojektowanie pomieszczen w budynku, aby maksymalnie skroci¢ odlegtosci potaczen
instalacji hydraulicznych.

Postep technologiczny, jaki dokonat si¢ w ostatnich latach w technice instalacji pozy-
skujacych energig stoneczna, ktora jest wykorzystywana np. do podgrzewania wody uzytko-
wej, jest olbrzymi, poczawszy od kolektorow cieczowych o prostej budowie i wykonanych
z tatwo dostgpnych materiatow, skonczywszy na wprowadzonych na rynek w ostatnich la-
tach kolektorach cieczowych proézniowych, charakteryzujacych si¢ bardzo wysoka sprawno-
$Scia, wykonanych z najbardziej zawansowanych technologicznie materialow.

W pracy zajeto si¢ kompleksowymi badaniami typowej standardowej instalacji sto-
necznej, ktéra stuzyta jako alternatywne nickonwencjonalne zrédlo czystej energii wyko-
rzystywanej do podgrzewania wody uzytkowej. Zostata doktadnie okreslona efektywnosé
instalacji, przebieg jej pracy, optacalnos¢ i wptyw warunkéw meteorologicznych na instala-
cje¢. Ponadto opracowano dwa modele matematyczne dotyczace mozliwosci prognozowania
maksymalnej ilo§ci wody podgrzanej przez kolektory stoneczne i prognozowania pozyskania
energii cieplnej przez kolektory stoneczne. Badania zostaty przeprowadzone na podstawie
wlasnych pomiarow wykonanych na specjalnie przygotowanym stanowisku badawczym
i danych meteorologicznych uzyskanych z Obserwatorium Wroclaw—Swojec.

Zagadnienia zamieszczone w podrozdziatach od 5.1. do 5.6. byty fragmentarycznie
opublikowane w czasopismach i zeszytach naukowych [Dabrowski i Hutnik 2002 a, b, Da-
browski 2004 a, b, Dabrowski i Hutnik 2004, Dabrowski i in. 2004, Dabrowski 2004 a, b,
Dabrowski i Hutnik 2005, Dabrowski 2006, Dabrowski i in. 2006, Dabrowski i Hutnik 2007
a, b, Dabrowski i1 Tatko 2007, Dabrowski i Hutnik 2008].



2. MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA
ENERGII SLONECZNEJ
DO PODGRZEWANIA WODY UZYTKOWEJ

W polskich warunkach meteorologicznych najefektywniej dziata¢ bedzie instalacja
kolektorow stonecznych, ktorej zadaniem jest podgrzewanie wody do celow uzytkowych
w budynkach (jednorodzinnych, wielorodzinnych, wczasowych, szpitalnych itd.). W litera-
turze polskiej 1 zagranicznej mozna znalez¢ wiele artykutdéw poswigconych tej tematyce.

2.1. Charakterystyka techniczna kolektoréw stonecznych

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury przedmiotowej mozna stwierdzi¢, ze
w zaleznosci od medium roboczego kolektory dziela sig na cieczowe i powietrzne. Kolektory
stoneczne mozemy takze podzieli¢ na niskotemperaturowe i wysokotemperaturowe w zalez-
nosci od temperatury maksymalnej, jaka chcemy osiagna¢ dla medium roboczego. Kolejnym
podziatem kolektordéw jest ich podzial na kolektory ptaskie — tradycyjne i kolektory tubowe
— prozniowe. Budowg ptaskiego kolektora cieczowego przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Kolektor cieczowy ptaski: A — profil uszczelniajacy, B — pokrywa przezroczysta,
C — wezownica, D — plyta absorbera, E — ocieplenie, F — rama profilowa, G — blacha denna
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Oprocz tradycyjnych plaskich kolektorow cieczowych na rynku pojawity si¢ od nie-
dawna nowe, bardziej zawansowane technologicznie, przez co wydajniejsze i drozsze, ko-

lektory tubowe prozniowe (rys. 2).
Tai

Rys. 2. Kolektor cieczowy prozniowy: A — przewdd powrotny (wejscie), B — przewod zasilajacy (wyjscie),
C — wymiennik ciepta z rurkami wspotosiowymi, D — ptyta absorbera, E — prozniowa rura szklana

Kolektor prozniowy zbudowany jest z kilku do kilkunastu rur szklanych, w ktérych zo-
stata wytworzona wysoka proznia. W kazdej rurze préozniowej znajduje sig ptytka absorbera
z zamocowang rurka, przez ktora przeplywa czynnik roboczy, odbierajacy ciepto z energii
promieniowania stonecznego. Wytworzona proznia w rurach szklanych gwarantuje bardzo
mate straty ciepta nawet przy duzych roznicach temperatur pomigdzy absorberem a otocze-
niem. Kolektor prézniowy nawet w okresie zimy, w dni kiedy doptywa tylko promieniowanie
rozproszone, potrafi efektywnie przejac to promieniowanie i zamieni¢ na energig cieplna.

Zamiana energii stonecznej w uzytkowa energig cieplna w obydwu typach kolektorow
dokonuje sig na takiej samej zasadzie. W kolektorach zostata wykorzystana wtasciwos¢ ciepl-
na czarnych powierzchni. Promienie stoneczne przechodzace przez pokrywe przezroczysta,
ktora moze by¢ np. szklo, akryl, poliwgglan, padaja na powierzchnig absorbera. Zadaniem
pokrywy kolektora jest przepuszczenie promieni stonecznych i zatrzymanie ciepta, ktore jest
wypromieniowywane przez absorber. Padajace promienie stoneczne na absorber, ktory moze
by¢ wykonany z miedzi, aluminium, cynku, zeliwa, stali, pokryty warstwa selektywna: czar-
ny chrom, czarny nikiel, czarna miedz, nagrzewaja go. Dobry absorber wykonany z miedzi
i pokryty powtoka wysoce selektywna charakteryzuje si¢ duza zdolno$cia absorpcji rzedu
95-97% a emisyjnoscia 8—14%. Wytworzona przez absorber energia cieplna odbierana jest
z jego powierzchni przez rurociag cieczowy 1 transportowana do miejsca jej wykorzystania.

W systemach podgrzewania cieptej wody uzytkowej mozemy wyodrebni¢ kilka podsta-
wowych uktadow, ktore pracuja wedhug kilku wariantow sterowania. Za najbardziej racjo-
nalny uznaje si¢ podziat instalacji ze wzgledu na:

1) Sposob przekazywania ciepta wodzie uzytkowe;j:
a) obieg wody bezposredni — ciepta woda podgrzana w kolektorze trafia bezposrednio
do punktéw czerpalnych;
b) obieg wody posredni — ciepto uzyskane z kolektora poprzez czynnik roboczy przeka-
zywane jest do wymiennika, w ktérym cieplo zostaje odebrane przez wodg uzytkowa;
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w tym przypadku tworza si¢ dwa oddzielne obiegi: pierwotny kolektorowy i drugi
wiasciwy, wody uzytkowej.
2) Sposob wymuszenia obiegu czynnika roboczego:
a) obieg grawitacyjny — cyrkulacja czynnika roboczego pomig¢dzy kolektorem a zasob-
nikiem powstaje w wyniku zmiany gestosci cieczy podczas jej podgrzewania;
b) obieg wymuszony — cyrkulacja zostaje wymuszona przez pompg.
3) Lokalizacjg zrodta konwencjonalnego energii, ktorym dostarczamy energi¢ przy ewentu-
alnym niedoborze energii otrzymanej ze zrodta nieckonwencjonalnego:
a) instalacja w ktorej w tym samym zasobniku pozyskujemy cieplo z kolektorow
i ewentualny niedobor uzupeliamy za pomocg energii konwencjonalne;j;
b) instalacja w ktérej ewentualny niedobor energii dostarczany jest autonomicznie
poza zasobnikiem.

Sposrod wyzej wymienionych wariantow najbardziej optacalnym i funkcjonalnym
rozwiazaniem jest uktad z posrednim obiegiem wymuszonym (instalacja pracuje przez caly
rok), z dogrzewaniem wody za pomoca energii konwencjonalnej w zbiorniku akumulacyj-
nym. Tego typu instalacja jest obiektem badan przedstawionych w tej pracy.

Chociaz dla instalacji z obiegiem bezposrednim mozna by uzyska¢ wigksza sprawnosé¢
pozyskiwania energii slonecznej niz dla instalacji z obiegiem posrednim, charakteryzuja
si¢ one jednak mniejsza wartoscia uzytkowa. Instalacj¢ z obiegiem bezposrednim mozna
eksploatowaé tylko w okresie cieptej pory roku, gdy temperatury powietrza otoczenia nie
spadaja ponizej zera. W tego typu instalacjach kolektor, ktory jest decydujacym elementem
odbioru energii, podatny jest na agresywno$¢ chemiczng wody, przez co zostaje skrécona
jego trwato$¢ techniczna. Takze tego typu rozwiazania spotyka si¢ sporadycznie w obiektach
o stosunkowo niewielkim zapotrzebowaniu na ciepta wodg: budownictwo mieszkaniowe
jednorodzinne, gospodarstwa rolne i niektdre zaktady rolno-spozywcze [Chochowski i Wéj-
cicka-Migasiuk 1998, Gogot 1993, Janowski i in. 1997, Pabis 1991, Szpryngiel 1996, Ty-
minski 1997].

Instalacja kolektorow stonecznych, oprocz przygotowywania cieptej wody uzytkowe;j,
moze by¢ takze wykorzystywana do wspomagania centralnego ogrzewania i podgrzewania
wody basenowe;j. Jezeli chodzi o wspomaganie centralnego ogrzewania, udziat energii wy-
tworzonej prze instalacj¢ stoneczna bedzie niewielki rzedu 10 do 15 %. W okresie grzew-
czym, wtedy gdy potrzebujemy najwigcej energii cieplnej do ogrzania budynku, energii pro-
mieniowania stonecznego jest najmniej (wystgpuje mijanie sig¢ zapotrzebowania z chwilowa
dostgpnos$cia energii stonecznej). Poniewaz w okresie letnim wystepuja duze nadwyzki ener-
gii cieplnej wytworzonej przez kolektory, mozna je efektywnie zagospodarowa¢ do podgrze-
wania wody w basenie.

2.2. Kierunki badan nad wykorzystaniem energii stonecznej

Waznym kierunkiem badan nad wykorzystaniem energii stonecznej jest badanie ilosci
promieniowania stonecznego, ktore dociera do powierzchni terenu i do urzadzen przetwarza-
jacych tg energig na formg uzyteczna, np. prad, cieplo itp.

W Polsce pomiary i badania doptywu promieniowania stonecznego do powierzchni Zie-
mi prowadzone sa na stacjach aktynometrycznych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wod-
nej. Glownym zadaniem sieci aktynometrycznej jest dostarczenie informacji o rozktadzie

11



czasowym i przestrzennym oraz jakosci i ilosci doptywajacej do danej powierzchni energii
stonecznej, jej przemianach i stratach poniesionych w wyniku oddawania ciepta [Grzybow-
ska 1988].

W oparciu o dostgpne dane pogodowe i ilosci napromienienia stonecznego okreslonego
dla ptaszczyzny poziomej zostaty przedstawione w pracach [Bzowska 1996, Bzowska i Kos-
secka 1992, 1993, Owczarek 1997, Panek i in. 1987-1990] stochastyczne modele klimatu
i napromienienia terenu Polski.

Bazujac na danych wieloletnich, Chochowski i in. [1997, 1998] opracowali determi-
styczny model napromienienia powierzchni pochylej. Przeprowadzili oni w regionie war-
szawskim badania natgzenia napromienienia na powierzchnig, ktora byla optymalnie skie-
rowana do padajacych promieni stonecznych, tak aby okresli¢ maksymalna mozliwa do
pozyskania ilo$¢ energii promieniowania bezposredniego. Przeprowadzili oni takze badania
zasobow energii stonecznej dla regionu warszawskiego [Chochowski i Czekalski 1996].

Na podstawie fundamentalnej teorii w dziedzinie wykorzystania energii promieniowa-
nia stonecznego, przedstawionej przez Beckmana i Duffiego [1991], mozemy policzy¢, ile
z docierajacej do ziemi energii mozna przejaé i w sposob uzyteczny wykorzystac.

Modele Beckmana i Duffiego [1991] postuzyty do dalszego rozwoju prowadzonych
badan w pracach naukowych [Anderson i Wells 1994, Antonopoulos i Vrachopoulos 1996,
Harland 1994, Howel i in. 1982, Morgan 1996, Nijegodorov i in. 1996], publikacjach w cza-
sopiSmie Solar Energy [Castro i in. 1996, Coiante i Barra 1996, Hollands i in. 1995, Milburn
i Hollands 1995, Norton i in. 1988, Omer i in. 1993, Ong 1995] oraz materiatach konferen-
cyjnych [Carpenter i in. 1986, Carvalho i Costa 1992, Druck i Hahne 1996, Fisch i in. 1996,
Folkerts i in. 1996, Furbo i Shah 1996, Kemal Dagsoz i Yuksel Huseyin 1996, Visser i Ree
1996, Wittwer i in. 1996].

Oprocz badan nad iloscig promieniowania stonecznego, ktore dociera do powierzchni
terenu i do urzadzen przetwarzajacych t¢ energi¢, prowadzone sa takze badania analityczno-
numeryczne modeli symulacyjnych, wykorzystania instalacji stonecznych.

Na poczatku lat osiemdziesiatych powstaly pierwsze prace [Howell i in. 1982, Paassen
1981], w ktérych modelowano procesy wymiany ciepta pomigdzy budynkiem a otoczeniem.

Norton okreslit czas ustalania si¢ odpowiedzi kolektora i stale czasowe z uwzglednie-
niem podzialu procesu wymiany ciepta na nagrzewanie medium transportujacego energic
cieplna 1 na odbieranie ciepta od absorbera [Norton i in. 1988]. Wykorzystal on metode
f-chart z zastosowaniem analizy stanow nieustalonych do modelowania i analizy pracy ko-
lektoréw stonecznych. Pracg, ktora takze opierata si¢ na metodzie f-chart, przedstawit Kha-
tib, prezentujac analizg eksperymentalnych wynikdéw badan przy wykorzystaniu symulatora
promieniowania stonecznego [1989].

Hollands w swojej pracy przedstawit sposob modelowania empirycznego pracy calej
instalacji [Hollands i in. 1995]. Natomiast Howells zaprezentowat analiz¢ symulacyjna insta-
lacji, poswigcajac najwigcej uwagi numerycznemu rozwigzaniu tego zagadnienia [1984].

Wykorzystujac analogig termoelektryczna, Ong w swojej pracy przedstawit przeptyw
ciepta w kolektorach przy zastosowaniu sieci cieplnej [1995]. Badania te zostaty przeprowa-
dzone tylko dla kolektoréw powietrznych.

Wsrod polskich publikacji réwniez pojawily si¢ prace zwiazane z zastosowaniem mo-
deli symulacyjnych [Pluta 1987, Pluta i Wnuk 1997]. Opublikowano duzo prac zwiazanych
z projektowaniem poszczegélnych elementéw oraz calych instalacji [Chybowski 1973,
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Golgbiowski 1 Wisniewski 1990, Januszewski 1986, Kierlanczyk i Kotte 1996, Owczarek
1998, PN — 91/B02020, Wasilewski 1998, Wisniewski 1992, Wnuk 1994].

Zagadnieniem zwigzanym z projektowaniem i przeanalizowaniem pracy, jednego z ele-
mentoéw instalacji stonecznej — kolektoréw stonecznych, zajmowali si¢ w swoich pracach
Januszewski [1986], Owczarek [1998], Wisniewski [1992] 1 Wnuk [1994]. Zostaty przez
tych autorow zaprezentowane zasady, ktorymi trzeba si¢ kierowac przy doborze kolektorow
stonecznych. Januszewski, opierajac si¢ na metodzie f-chart, przedstawit takze zasady kom-
pleksowego projektowania instalacji stonecznych [Januszewski 1986].

Zagadnienia zwiazane z magazynowaniem ciepta zostaty opisane w pracach Doman-
skiego [Domanski 1990], Pluty [Pluta i Wnuk 1997] i Hoblera [1979]. Natomiast analiza
wymiany ciepta zostata przedstawiona przez Staniszewskiego [1979] i Wisniewskiego [Wi-
Sniewski S. 1 Wisniewski T.S. 1994].

Chochowski w swojej publikacji [1991] zaprezentowal doktadnie metodg tzw. sieci
cieplnej oraz w pracy [Chochowski i in. 1996] przedstawit poréwnawcza analizg metod ste-
rowania obiegiem wody w instalacjach cieptej wody uzytkowe;.

Podczas projektowania instalacji stonecznych, ktore sa wykorzystywane do podgrzewa-
nia wody uzytkowej i przy analizowaniu jej pracy, mozna oprze¢ si¢ na ogélnie przyjetych
zasadach, ktore zaprezentowal w swojej pracy Mankowski [1981], oraz normach i innych
wytycznych zawartych w [Chybowski 1973, PN — 91/B02020, Recknagel-Sprenger 1994].

Badania analityczno-numeryczne modeli symulacyjnych, wykorzystania instalacji sto-
necznych, sa tylko pewnym przyblizeniem efektow, jakie mozemy otrzymac dla modelowa-
nego uktadu pracujacej instalacji stonecznej. Jednak najbardziej wiarygodne wyniki spodzie-
wanych efektow pracy eksploatowanych i nowo projektowanych instalacji stonecznych moze
da¢ tylko analiza eksperymentalna na odpowiednio przygotowanym stanowisku badawczym
w catym okresie wykorzystywania instalacji stonecznej i przy powtdrzeniu wynikow w roz-
patrywanym cyklu badan.

Prowadzone dotychczas prace na ten temat sa fragmentaryczne, krotkoterminowe
i obejmuja inne obszary zagadnien oraz inne urzadzenia badane w innych warunkach tere-
nowych. Dotychczas nie byto polskich publikacji pos§wigconych cato§ciowemu rocznemu
badaniu przebiegu pracy typowej instalacji stonecznej dziatajacej w warunkach zblizonych
do rzeczywistych (dom jednorodzinny na wsi z trzyosobowa rodzina).
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3. CEL BADAN

Mozna podzieli¢ na glowny i szczegdtowy. Celem gldwnym badan jest okreslenie moz-

liwo$ci wykorzystania kolektorow stonecznych do podgrzewania wody uzytkowej w budyn-
kach mieszkalnych, w skali roku, przy wystepujacych lokalnych warunkach pogodowych.
Cele szczegdtowe podjetych badan sa nastgpujace:

>

>

analiza mozliwosci wykorzystania instalacji stonecznych w budynkach mieszkalnych dla
Wroctawia i okolic, w aspekcie efektywnos$ci pozyskiwania energii cieplnej;
analiza wptywu warunkow meteorologicznych na pozyskiwanie energii cieplnej przez
kolektory stoneczne;
analiza wptywu kata nachylenia potaci i potozenia budynku na efektywnos¢ pozyskiwa-
nia energii cieplnej przez kolektory stoneczne;
stworzenie modelu matematycznego do okre$lenia maksymalnej ilos¢ wody, ktdra moze-
my podgrzac, wykorzystujac tylko energi¢ pochodzaca z kolektoréw stonecznych;
stworzenie modelu matematycznego do prognozowania ilosci pozyskania energii ciepl-
nej przez kolektory stoneczne dla poszczegdlnych miesigcy roku;
analiza ekonomiczna optacalnosci zastosowania instalacji stonecznych.

Wymienione szczegdtowe cele badan kompleksowo obejmuja tematyke zwiazana

z mozliwo$ciami pozyskiwania energii stonecznej przez instalacje stoneczne.
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4. OBIEKT BADAWCZY

W 2001 r. zostata podjeta wspotpraca naukowo-badawcza z Firma Viessmann w celu
przeprowadzenia badan naukowych o znaczeniu utylitarnym. Budynek, ktéry wybrano do
zamontowania instalacji kolektorow stonecznych, spetniat wszystkie wymagania projekto-
wo-montazowe do catorocznego optymalnego pozyskiwania energii promieniowania sto-
necznego. Niewielka odleglos¢ od Obserwatorium Agrometeorologii i Hydrometeorologii
UP tez miata wplyw na lokalizacje stanowiska badawczego.

4.1. Metodyka i zakres badan

Badania instalacji stonecznej prowadzone sa w Kamiencu Wroctawskim od 31 paz-
dziernika 2001 r. Stanowisko badawcze wykonane zostalo w oparciu o systemowe rozwia-
zania firmy Viessmann — Vitosol 100, lidera w nowoczesnej technice grzewczej. Urzadze-
niami, ktoére odbieraja energi¢ stoneczna, sa dwa cieczowe ptytowe kolektory stoneczne
o catkowitej powierzchni absorbera 5 m?. W dwusystemowym podgrzewaczu cieplej wody
uzytkowej magazynowana jest energia cieplna pozyskana z kolektorow stonecznych.
W przypadku niedoboru energii cieplnej potrzebnej do zapewnienia odpowiedniej temperatu-
ry wodzie wlacza si¢ kociot jednofunkcyjny uzupetniajacy ten niedobér. Do podgrzania wody
wykorzystywana jest zarowno energia nickonwencjonalna — promieniowanie stoneczne, jak
i energia konwencjonalna — gaz ciekty propan. Dla przedstawionej instalacji mozna wyr6znié
dwa uktady, ktére dostarczaja energi¢ cieplna. Pierwszy uktad: kolektory — podgrzewacz
i drugi uktad: kociot — podgrzewacz. Zaréwno na pierwszym, jak i drugim uktadzie zainsta-
lowane zostaty cieptomierze, ktorych zadaniem jest pomiar iloéci energii cieplnej pozyskane;j
przez kolektory stoneczne i uzupetnionej przez kociot. Na instalacji doprowadzajacej zimna
wodg do podgrzewacza zainstalowany zostat wodomierz, ktdrym mierzony jest rozbior wody
z podgrzewacza. Odczyty pomiardéw z cieptomierzy i wodomierza na stanowisku badaw-
czym przeprowadzane byly kazdego dnia o godzinie 22*, po catodziennym rozbiorze cieplej
wody.

Na podstawie uzyskanych wynikdéw z wyzej wymienionej aparatury pomiarowej okre-
Slona zostata mozliwo$¢ zastosowania, efektywnos¢ i optacalnos¢ wykorzystania instalacji
stonecznych w budownictwie mieszkaniowym dla Wroctawia i okolic. Otrzymane wyniki
badan porownano z wynikami otrzymanymi przy wykorzystaniu programu ,,ESOP”, ktory
stuzy do modelowania pracy instalacji stonecznych.

Opracowano rowniez model matematyczny, wykorzystujac dokonane juz pomiary, pro-
gnozowania maksymalnej iloSci wody, ktora moglyby podgrza¢ kolektory stoneczne w okre-
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sie maja, czerwca, lipca i sierpnia. Na podstawie dziennych dawek promieniowania catkowi-
tego, przy wykorzystaniu modelu matematycznego, bedzie mozna wyliczy¢ dla tych czterech
miesigcy mozliwa maksymalna do uzyskania ilo$¢ cieptej wody uzytkowej. W tych cieptych
miesigcach wystepuja dos¢ duze nadwyzki energii cieplnej, ktora mogtyby przejac kolektory
stoneczne 1 wykorzystaé¢ do podgrzania wigkszej ilosci wody uzytkowe;.

Wyniki uzyskane z Obserwatorium Agrometeorologii i Hydrometeorologii UP, znaj-
dujacego si¢ na Swojcu we Wroctawiu, wykorzystane zostaty do przeprowadzenia, anali-
zy porownawczej wptywu: ustonecznienia, promieniowania catkowitego oraz temperatury
na pozyskiwanie energii cieplnej przez kolektory stoneczne. Obserwatorium potozone jest
w peryferyjnej, rolniczej czg$ci miasta poza obszarem tzw. miejskiej wyspy ciepta. Usy-
tuowane jest w odlegtosci okoto 4200 m (w linii prostej) w kierunku NW od stanowiska
badawczego (fot. 1).

Fot. 1. Usytuowanie wzgledem siebie stanowiska badawczego (1) i Obserwatorium Agrometeorologii
i Hydrometeorologii UP (2). © Copyright by Geosystems Polska — zdj¢cia wykonane kamera cyfrowa
ADS-40 w 2005 r.

Doktadne potozenie geograficzne stanowiska badawczego to 17°10' 17" dlugosci geo-
graficznej wschodniej i 51°05' 02" szerokos$ci geograficznej pdtnocnej. Polozenie geogra-
ficzne Obserwatorium to 17°08'27" dtugosci geograficznej wschodniej i 51°06' 58" szero-
kosci geograficznej poinocnej. Ze wzgledu na stosunkowo niewielka odleglos¢ stanowiska
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badawczego od Obserwatorium oraz ich podobne warunki lokalizacyjne (strefa podmiejska
o niskiej, luznej zabudowie, z dominacja uzytkow rolnych i zieleni) przyjgto, ze na stanowi-
sku badawczym panuja zblizone warunki meteorologiczne w stosunku do zarejestrowanych
w Obserwatorium.

Wykorzystujac dane meteorologiczne uzyskane z Obserwatorium na Swojcu i pomiary
otrzymane na stanowisku badawczym, zostat opracowany model matematyczny mozliwosci
pozyskania energii cieplnej przez kolektory stoneczne w poszczego6lnych miesigcach w za-
leznosci od dawek dziennych promieniowania catkowitego. Na podstawie dziennych dawek
promieniowania catkowitego, przy wykorzystaniu modelu matematycznego, bgdzie mozna
prognozowaé w poszczegbdlnych miesigcach mozliwa do pozyskania ilo$¢ energii cieplnej,
ktora kolektory stoneczne moglyby przechwyci¢ i wykorzysta¢ do podgrzania wody uzyt-
kowe;j.

Ponadto, przy wykorzystaniu programu ,,ESOP” przeprowadzono symulacje pra-
cy uktadu dla kilku wariantow uzytkowych. Decydujacy wpltyw na pozyskiwanie energii
cieplnej przez instalacj¢ stoneczna ma zorientowanie powierzchni absorbujacej kolektorow
wzgledem Zrédia energii. Na podstawie obliczen symulacyjnych przy zmiennym kacie na-
chylenia kolektorow wzgledem powierzchni poziome;j i skierowania ich wzglgdem kierunku
potudniowego okreslony zostat wptyw kata nachylenia potaci i potozenia budynku na efek-
tywnos¢ pozyskiwania energii cieplnej przez kolektory stoneczne.

Dodatkowo, w czasie wykonywanych badan wyznaczono kilka dni, podczas ktérych
prowadzono kilkunastogodzinne pomiary (od godz. 7% do 23%) przyrzadéw badawczych
(cieptomierzy, wodomierza, czujnikéw temperatury w kolektorze, w podgrzewaczu cieptej
wody uzytkowej oraz temperatury powietrza otoczenia). Odczyty z aparatury pomiarowej
wykonywane byly co godzing w celu zbadania charakteru pracy uktadu, w zaleznosci od
warunkoéw meteorologicznych, w roznych dniach w ciagu roku. Do badan wybrane zostaly
dni pogodne reprezentatywne dla poszczegolnych okresow roku.

Waznym elementem, ktory nalezy doktadnie opisaé, jest zasada dziatania instalacji, jej
ustawienia eksploatacyjne i charakterystyka pracy. Doktadny opis tych elementéw pomoc-
ny begdzie przy ewentualnym poréwnaniu instalacji badanej z instalacjami stonecznymi juz
eksploatowanymi.

Na rysunku 3 przedstawiony zostat ogolny schemat stanowiska badawczego. Zasada
dziatania tego uktadu polega na tym, ze jesli pomigdzy czujnikiem temperatury czynnika
w kolektorze (5) i dolnym czujnikiem temperatury w podgrzewaczu (6) zmierzona zostanie
réznica temperatur, ktora jest wyzsza niz warto$¢ ustawiona w elektronicznym regulatorze
réznicowym temperatury (3), wlaczana jest pompa obiegu kolektory — podgrzewacz (11)
i energia cieplna zostaje przekazana do podgrzewacza pojemnosciowego (2). Pompa obie-
gu kolektory — podgrzewacz (11) pracuje az do momentu, gdy warto§é réznicy temperatur
pomigdzy czujnikiem (5) i (6) zmniejszy si¢ ponizej warto$ci ustawionej w elektronicznym
regulatorze réznicowym temperatury (3), lub gdy warto$¢ temperatury w podgrzewaczu
zmierzona czujnikiem (6) przekroczy dopuszczalng temperaturg ustawiong w elektronicz-
nym regulatorze réznicowym temperatury (3). W okresie od 1 pazdziernika do 30 kwietnia
temperatura réznicowa ustawiona zostata na 12°C, a histereza na 20%. Przy takim ustawieniu
w tym okresie wlaczenie pompy obiegowej nastapi, gdy elektroniczny regulator zmierzy
temperaturg roznicowa pomigdzy czujnikiem temperatury czynnika w kolektorze a czujni-
kiem temperatury w podgrzewaczu wigksza niz 12°C. Wylaczenie pompy nastapi natomiast,
gdy temperatura réznicowa spadnie ponizej 9,6°C, lub gdy temperatura wody zmierzona
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czujnikiem w dolnej czgsci podgrzewacza przekroczy 50°C. W pozostatej czgsci roku, czyli
od 1 maja do 30 wrze$nia, temperatura réoznicowa ustawiona zostata na 16°C, natomiast
histereza na 25%. W tym przypadku wlaczenie pompy obiegowej nastapi po zmierzeniu
temperatury réoznicowej wigkszej niz 16°C, natomiast pompa zostanie wylaczona, gdy tem-
peratura réznicowa spadnie ponizej 12°C lub, gdy temperatura wody zmierzona czujnikiem
w dolnej czgsci podgrzewacza przekroczy 40°C.

-1

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego: 1 — kolektory, 2 — dwusystemowy podgrzewacz c.w.u.,
3 — elektroniczny regulator réznicowy temperatury, 4 — kociot, 5 — czujnik temp. czynnika w kolekto-
rze, 6 — czujnik temp. w dolnej czgsci podgrzewacza, 7 — czujnik temp. w gornej czgsci podgrzewacza,
8 — cieptomierz, 9 — cieptomierz, 10 — wodomierz, 11 — pompa, 12 — pompa, 13 — naczynie wzbiorcze,
14 — zawor bezpieczenstwa, 15 — odpowietrznik, 16 — zawor zwrotny, 17 — zawor zamykajacy, 18 — ar-
matura do napetniania instalacji, 19 — separator powietrza, 20 — pgtla termoizolacyjna

Podczas okresu, w ktorym temperatura wody zmierzona czujnikiem, w gdrnej czgsci
podgrzewacza (7), jest nizsza od ustawionej na module obstugowym kotta (4), nastgpuje
uzupehienie niedoboru energii cieplnej w podgrzewaczu (2) za pomoca kotla jednofunk-
cyjnego (4) az do momentu osiagnigcia zaprogramowanej maksymalnej temperatury, zmie-
rzonej przez czujnik (7). Temperatura cieptej wody podgrzanej przez kociot w przypadku,
gdy energia nie jest pozyskiwana przez kolektory, zawarta jest w przedziale od 41 do 46°C.
W ciagu kazdej doby jest okres, kiedy nie ma zapotrzebowania na ciepla wodg uzytkowa dla
mieszkancow budynku. Sa to przewaznie godziny péznego wieczoru, nocne i wezesnie rano.
Dla tych okreséw wystgpujacych w ciagu doby nie ma potrzeby uzupetniania ewentualnego
niedoboru energii cieplnej przez kociol, co wiazatoby si¢ z niepotrzebnym zuzyciem energii
konwencjonalnej. Doptyw energii cieplnej z kotla nastepuje tylko w ustalonych przedzia-
fach czasowych zaprogramowanych w module obstugowym, sterujacym praca kotta. Okres
dostarczania cieptej wody dla mieszkancéw domu zostat zaprogramowany w taki sposob,
aby w momencie porannego poboru wody jak i przez caly dzien ciepta woda uzytkowa byta
dostgpna i miata zadane parametry uzytkowe. W ciagu tygodnia od poniedziatku do piat-
ku, gdy wystapi niedobor energii cieplnej w godzinach od 7% do 22%, kociot ja uzupetnia.
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Natomiast dla soboty i niedzieli przedziat godzinowy, w ktorym kociol uzupetnia ewentualne
braki energii cieplnej, zawarty jest w przedziale od godziny 9% do 22%.

Wykorzystane modele oraz metody:

Oba zagadnienia, ktore beda opisywane w dalszej czgéci pracy, wymagaja wyboru pew-
nego modelu opisujacego rzeczywisto$¢, nastgpnie — estymacji parametrow do danego mo-
delu. Koncowym etapem jest wybor najlepszego modelu.

Modele, ktore pojawiaja si¢ w pracy, to:

Model liniowy z jedng zmienng:

Z=aX+b (1)
Odzwierciedla prosta zalezno$¢ pomiedzy dwoma parametrami.
Model liniowy z dwiema zmiennymi:

Z=aXY+b 2)

Odzwierciedla zalezno$¢ pomigdzy iloczynem dwoéch zmiennych a trzecia zmienng.
Kazda ze zmiennych wejsciowych wplywa addytywnie na wynik.

Model liniowy z dwiema zmiennymi ze $rednia réwna zero:
Z=aXY 3)

Odzwierciedla zalezno$¢ pomigdzy iloczynem dwoéch zmiennych a trzeciag zmienng.
Kazda ze zmiennych wejsciowych wptywa addytywnie na wynik. Z modelu zostat usunigty
czynnik () ze wzgledy na wymdg — jezeli zmienne predykcyjne X =0 lub Y= 0, to zmienna
przewidywana (Z) powinna by¢ réwna 0.

Model kwadratowy:
Z=aX2+bX+c 4)

Odzwierciedla zalezno$¢ pomigdzy dwoma parametrami, dajaca zamodelowac si¢ funk-
cja kwadratowa.

Po wybraniu wspoétezynnikow kolejnym krokiem jest estymacja wspotezynnikow.

Do tego etapu uzyto metody Kalmana ze wzgledu na to, ze posiadane dane sa silnie
skorelowane (informacja o ilosci podgrzanej wody i wydajnosci kolektorow zalezy silnie
od poborow wody). Metoda Kalmana to metoda regresji, ktora zostanie zastosowana do wy-
branego modelu (z modeli przedstawionych powyzej). Jezeli model zapiszemy macierzowo
jako:

Y =BX +¢ (5)

gdzie:
X — mierzona zmienna na podstawie ktorej bedziemy wykonywaé predykcje,
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B — to wektor parametrow modelu,
€ — to szum (w naszym przypadku skorelowany).
Wartos$ci zmiennej Y wyznaczy¢ mozna z zaleznosci:

Y =BX (6)

Wspotczynniki § otrzymujemy, minimalizujac btad:

Sy(B)= % (,-Y) =3 W} (7)

i=l.n i=l.n

W przypadku modeli liniowych optymalnym estymatorem wartosci 3 jest:
B=(X"X)"'X"Y (8)

Koncowym krokiem analizy jest weryfikacja, ktory model okazal si¢ najlepszy.

Na tym etapie mozna postuzy¢ si¢ dwoma kryteriami, porownujac szum pozostaty po
dopasowaniu modelu oraz prognozy. Szum pozostaly po dopasowaniu modelu to réznica
pomigdzy rzeczywistymi parametrami obiektow poddanych analizie a przewidzianymi, mo-
delem wartosciami. Jest to suma kwadratow odlegtosci pomigdzy krzywa regresji a punktem
opisujacym dany obiekt:

S? = ]z (z.-2) ©)

gdzie:
z — obserwowana warto$¢,
z — warto$¢ wyznaczona z modelu.

Im mniejszy szum , tym model lepiej dobrany. Drugim kryterium jest poréwnanie jako-
Sci predykcji. Majac okreslony model, mozna wyznacza¢ dla obiektow nie bioracych udziatu
w analizie pewne ich cechy, a nast¢pnie poréwnywac te wyestymowane cechy z rzeczywisty-
mi warto$ciami danych obiektow. Roznica to blad, ktdry rowniez nalezy minimalizowac.

-4

M= -100% (10)

Zi

Wykresy i obliczenia dla modeli matematycznych, przedstawione w pracy, zostaty wy-
konane za pomoca programu komputerowego MATLAB V 6.5, STATISTICA 99 i EXCEL
2003.

4.2. Lokalizacja i charakterystyka obiektu hadawczego

Badania zlokalizowano w miejscowosci Kamieniec Wroctawski. Miejscowosc ta poto-
zona jest w gminie Czernica, w wojewddztwie dolnoslaskim. Liczba mieszkancow tej pod-
wroctawskiej wsi wynosi okoto 1800 osob. Kamieniec Wroctawski pelni funkcjg ,,sypialni”
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Wroctawia ze wzgledu na swe potozenie bliskie aglomeracji wroctawskiej. W miejscowosci
tej przewaza zabudowa mieszkaniowa jednorodzinna.

Stanowisko badawcze wykonano w budynku jednorodzinnym wolno stojacym. Odle-
glos¢ stanowiska badawczego od granic Wroctawia wynosi niecate dwa kilometry. Doktadne
potozenie geograficzne stanowiska badawczego to 17°10"17"E 51°05"02"N.

Fot. 2. Polozenie stanowiska badawczego (1) i Obserwatorium UP we Wroclawiu (2).
© Copyright by Google Polska

Dom jednorodzinny, w ktoérym zainstalowano stanowisko badawcze, wybudowano
w 1995 1. Zrodto energii wykorzystywane do ogrzewania domu i podgrzewania wody uzyt-
kowej to gaz ciekly propan zmagazynowany w butli naziemnej o V = 2700 | znajdujacej
si¢ na terenie dziatki. Przed wykonaniem instalacji stonecznej w budynku do podgrzewania
cieptej wody uzytkowej wykorzystywany byt kociot dwufunkcyjny gazowy, GCO — DP — 23
— 07 widoczny na fotografii 3.
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Fot. 3. Widok kotta w kottowni przed modernizacja

W 2001 r. kottownia zostala gruntownie zmodernizowana i wyposazona w instalacjg
stoneczna firmy Viessmann wspomagajaca podgrzewanie wody uzytkowe;j. Stary dwufunk-
cyjny kociol gazowy zastapiony zostal nowoczesnym kottem jednofunkcyjnym firmy Vies-
smann.

Na fotografiach 4 i1 5 pokazano, jaki wplyw mialo zainstalowanie kolektoréw stonecz-
nych na wyglad elewacji budynku. Pota¢ potudniowa dachu zostata w potowie powierzchni
zagospodarowana poprzez zamontowanie dwoch kolektorow. W przysztosci istnicje moz-
liwo$¢ rozbudowy instalacji o jeden dodatkowy kolektor, ktéry mozna by zainstalowac na
wolnej potowie powierzchni potudniowej potaci dachu. Jak wida¢ wprowadzona zmiana
nie wptywa negatywnie na wyglad elewacji. Kolektory stoneczne tagodnie wkomponowuja
si¢ w wyglad elewacji, nadajac nawet pewne ozywienie monotonnej ptaskiej powierzchni
dachu.
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Fot. 4. Widok budynku przed zainstalowaniem kolektorow

Fot. 5. Widok budynku po zainstalowaniu kolektorow

Instalacja badawcza zbudowana zostata z kompletnego typowego systemu solarnego
Vitosol 100 i kotta gazowego Vitopend 100 firmy Viessmann. Dwa kolektory cieczowe, pty-
towe zainstalowano na potudniowej potaci dachu budynku, nachylonej pod katem 42° do
powierzchni terenu (rys. 4). Azymut kolektorow wzgledem potudnia wynosi 11,5° skierowania
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w kierunku wschodnim (rys. 5). Na podstawie literatury [Kaiser 1995] jest to optymalne po-
tozenie kolektorow do pozyskiwania energii w cyklu dwunastomiesigcznym.

N/
E/O\i— +5,30 570
43,70
a=42°
+/0,00

Rys. 4. Kat nachylenia i potozenie kolektorow wzgledem powierzchni terenu

11,5°

Rys. 6. Lokalizacja zainstalowanych kolektoré6w na potaci dachowej (widok z gory).
A — powierzchnia kolektorow
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Schemat stanowiska badawczego zostat pokazany na rysunku ponize;j:
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@ Kolektory stoneczne 2 x 2,5 m’ @ Wodomierz ® Separator powietrza
VITOSOL-100 @ Przeptywomierz @ Automatyka SOLARTROL-E
Zestaw pompowy SOLAR-DIVICON @ Petla termoizolacyjna @ Elastyczny przewdd przytaczeniowy
© zawor bezpieczenstwa ® Licznik ciepta U Odpowietrznik
® zbiornik na czynnik roboczy @© Czujnik temperatury @ Modut obstugowy kotta
® Naczynie wzbiorcze M Tuleja zanurzeniowa
® Pompa reczna do napetniania @ Dwuwezownicowy pojemnos$ciowy Z  Zasilanie
uktadu solarnego podgrzewacz wody VITOCELL-100 P Powrét
@ Armatura do napetniania % Punkty czerpalne CW Ciepta woda

Kociot jednofunkcyjny VITOPEND-100 ZW Zimna woda

Rys. 7. Schemat stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze (instalacja pozyskujaca energi¢ promieniowania stonecznego do
podgrzewania wody uzytkowej — Vitosol 100 i kociot Vitopend 100 wraz z oprzyrzadowa-
niem) sktada si¢ z nastgpujacych elementow:

A — dwa cieczowe kolektory sloneczne Vitosol 100 o powierzchni caltkowitej 5 m’.

Dwa kolektory Vitosol 100, widoczne na fotografiach 6 i 7, sa podstawowymi elemen-
tami instalacji stonecznej. Ich zadaniem jest przechwycenie energii promieniowania stonecz-
nego i w postaci energii cieplnej przekazanie do podgrzewacza. Gtéwny element kolektora
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Vitosol 100 stanowi ptyta miedziana z powtoka absorpcyjna Sol — Titan. Wysoce selektywna
powloka zapewnia maksymalne pochtanianie promieniowania stonecznego przy jednocze-
snej minimalnej emisji promieniowania cieplnego. Do plyty absorbera przymocowana jest
od spodu wezownica wykonana z rurki miedzianej, przez ktora przeptywa czynnik grzewczy.
W ten sposob odbierane jest ciepto wytwarzane na plycie absorbera.

Rys. 8. Kolektor cieczowy ptaski: 1 — pokrywa przezroczysta, 2 — plyta absorbera, 3 — wgzownica,
4 — wyjscia boczne, 5 — profil uszczelniajacy, 6 — ocieplenie, 7 — rama profilowa

Tabela 1
Dane techniczne kolektora stonecznego Vitosol 100
Wyszczegodlnienie Jednostka Wartos¢
Typ - s25
Powierzchnia absorbera m? 2,53
Powierzchnia czynna absorbera m? 2,50
Wymiary (szer. - wys. - gt.) mm 1138 - 2385 - 102
Sprawnos$¢ optyczna % 83
Wspotezynnik straty ciepta k| W-(m*K)! 3,68
Wspotczynnik straty ciepla k, W-(m*K)! 0,011
Cigzar kg 60
Zawarto$¢ ptynu (no$nik ciepta) litry 2,2
Dopuszczalne nadci$nienie robocze bar 6
Maksymalna temperatura postojowa °C 211

Ptyta absorbera otoczona jest z bokéw 1 od spodu skuteczna izolacja cieplna wykonana
z welny mineralnej. Dzigki temu straty ciepta kolektora sa zmniejszane do minimum. Izola-
cja cieplna jest odporna na wysokie temperatury robocze kolektora. Kolektor przykryty jest
szyba ze specjalnego szkla solarnego, grubosci 4 mm, o zmniejszonej zawartosci tlenkow
zelaza. Pozwala to na zminimalizowanie odbi¢ promieni stonecznych docierajacych do ko-
lektora. Obudowa kolektora wykonana jest z ramy aluminiowej. Przykrycie kolektora ze
szkta solarnego jest osadzone w ramie za pomoca profilu gumowego w catosci wulkanizo-
wanego.
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Fot. 6. Widok kolektorow zainstalowanych na potudniowej potaci dachowej budynku

Fot. 7. Dwa kolektory ptaskie cieczowe Vitosol 100

N — dwusystemowy podgrzewacz cieplej wody uzytkowej Vitocell 100, typ CVB.

Dwusystemowy podgrzewacz Vitocell 100 (fot. 8), o pojemnosci 300 1, wykonany jest
ze stali zabezpieczonej przed korozja powtoka emaliowana ceraprotect. Ochrong zbiornika
przed oddawaniem energii cieplnej do otoczenia tworzy skuteczna warstwa izolacyjna wy-
konana z pianki poliuretanowe;j.
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Energia cieplna, pozyskana przez kolektory stoneczne, przekazywana jest do podgrze-
wacza cieptej wody uzytkowej poprzez dolnag wegzownicg o pojemnosci 10 1 i powierzchni
grzejnej wynoszacej 1,5 m?. Niedobor energii cieplnej, uzupehiany przez kociot, przeka-
zywany jest do podgrzewacza poprzez gérna wezownicg o pojemnosci 6 1 i powierzchni
grzejnej 0,9 m?.

Fot. 8. Pojemnosciowy podgrzewacz wody uzytkowej Vitocell 100

S — elektroniczny regulator réznicowy temperatury.

Praca uktadu kolektory — podgrzewacz steruje elektroniczny regulator (fot. 9). Regulator
odbiera sygnaty przekazywane z dwoch czujnikow temperatury. Pierwszy czujnik przekazu-
je dane o temperaturze w gornej czgsci zasilajacej kolektora; natomiast drugi — warto$¢ tem-
peratury zmierzonej w dolnej czgéci podgrzewacza. W zaleznosci od ustawien parametrow
w regulatorze wiacza on 1 wylacza pompg, ktéra wymusza obieg czynnika transportujacego
energi¢ cieplna w uktadzie kolektory — podgrzewacz.
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Fot. 9. Elektroniczny regulator roznicowy temperatury

B — rozdzielacz Solar — divicon z pomp3a obiegowa.

Na fotografii 10 pokazany zostat zespot pompowy, ktorego zadaniem jest wprowadze-
nie w ruch czynnika transportujacego energi¢ cieplna, zabezpieczenie instalacji przed na-
glym wzrostem ci$nienia i zapewnienie odpowiedniej szybkosci przeptywu czynnika.

Fot. 10. Rozdzielacz Solar — divicon z pompa obiegowa
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Zestaw pompowy sktada si¢ z nastgpujacych elementow:
pompy obiegowe;j,

zaworu regulujacego szybkos$¢ przeptywu czynnika,
przepltywomierza,

przeponowego naczynia wzbiorczego,

manometru,

dwoch termometrow.

VVVVYVYY

P — kociol jednofunkcyjny Vitopend 100.

W przypadku gdy doptyw energii cieplnej dostarczanej z kolektoréw stonecznych jest
niewystarczajacy do zapewnienia odpowiedniej zadanej temperatury cieplej wody uzytko-
wej, w podgrzewaczu wlacza si¢ kociot, ktory zapewnia osiagnigcie zadanej temperatury
przez wodg. Ten niedobdr energii cieplnej uzupetnia kociot jednofunkcyjny, gazowy Vito-
pend 100 widoczny na fotografii 11.

Fot. 11. Kociot jednofunkcyjny Vitopend 100

Kociot do uzyskania energii cieplnej wykorzystuje nosnik energii konwencjonalne;j,
ktorym jest gaz ptynny propan. Sprawnos$¢ znormalizowana kotta wynosi 94% przy tempe-
raturze systemu grzewczego 75/60°C.
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W — modul obslugowy kotla.

Praca uktadu kociot — podgrzewacz steruje widoczny na fotografii 12 modut obstugowy
kotta. Za pomoca modutu ustawiamy czas i okres podgrzewania wody oraz okreslamy tem-
peraturg cieptej wody uzytkowej w zakresie od 32 do 60°C. Modut odbiera sygnat przeka-
zany z czujnika temperatury, zainstalowanego w goérnej czeéci podgrzewacza. W przypadku
zmierzenia przez czujnik temperatury nizszej niz wymagana, nast¢puje wystanie sygnatu do
kotta o uzupetnienie energii cieplnej w podgrzewaczu.

Fot. 12. Modut obstugowy kotta Vitopend 100

4.3. Aparatura pomiarowa

Gléwnymi elementami pomiarowym sa dwa cieptomierze (widoczne na fot. 13) zain-
stalowane na uktadzie:
»  kolektory — podgrzewacz,
»  kociot — podgrzewacz.

Warto$¢ energii cieplnej wyznaczana jest z zalezno$ci:

0=2A0,[J] (1)
AQ, =k AV (T, ~T,), [J] (12)

gdzie:

QO - suma pobranego ciepta [J],

AQ, — ilo$¢ ciepta pobranego w n-tym okresie integracji [J],

AV — objetos¢ przeptywajacego czynnika w n-tym okresie integracji [m’],

k, —— wspdtczynnik cieplny czynnika dla n-tego okresu integracji [J-(K-m*)'],
T, — temperatura czynnika na zasilaniu w n-tym okresie integracji [K],

T, - temperatura czynnika na powrocie w n-tym okresie integracji [K].
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Fot. 13. Widok zainstalowanych cieptomierzy.

Pomiar ilosci zuzytej energii cieplnej sprowadza si¢ do pomiaru objgtosci przeptywa-
jacego czynnika grzewczego i réznicy temperatur. Wielko$¢ energii cieplnej stanowi cat-
ke ograniczona objetosciami z iloczynu wspotczynnika cieplnego i réznicy temperatur.
Do pomiaru objgtosci przeplywajacego czynnika grzewczego wykorzystywany jest prze-
ptywomierz wirnikowy z wyj$ciem impulsowym. Odczyt pomiaru temperatury czynnika
grzewczego jest zsynchronizowany z impulsami przeptywomierza. Po przestaniu danych
do przelicznika nastepuje obliczenie energii cieplnej. Wspotczynnik cieplny k, wyznaczany
jest w oparciu o algorytm opracowany przez konstruktorow licznika i zalezny jest od T
i T, . Zawarto$¢ rejestrow RAM przepisywana jest do statej pamigci EPROM, co godzing
w momencie wywotania przez uzytkownika funkcji transmisji do czytnika. Obliczenia energii
cieplnej sa pomijane w przypadku, gdy T, - 7, < 0. Przyrosty objgtosci z kolejnych okresow
integracji stanowia sume objgtosci nosnika ciepta, a poszczegdlne przyrosty wyznaczane sa
jako iloczyny stalej przetwornika i liczby impulsoéw zliczonych w tym okresie.

Moc chwilowa jest wyznaczana po zakonczeniu okresu integracji, gdy réznica tempe-
ratur jest wigksza od zera i obliczana jako iloraz przyrostu energii cieplnej przez dhugosé
okresu integracji. Okres integracji wyznaczany jest przez impulsy pochodzace z przeptywo-
mierza. Impulsy sa zliczane i w chwili, gdy ich ilo§¢ zrowna si¢ z pewna stala liczba (tzw.
podziatem), konczy si¢ jeden okres integracji, a zaczyna drugi. Jezeli od poczatku okresu
integracji minie minuta, a zliczana ilo$¢ impulséw jest mniejsza od podziatu, to pierwszy
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pojawiajacy si¢ impuls spowoduje zakonczenie okresu integracji. Warto$§¢ mocy chwilowej
za okres jednej godziny stanowi moc maksymalna. Przeplyw chwilowy i maksymalny obli-
czany jest analogicznie jak odpowiednia moc.

K, — cieplomierz CQM - II — K / JS — 15 — 1.5 zainstalowany zostal na ukfadzie kociot
— podgrzewacz, w ktérego sktad wchodzi:

»  przeptywomierz JS — 15— 1.5

Podstawowe dane techniczne:

— $rednica nominalna 15 mm,

— przeptyw nominalny 1,5 m*h’!,

— impulsowanie 60 impulsow-1"!,

— maksymalna temp. czynnika 90°C (363 K),
— przeptyw minimalny 30 I-h..

Podstawowe dane techniczne:

— najmniejsza zliczana jednostka energii cieplnej
0,001 GJ,

— najmniejsza zliczana jednostka objgtosci nosnika
0,001m’,

— zakres temperatur nosnika 1-180°C (274 — 453 K),

— zakres roznicy temperatur 3—160°C (3—160 K),

— graniczny btad dopuszczalny +— ( 0,5+3-AT') %.

»  para czujnikow temperatury TS — 310

Podstawowe dane techniczne:

— zakres pomiarowy 0-105°C (273 — 378 K),
— zakres ro6znicy temperatur AT > 3°C (3 K),
— rezystor termometryczny Pt 100 wg PN,
Pt 500 wg DN,
— material ostony czujnika mosiadz M 60,
— doktadno$¢ pary czujnikow temperatury:
dla 2°C (2 K) <AT <5°C (5 K) E..=+-2%,
dla 5°C (5 K) <AT < 150°C (150 K) E, .= +— 1%,
— doktadno$¢ pomiaru 0,01°C (0,01 K).
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K, —cieplomierz CQM —I1/ WS — 15 — 1 zainstalowany zostal na uktadzie kolektory — pod-

grzewacz, w ktorego sktad wchodzi:

»  przeptywomierz WS — 15 —1

oy =

»  przelicznik CQM — 11

Podstawowe dane techniczne:

— $rednica nominalna 15 mm,

— przeptyw nominalny 1 m*h,

— impulsowanie 1 impuls-l,

— maksymalna temp. czynnika 120°C (393 K),
— przeptyw minimalny 40 I'h.

Podstawowe dane techniczne:

— najmniejsza zliczana jednostka energii cieplne;j
0,001 GJ,

— najmniejsza zliczana jednostka objgtosci nosnika
0,001 m?,

— zakres temperatur nosnika 1-180°C (274453 K),

— zakres ro6znicy temperatur 3—160°C (3—-160 K),

— graniczny blad dopuszczalny + — (0,5+3-AT") %.

»  para czujnikow temperatury TS — 200

stal IHI8NO,
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Podstawowe dane techniczne:

— zakres pomiarowy 0—180°C (273-453 K),
— zakres ro6znicy temperatur AT > 3°C (3 K),
— rezystor termometryczny Pt 100 wg PN,

Pt 500 wg DN,
— material ostony czujnika mosiadz M 60,
— material ostony zewngtrznej mosiadz M 60,

— doktadno$¢ pary czujnikow temperatury:
dla2°C 2K)<AT<5°C(5K) E, =+-2%,
dla 5°C (5 K) <AT < 150°C (150 K) E, =+~ 1%,
— doktadno$¢ pomiaru 0,01°C (0,01 K).




Czujniki dostarczane sa w parach. Dobor w pary odbywa si¢ komputerowo w oparciu
o wymagania okreslone w migdzynarodowym zaleceniu dotyczacym cieptomierzy ,,Heat
Meters” OIML R75. Doktadnos¢ doboru w pary jest zawgzona do 0,04°C — spetnia wymaga-
nia klasy IV (DIN IEC 751).

H — wodomierz do pomiaru zuzycia cieptej wody uzytkowej, widoczny na fotografii 14,
zainstalowany zostat na instalacji doprowadzajacej zimna wodg¢ do podgrzewacza.

Fot. 14. Wodomierz
Podstawowe dane techniczne:
— maksymalna temperatura wody 30°C,
— przepltyw nominalny 1,5 m*h'.

L, — czujnik temperatury w kolektorze, ktorego zamocowanie i lokalizacja przedstawiona
zostata na rysunku 9.

Rys. 9. Zamocowanie czujnika tempe-
ratury w kolektorze: A — gorna czg$¢
kolektora, B — rurka przytaczeniowa,
C — obejma profilowa, D — tréjnik, E
— tuleja zanurzeniowa, F — skrecana
ztaczka odprezajaca, G — czujnik tem-
peratury




W kolektorze (A) umieszczona jest rurka przytaczeniowa (B), ktora przymocowana jest
do kolektora za pomoca obejmy profilowej (C). Nastgpnie do rurki przytaczeniowej (B) za
pomoca zlaczki zaciskowej pier§cieniowej przymocowany jest trojnik (D), do ktérego wpro-
wadzona jest tuleja zanurzeniowa (E). Czujnik temperatury (G) zostat umieszczony w tulei
zanurzeniowej (E) 1 za pomoca skrgcanego ztacza odprezajacego (F) zabezpieczony przed
wypadnigciem z tulei.

L,, L, — czujniki temperatury w dolnej i gornej czgsci dwusystemowego podgrzewacza
cieptej wody uzytkowe;.

\

Rys. 10. Usytuowanie tulei zanurzeniowych w podgrzewaczu, w ktorych umieszczone zostaty czujniki
temperatury: A — czujnik temperatury przekazujacy pomiar do modutu obstugowego kotta,
B — czujnik temperatury przekazujacy pomiar do elektronicznego regulatora réznicowego
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5. ANALIZA WYNIKOW BADAN

W rozdziale piatym zostata przeprowadzona wnikliwa analiza badan dotyczaca badanej
instalacji stoneczne;j.

5.1. Mozliwos¢ wykorzystania instalacji stonecznych
w budownictwie mieszkaniowym

Najwigcej uwagi poswigca si¢ obecnie badaniom mozliwosci wykorzystania energii sto-
necznej. Zasilana przez Stonce przyroda jest praktycznie niewyczerpalnym zrodtem energii.
Energia stoneczna jest bezpieczna, czysta i dostgpna dla catego globu ziemskiego. Stonce
emituje energi¢ w formie promieniowania elektromagnetycznego. Docierajace do Ziemi pro-
mieniowanie sktada si¢ z promieniowania bezposredniego i rozproszonego — w zaleznosci od
stopnia zachmurzenia (rys. 11).

‘:\J> Bezposrednie Catkowite promieniowanie stoneczne

:{> Odbite
-

Absorpcja

Rys. 11. Elementy promieniowania catkowitego [Lewandowski 2001]

Okoto 30% promieniowania docierajacego do atmosfery zostaje odbite w postaci pro-
mieniowania widzialnego i ultrafioletowego z powrotem do przestrzeni kosmicznej, ok. 47%
ulega pochlanianiu i remitowaniu ponownie do kosmosu w postaci promieniowania pod-
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czerwonego. Pozostate 23%, to rzeczywisty strumien promieniowania stonecznego, ktory
uczestniczy w obiegu hydrologicznym [Lewandowski 2001]. Tylko okoto 0,03% energii
promieniowania stonecznego zostaje zuzyte przez fotosyntezg. Jak wielka ilo$¢ energii sto-
necznej dociera do powierzchni ziemi (mimo filtracyjnego dziatania atmosfery), wskazuje
fakt, Ze jest ona okoto dwadziescia tysigey razy wigksza od catkowitej energii produkowane;j
aktualnie przez ludzkos$é. Wykorzystaniu tych ogromnych iloéci energii stonecznej staty do
niedawna na przeszkodzie wzgledy techniczne, a obecnie w coraz mniejszym stopniu — eko-
nomiczne.

W idealnych warunkach, w naszych szerokosciach geograficznych, suma promienio-
wania bezposredniego i rozproszonego docierajacego do powierzchni terenu osiaga maksy-
malng warto$¢ chwilowa 1 kW-m?. Po odjeciu strat kolektora, ktore wahaja sie w granicach
ok. 30%, otrzymujemy maksymalna moc uzytkowa kolektora stonecznego, ktéra wynosi 0,7
kW-m?2, Warto$¢ energii doptywajacej do kolektora jest rozna i zalezy od pory roku, wa-
runkéw atmosferycznych i ustawienia ptaszczyzny kolektora wzglgdem padania promieni
stonecznych.

Na rysunkach 12 i 13 zaprezentowano wyniki badan (stanowisko badawcze w Kamien-
cu Wroctawskim) z dwoch lat kalendarzowych 2002 i 2003. Procentowo zostato przedsta-
wione pokrycie zapotrzebowania na energig cieplna do podgrzewania wody uzytkowej przez

100 89,1

instalacjg stoneczna w poszczegdlnych miesigcach.
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Rys. 12. Pokrycie zapotrzebowania na energi¢ cieplna przez instalacjg stoneczna dla okresu I-XII 2002 r.
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Rys. 13. Pokrycie zapotrzebowania na energi¢ cieplna przez instalacjg stoneczng dla okresu I-XII 2003 r.
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Jak wynika z wykresow, od kwietnia az do wrzesnia energia cieplna byta pozyskiwana
efektywnie na poziomie ponad 85%. W pozostatych miesiacach efektywnos$¢ pozyskiwania
energii cieplnej byla mniejsza i spadta w grudniu 2002 r. az do 18%. W skali roku 2002
efektywnos$¢ pozyskiwania energii cieplnej przez instalacj¢ stoneczna wyniosta 72,59%, na-
tomiast w roku 2003 — 76,0%.

Na rysunkach 14 i 15 zostaly przedstawione stupkowo dzienne ilosci energii cieplnej,
ktora zostata pozyskana z energii promieniowania stonecznego i dostarczona do podgrzewa-
cza do podgrzania wody uzytkowej.
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Rys. 14. Dzienne ilosci energii cieplnej pozyskanej przez kolektory stoneczne (powierzchnia 5 m?)
dla okresu I-XII 2002 .
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Rys. 15. Dzienne ilosci energii cieplnej pozyskanej przez kolektory stoneczne (powierzchnia 5 m?)
dla okresu I-XII 2003 r.
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Ilo$¢ energii cieplnej pozyskanej w roku 2002 przez kolektory stoneczne wyniosta 8,846
GJ, a w roku 2003 byto 10,061 GJ. W roku 2002 najwigkszy doplyw energii cieplnej, jaki
zaobserwowano, wystapit dnia 11 marca i wyniost 71 MJ. Z kolei w roku 2003 najwigkszy
doplyw energii byt w dniach 14, 17 kwietnia i liczyt on takze 71 MJ. W marcu, kwietniu
i maju zaobserwowano dos$¢ znaczny wzrost ilosci energii cieplnej potrzebnej do podgrzewa-
nia wody uzytkowej przez instalacjg¢ stoneczng i kociot. W tych wiosennych miesiacach byto
mozliwe sprawniejsze pozyskiwanie energii cieplnej przez kolektory, poniewaz wystgpowa-
ta wigksza ilo$¢ godzin ustonecznienia, promienie stoneczne w potudnie padaty pod katem
prostym w stosunku do powierzchni kolektoréw i zimna woda doprowadzana do podgrzewa-
cza miata niska temperaturg (tab. 2).

Tabela 2
Zbadana temperatura doprowadzanej zimnej wody do podgrzewacza
w roznych okresach prowadzonych badan
Dat 3 stycznia 17 lutego 29 marca 23 maja 5 lipca
a 2002 1. 2003 r. 2002 . 2003 r. 2002 1.
Temperatura ['C] 7 7 10 15 20

Na rysunkach 16 i 17 zostaly przedstawione slupkowo dzienne ilosci energii cieplne;j,
uzupelnionej przez kociot jednofunkcyjny, ktora zostata dostarczona do podgrzewacza i po-
stuzyta do podgrzania wody uzytkowe;.

Ilo$¢ energii cieplnej uzupehionej przez kociot w roku 2002 wyniosta 3,341 GJ,
a w roku 2003 bylo 3,169 GJ. Z wykreséw wynika, ze uzupetnianie energii cieplnej przez
kociot od kwietnia do wrzesnia odbywato si¢ sporadycznie, jako pojedyncze wilaczenia,
a uzupetniana energia cieplna byta na niewielkim poziomie.
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Rys. 16. Dzienne ilosci energii cieplnej uzupetionej przez kociot jednofunkcyjny
dla okresu I-XII 2002 r.
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Rys. 17. Dzienne ilo$ci energii cieplnej uzupetionej przez kociot jednofunkcyjny dla okresu I-XII 2003 r.

Przedstawione wyniki badan pokazuja m.in. faktyczna ilo$¢ energii cieplnej dostarczo-
nej do podgrzewacza z pominigciem strat cieplnych wystgpujacych na kolektorach i instala-
cji transportujacej czynnik, ktory przenosi energi¢ cieplna. Czujniki temperatury, mierzace
temperatur¢ czynnikow transportujacych energi¢ cieplng zostaly umieszczone jak najblizej
wejs¢ 1 wyjs¢ wezownic z podgrzewacza (fot. 15).

Fot. 15. Wejscia instalacyjne i miejsca zainsta-
lowania czujnikow temperatury w pojemnoscio-
wym dwusystemowym podgrzewaczu cieplej
wody uzytkowej Vitocell 100

41



Nalezy zaznaczy¢, ze pewna czgs$¢ energii cieplnej zmagazynowana w podgrzewaczu zo-
staje oddana do otoczenia. Wedtug normy DIN 4753 — 8 przy temperaturze pomieszczenia wy-
noszacej 20°C i temperaturze wody uzytkowej 65°C straty te beda wynosi¢ 2,2 kWh-(24 h)'.

Wyniki uzyskane ze stanowiska badawczego dla okreséw XI-XII 2001 r., I-XI1 2002 r.,
[-XII 2003 r. w rozbiciu na poszczego6lne miesiace zostaly przedstawione w tabeli 3. Ilos¢
energii cieplnej dostarczonej przez kolektory stoneczne do podgrzewacza wyniosta w ciagu
roku 2002 — 8,846 GJ, natomiast ilo$¢ energii cieplnej uzupetnionej przez kociot to 3,341 GJ.
W sumie do podgrzania wody w podgrzewaczu zuzyte zostato 12,187 GJ energii cieplne;j.
W czasie 57 dni w roku 2002 kolektory stoneczne nie pracowaty, co oznacza, ze ilos¢ energii
promieniowania catkowitego byta na niskim poziomie, niewystarczajacym, aby kolektory
tg energi¢ mogly przejac. Kociot w ciagu roku nie pracowat przez 160 dni, co oznacza, ze
podczas tych dni w 100% energi¢ cieplna do podgrzewania wody uzytkowej dostarczyty
kolektory stoneczne. Przeptyw czynnika transportujacego energig cieplna w uktadzie kolek-
tory — podgrzewacz w ciagu roku 2002 wyniost 342,118 m?, natomiast przeptyw czynnika
transportujacego energi¢ cieplna w uktadzie kociol — podgrzewacz w ciagu tego roku to
76,215 m?. Tlo$¢ cieptej wody uzytkowej podgrzanej w podgrzewaczu w ciagu roku 2002
wyniosta 70,088 m>.

Tabela 3
Wyniki badan dla listopada, grudnia 2001 r. oraz dla miesigcy 2002 r. 1 2003 .
Energia | Energia . ! Przeplyw
kolekto- | kociot— Procent.o Posto] Postoj Przep kociot— | Wodo-
X E |wy udziat| kolekto- kolektory— .
Data | Ty-pod- | pod- ) kotta pod- mierz
E row podgrzew.
grzew. | grzew. KoL grzew.

E,, [GI]|E,,,[GI]| [GI] [%] [dni] | [dni] | V. [m°] |V, [m*]|V, [m’]

KoL Kor WwOoD

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Lis.-01 | 0,299 0,471 | 0,770 | 38,831 11 13,754 | 12,077 | 5,793

Gru.-01| 0,109 0,818 | 0,927 | 11,758 20 4,977 16,651 | 6,536

(e

Sty.-02 | 0,371 0,588 | 0,959 | 38,686 16,378 | 11,818 | 6,053

1
0
P 0,408 1,289 1,697 31 1 18,731 | 28,728 | 12,329
0
3

Luty-02| 0,545 0,339 | 0,884 | 61,652 4 23,545 7,667 5,570
Mar.-02| 0,881 0,282 1,163 | 75,752 2 11 34,071 6,219 6,108
Kwi.-02| 1,010 0,123 1,133 | 89,144 0 16 45,362 3,494 5,791
Maj.-02| 1,164 0,010 | 1,174 | 99,148 0 30 41,735 0,426 5,251
Cze-02| 1,027 0,028 | 1,055 | 97,346 1 25 36,243 1,008 5,529
Lip.-02 | 1,002 0,036 | 1,038 | 96,532 0 27 36,379 1,327 5,786
Sie.-02 | 1,062 0,028 | 1,090 | 97,431 1 28 37,798 1,001 5,520
Wrz.-02| 0,877 0,149 | 1,026 | 85,478 2 17 34,548 4,999 5,994
Paz.-02 | 0,425 0,431 | 0,856 | 49,650 5 16,911 10,385 | 6,094
Lis.-02 | 0,309 0,538 | 0,847 | 36,482 15 0 11,915 | 11,386 | 5,943
Gru.-02| 0,173 0,789 | 0,962 | 17,983 17 0 7,233 16,485 | 6,449
)y 8,846 3,341 | 12,187 | 72,586 57 160 | 342,118 | 76,215 | 70,088
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Tabela 3 cd.

1 2 3 4 5 6 8 9 10
Sty.-03 | 0,213 | 0,799 | 1,012 | 21,047 20 8,014 | 15289 | 6278
Luty-03 | 0,684 | 0389 | 1,073 | 63,747 6 24394 | 7,863 | 5,656
Mar-03 | 1,110 | 0227 | 1,337 | 83,022 4 16 | 41,672 | 5211 | 6,092
Kwi-03| 1,182 | 0,112 | 1,294 | 91,345 0 17 | 46,033 | 2,819 | 5326
Maj-03 | 1,249 | 0,036 | 1,285 | 97,198 0 27 | 43,121 | 1,132 | 5,599
Cze-03 | 0,998 | 0015 | 1,013 | 98519 0 27 | 35604 | 0,578 | 5,267
Lip-03 | 1,005 | 0,039 | 1,044 | 96,264 0 27 | 36,586 | 1,405 | 5818
Sie-03 | 1,207 | 0,005 | 1,212 | 99,587 0 30 | 40249 | 0215 | 5,620
Wrz-03| 1,071 | 0,080 | 1,151 | 93,050 1 21 | 35589 | 2,676 | 5,758
Paz.-03 | 0,612 | 0,365 | 0,977 | 62,641 8 22,492 | 8871 | 6,681
Lis-03 | 0,428 | 0455 | 0,883 | 48471 10 18,772 | 10,074 | 5,954
Gru.-03 | 0,302 | 0,647 | 0,949 | 31,823 15 12,830 | 13,784 | 6,336

) 10,061 | 3,169 | 13,230 | 76,047 64 181 | 365356 | 69,917 | 70,385

Rozbior wody z podgrzewacza byt dokonywany przez wszystkie dni w okresie roku
2002 (rys. 18). Srednio w ciagu doby pobierane byto 192,02 1 cieptej wody uzytkowej z pod-
grzewacza. Rozbior wody byl oczywiscie zroznicowany od najmniejszego 45 1 (9 stycznia
2002 r.) na dobg do 418 1 (12 stycznia 2002 r.) na dobg.

W roku 2003 ilo$¢ energii cieplnej dostarczonej przez kolektory stoneczne do podgrze-
wacza wyniosta 10,061 GJ, natomiast ilo§¢ energii cieplnej uzupelionej przez kociot to
3,169 GJ. W sumie w roku 2003 do podgrzania wody w podgrzewaczu zuzyte zostato 13,230
GJ energii cieplnej. Przez 64 dni w ciagu roku 2003 kolektory stoneczne nie pracowaty, co
oznacza, ze ilo$¢ energii promieniowania catkowitego byta na niewielkim poziomie, nie-
wystarczajacym, aby kolektory t¢ energi¢ mogtly przejac. Kociot w 2003 roku nie pracowat
przez 181 dni. Oznacza to, ze podczas tych dni w 100% energi¢ cieplna do podgrzewania
wody uzytkowej dostarczyty kolektory stoneczne. Przeptyw czynnika transportujacego ener-
gi¢ cieplna w uktadzie kolektory — podgrzewacz w ciagu roku 2003 wynidst 365,356 m?,
natomiast przeplyw czynnika transportujacego energi¢ cieplng w uktadzie kociot — podgrze-
wacz w ciagu tego roku to 69,917 m?. Ilos¢ cieptej wody uzytkowej podgrzanej w podgrze-
waczu w ciagu roku 2003 wyniosta 70,385 m?.
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Rys. 18. Dzienne ilo$ci pobranej cieptej wody z podgrzewacza dla okresu I-XII 2002 r.
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Rys. 19. Dzienne ilosci pobranej cieptej wody z podgrzewacza dla okresu I-XII 2003 r.

Rozbior wody z podgrzewacza byt dokonywany przez wszystkie dni w okresie roku
2003 (rys. 19). Srednio w ciagu doby pobierane bylo 192,84 1 cieptej wody uzytkowej
z podgrzewacza. Rozbior wody byt zroznicowany od najmniejszego 31 1 (9 lutego 2003 r.) na
dobeg do 3851 (31 pazdziernika 2003 r.) na dobg.

Miesiacem o najmniejszej efektywnosci pozyskiwania energii cieplnej w czasie trwania
badan byl grudzien 2001 r., w ktorym az przez dwadzieScia dni wystapit brak jej doptywu
z uktadu kolektory — podgrzewacz przy codziennym uzupehieniu tej energii z uktadu
kociot — podgrzewacz. Ilo$¢ energii cieplnej uzyskana z kolektorow wyniosta 0,109 GJ,
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co stanowito 11,8% zapotrzebowania w tym miesiacu. W kolejnym miesiacu styczniu 2002
r. takze wystapito codzienne uzupehianie energii cieplnej z uktadu kociol — podgrzewacz,
ale juz tylko przy dziesigciodniowym postoju uktadu kolektory — podgrzewacz. Ilos¢ energii
cieplnej w styczniu 2002 r., ktdra otrzymano z kolektorow, byta juz 3,4 razy wigksza niz ilo§¢
tej energii, ktora uzyskano w grudniu 2001 r. i zaspokoita ona zapotrzebowanie do podgrze-
wania wody w 38,7%.

W marcu 2002 r. ilo$¢ energii cieplnej catkowitej zuzytej do podgrzewania wody uzyt-
kowej wyniosta 323,1 kWh. W stosunku do stycznia 2002 r. ilo$¢ energii cieplnej dostar-
czonej do podgrzewacza wzrosta o 21,3%, co wiazato si¢ migdzy innymi ze zwigkszonym
zuzyciem cieptej wody. Od maja 2002 r. mozna byto uzyskaé wigksza ilo$¢ energii cieplnej,
ktora moglismy zmagazynowac w podgrzewaczu. Ze wzgledu jednak na zabezpieczenie za-
sobnika przed kamieniem kottowym w gdrnej jego czgSci nastgpowato podgrzewanie wody
maksymalnie do 64°C przy ustawieniu wytaczenia doptywu energii cieplnej z kolektorow po
osiagnigciu 50°C przez czujnik w dolnej czgsci podgrzewacza. W maju temperaturg w dolne;j
czescei podgrzewacza ograniczono do 40°C, aby w jego gornej czgsci temperatura wody nie
przekroczyta 65°C.

Miesiacem o najwigkszej efektywnoS$ci pozyskiwania energii cieplnej w czasie trwa-
nia badan byt sierpien 2003 r., w ktdrym az przez trzydziesci jeden dni wystapit doptyw
tej energii z uktadu kolektory — podgrzewacz przy tylko jednodniowym uzupetnieniu ener-
gii cieplnej z uktadu kociot — podgrzewacz. Ilo§¢ energii cieplnej uzyskana z kolektorow
wyniosta 1,207 GJ, co stanowito 99,6% zapotrzebowania tej energii do podgrzania wody
w tym miesiacu. W maju, zaréwno w 2002 r. (1,164 GJ), jak i 2003 r. (1,249 GJ) pozyskano
najwigcej energii cieplnej z uktadu kolektory — podgrzewacz do podgrzania wody uzytko-
wej. Zwiazane to jest z tym, iz po okresie zimowym doprowadzana woda do podgrzewacza
jest jeszcze stosunkowa chtodna przy wystepujacych juz wysokich temperaturach powietrza
otoczenia i duzym ustonecznieniu.

Na kolejnych stronach zostaty przedstawione wykresy obrazujace szesnastogodzinny
charakter pracy instalacji stonecznej dla charakterystycznych dni w skali roku. Badania in-
stalacji prowadzone byly od godziny 7% do 23% z cogodzinnym odczytem pomiardéw z przy-
rzadow badawczych (cieptomierzy, wodomierza, czujnika temperatury powietrza otoczenia,
czujnikow temperatury: w kolektorze i w gornej czgsci dwusystemowego podgrzewacza cie-
ptej wody uzytkowe;j).

Rysunek 20 przedstawia wyniki badan przy dtugosci dnia od wschodu do zachodu Ston-
ca wynoszacej 8 godzin, 2 minuty i 29 sekund. W tym czasie na zewnatrz budynku panowaty
dos¢ niskie temperatury powietrza otoczenia od -13°C o godzinie 7%, -8°C o 12% do -17°C
0 21%, Przy tak krotkim dniu, matym ustonecznieniu wynoszacym 6,5 h, niskiej temperaturze
powietrza otoczenia i do$¢ duzym rozbiorze wody, rzgdu 231 1, uzyskano 32 MJ energii ciepl-
nej z kolektorow stonecznych, co stanowito az 61,54% pokrycia zapotrzebowania na ener-
gi¢ cieplna w ciagu catej doby. Maksymalna temperatura czynnika transportujacego energi¢
cieplna na zasilaniu dla uktadu kolektory — podgrzewacz, ktora uzyskano w ciagu tego dnia,
wyniosta 36°C przy temperaturze powietrza otoczenia -8°C i mocy chwilowej 2 kW.

Rysunek 21 przedstawia wyniki badan przy dtugosci dnia od wschodu do zachodu Ston-
ca wynoszacej 10 godzin, 8 minut i 2 sekundy. W tym czasie na zewnatrz budynku panowaty
niskie temperatury powietrza otoczenia od -13°C o godzinie 7%, 0°C o 13% do -10°C o0 22%.
Przy dtuzszym dniu, ustonecznieniu wynoszacym 5,9 h, niskiej temperaturze powietrza oto-
czenia i do$¢ duzym rozbiorze wody, rzgdu 220 1, uzyskano 42 MJ energii cieplnej z kolekto-
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réw stonecznych, co stanowito 87,50% pokrycia zapotrzebowania na energi¢ cieplna w ciagu
catej doby. Maksymalna temperatura czynnika transportujacego energi¢ cieplna na zasilaniu
dla uktadu kolektory — podgrzewacz, ktora uzyskano w ciagu tego dnia, wyniosta 52°C przy
temperaturze powietrza otoczenia 0°C i mocy chwilowej 2,5 kW.
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Rys. 20. Przebieg pracy instalacji badawczej dnia 3 stycznia 2002 r.
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Rys. 21. Przebieg pracy instalacji badawczej dnia 17 lutego 2003 .
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Rysunek 22 przedstawia wyniki badan przy dtugosci dnia od wschodu do zachodu Ston-
ca wynoszacej 12 godzin, 46 minuty i 8 sekund. W czasie tych badan na zewnatrz budynku
panowaly juz do$¢ dobre dla wydajnej pracy kolektoréw temperatury powietrza otoczenia
od 1°C o godzinie 7%, 13°C o 12% do 4°C o 21%. Przy dluzszym dniu, wigkszym ustonecz-
nieniu wynoszacym 10,1 h, umiarkowanej temperaturze powietrza otoczenia i dos¢ duzym
rozbiorze wody, rzedu 225 1, uzyskano 63 MJ energii cieplnej z kolektorow stonecznych, co
stanowito 100,00% pokrycia zapotrzebowania na t¢ energi¢ w ciagu catej doby. Maksymalna
temperatura czynnika transportujacego energi¢ cieplna na zasilaniu dla uktadu kolektory —
podgrzewacz, ktora uzyskano w ciagu tego dnia, wyniosta 65°C przy temperaturze powietrza
otoczenia 15°C i mocy chwilowej 2 kW.
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Rys. 22. Przebieg pracy instalacji badawczej dnia 29 marca 2002 r.

Rysunek 23 przedstawia wyniki badan przy dtugosci dnia od wschodu do zachodu Ston-
ca wynoszacej 15 godzin, 55 minuty i 17 sekund. W czasie badan na zewnatrz budynku
panowaty dobre temperatury powietrza otoczenia dla wydajnej pracy kolektoréw od 14°C
o godzinie 7%, 25°C o 15% do 16°C o 23%. Przy dtuzszym dniu, wiekszym ustonecznie-
niu wynoszacym 8,2 h, wysokiej temperaturze powietrza otoczenia i dos¢ duzym rozbiorze
wody, rzedu 258 1, uzyskano 63 M1J energii cieplnej z kolektorow stonecznych, co stanowito
100,00 % pokrycia zapotrzebowania na energig¢ cieplng w ciagu catej doby. Maksymalna
temperatura czynnika transportujacego energi¢ cieplna na zasilaniu dla uktadu kolektory —
podgrzewacz, ktora uzyskano w ciagu tego dnia, wyniosta 65°C przy temperaturze powietrza
otoczenia 24°C i mocy chwilowej 3 kW.

Rysunek 24 przedstawia wyniki badan przy dtugosci dnia od wschodu do zachodu Ston-
ca wynoszacej 16 godzin, 22 minuty i 52 sekundy. W okresie badan na zewnatrz budynku
panowaty dobre dla wydajnej pracy kolektorow temperatury powietrza otoczenia od 14°C
0 godzinie 7%, 25°C o 16% do 16°C o 23%, Przy dtuzszym dniu, wiekszym ustonecznieniu
wynoszacym 13,6 h, wysokiej temperaturze powietrza otoczenia i do$¢ duzym rozbiorze
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wody, rzedu 264 1, uzyskano 63 MJ energii cieplnej z kolektorow stonecznych, co stanowi-
o 100,00% pokrycia zapotrzebowania na energig cieplna w ciagu catej doby. Maksymalna
temperatura czynnika transportujacego energi¢ cieplna dla pracujacej instalacji, na zasilaniu
dla uktadu kolektory — podgrzewacz, ktora uzyskano w ciagu tego dnia, wyniosta 69°C przy
temperaturze powietrza otoczenia 24°C i mocy chwilowej 2,8 kW.
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Rys. 24. Przebieg pracy instalacji badawczej dnia 5 lipca 2002 r.
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Wedtug danych Polskiego Towarzystwa Energetyki Stonecznej w Polsce na powierzch-
ni¢ 1 m? dociera rocznie 950-1250 kWh energii promieniowania stonecznego. Po analizie
przeprowadzonych badan mozna zatozy¢, ze dla instalacji podobnych do badanej uzyska si¢
ponad 2400 kWh energii w skali roku (525,2 kWh-m™ pow. kolektorow). Efektywnos¢ tego
typu instalacji pracujacych we Wroctawiu i okolicach oceni¢ mozna na ponad 72% pokrycia
zapotrzebowania na energig cieplng przez instalacje stoneczna potrzebna do podgrzania wody
uzytkowej w okresie rocznym. Nawet przy niesprzyjajacych warunkach meteorologicznych
i dla okresu o najmniejszym mozliwym ustonecznieniu kolektory stoneczne ptaskie, cieczo-
we sa w stanie przejac tg tak niewielka ilo$¢ energii promieniowania stonecznego z az ponad
61% efektywnoscia (badania instalacji dla 3 stycznia 2002 r.).

5.2. Warunki meteorologiczne

Istotnym problemem w odbiorze energii stonecznej przez kolektory jest niska gestosé
strumienia promieniowania i rézny doptyw tej energii w réznych porach dnia i roku. Ilos¢
energii promieniowania stonecznego, jaka dociera do powierzchni Ziemi, zalezy od wielu
czynnikow. Gtowne czynniki, ktore maja decydujacy wpltyw na ilo§¢ promieniowania sto-
necznego docierajacego do powierzchni Ziemi, to stan atmosfery i uwarunkowania astrono-
miczne.

Energia docierajaca do kolektora przy bezchmurnym niebie w czerwcu, kiedy Stonce
jest najwyzej nad horyzontem (62,4°), jest najwigksza. Natomiast w grudniu, kiedy Stonce
znajduje si¢ najnizej nad horyzontem (15,5°), wartos¢ tej energii jest najmnicjsza. Rozni-
ca w ilo$ci energii stonecznej, jaka dociera do powierzchni Ziemi, pomigdzy tymi dwoma
okresami, jest wrgez kontrastowa. W analizowanej szeroko$ci geograficznej — do gornej gra-
nicy atmosfery doptywa w grudniu okoto 6 razy mniej energii niz w czerwcu [Podogrocki
1976]. Przy powierzchni Ziemi kontrasty te sa jeszcze wigksze 1 w Obserwatorium na Swoj-
cu dochodza w poszczegolnych latach, przy maksimum letnim przesuwajacym si¢ pomigdzy
majem a lipcem (czasami sierpien), do 12—15-krotnosci [Brys K., Bry$ T. 2001]. Decyduja
o tym nie tylko sezonowe zmiany w kacie padania promieni stonecznych, lecz rowniez dhu-
g0s$¢ dnia, zachmurzenie oraz wilgotnos$¢ i zmgtnienie powietrza (czyli obecno$¢é w powietrzu
pary wodnej i acrozoli, ktore ksztattuja jego przezroczystos¢ 1 wlasciwosci absorpcyjne).

Wplyw na ilo§¢ energii dochodzacej do kolektora ma takze zachmurzenie nieba. Jak
wiadomo, najwigksza liczba godzin ustonecznienia wystgpuje w miesiacach letnich. Przy
bezchmurnym niebie i w warunkach idealnej przejrzysto$ci promieniowanie bezposrednie
moze stanowi¢ 90% promieniowania catkowitego docierajacego do powierzchni Ziemi, osia-
gajac warto$¢ w miesiacach letnich w potudnie 1050 W-m2. Natomiast przy catkowitym
zachmurzeniu nieba w tym samym okresie do Ziemi dociera tylko promieniowanie rozpro-
szone, ktorego warto$¢ waha si¢ od 50 do 150 W-m?[Chochowski i Czekalski 1999]. Naj-
mniejsza liczba godzin ustonecznienia przypada na okres zimnych poér roku (pazdziernik
— marzec). Dodatkowo odbior i tak niewielkiej ilo$ci energii, przypadajacej na okres zimnej
pory roku, obnizaja wystepujace o tej porze silniejsze wiatry i nizsze temperatury powietrza
otoczenia.

Jak wida¢ z powyzszych stwierdzen, gtéwnymi czynnikami meteorologicznymi, ktore
maja wptyw na pozyskiwanie energii Stonca przez kolektory stoneczne, sa: ustonecznienie,
promieniowanie catkowite i temperatura powietrza otoczenia. W dalszej czg$ci pracy, opisane
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zostang warunki meteorologiczne zmierzone w Obserwatorium Agro- i Hydrometeorologii
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu-Swojcu, ktore znajduje si¢ w bliskiej odleglo-
$ci od stanowiska badawczego w odniesieniu do danych meteorologicznych z wielolecia.

Dane meteorologiczne: ustonecznienie (mierzone heliografem Campbell — Stokesa na
wysokosci 1,5 m), natgzenie promieniowania stonecznego catkowitego (napromienienie
na wysokosci 1,5 m, mierzone pyranometrem Janiszewskiego) oraz temperatura powietrza
(z wysokosci 2 m) w postaci wartosci sum lub srednich dobowych uzyskane zostaty z Obser-
watorium Agro- i Hydrometeorologii Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu-Swojcu.

Stanowisko badawcze znajduje si¢ na obszarze agroklimatycznym umiarkowanie wil-
gotnym, cieptym i umiarkowanie stonecznym. Wedtug mapy klimatycznej Polski Romera
panuje tutaj klimat stosunkowo tagodny w szczegdélnosci nad Odra (najdtuzsze lato i najkrot-
sza zima w kraju). Na Nizinie Slaskiej okres wiosenno-letni odpowiada warunkom przeciet-
nym w Polsce, a okres jesienno-zimowy jest przewaznie suchy [Bac i Rojek 1979]. Zgodnie
z rejonizacja rolniczo-klimatyczng [Schmuck 1959] stanowisko badawcze lezy w ,,Dziel-
nicy wroctawskiej”, obejmujacej Nizing Slaska, ktora jest najcieplejszym rejonem Polski.
Srednia wieloletnia (1961-1995) érednio roczna temperatura powietrza dla Obserwatorium
Wroctaw — Swojec wynosi 8,54°C [Brys 1997]. Natomiast $rednia wieloletnia (1961-1995)
suma roczna ustonecznienia ksztaltuje si¢ na poziomie 1418,2 h [Brys 1997]. Suma roczna
promieniowania catkowitego dla $redniej wicloletniej (1961-1995) osiaga warto$¢ 3719,9
MJ'm? [Bry$ 1997]. Srednie wieloletnie (1961-1995) sumy opadéw atmosferycznych w re-
jonie nizinnym Dolnego Slaska wynosza 550-600 mm.

5.2.1. Ustonecznienie

Uslonecznienie oceniono na podstawie danych uzyskanych z Obserwatorium Agro-
i Hydrometeorologii Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu-Swojcu. Przebieg sum do-
bowych ustonecznienia dla lat 2002 i 2003 przedstawiono na rysunkach 25 i 26.
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Rys. 25. Ustonecznienie dla 2002 r.
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Rys. 26. Ustonecznienie dla 2003 .

Rozpatrywano je w porownaniu z wartosciami $rednimi z wielolecia 1961-1995. Na
rysunku 27 zostaly przedstawione wartosci odchylenia sum miesigcznych, srednich okre-
sowych i rocznych od $redniego wieloletniego ustonecznienia dla analizowanego okresu lat
2002 i 2003.
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Rys. 27. Odchylenie sum miesigcznych, Sredniego rocznego i okresowego ustonecznienia
od wartosci $rednich z wielolecia 1961-1995 dla Obserwatorium Wroctaw-Swojec
w latach kalendarzowych 2002 i 2003
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Tabela 4
Miesigezne, srednie okresowe i roczne ustonecznienie [h] na tle wielolecia wedtug Obserwatorium
Wroctaw-Swojec [Brys$ 1997]

Lata Miesiac Okres

I 1I 1 v \% VI -1 IV-VI | I-XII

1961— 41,1 58,5 95,9 136,4 194,7 189,8 65,17 | 173,63 | 118,18

1995 VIl VIII X X X1 x| vieix | xexu

203,0 194,0 129,5 100,6 43,4 31,3 175,5 58,43

Suma roczna ustonecznienia w roku 2002 wyniosta 1649,1 godzin, przekraczajac
0 230,9 godziny warto$¢ wieloletnia. Od stycznia do wrze$nia miesi¢gczne sumy ustonecz-
nienia byly przekroczone powyzej 17,4 godzin w stosunku do warto$ci miesigcznych z wie-
lolecia. Najwigksze odchylenie miesigcznej sumy ustonecznienia od wieloletniej wystapito
w maju 1 liczyto 64,9 godzin. W pazdzierniku, listopadzie i grudniu sumy ustonecznienia
ksztattowaty si¢ ponizej wieloletniej. Najwigksze odchylenie wystapito dla pazdziernika
i wyniosto -46,3 godzin.

W roku 2003 roczna suma ustonecznienia osiagngta wartos¢ 1951,8 godzin i prze-
kroczyta az o 533,6 godzin warto$¢ wieloletnia. W roku 2003 (poza styczniem, lipcem
i pazdziernikiem) miesigczne sumy ustonecznienia bylty przekroczone powyzej 32,4 godzin
w stosunku do warto$ci miesi¢gcznych z wielolecia. Najwigksze odchylenie miesigcznej sumy
ustonecznienia od wieloletniej wystapito w czerwcu i wyniosto az 116,1 godzin. W styczniu,
lipcu i1 pazdzierniku sumy ustonecznienia ksztattowaty si¢ ponizej wieloletniej. Najwigksze
odchylenie wystapito w styczniu i wyniosto tylko -13,5 godzin.

Podsumowujac przebieg ustonecznienia, mozna stwierdzi¢, ze caly rozpatrywany okres
(lata 2002 i 2003) byt wyjatkowo sprzyjajacy do efektywnego pozyskiwania energii pro-
mieniowania bezposredniego przez kolektory stoneczne. We wszystkich kwartatach roku
kalendarzowego 2002 i 2003 warto$ci $rednich sum miesigcznych ustonecznienia osiagaty
warto$ci powyzej wartosci z wielolecia poza czwartym kwartatem 2002 r.

5.2.2. Promieniowanie catkowite

Promieniowanie catkowite oceniono na podstawie danych uzyskanych z Obserwato-
rium Agro- i Hydrometeorologii Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu-Swojcu. Prze-
bieg sum dobowych promieniowanie catkowitego dla lat 2002 i 2003 zostal przedstawiony
na rysunkach 28 i 29.

Rozpatrywano je w porownaniu z wartosciami $rednimi z wielolecia 1961-1995. Na
rysunku 30 zostaly przedstawione odchylenia warto$ci sum miesigcznych, §rednich okreso-
wych i rocznych od $rednich wieloletnich promieniowania calkowitego dla analizowanego
okresu lat 2002 i 2003.
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Rys. 28. Promieniowanie calkowite dla 2002 r.
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Rys. 30. Odchylenie sum miesigcznych, $redniego rocznego i okresowego promieniowania
catkowitego od wartos$ci $rednich z wielolecia 1961-1995 dla Obserwatorium
Wroctaw-Swojec w latach kalendarzowych 2002 1 2003

Tabela 5

Miesigczne, $rednie okresowe i roczne promieniowanie catkowite [MJ-m™] na tle wielolecia
wedhug Obserwatorium Wroctaw-Swojec [Brys 1997]

Lata Miesiac Okres
I i il v \% VI I | IV-VI | -XII
1961 | 819 | 1346 | 2600 | 3932 | 540.8 | 5654 | 15883 | 499,80 | 309,99
1995 VII VI IX X XI XII | VIFIX | X-XII
576,7 | 4904 | 3283 | 201,7 | 87.6 | 593 | 46513 | 11620

Suma roczna promieniowania calkowitego w roku 2002 wyniosta 3868,34 MJ-m?
i przekroczyta warto$¢ z wielolecia o 148,44 MJ-m™. Od stycznia do sierpnia miesigczne
sumy promieniowania catkowitego byty przekroczone od 1,60 MJ-m> (kwiecien) do 83,93
MJ-m? (maj) w stosunku do warto$ci miesigcznych z wielolecia. W okresie od wrzesnia do
grudnia sumy promieniowania catkowitego ksztattowatly si¢ ponizej wieloletniej. Najwick-
sze odchylenie wystapito w pazdzierniku i wyniosto -35,64 MJ-m=.

Dla roku 2003 zmierzona roczna suma promieniowania calkowitego wyniosta 4258,78
MJ'm? i przekroczyta az o 538,88 MJ-m? wartos¢ wieloletnia. W ciagu roku 2003 (poza
styczniem, lipcem i pazdziernikiem) miesi¢czne sumy promieniowania calkowitego byty
przekroczone powyzej 4,29 MJ-m? w stosunku do warto$ci miesigcznych z wielolecia. Naj-
wigksze odchylenie miesigcznej sumy promieniowania catkowitego od wieloletniej wystapito
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w czerwcu i byto to az 163,14 MJ-m™. W styczniu, lipcu i pazdzierniku sumy promieniowa-
nia calkowitego ksztaltowaty si¢ ponizej wieloletniej. Najwigksze odchylenie zanotowano
w pazdzierniku i wyniosto ono zaledwie -16,28 MJ-m?.

Podsumowujac przebieg promieniowania catkowitego, mozna stwierdzi¢, ze lata 2002
12003 byly sprzyjajace dla efektywnego pozyskiwania energii promieniowania catkowitego
(bezposredniego i rozproszonego) przez kolektory stoneczne. W 11 IV kwartale roku, kiedy
zwigksza si¢ udzial energii promieniowania rozproszonego w stosunku do promieniowania
bezposredniego, zanotowano wigkszy udziat promieniowania catkowitego od wartosci wie-
loletniej. Tylko dla IV kwartatu 2002 r. zanotowano wartos$ci srednie miesigczne promienio-
wania catkowitego nizsze od danych z wielolecia.

5.2.3. Temperatura powietrza

Temperatury powietrza zostaty ocenione na podstawie danych uzyskanych z Obserwa-
torium Agro- i Hydrometeorologii Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu-Swojcu.
Przebieg temperatur srednich dobowych w latach 2002 i 2003 przedstawiono na rysunkach
31132.

temperatura [°C]
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Rys. 31. Srednie dobowe warto$ci temperatur powietrza dla 2002 r.
Rozpatrywano je w porownaniu z wartosciami $rednimi z wielolecia 1961-1995. Na

rysunku 33 zostaty przedstawione odchylenia $rednich warto$ci okresowych i rocznych od
srednich wieloletnich temperatur dla analizowanego okresu lat 2002 i 2003.
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Rys. 32. Srednie dobowe warto$ci temperatur powietrza dla 2003 r.
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Rys. 33. Odchylenie $rednich rocznych i okresowych temperatur powietrza od wartosci $rednich
z wielolecia 1961-1995 dla Obserwatorium Wroctaw-Swojec w latach kalendarzowych 2002 i 2003
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Tabela 6
Srednie miesigczne, okresowe i roczne temperatury powietrza [°C] na tle wielolecia
wedhug Obserwatorium Wroctaw-Swojec [Brys 1997]

Lata Miesiac Okres
I i il v \% VI LI | IV-VI | -XII
061 | 14 | -02 3,5 8,2 133 | 166 | 063 | 12,70 | 8,54
1995 1 v | v IX X XI XII | VILIX | X-XII
182 | 17.6 | 13,7 8,9 3,9 02 | 1650 | 433

Srednia roczna temperatura powietrza w roku 2002 wyniosta 10,16°C, przekraczajac
0 1,62°C warto$¢ wieloletnia. We wszystkich miesigcach roku 2002 (poza wrze$niem, paz-
dziernikiem i grudniem) srednie miesigczne temperatury powietrza przekraczalty wartosci z
wielolecia. Najwigksze odchylenie wystapito w lutym i wyniosto 5,20°C, a najmniejsze w
kwietniu 0,78°C. Odchylenie ponizej warto$ci z wielolecia zanotowano we wrzesniu, paz-
dzierniku i grudniu. Odchylenie to ksztattowato si¢ na poziomie od minimalnego -0,18°C
(wrzesien) do maksyma -3,19°C (grudzien).

W roku 2003 $rednia roczna temperatura powietrza wyniosta 9,36°C i przekroczyta
0 0,82°C warto$¢ wieloletnia. W styczniu, lutym i pazdzierniku $rednie miesi¢czne tempera-
tury powietrza byty nizsze od $rednich miesigcznych temperatur powietrza z wielolecia. Naj-
wigksze odchylenie $redniej miesigcznej temperatury powietrza od wieloletniej zanotowano
w lutym i wyniosto ono -2,97°C. Odchylenie $redniej miesigcznej temperatury powietrza dla
pozostatych miesigey roku 2003 ksztattowato si¢ powyzej wieloletniej od 0,08°C (kwiecien)
do 3,07°C (czerwiec).

Podsumowujac przebieg $rednich temperatur powietrza, mozna stwierdzi¢, ze rok 2002
i 2003 byl korzystny dla efektywnego pozyskiwania energii cieplnej przez kolektory sto-
neczne. Przy wyzszych temperaturach powietrza kolektory podczas pozyskiwania energii
cieplnej osiagaty wigksza sprawnos¢ i straty cieplne kolektoréw do otoczenia byty mniejsze.
W rozpatrywanych kwartatach roku kalendarzowego 2002 i 2003 wartosci $rednich tem-
peratur powietrza osiagaly wartosci powyzej wartosci z wielolecia z wyjatkiem czwartego
kwartatu 2002 r. i pierwszego kwartalu 2003 r.

5.2.4. Wptyw warunkéw meteorologicznych na pozyskiwanie energii cieplnej
przez kolektory stoneczne

Kolektory stoneczne pracuja najwydajniej, kiedy na ich powierzchnie padaja promienie
stoneczne w postaci energii promieniowania bezposredniego. Sposrdod 8760 godzin (suma
roczna godzin) w Obserwatorium zmierzono 1649,1 godzin ustonecznienia (tab. 7) w roku
2002 roku. W ciagu szeéciu miesigcy od kwietnia do wrzesnia liczba godzin ustonecznienia
zmierzona w Obserwatorium Wroctaw-Swojec wyniosta 1250,5, co stanowito 75,80% go-
dzin ustonecznienia zmierzonego dla catego 2002 r. Pozostata cz¢$¢ ustonecznienia, czyli
24,20% przypada na okres zimnych por roku (pazdziernik — marzec). Natomiast w 2003
roku liczba godzin uslonecznienia osiagneta warto$¢ 1951,8 godzin. W tym podczas sze-
Sciu miesigcy od kwietnia do wrze$nia liczba godzin ustonecznienia zmierzona w Obser-
watorium wyniosta 1440,7 godzin, co stanowito 73,81% godzin ustonecznienia zmierzonego
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w catym 2003 r. Pozostata czg$¢ ustonecznienia, czyli 26,19% przypada na okres zimnych
por roku (pazdziernik — marzec). W roku 2003 wystapit wzrost liczby godzin ustonecznienia
o 15,51% w stosunku do roku 2002 przy tylko 3,46% wzroscie pokrycia przez kolektory
stoneczne zapotrzebowania na energi¢ cieplna potrzebna do podgrzewania wody. Wzrost
pokrycia zapotrzebowania na energi¢ cieplna potrzebna do podgrzewania wody przez kolek-
tory stoneczne nie byt proporcjonalny do wzrostu liczby godzin ustonecznienia. Ten wzrost
nie byt proporcjonalny, poniewaz duzy przyrost godzin ustonecznienia nastapit w miesiacach
poltrocza cieplego, kwiecien — wrzesien (kwiecien, czerwiec, sierpien, wrzesien o ponad 20%
w stosunku do tych samych miesigcy roku 2002), kiedy wystepuja duze nadwyzki energii.
Na rysunkach 34 i 35 zostata przedstawiona liczba dni z dawkami liczbowymi ustonecz-
nienia przekraczajacymi wartosci progowe 1 godziny, 4 godzin oraz 8 godzin. W roku 2002
wystapito 240 dni a w roku 2003 az 269 dni o ustonecznieniu przekraczajacym 1 godzing.
Prog 4 godzin ustonecznienia w roku 2002 przekroczyto 171 dni, a w 2003 roku 192 dni.
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Rys. 34. Liczba dni z dawkami ustonecznienia powyzej wartosci progowych dla 2002 r.

Przy ilo$ci ustonecznienia ponad 8 godzin kociot w roku 2002 dostarczyt tylko 1,38%
energii cieplnej, a w roku 2003 kociot uzupetnit 1,96% tej energii w stosunku do dostar-
czonej energii przez kociot dla poszczegdlnych rocznych okreséw. Przy wartosci progowe;j
4 godzin ustonecznienia kociot dostarczyt do podgrzewacza w 2002 r. 10,30% energii ciepl-
nej, aw 2003 r. 12,97%. Dla kolejnego progu, ustonecznienia wynoszacego 1 godzing kociot
uzupetnit energig cieplna w 2002 1. 0 27,87% a w 2003 r. 0 33,51%.

Energia cieplna najefektywniej pozyskiwana jest, kiedy promienie stoneczne padaja
bezposrednio na powierzchni¢ kolektora. Na rysunku 36 zostala przedstawiona zalezno$é¢
pokrycia energii cieplnej przez instalacj¢ od spodziewanej liczby godzin ustonecznienia w
ciagu doby. Od liczby godzin ustonecznienia z przedziatu 7-7,9 h do przedziatu 14-14.,9
h mozna si¢ spodziewa¢ ponad 96% pokrycia przez kolektory stoneczne zapotrzebowania

58



energii cieplnej do podgrzania wody. Nawet przy liczbie godzin ustonecznienia mieszczace-
go si¢ w przedziale od 1-1,9 h instalacja stoneczna jest w stanie pokry¢ ponad 66% zapotrze-
bowania na energig cieplna wykorzystywana do podgrzewania wody.
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Rys. 35. Liczba dni z dawkami ustonecznienia powyzej wartosci progowych dla 2003 r.
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Rys. 36. Spodziewane pokrycie zapotrzebowania na energi¢ cieplna przez instalacje stoneczna
w zalezno$ci od ilosci godzin ustonecznienia
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W ciagu 2002 roku ilo§¢ promieniowania catkowitego zmierzonego w Obserwatorium
na Swojcu wyniosta 3868,34 MJ-m™. Doptyw energii stonecznej byt bardzo nierownomierny
w ciagu roku. Najwigksze sumy miesi¢czne promieniowania catkowitego wystapity w maju
i wynosily 624,73 MJ-m? Najmniejsze warto$ci zmierzono w grudniu i osiagngly war-
tos$¢ tylko 55,16 MJ-m?. Energia promieniowania catkowitego otrzymana od pazdziernika
do marca stanowita zaledwie 20,8% sumy rocznej. Z kolei w 2003 r. ilo$¢ promieniowania
calkowitego zmierzonego w Obserwatorium na Swojcu wyniosta 4258,78 MJ-m2. Doptyw
energii stonecznej byt takze zdecydowanie nierownomierny w ciggu roku. Najwigksze sumy
miesieczne promieniowania catkowitego wystapity w czerwcu i liczyty az 728,54 MJ-m=.
Najmniejsze warto$ci zmierzono w grudniu i wynosity 63,59 MJ-m™.

Tabela 7
Wyniki badan uzyskane na stanowisku badawczym i dane meteorologiczne
wedhug Obserwatorium Wroctaw-Swojec dla lat 2002 1 2003
Energia Ener.gla Procent.o- :l"emp. Uslonecz- Prom.
kolektory kociot XF wy udzial | $rednia . .
— podgrzew. | — podgrzew. E miesigczna fenme calkowite
Data KoL
KoL Kor [MJ-(m?
[MJ-(m? [MJ-(m? ‘POW. [%] [°C] [h] [MJ-m?]
‘pow.kol.)'] | pow.kol.)']| kol.)']
Lis.-01 59,8 94,2 154,0 38,831 3,66 48,3 87,05
Gru.-01 21,8 163,6 185,4 11,758 -1,50 17,3 52,50
> 81,6 257,8 139,4 1,04 65,6 139,55
Sty.-02 74,2 117,6 191,8 38,686 0,79 66,4 84,31
Luty-02 109,0 67,8 176,8 61,652 5,00 91,9 140,05
Mar.-02 176,2 56,4 232,6 75,752 5,55 132,6 274,90
Kwi.-02 202,0 24,6 226,6 89,144 8,98 153,8 394,88
Maj-02 232,8 2,0 234,8 99,148 17,40 259,6 624,73
Cze.-02 205,4 5,6 211,0 97,346 18,49 227,5 603,65
Lip.-02 200,4 7,2 207,6 96,532 20,52 221,2 592,04
Sie.-02 2124 5,6 218,0 97,431 20,85 239,6 521,43
Wrz.-02 175,4 29,8 205,2 85,478 13,52 148,8 326,79
Paz.-02 85,0 86,2 171,2 49,650 8,22 54,3 166,06
Lis.-02 61,8 107,6 169.4 36,482 5,23 37,0 84,34
Gru-02 34,6 157,8 192.,4 17,983 -2,99 16,4 55,16
> 1769,2 668,2 24374 72,586 10,16 1649,1 3868,34
Sty.-03 42,6 159,8 202,4 21,047 -1,51 27,6 67,10
Luty-03 136,8 77,8 214,6 63,747 -3,17 96,5 164,63
Mar.-03 222,0 45,4 2674 83,022 3,68 149,3 311,82
Kwi.-03 236,4 22,4 258,8 91,345 8,28 195,3 452,78
Maj-03 249,8 7,2 257,0 97,198 16,04 255,0 638,12
Cze.-03 199,6 3,0 202,6 98,519 19,67 305,9 728,54
Lip.-03 201,0 7,8 208,8 96,264 19,87 194,7 560,88
Sie.-03 2414 1,0 242 .4 99,587 20,44 301,8 605,34
Wrz.-03 2142 16,0 230,2 93,050 14,20 188,0 379,32
Paz.-03 1224 73,0 1954 62,641 5,96 96,6 185,42
Lis.-03 85,6 91,0 176,6 48,471 5,72 75,8 100,74
Gru.-03 60,4 129.,4 189,8 31,823 1,93 65,3 63,59
P 2012,2 633,8 2646,0 76,047 9,36 1951,8 4258,78
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Energia promieniowania catkowitego otrzymana w 2003 r. od pazdziernika do marca
stanowita tylko 21,0% sumy rocznej. Dodatkowo odbior i tak niewielkiej iloci energii, przy-
padajacej na okres zimnych por roku, obnizaja wystepujace podczas tych por roku silniejsze
wiatry 1 nizsze temperatury powietrza otoczenia. W roku 2003 wystapit wzrost ilosci godzin
promieniowania catkowitego 0 9,17% w stosunku do roku 2002.

Na wykresach od 37 do 60 przedstawiony zostal miesigczny przebieg pracy instalacji
stonecznej z danymi meteorologicznymi uzyskanymi z Obserwatorium Wroctaw-Swojec. Sa
to dobowe sumy ustonecznienia, promieniowania catkowitego i temperatury powietrza (war-
tos¢ srednia dobowa) oraz wartosci energii cieplnej pozyskanej przez kolektory stoneczne
i uzupehionej przez kociot.

Przedstawienie przebiegu warunkéw meteorologicznych w zestawieniu z pomiarami in-
stalacji stonecznej pracujacej na stanowisku badawczym pozwala na oceng zasobow energii
stonecznej i wptywu tych warunkéw meteorologicznych na przebieg pozyskiwanej energii
stonecznej przez kolektory w poszczegdlnych okresach roku.

W pierwszym kwartale roku (styczen, luty, marzec), czyli w miesigcach zimowych ko-
lektory stoneczne pozyskaty 20,31% (2002 r.) 1 19,95% (2003 r.) energii cieplnej w stosunku
do sumy rocznej pozyskanej przez kolektory energii cieplnej. W tym okresie kolektory sto-
neczne przez 16 dni (2002 r.) i 30 dni (2003 r.) nie pracowaly, poniewaz warunki meteoro-
logiczne byly niesprzyjajace. Natomiast kociot nie musial uzupetnia¢ energii cieplnej przez
14 dni (2002 r.) 1 23 dni (2003 r.), gdyz wystapity wystarczajace warunki meteorologiczne
na pokrycie zapotrzebowania energetycznego do podgrzania wody przez kolektory. Pokrycie
zapotrzebowania na energi¢ cieplna przez instalacj¢ stoneczna w tym okresie byto najmniej-
sze w styczniu 2003 r. (21,0%), a najwigksze w marcu 2003 r. (83,0%). W tym okresie 54 dni
(2002 r.) 1 48 dni (2003 r.) charakteryzowaty sig¢ iloScia godzin ustonecznienia przekraczajaca
1 godzing, w tym 34 dni (2002 r.) i 33 dni (2003 r.) przekroczyty 4 godziny ustonecznienia.
8 godzin ustonecznienia przekroczyto 7 dni (2002 r.) i 9 dni (2003 r.). Liczba dni o cal-
kowitym zachmurzeniu dla pierwszego kwartatu roku wyniosta odpowiednio 22 (2002 r.)
i 31 (2003 r.). W styczniu odbior energii cieplnej ksztattowat si¢ na niskim poziomie po-
nizej 39% pokrycia zapotrzebowania. Natomiast w lutym i marcu odbidr energii cieplnej
ksztattowatl si¢ juz na poziomie ponad 61% zapotrzebowania. Styczen charakteryzuje si¢
niewielka liczba godzin ustonecznienia i najnizszymi temperaturami powietrza. Nieztym juz
warunkom stonecznym w lutym i marcu towarzysza jednak niskie zimowe temperatury po-
wietrza oraz najwyzsze w ciagu catego roku predkosci wiatru. Odbidr energii cieplnej w tych
zimowych miesiacach moze zakldci¢ takze zalegajacy na kolektorach $nieg i zaszronienie
ich powierzchni. Rozpatrywany okres pierwszego kwartatu roku charakteryzuje si¢ §rednimi
warunkami do pozyskiwania energii cieplnej przez kolektory stoneczne.
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Rys. 37. Przebieg warunkow meteorologicznych w zestawieniu z pomiarami instalacji stonecznej
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Rys. 38. Przebieg warunkdow meteorologicznych w zestawieniu z pomiarami instalacji stonecznej
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Rys. 39. Przebieg warunkow meteorologicznych w zestawieniu z pomiarami instalacji stonecznej
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Rys. 40. Przebieg warunkéw meteorologicznych w zestawieniu z pomiarami instalacji stonecznej

pracujacej na stanowisku badawczym w lutym 2003 r.
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Rys. 41. Przebieg warunkow meteorologicznych w zestawieniu z pomiarami instalacji stonecznej
pracujacej na stanowisku badawczym w marcu 2002 r.
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Rys. 42. Przebieg warunkow meteorologicznych w zestawieniu z pomiarami instalacji stonecznej
pracujacej na stanowisku badawczym w marcu 2003 r.

W kolejnych trzech miesiacach wiosennych — kwietniu, maju i czerwcu kolektory sto-
neczne pozyskaty 36,19% (2002 r.) i 34,08% (2003 r.) energii cieplnej w stosunku do sumy
rocznej energii cieplnej pozyskanej przez kolektory. W tym okresie w latach 2002 i 2003
tylko podczas 1 dnia (2002 r.) kolektory stoneczne nie pracowaly, poniewaz nie wystapi-
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ty sprzyjajace warunki meteorologiczne do pozyskiwania przez kolektory energii cieplne;j.
Kociot przez 71 dni (2002 r.) i takze 71 dni (2003 r.) nie musiat uzupetnia¢ energii cieplnej,
poniewaz wystapity odpowiednie warunki meteorologiczne do 100% pokrycia zapotrzebo-
wania energetycznego do podgrzania wody przez kolektory. Najmniejsze pokrycie zapotrze-
bowania na energig cieplna przez instalacj¢ stoneczna w tym okresie zanotowano w kwietniu
2002 r. (89,1%) a najwigksze w sierpniu 2003 r. (99,6%). W rozpatrywanym okresie drugie-
go kwartatu roku 78 dni (2002 r.) 1 83 dni (2003 r.) przekroczyly warto$¢ progowa 1 godziny
ustonecznienia, w tym 63 dni (2002 r.) i 68 dni (2003 r.) przekroczyto 4 godziny ustonecz-
nienia. Natomiast granica 8 godzin ustonecznienia zostata przekroczona dla 41 dni (2002 r.)
149 dni (2003 r.). W drugim kwartale roku wystapito tylko 5 dni (2002 r.) i takze 5 dni (2003 1.)
o catkowitym zachmurzeniu. Poczawszy od kwietnia temperatury powietrza sa juz znacznie
wyzsze niz dla pierwszego kwartatu roku. Warunki klimatyczne panujace w tym okresie
sprzyjaja juz intensywnemu pozyskiwaniu energii stonecznej przez kolektory (pokrycie za-
potrzebowania przez kolektory na energi¢ cieplna wyniosto w drugim kwartale 95,21% w
2002 r.195,46% w 2003 r.). W maju i czerwcu wystepuja juz dosé znaczne nadwyzki energii
stonecznej, ktorg moglyby przejac kolektory stoneczne. Podsumowujac powyzsze rozwaza-
nia, nalezy stwierdzi¢, ze w drugim kwartale roku kolektory stoneczne powinny by¢ inten-
sywnie eksploatowane, gdyz wystgpuja bardzo dobre warunki meteorologiczne.

Rysunek 45 obrazuje wyniki badan pracy instalacji badawczej zestawione z przebie-
giem warunkow meteorologicznych w miesiacu o najwigkszej efektywnosci pozyskiwania
energii cieplnej przez kolektory stoneczne w roku 2002. W maju wystapit tylko jeden dzien
o calkowitym zachmurzeniu. liczba godzin ustonecznienia w maju wyniosta az 259,6 godzin.
Natomiast ilo$¢ promieniowania catkowitego zmierzona w maju wyniosta 624,73 MJ-m?,
Sumy dzienne promieniowania catkowitego nie spadaty ponizej 10 MJ-m? z wyjatkiem dnia
26 maja, kiedy to warto$¢ promieniowania catkowitego osiagneta tylko 6,7 MJ-m™2.
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Rys. 43. Przebieg warunkow meteorologicznych w zestawieniu z pomiarami instalacji stonecznej

pracujacej na stanowisku badawczym w kwietniu 2002 r.
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Rys. 44. Przebieg warunkow meteorologicznych w zestawieniu z pomiarami instalacji stonecznej
pracujacej na stanowisku badawczym w kwietniu 2003 .
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Rys. 45. Przebieg warunkéw meteorologicznych w zestawieniu z pomiarami instalacji stonecznej
pracujacej na stanowisku badawczym w maju 2002 r.
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Rys. 46. Przebieg warunkow meteorologicznych w zestawieniu z pomiarami instalacji stonecznej
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Rys. 47. Przebieg warunkdéw meteorologicznych w zestawieniu z pomiarami instalacji stonecznej

pracujacej na stanowisku badawczym w czerwcu 2002 r.
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Rys. 48. Przebieg warunkéw meteorologicznych w zestawieniu z pomiarami instalacji stonecznej
pracujacej na stanowisku badawczym w czerwcu 2003 .

W okresie letnim (lipiec, sierpien i wrzesien) kolektory sloneczne pozyskaly 33,25%
(2002 r.) 1 32,63% (2003 r.) energii cieplnej w stosunku do ilosci energii cieplnej przejetej
przez kolektory w skali roku. W trzecim kwartale roku kolektory stoneczne przez 3 dni (2002
r.) i 1 dzien (2003 r.) nie pozyskiwaty energii cieplnej, poniewaz warunki meteorologiczne
byty niesprzyjajace. Kociot nie uzupetniat energii cieplnej przez 72 dni (2002 r.) i 78 dni
(2003 r.), gdyz warunki meteorologiczne byly sprzyjajace do 100% pokrycia przez kolektory
stoneczne zapotrzebowania na energi¢ cieplna do podgrzania wody. Pokrycie zapotrzebowa-
nia na energi¢ cieplna przez instalacjg stoneczng w tych trzech miesigcach byto najmniejsze
we wrzesniu 2002 r. (85,5%) a najwigksze w sierpniu 2003 r. (99,6%). Podczas tego okresu
79 dni (2002 r.) i 84 dni (2003 r.) charakteryzowaly si¢ iloscia godzin ustonecznienia prze-
kraczajaca 1 godzing, w tym 61 dni (2002 r.) i 65 dni (2003 r.) przekroczyto 4 godziny usto-
necznienia oraz 40 dni (2002 r.) 1 47 dni (2003 r.) przekroczyto 8 godzin uslonecznienia. 7 dni
(2002 1.) 1 5 dni (2003 r.) charakteryzowato si¢ catkowitym zachmurzeniem nieba. W trzecim
kwartale roku wystgpuja najwyzsze temperatury powietrza. Okres letni (lipiec, sierpien i
wrzesien) podobnie jak okres wiosenny (kwiecien, maj i czerwiec) cechuja bardzo dobre wa-
runki meteorologiczne, ktore sprzyjaja efektywnemu pozyskiwaniu energii stonecznej przez
kolektory (pokrycie zapotrzebowania przez kolektory na energi¢ cieplng wyniosto w trzecim
kwartale 93,25% w 2002 r. 1 az 97,48% w 2003 r.). W lipcu i sierpniu, podobnie jak w maju i
czerwcu, wystepuja do§¢ duze nadwyzki energii stonecznej, ktére nie sq wykorzystywane.

Na rysunku 52 przedstawiono wyniki badan pracy instalacji badawczej zestawione
z przebiegiem warunkow meteorologicznych w miesiacu o najwigkszej efektywnosci pozy-
skiwania energii cieplnej przez kolektory stoneczne w roku 2003. W sierpniu nie wystapit ani
jeden dzien o catkowitym zachmurzeniu. Liczba godzin ustonecznienia w sierpniu wyniosta
az 301,8 godzin. Natomiast ilo§¢ promieniowania catkowitego zmierzona w sierpniu osiagneta
605,84 MJ-m2. Sumy dzienne promieniowania catkowitego nie spadaty ponizej 8,5 MJ-m™2.
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Rys. 49. Przebieg warunkéw meteorologicznych w zestawieniu z pomiarami instalacji stonecznej
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Rys. 50. Przebieg warunkow meteorologicznych w zestawieniu z pomiarami instalacji stonecznej

pracujacej na stanowisku badawczym w lipcu 2003 r.
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Rys. 51. Przebieg warunkow meteorologicznych w zestawieniu z pomiarami instalacji stonecznej
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Rys. 52. Przebieg warunkow meteorologicznych w zestawieniu z pomiarami instalacji stonecznej
pracujacej na stanowisku badawczym w sierpniu 2003 .
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Rys. 53. Przebieg warunkéw meteorologicznych w zestawieniu z pomiarami instalacji stonecznej
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Rys. 54. Przebieg warunkow meteorologicznych w zestawieniu z pomiarami instalacji stonecznej

pracujacej na stanowisku badawczym we wrzesniu 2003 r.
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W ostatnim kwartale roku, czyli pazdzierniku, listopadzie i grudniu kolektory stoneczne
pozyskaty 10,25% (2002 r.) i 13,34% (2003 r.) energii cieplnej w stosunku do ilo$ci energii
cieplnej przejgtej przez kolektory w skali roku. W tym okresie kolektory stoneczne przez
37 dni (2002 r.) i 33 dni (2003 r.) nie pozyskiwaty energii cieplnej, poniewaz nie wystapity
sprzyjajace warunki meteorologiczne do pozyskiwania przez kolektory energii cieplnej. Ko-
ciot przez 3 dni (2002 r.) 1 9 dni (2003 r.) nie musiat uzupekia¢ energii cieplnej, poniewaz
wystapity warunki meteorologiczne odpowiednie do pokrycia catego zapotrzebowania ener-
getycznego do podgrzania wody przez kolektory. Najmniejsze pokrycie zapotrzebowania
na energi¢ cieplna przez instalacj¢ stoneczna dla czwartego kwartatu roku zanotowano w
grudniu 2002 r. (18,0%) a najwigksze w pazdzierniku 2003 r. (62,6%). W rozpatrywanym
okresie trzech miesigey (pazdziernik, listopad i grudzien) 29 dni (2002 r.) i 54 dni (2003 r.)
przekroczyto warto$¢ progowa 1 godziny ustonecznienia, w tym 13 dni (2002 r.) i 26 dni
(2003 r.) przekroczyto 4 godziny ustonecznienia. Prog 8 godzin ustonecznienia przekroczyt
tylko 1 dzien (2002 r.) i 3 dni (2003 r.). W czwartym kwartale roku wystapito az 52 dni
(2002 r.) i 15 dni (2003 r.) o catkowitym zachmurzeniu. W skali roku grudzien jest miesia-
cem o najmniejszej efektywnosci pozyskiwania energii cieplnej. Miesiac ten charakteryzuja
niskie temperatury powietrza i najnizsza w roku liczba godzin ustonecznienia. Pazdziernik
i listopad charakteryzuje si¢ wyzszymi temperaturami powietrza niz miesiace z pierwszego
kwartatu roku, lecz mniejsza liczba godzin ustonecznienia. Mala liczba godzin ustonecz-
nienia w tych dwoch miesigcach i duze predkosci wiatru niekorzystnie wptywaja na pozy-
skiwanie energii stonecznej przez kolektory. Podsumowujac powyzsze rozwazania, nalezy
stwierdzi¢, ze rozpatrywany okres w skali roku jest nieckorzystny do podgrzewania wody
przez instalacj¢ stoneczna.
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Rys. 55. Przebieg warunkow meteorologicznych w zestawieniu z pomiarami instalacji stoneczne;j
pracujacej na stanowisku badawczym w pazdzierniku 2002 r.
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Rys. 56. Przebieg warunkow meteorologicznych w zestawieniu z pomiarami instalacji stonecznej
pracujacej na stanowisku badawczym w pazdzierniku 2003 .
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Rys. 57. Przebieg warunkoéw meteorologicznych w zestawieniu z pomiarami instalacji stonecznej
pracujacej na stanowisku badawczym w listopadzie 2002 r.

Rysunek 59 obrazuje wyniki badan pracy instalacji badawczej zestawione z przebie-
giem warunkéw meteorologicznych dla miesiaca o najmniejszej efektywnos$ci pozyskiwania
energii cieplnej przez kolektory stoneczne w roku 2002. W grudniu 2002 r. wystapity az dwa-
dziescia trzy dni o catkowitym zachmurzeniu. Liczba godzin ustonecznienia w grudniu tego
roku wyniosta tylko 16,4 godziny i bylo to zaledwie 6,3% ilosci ustonecznienia zmierzonego
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w maju 2002 r. Natomiast ilo§¢ promieniowania catkowitego zmierzona w grudniu 2002 r.
wyniosta 55,16 MJ-m?, co stanowito tylko 8,8% promieniowania catkowitego, ktore wysta-
pito w maju 2002 r. Sumy dzienne promieniowania catkowitego nie przekroczyty 4 MJ-m=2.
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Rys. 58. Przebieg warunkow meteorologicznych w zestawieniu z pomiarami instalacji stonecznej
pracujacej na stanowisku badawczym w listopadzie 2003 r.
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Rys. 59. Przebieg warunkdéw meteorologicznych w zestawieniu z pomiarami instalacji stonecznej
pracujacej na stanowisku badawczym w grudniu 2002 .
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Rysunek 60 przedstawia wyniki badan pracy instalacji badawczej zestawione z przebie-
giem warunkéw meteorologicznych w miesiacu o najmniejszej efektywnosci pozyskiwania
energii cieplnej przez kolektory stoneczne w roku 2003. W grudniu 2003 r. wystapito osiem
dni o catkowitym zachmurzeniu. Liczba godzin ustonecznienia w grudniu tego roku wy-
niosta 65,4 godziny i byto to 21,3% ilosci uslonecznienia zmierzonego w czerwcu 2003 r.
Natomiast ilo$¢ promieniowania catkowitego zmierzona w grudniu 2003 r. wyniosta 63,59
MJ-m?, co stanowito tylko 8,7% promieniowania catkowitego, ktore wystapito w czerwcu
2003 r. Sumy dzienne promieniowania catkowitego nie przekroczyly 4 MJ-m? z wyjatkiem
dnia 7 grudnia, kiedy suma dzienna wyniosta 4,22 MJ-m=.
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—1— energia cieplna z ukfadu kolektory-podgrzewacz —=4A— promieniowanie catkowite
—m— energia cieplna z uktadu kociot-podgrzewacz —a— ustonecznienie
—e— temperatura powietrza otoczenia

Rys. 60. Przebieg warunkéw meteorologicznych w zestawieniu z pomiarami instalacji stonecznej
pracujacej na stanowisku badawczym w grudniu 2003 r.

5.3. Wptyw kata nachylenia potaci i potozenia budynku
na efektywnos$¢ pozyskiwania energii cieplnej
przez kolektory stoneczne

Przy projektowaniu instalacji stonecznej dos¢ waznym zagadnieniem, wplywajacym
na wydajnos$¢ catego uktadu, jest optymalizacja nachylenia ptaszczyzny kolektora w osi
poziomej 1 pionowej wzgledem Stonca. Przy zatozeniu, ze chcemy uzyska¢ maksymalna
ilo$¢ energii stonecznej, ktora dociera do kolektora, musimy korygowaé potozenie absorbera
wzgledem Stonca w taki sposob, aby promienie stoneczne padaty caly czas prostopadle do
jego powierzchni.

W grudniu wystepuja najkrétsze dni, podczas ktorych droga Stonca przebyta nad hory-
zontem trwa okoto o$miu godzin. Minimalna wysoko$¢ nad horyzontem Stonce osiaga 22
grudnia 1 wynosi ona 15,5°. Natomiast 21 czerwca Stonce znajduje si¢ najwyzej nad hory-
zontem i1 promienie stoneczne padaja na powierzchni¢ pozioma pod katem 62,4°. W czerwcu
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droga Stonca przebyta nad horyzontem trwa ponad szesnascie godzin. Kolektor nieruchomy,
ustawiony w kierunku potudniowym pod optymalnym katem, moze uzyskac tylko 76% ener-
gii wzgledem absorbera nastawialnego w osi pionowej i poziomej. Natomiast w miesigcu
letnich, kiedy wystgpuja najdtuzsze dni w roku, ilo$¢ energii, ktéra mozna uzyskaé z nieru-
chomego absorbera, jest mniejsza az 0 60% od tej, jaka by mozna uzyskaé za pomoca kolek-
tora nastawialnego w osi poziomej i pionowej.

W instalacjach stonecznych przydomowych nie wykorzystuje si¢ przewaznie mechani-
zmow korygujacych potozenie kolektorow wzgledem Stonca, poniewaz jest to nieoptacalne.
Dodatkowo konstrukcje budynkow, na ktorych projektuje si¢ montaz kolektorow, przewaz-
nie wykluczaja mozliwo§¢ zamontowania absorberow nastawialnych.

Przy wykorzystaniu programu ,,ESOP” w wersji 1.0 do modelowania pracy instalacji
stonecznych przeprowadzono symulacje pracy instalacji dla kilku wariantéw uzytkowych.
W tabeli 10 poréwnane zostaty wyniki badan instalacji stonecznej w latach 2001, 2002, 2003
z wynikami przeprowadzonej symulacji. Do przeprowadzenia symulacji zostaly przyjete
i wprowadzone dane do programu, ktore jak najbardziej odpowiadaty parametrom dzialajacej
instalacji stonecznej na stanowisku badawczym. Ponizej przedstawiono warunki i parametry,
ktore zostaty przyjete do przeprowadzenia symulacji:

» azymut kolektorow wzgledem potudnia 11,5° skierowania w strong¢ wschodnia, kat na-
chylenia kolektorow wzglgdem powierzchni poziomej 42°;

»  potozenie — 51° szerokos$ci geograficznej pétnocnej, 110 m n.p.m.;

»  $rednia temperatura roczna 9,6°C, $rednie promieniowanie catkowite roczne 1005 kWh-m?;

» elementy instalacji stonecznej identyczne i o tych samych parametrach jak na stanowi-

sku badawczym;

niedobor energii cieplnej uzupetnia kociot gazowy VITOGAS 100;

rozbior wody z podgrzewacza codziennie przez caty okres roczny;

przeptyw czynnika transportujacego energi¢ cieplng 50 I'h' na 1 m? powierzchni

kolektora;

» temperatura wody zimnej doprowadzanej do podgrzewacza od 8°C (okres zimowy)

do 14°C (okres letni);

$rednia roczna temperatury powietrza w kottowni 20°C;

maksymalna temperatura wody w podgrzewaczu 65°C;

szacunkowy rozbiér wody w ciagu dnia:

YV V

YV V

Tabela 8
Szacunkowy dzienny rozbiér wody

Godzina 7-9 15-17 20-22
% 12,5 37,5 50

»  szacunkowy rozbidr wody w ciagu roku w rozbiciu na miesiace (przyjgty rozbior do-
bowy 260 1):

Tabela 9
Szacunkowy miesigczny rozbior wody

Miesiac
I 1T I v A% VI VII VIII X X XII XII
% 176,92 | 76,92 | 76,92 | 84,62 | 92,31 | 100,00 | 100,00 | 92,31 | 84,62 | 76,92 | 76,92 | 76,92
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» brak elementow zacieniajacych kolektory stoneczne podczas przesuwania sig tarczy
stonecznej po horyzoncie;

»  gorna krawedz kolektorow znajduje si¢ na wysokosci 5,3 m natomiast dolna 3,7 m nad
powierzchnig terenu.

W roku 2002 pokrycie energii cieplnej do podgrzewania wody uzytkowej przez energi¢
stoneczna wyniosto 72,6% przy wykorzystaniu 2457,22 kWh tej energii. Natomiast w roku
2003 pokrycie energii cieplnej do podgrzewania wody uzytkowej przez energi¢ stoneczna
wyniosto 76,0% przy wykorzystaniu 2794,72 kWh energii stoneczne;.

Z przeprowadzonej symulacji otrzymano wynik 62,5% pokrycia energii cieplnej do
podgrzewania wody przez energi¢ stoneczng przy wykorzystaniu 2107,4 kWh energii Ston-
ca. Jak wida¢, procentowy udzial energii cieplnej otrzymanej z energii stonecznej na stano-
wisku badawczym jest wickszy o 10,1% w roku 2002 i wigkszy o 13,5% w roku 2003 od
przeprowadzonej symulacji programem do modelowania pracy uktadow instalacji stonecz-
nych ,,ESOP”.

W maju, czerwcu, lipcu, sierpniu w latach 2002 i 2003 udziat energii cieplnej pozyska-
nej przez kolektory stoneczne podczas badan wynidst od min. 96,3 do mak. 99,6%. W tych
samych miesigcach dla przeprowadzonej symulacji udziat energii cieplnej pozyskanej przez
kolektory stoneczne wyniost od min. 77,8 do mak. 89,9%. W maju, czerwcu, lipcu, sierpniu
wystgpowatly podczas badan dos¢ duze nadwyzki energii. Po kilku godzinach pozyskiwania
energii cieplnej przez kolektory nastgpowalo zatrzymanie pracy instalacji, poniewaz pod-
grzewacz zmagazynowal zadang ilo$¢ cieptej wody o zadanej temperaturze. Podczas tych
miesigcy temperatura wody w goérnej czesci podgrzewacza dochodzita czgsto do 65°C. Przy
dziennym rozbiorze pokazanym w tabeli 8 dla danych wyjsciowych do symulacji, w godzi-
nach od 7 do 17 nastgpowal rozbiér wody z podgrzewacza w okoto 50% rozbioru dzienne-
go. Czyli, jezeli z podgrzewacza pobierane bylo np. 85 1 wody o temperaturze okoto 60°C
do godziny 17, to zimna woda, ktora zostata wprowadzona do podgrzewacza, byta jeszcze
podgrzewana przy sprzyjajacych warunkach pogodowych przez instalacj¢ stoneczng. Po
wybraniu dalszych 85 1 cieptej wody po godzinie 17, kiedy to nie bylo juz mozliwosci uzu-
petnienia energii cieplnej przez kolektory, poniewaz promienie stoneczne nie padaty juz na
ich powierzchnie, w podgrzewaczu pozostawato jeszcze 215 1 cieptej wody. Ta ilo$¢ zmaga-
zynowanej cieptej wody wystarczata na pokrycie zapotrzebowania na ciepla wodg kolejne-
go dnia, przy braku warunkéw sprzyjajacych pozyskiwaniu energii cieplnej przez kolektory
i bez potrzeby uzupehiania energii cieplnej przez kociot gazowy.

Zmiennymi, ktore maja decydujacy wptyw na pozyskiwanie energii cieplnej przez ko-
lektory stoneczne, sa kat nachylenia kolektorow wzgledem powierzchni poziomej i ich skie-
rowanie wzgledem kierunku potudniowego.

W tabeli 11 przedstawiono wyniki przeprowadzonych symulacji pracy instalacji sto-
necznej. Podczas przeprowadzania symulacji wszystkie parametry byty niezmienne poza
azymutem kolektoréw wzgledem kierunku potudniowego. Azymut kolektorow wzgledem
potudnia przyjmowano od 90° do -90° z krokiem co 10° przy stalym kacie nachylenia kolek-
torow wzgledem plaszczyzny poziomej wynoszacym 45°.
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Tabela 11

Symulacja pracy instalacji stonecznej dla réznych wartosci azymutu kolektorow

Nt sym. dla kata 45°| Azymut| Sty. | Luty | Mar. |[Kwi. | Maj | Cze. | Lip. | Sie. | Wrz. | Paz. | Lis. | Gru.| > rok
1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10 | 11 |12 | 13| 14 15
E,,, [kWh] 17,6 | 48,2 | 126 | 197 | 253 | 246 | 295 | 257 | 178 | 94,9 | 23,3 | 6,89 | 1742,89
1| E,[kWh] 90 | 248 | 197 | 147 [ 89,8 (63,5|71,5|25,1| 36 | 76 | 146 | 216 | 250 | 1565,9
%E, 6,63 |19,7 46,2 |68,7|79,977,5(92,2|87,7|70,139,3(9,75|2,68]| 52,7
E,,, [kWh] 25,6 (57,7 | 137 | 208 | 256 | 248 | 294 | 260 | 190 | 109 [32,1| 12 | 18294
2| E, [kWh] 80 | 240 | 188 | 137 | 80,9 |61,2|71,8(26,3|33,8|66,4| 132 | 207 | 245 | 1489,4
%E,,, 9,64 (23,5502 | 72 [80,7 77,6 91,8 88,5 74,1452 (13,4]|4,65] 55,1
E,, [kWh] 34 67,8 | 147 | 216 | 257 | 249 | 295 | 262 | 200 | 124 | 40,2 | 17,4 1909,4
31 Eg,[kWh] 70 232|178 | 130 [ 74,4 60,7 [ 72,4 | 26 [32,2(59,8| 119 | 200 | 240 | 1424,5
% E,, 12,827,6| 53 |74,3(80,9(77,5|91,9(89,1| 77 | 51 |[16,8]|6,76| 57,3
E,, [kWh] 42,2176,8 | 154 | 221 | 257 | 250 | 294 | 264 | 206 | 137 | 49,5[22,9] 1974,4
4| E. [kWh] 60 | 224|169 | 124 | 72,6 59,9|72,3|26,9 (31,4 | 56 | 107 | 191 | 235 | 1369,1
%E, 15,8 (31,2 55,4|752|81,177,6(91,6(89,4|78,6| 56 [20,6|8389| 59,1
E,, [kWh] 49,3185,2| 161 | 224 | 256 | 250 | 293 | 264 | 210 | 147 | 57,4 | 28,2 | 2025,1
5| E[kWh] 50 | 218|162 | 119 {693 |61,6|72,7(27,9|31,2(52,4(98,9| 182|229 | 1324
%E,,, 18,5(34,5|57,5|76,4|80,6 77,5|91,3[89,4| 80 |59,8| 24 |10,9] 60,5
E,,, [kWh] 56,2191,9 | 166 | 229 | 252 | 250 | 292 | 264 | 213 | 155 | 64,9 | 33,2 | 2067,2
6| E, [kWh] 40 | 211 | 156 | 116 |64,5]657| 72 | 29 [31,7| 49 | 95 | 174 | 225 | 1288,9
%E,, 21 [37,1| 59 | 78 [79,3[77,6| 91 |89,3[81,3| 62 |27,1|12,9] 61,6
E,,, [kWh] 61 97,8 | 168 | 231 | 253 | 250 | 294 | 263 | 215 | 163 | 70,1 |37,4]2103,3
7| E,[kWh] 30 | 206 | 151 | 114 | 63,2 | 64,4 70,7 (26,8 [33,1|49,2|88,2| 169 | 221 | 1256,6
%E, 22,8139,3(59,6(78,6|79,7| 78 [91,6|88,8|81,4|64,8(29,3|14,5] 62,6
E,, [kWh] 65 | 101 | 170 | 232 | 251 | 250 | 291 | 263 | 218 | 167 | 73,8 | 40,4 2122,2
8| E,, [kWh] 20 | 203 | 148 | 111 |63,6| 66 |71,9| 30 [32,7|46,3|85,7| 165 | 218 | 1241,2
%E,,, 24,2140,7 | 60,6 | 78,5 (79,2 | 77,7 90,7 | 88,9 | 82,5 | 66,1 [ 30,8 | 15,6] 63,1
E,,, [kWh] 66,2 | 104 | 171 | 230 | 249 | 250 | 290 | 263 | 221 | 169 | 76,6 | 42,4 | 2132,2
9| E. [kWh] 10 | 201 | 146 | 111 | 66 |68,2]72,2|30,9| 33 |453|84,9| 163 | 216 | 1237,5
% E, 248 141,6(60,7|77,7|78,5|77,6 90,4888 | 83 [66,6| 32 |164]| 63,3
E,,, [kWh] 65,41 103 | 172 | 230 | 248 | 250 | 289 | 261 | 221 | 169 | 76,9 | 42,6 | 21279
10| E,, [kWh] 0 203 [ 145 | 112 | 66 [69,4|72,9(32,3|34,1|46,3(84,9| 162 | 216 | 1243,9
%E,,, 24,4141,5|60,6 | 77,7(78,1|77,4|89,9 |88,582,7|66,6(32,2]|16,5] 63,1
E,, [kWh] 64 | 101 | 170 | 228 | 242 | 250 | 287 | 259 | 220 | 165 | 75,2 | 41,7 2102,9
11| E, [kWh] -10 204 | 147 | 114 [ 67,8 | 75,4 (72,2 33,8 |37,7 (46,2 |87,4| 164 | 217 | 1266,5
% E,,, 23,9140,8 59,8 |77,1|76,2|77,6|89,5(87,3|82,6|654|31,.4|16,1| 624
E,,, [kWh] 58,9196,7 | 169 | 223 | 247 | 250 | 285 | 259 | 220 | 162 | 72,7 | 39,3 | 2082,6
12| E,, [kWh] -20 209 | 151 | 115 [ 71,7 | 71,7 (72,9 36,2|37,4|46,3| 89 | 166 | 219 | 1285,2
%E, 22 | 39 |59,5(75,7(77,5|77,4|88,7|87,4(82,6|64,5|30,4|152] 61,8
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Tabela 11 cd.

1 2 3] als]e6e 789 w|u[nalm|a] is
E,,, [KWh] 52,7|91,4| 164 | 218 | 243 | 250 | 283 | 257 | 218 | 154 | 67 [35.6]2033,7
13| E,,[kWh] | -30 |215|155| 119 | 77 |754[73,2(38,3|39,5(47.3|95,5| 173 | 223 | 1331,2
%E,q, 19,737,1|58,1(73,9|76,3|77.4 | 88,1 |86,7|82.2|61,8]|27.9|13.8| 604
E,,, [KWh] 46,7(83,9| 162 | 212 | 242 | 251 | 281 | 255 | 214 | 145 | 61,5|31,2] 19853
14| E,,[kWh] | -40 |220| 162|120 81,3759 |72,7|40,1 |41,8|51,2| 102 | 178 | 227 | 1372
%E,,, 17,5 (34,21 57,5(72,3 76,2 77,5 87,5 85,9 80,7 | 58,7 | 25,7 | 12,1| 59,1
E,,, [kWh] 40,2 (75,8 156 | 206 | 241 | 251 | 279 | 253 | 211 | 134 | 54 |26,1] 1927,1
15| E,,[kWh] | -50 |226|170 | 124 |87,2|77,3| 73 |40,8|433|53,3| 110 | 186 | 232 | 1422,9
%E,,, 15,1[30,8(55,7(70,2|75,7(77,5|87.2|85,4|79.8 54,9225 10,1] 57.5
E,,, [kWh] 32,6(67,7| 150 | 199 | 238 | 252 | 277 | 251 | 204 | 121 |45,6|20,6| 1858,5
16| E,, [kWh] | -60 |234|178|129(92,1(79,9|72,7| 42 |453|56,6 | 124 | 196 | 237 | 1486,6
%E,q, 12,227,6 | 53,8 | 68,4 | 74,9 | 77.6 | 86,8 | 84,7 | 78,3 | 49,4 | 18,9 | 7,98| 55.6
E,,, [KWh] 25,1|58,1| 138 | 191 | 237 | 250 | 274 | 248 | 196 | 108 | 36,8 [ 15.2] 17772
17| E.,[kWh] | -70 |241|186| 138 | 98 | 81 [73.8]43,3|47,3|63,8 | 132|204 | 242 | 1550,2
%E,,, 944|238 50 |66,1|74,5(77.2|86,4| 84 |754| 45 |1525,92] 53,4
E,,, [KWh] 17,5 48,8 | 126 | 181 | 233 | 249 | 270 | 244 | 184 (93,2279 10,1 16845
18| E.,[kWh] | -80 |248| 195|148 | 106 | 85 |74,3|47,6|484 (72,1 | 147 | 211 | 247 | 1629.4
%E,,, 6,6 | 20 [46,1(63,1(732| 77 | 85 |83.4(71,8(38,7]11,7|3,93] 508
E,,, [kWh] 11,4(39.4| 114 | 171 | 227 | 247 | 265 | 237 | 168 | 78,4 |19,7|5.86 |1583,76
19| E,,[kWh] | -90 |254|204 159|117 |87,7|74,6(509(53,7|87,6 | 162 | 219 | 251 | 1720,5
%E,, 429(16,2|41,7(59.4|72,2|76,8(83,9|81,5(65,7|32,6|827[2.28] 47.9

Najwigcej energii cieplnej z kolektorow pozyskano po przeprowadzeniu symulacji 9
(tab. 11), przy ich skierowaniu 10° w strong kierunku zachodniego. Do podgrzewania wody
zuzyte zostato w sumie 3369,7 kWh energii cieplnej, przy 63,3% (2132,2 kWh) udziale ener-
gii cieplnej pozyskanej przez kolektory. Najmniej energii cieplnej, pozyskanej przez insta-
lacjg stoneczna, uzyskano po przeprowadzeniu symulacji 19 (tab. 11), kiedy kolektory byty
obrocone 0 90° w strong kierunku wschodniego. Kolektory dostarczyly tylko 1583,76 kWh
energii cieplnej do podgrzewacza, co stanowito 47,9% pokrycia zapotrzebowania na energic
cieplna do podgrzewania cieplej wody.

Jak wida¢ z przeprowadzonych symulacji, odchylenie kolektorow (rys. 61) od kierun-
ku potudniowego do 40° w strong zachodnia spowoduje maksymalnie spadek efektywnosci
pozyskiwania energii cieplnej o 1,7% w stosunku do mozliwej do uzyskania. Natomiast przy
odchyleniu od kierunku potudniowego kolektoréw w strong wschodnia do 20° spadek maksy-
malny wyniesie 1,5% od maksymalnej mozliwej efektywnos$ci pozyskania energii cieplne;j.

Z przeprowadzonych przy takiej samej wartosci azymutu, lecz przeciwnych skierowa-
niach symulacji wynika, ze skierowanie ich na zachdd jest korzystniejsze. Dla azymutu 90°
skierowania kolektorow w strong zachodnig uzyskano 4,8% wigcej energii cieplnej z instala-
cji stonecznej niz dla azymutu 90° skierowania kolektoréw w strong wschodnia. Zwiazane to
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jest z tym, iz podczas godzin popotudniowych temperatura powietrza otoczenia jest wyzsza
niz dla godzin przedpotudniowych. Przy wyzszych temperaturach powietrza otoczenia wzra-
sta sprawno$¢ kolektordw, czyli zmniejszaja si¢ straty energii cieplnej oddanej do otoczenia.
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Rys. 61. Odchylenie pokrycia zapotrzebowania na energig cieplng przez instalacj¢ stoneczng
od wartos$ci optymalnej — azymut kolektorow 10°

W tabeli 12 przedstawiono kolejne wyniki przeprowadzonych symulacji pracy insta-
lacji stonecznej. Podczas przeprowadzania symulacji wszystkie parametry byly niezmienne
poza katem nachylenia kolektorow wzgledem powierzchni poziome;j. Kat nachylenia kolek-
torow wzgledem poziomu przyjmowano od 0° do 90° z krokiem co 10° przy statym azymucie
wzgledem potudnia wynoszacym 0°.

Jezeli chodzi o ustawienie kolektorow wzgledem ptaszczyzny poziomej, ich potozenie
zalezy od okresu, w jakim planuje si¢ je wykorzystywaé. W przypadku czerpania energii
Stonca w okresie catorocznym optymalny kat ustawienia kolektorow wzglgdem poziomu
wynosi 45°. Kat ten wynika z kompromisu pomigdzy maksymalng wysokoscia padania pro-
mieni stonecznych (62,4°) a minimalna (15,5°) wzgledem poziomu. Powyzsze przypuszcze-
nia potwierdza przeprowadzona symulacja 6 (tab. 12), kiedy przyjeto kat nachylenia kolekto-
réow wzgledem plaszczyzny poziomej 45°. Przy takim ustawieniu kolektorow pozyskano naj-
wigcej energii cieplnej z uktadu kolektory — podgrzewacz. [lo$¢ pozyskanej energii cieplnej
z kolektorow stonecznych wyniosta 2127,9 kWh, przy 63,1% pokryciu zapotrzebowania na
energi¢ cieplna do podgrzewania wody. Najmniej energii cieplnej, pozyskanej przez insta-
lacje stoneczna, uzyskano po przeprowadzeniu symulacji 11 (tab. 12), kiedy kolektory byty
ustawione pod katem 90° w stosunku do powierzchni poziomej. Kolektory dostarczyty tylko
1555,6 kWh energii cieplnej do podgrzewacza i byto to o 15,4% mniej pozyskanej energii
w stosunku do optymalnego ustawienia.
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Tabela 12
Symulacja pracy instalacji stonecznej dla r6znych wartosci kata nachylenia kolektorow
wzgledem plaszczyzny poziomej

Nr sym.

Kat

dlaazym. 0° | nach. Sty. |Luty|Mar.|Kwi.| Maj |Cze. | Lip. | Sie. |Wrz.| Paz. | Lis. |Gru.| Zrok

E,,, [kWh] 9,79(41,5| 123|202 257|260 | 296|259 | 180 82,6(17,5(3,62]1732,01

1| E,, [kWh] 0 ]255|202|149|87,3|62,7|65,6(27,6(34,9{74,9| 158 | 221 | 253 | 1591
%E 3,69(17,1|45,2169,8|80,4(79,8|91,5|88,1{70,6(34,4{7,33|1,41] 52,1

Eor [kWh] 25 (59,6146 219 | 257|262 (298 (265|204 | 110 [34,2(13,4]1893,2

2| E,, [kWh] 10 |241|185|130| 74 [62,1(64,3(27,2|30,5|56,8| 131|205 |244|1450,9
% E 9.4 124,4|52,8|74,7|80,5|80,3|91,7(89,7|78,2145,7|14,3|5,22| 56,6

E [kWh] 39,1(76,1| 161229258260 |301|265|215|133| 50 (23,7]2010,9

31 E, [kWh] | 20 |227]170|120|66,4| 60 [65,9(24,9]30,2(48,9| 111 | 191 | 234]1349,3
%E., 14,7| 31 |57,4|77,5|81,1{79,8|92,4189,8|81,5(54,5|20,8 (9,21 59,8

E,,, [kWh] 51,9189,3| 169 | 234 | 256 | 258 [ 297 | 265 | 220 | 152 |62,8|32,6/2087,6

41 E [kWh] | 30 |215|158|114|63,7|61,6|66,9|28,7|31,3|45,2|95,7| 177 |225|1282,1
%E 19,4136,1(59,8|78,6/80,6(79,4|91,2(89,4| 83 [61,3|26,2(12,6] 62

E., [kWh] 61,8(99,5| 167232247253 (292|263 (220|163 (72,4(39,7]2110,4

5| E,[kWh] | 40 206|149 |116|65,1|69,5/70,4|31,3|32,3|47,2|88,2| 167 |219| 1261
% E 23,1(40,1| 59 |78,1|78,1|78,2{90,3|89,1{82,3164,9(30,2(15,4] 62,6

E., [kWh] 65,4103 | 172|230 248|250(289|261 (221|169 76,9(42,612127,9

6| E. [kWh] | 45 |203|145|112| 66 |69,4|72,9|32,3|34,1|46,3(84,9|162|216|1243,9
% E 24,4|41,5|60,6|77,7|78,1|77,4|89,9|88,5(82,7(66,6(32,2(16,5] 63,1

E., [kWh] 68,8106 | 163|227 | 245|246 (284|257 216|171 (78,9(45,112107,8

T\ E [kWh] | 50 |199 144|118 |68,3|72,7(76,3|35,1|38,9|50,3|83,8| 161|213]1260,4
% E 25,6(42,3|57,9|76,9|77,1|76,3| 89 |86,8(81,1{67,1{32,9(17,5] 62,6

Eor [kWh] 71,7/109 | 169 | 216 | 235|233 (270|250 (216|174 |84,7| 48 |2076,4

8| E [kWh] | 60 |198]|141|113|74,5|80,8|83,5| 45 (44,6|49,7(81,7|155|210|1276,8
% E 26,6(43,7|59,9(74,3|74,4173,6|85,7(84,8|81,3|68,1|35,4|18,6] 61,9

E [kWh] 75,2108 | 163 | 197 | 215|207 | 245|237 208 | 171 [85,4(50,1]1961,7

9| E [kWh] | 70 195|142|119(89,9(96,3| 105 |67,5(53,9(55,2(84,8| 154 | 208|1370,6
%E., 27,9143,2|157,9168,7| 69 [66,4|78,4(81,4| 79 |66,9|35,6/19,4] 58,9

E,,, [kWh] 74,2103 | 155|173 | 186 | 181 | 211 | 214|196 | 164 |83,7(49,8]1790,7

10| E,,, [kWh] | 80 |196]146|126|112|119|125|95,5|72,3|64,5|89,7| 156|209 ] 1511
% E 27,5141,3|55,2160,8|61,1(59,2|68,8(74,7|75,2|64,7|34,9|19,2] 54,2

E., [kWh] 69,1(94,8| 140 | 144 | 151 | 148|173 | 180|178 | 151 [80,2(46,5]1555,6

11| E, [kWh] | 90 |199|153|136|137| 151|151 |127|98,9|78,1|102|159|212| 1704
%E 25,7(38,2|50,7|51,4|49,9|49,4|57,6|64,6(69,5(59,7(33,5| 18 | 47,7
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Dla katow nachylenia kolektorow stonecznych od 30° do 60° w stosunku do ptaszczy-
zny poziomej z przeprowadzonych symulacji wynika, ze spadek pozyskiwanej przez insta-
lacjg stoneczna energii cieplnej wyniesie maksymalnie 1,2% w stosunku do maksymalnego
mozliwego uzysku tej energii (rys. 62).

164 15,4

11,0
6,5
7,
&1 42
57 33
4,
3 1,2
11 ,
” PFP
1 g ,
0
0 10 20 30 40 45 50 60 70

kat nachylenia kolektoréw [st.]

8,9

odchylenie [%]
oo
Il

80 90

Rys. 62. Odchylenie pokrycia zapotrzebowania na energig cieplng przez instalacj¢ stoneczng od war-
tosci optymalnej — kat nachylenia kolektorow 45°

5.4. Model matematyczny prognozowania maksymalnej ilosci
wody podgrzanej przez kolektory stoneczne

Analiza danych

Aby okresli¢, ile wody mozna maksymalnie ogrza¢ energia stoneczna, nalezy okreslic,
jak na ilo$¢ ogrzanej wody wptywaja parametry pracy kolektorow.
Ilo$¢ ogrzanej wody zalezy (moze zaleze¢) od takich parametrow, jak:
»  ilo$¢ energii pozyskanej na 1 m? powierzchni poziomej zmierzonej w Obserwatorium
Wroctaw-Swojec (promieniowanie calkowite);
»  czas pracy kolektorow zmierzony na stanowisku badawczym,;
» liczba godzin, przez ktore na niebie byla widoczna tarcza stoneczna zmierzona
w Obserwatorium Wroctaw-Swojec (ustonecznienie);
» temperatura $rednia dobowa zmierzona w Obserwatorium Wroctaw-Swojec.
Majac zebrane dane opisujace te parametry, wyznaczono probkowa korelacje pomigdzy
iloscig pobranej wody a kazdym z wymienionych parametrow. Probkowa korelacja okre§lana
jest ponizszym wzorem i jest miara podobienstwa dwoch zmiennych.
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R EXY -EXEY
gdzie: GxOy
X1Y - zmienne losowe, przykladowo pobdr wody i $rednia dobowa temperatura,
EX — warto$¢ oczekiwana (warto$¢ $rednia) zmiennej losowej X,
EY — warto$¢ oczekiwana (warto$¢ $rednia) zmiennej losowej Y.
1
EX=—3% X,
N i=l.n
1
EY=—137,
Ni=1.n

o, — odchylenie standardowe zmiennej losowej X,
o, — odchylenie standardowe zmiennej losowej Y.

2
Oy =

S|

(X, - EX)
=l.n

2

Gy = (Y;_EY)2

i=l.n

S|~

(13)

(14)

(15)

(16)

(17

W tabelach 13 i 14 zostaty obliczone korelacje pomigdzy réznymi parametrami. Do
obliczenia korelacji R zostaly przyjete tylko te dni, podczas ktorych kolektory stoneczne
pokryty w 100% zapotrzebowanie na energi¢ cieplng potrzebna do podgrzania wody (221

dni z 246 dni).

Korelacja pomigdzy poborem wody a innymi zmiennymi w miesigcach:

maj, czerwiec, lipiec, sierpien 2002 1 2003 r.

Tabela 13

Korelacja R pomigdzy parametrem
Zmienne a iloscig ogrzanej wody

Maj Czer. | Lipiec | Sier. | Srednia
Ilos.c energii cieplnej .dostarczonej przez kolektory 0.3860 | 0.4056 | 0.5516 | 0.3791 | 0.4306
zmierzona na stanowisku badawczym
Ilos.c energii promieniowania catkowitego . 02779 | 0.0864 | 0.3199 | 00094 | 0.1734
zmierzona w Obserwatorium Wroctaw-Swojec
Liczba godzin uslonecznienia . 02210 | 0,0827 | 03162 | 0,0684 | 0,1721
zmierzona w Obserwatorium Wroctaw-Swojec
Srednia dobowa temperatura . 0,0596 | 0,1391 | 0,1968 | 0,0144 | 0,1025
zmierzona w Obserwatorium Wroctaw-Swojec
Czas pracy kolektorow stonecznych 03432 | 0,5115 | 04241 | 04112 | 0.4225
zmierzony na stanowisku badawczym

Na podstawie tabeli 13 mozna stwierdzi¢, ze ilo§¢ podgrzanej wody najbardziej zalezy
od ilosci energii cieplnej dostarczonej przez kolektory i czasu pracy kolektoréw (wyznaczo-
ny w oparciu o przeplyw czynnika grzewczego kolektory — zasobnik; przeptyw chwilowy
250 I'h"). Temperatura $rednia dobowa jest parametrem zaleznym od wielkosci promienio-
wania catkowitego i przedstawia warto$¢ $rednia w ciagu calej doby (kolektory nie pracuja
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w nocy). Natomiast warto$ci ustonecznienia pokazuja tylko ilosciowo czas widocznej tarczy
stonecznej w ciagu doby (ilo$¢ godzinowa docierajacej energii bezposredniej). Przy zaintereso-
waniu maksymalizacja ilo$ci podgrzanej wody mozna to uzyskac¢ przez wydtuzenie czasu pracy
kolektorow. Energig dostarczona przez kolektory nalezy jednak wyznaczy¢ na podstawie innych
zmiennych. W tabeli 14 przedstawiono korelacje tej energii z innymi zmiennymi. Otrzymane
wyniki w tabeli 14 $wiadcza o tym, ze dane o poborze wody najsilniej zaleza od czasu dhugosci
pracy kolektorow oraz ilosci energii cieplnej dostarczonej do kolektorow, ktdra najsilniej zalezy
od energii promieniowania catkowitego wypromieniowanej na 1 m* powierzchni poziomej. Na
podstawie tych obserwacji mozna zaproponowacé jeden z dwoch modeli:

Tabela 14
Korelacja pomigdzy iloscia energii dostarczonej przez kolektory a ré6znymi zmiennymi w miesigcach:
maj, czerwiec, lipiec, sierpien 2002 1 2003 r.

Korelacja R pomigdzy parametrem a ilo$cia
Zmienne energii cieplnej dostarczonej przez kolektory

Maj Czer. Lipiec Sier. | Srednia

Ilo$¢ energii promieniowania catkowitego
zmierzona w Obserwatorium Wroctaw-Swojec
Liczba godzin ustonecznienia

zmierzona w Obserwatorium Wroctaw-Swojec
Srednia dobowa temperatura

zmierzona w Obserwatorium Wroctaw-Swojec
Czas pracy kolektorow stonecznych
zmierzony na stanowisku badawczym

0,5839 | 0,4210 | 0,7604 | 0,6234 | 0,5972

0,4888 | 0,3344 | 0,6674 | 0,5967 | 0,5218

0,0117 | 0,3212 | 0,4486 | 0,1504 | 0,2330

0,7434 | 0,8700 | 0,7913 | 0,8225 | 0,8068

1) Model z dwiema zmiennymi — jawnie zalezny od czasu pracy kolektoréw

350 .
z = 0,4669xy + 116,0911

R?=0,1623

300 | R =0,4029
L]
L)
L]

250 -

. 200 1
°
[}
=
:§ 150
Q.
100 4
o © - P
501 ¢ dane - 57 punktow
estymator modelu liniowego
0 T T T T )
0 50 100 150 200 250

czas pracy kolektorow - promieniowanie catkowite [h-MJ-m?]

Rys. 63. Zalezno$¢ pomigdzy promieniowaniem catkowitym i czasem pracy kolektoréw. Postulowana
byla zaleznos¢ liniowa od iloczynu. Wykres wykonany dla miesiaca maja 2002 1 2003 r.
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pobdr wody [l]

350 -

z=0,5747xy + 111,0703 .
R?=0,1751 R
R=0,4184
300 -
- . .
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Rys. 64. Zalezno$¢ pomigdzy promieniowaniem catkowitym i czasem pracy kolektorow. Postulowana
byta zalezno$¢ liniowa od iloczynu. Wykres wykonany dla miesiaca czerwca 2002 i 2003 r.

pobdr wody [I]

350 -
z =0,3754xy + 142,1978
R?=0,2193
R =0,4683
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Rys. 65. Zalezno$¢ pomigdzy promieniowaniem catkowitym i czasem pracy kolektoréw. Postulowana
byta zalezno$¢ liniowa od iloczynu. Wykres wykonany dla miesiaca lipca 2002 1 2003 r.
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350

z =0,3935xy + 138,6681
R®=0,0909 ,
300 1 R =0,3015
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Rys. 66. Zaleznos¢ pomigdzy promieniowaniem catkowitym i czasem pracy kolektorow. Postulowana
byta zalezno$¢ liniowa od iloczynu. Wykres wykonany dla miesiaca sierpnia 2002 i 2003 r.

gdzie:
Z — pobdr wody [1],

Z=aXY+b

Y — czas pracy kolektorow [h],
X — ilo$¢ energii promieniowania calkowitego zmierzona w Obserwatorium Wroctaw-Swo-

jec [MJ-m?2].

Wyestymowane wspotczynniki dla tego modelu to:

2

Tabela 15
Wspotezynniki dla modelu z dwiema zmiennymi
L. Wspodtezynnik
Miesiac
a b

Maj 0,4669 116,0911
Czerwiec 0,5747 111,0703
Lipiec 0,3754 142,1978
Sierpien 0,3935 138,6681
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2) Model z jedna zmienna — niejawnie zalezny od czasu pracy kolektoréw

350 -
z = 3,1164x + 124,6067
R*=0,0998
300 1 R =0,3159
L]
250 - .
.
= 200 A
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s
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.
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promieniowanie catkowite [MJ-m?]

Rys. 67. Zalezno$¢ pomigdzy promieniowaniem catkowitym a poborem wody. Postulowana byta
zalezno$¢ liniowa. Na wykresie pozostaly dni, podczas ktorych kolektory pracowaty ponad 6 godzin.
Wykres wykonany dla miesiaca maja 2002 i 2003 .

350 +
z=-4,0118x + 318,2397 .
R*=0,0475 .
300 1 R=0,2179
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Rys. 68. Zalezno$¢ pomigdzy promieniowaniem catkowitym a poborem wody. Postulowana byta
zalezno$¢ liniowa. Na wykresie pozostaly dni, podczas ktorych kolektory pracowaty ponad 6 godzin.
Wykres wykonany dla miesiaca czerwca 2002 i 2003 .
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Rys. 69. Zaleznos$¢ pomigdzy promieniowaniem catkowitym a poborem wody. Postulowana byta
zalezno$¢ liniowa. Na wykresie pozostaly dni, podczas ktorych kolektory pracowaty ponad 6 godzin.
Wykres wykonany dla miesiaca lipca 2002 1 2003 r.
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Rys. 70. Zaleznos$¢ pomigdzy promieniowaniem catkowitym a poborem wody. Postulowana byta

zalezno$¢ liniowa. Na wykresie pozostaly dni, podczas ktorych kolektory pracowaty ponad 6 godzin.
Wykres wykonany dla miesigca sierpnia 2002 1 2003 r.
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Z=aX+b (1)
gdzie:
Z — pobdr wody [1],
X — ilo$¢ energii promieniowania catkowitego zmierzona w Obserwatorium Wroctaw-Swo-
jec [MJ-m?2].

Dla tego modelu do wyznaczenia wspotczynnikow przyjeto tylko te dni, podczas kto-
rych kolektory stoneczne pracowaty ponad 6 godzin.
Wyestymowane wspotczynniki dla tego modelu to:

Tabela 16
Wspotezynniki dla modelu z jedng zmienng
Wspolezynnik
Miesiac
a b
Maj 3,1164 124,6067
Czerwiec -4,0118 318,2397
Lipiec 6,8353 57,5336
Sierpien 0,3359 195,0080
Dla obu modeli zostat wyznaczony szum:
Tabela 17
Szum pozostaty po dopasowaniu modelu
Szum (5%)
Miesiac
Model z jedna zmienna Model z dwiema zmiennymi
Maj 409? 370?
Czerwiec 5867 397%
Lipiec 3552 2582
Sierpien 4312 374%

Mniejszy szum dla kazdego z rozpatrywanych miesigcy posiada model z dwiema
zmiennymi, dlatego ten model zostanie wykorzystany w dalszej estymacji. Ponadto model z
dwiema zmiennymi ma wigcej danych wyjsciowych opisujacych model. Poniewaz istnieje
wymog, ze gdy jedna ze zmiennych predykcyjnych X =0 Iub Y = 0, to wtedy zmienna prze-
widywana takze musi Z = 0. Dlatego z modelu musi zosta¢ usuni¢ty czynnik staty (o) funkcji
Z=aXY+ b W zwiazku z powyzszym zatozeniem zostat zaproponowany nastgpujacy
model:
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3) Model z dwiema zmiennymi ze Srednig réwna zero — jawnie zalezny od czasu
pracy kolektoréw

pobor wody [I]

Rys. 71. Zalezno$¢ pomigdzy promieniowaniem catkowitym i czasem pracy kolektorow.

pobor wody [I]
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Postulowana byta zalezno$¢ liniowa od iloczynu ze $rednig rdwna zero.
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Wykres wykonany dla miesiaca maja 2002 i 2003 .
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Rys. 72. Zaleznos$¢ pomigdzy promieniowaniem catkowitym i czasem pracy kolektorow.
Postulowana byta zaleznos¢ liniowa od iloczynu ze $rednia rowna zero.

Wykres wykonany dla miesiaca czerwca 2002 i 2003 r.
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Rys. 73. Zalezno$¢ pomigdzy promieniowaniem catkowitym i czasem pracy kolektorow.
Postulowana byta zalezno$¢ liniowa od iloczynu ze $rednig rowna zero.
Wykres wykonany dla miesigca lipca 2002 1 2003 .
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Rys. 74. Zaleznos$¢ pomigdzy promieniowaniem catkowitym i czasem pracy kolektorow.
Postulowana byta zaleznos$¢ liniowa od iloczynu ze §rednig rdwna zero.
Wykres wykonany dla miesigca sierpnia 2002 1 2003 r.



Z=aXY 3)

gdzie:

Z — pobdr wody [1],

Y — czas pracy kolektorow [h],

X —ilo$¢ energii promieniowania catkowitego zmierzona w Obserwatorium
Wroctaw-Swojec [MJ-m?2].

Wyestymowane wspotczynniki dla tego modelu to:

Tabela 18
Wspotezynniki dla modelu z dwiema zmiennymi ze $rednia rowna zero
Miesiac Wspdtezynnik
a
Maj 1,2876
Czerwiec 1.4069
Lipiec 1.5362
Sierpien 15964

Prognozy maksymalnego poboru wody:

gestosé¢ prawdopodobienstwa

o
o
3]
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Rys. 75. Rozktad gestosci czasu pracy kolektorow. Wykres zostat przygotowany dla miesigcy:
maj, czerwiec, lipiec, sierpien 2002 i1 2003 r.
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Z rysunku 75 wynika, ze kolektory stoneczne najczgséciej pracuja 5—6 godzin, pomimo
iz moga pracowac nawet przez prawie 10 godzin.

Czas pracy kolektorow w ciagu dnia nie byt stala warto$cia. Czas pracy instalacji sto-
necznej zalezat od poziomu promieniowania calkowitego i szybko$ci zuzywania nagrzanej
juz cieptej wody. Gdy zostata zuzyta nagrzana wczesniej ciepta woda i poziom promienio-
wania catkowitego byl na poziomie umozliwiajacym poboér energii cieplnej, nastgpowalo
wilaczenie kolektoréw stonecznych.
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0.04

0.03+

gestosé prawdopodobienstwa

0 | | I I | | J
0 5 10 15 20 25 30 35

promieniowanie catkowite [MJ-rﬁz]

Rys. 76. Rozktad ggstosci promieniowania catkowitego. Wykres zostat przygotowany dla miesigcy:
maj, czerwiec, lipiec, sierpien 2002 i 2003 r. Pionowa kreska zaznaczono graniczna warto$¢ energii
promieniowania catkowitego, dla ktorej kolektory nie zostaty uruchomione

Do wyznaczenia prognoz maksymalnej ilosci wody uzytkowej, mozliwej do podgrzania
przez kolektory stoneczne, zaktada sig, ze kolektory pracuja kazdego dnia przez 8 godzin
(czas efektywnej pracy kolektorow, zmierzony dla 23 maja 2003 r.). W ten sposéb zwigksza-
jac czas pracy kolektoréw (ktore w stoneczne dni wytaczaja sig, gdy juz podgrzaty wodg i nie
nastgpowat jej rozbior), otrzymamy maksymalna ilo$¢ wody, ktora mozna by ogrzac¢. Wyniki
prognoz maksymalnej ilo§ci wody mozliwej do podgrzania przez kolektory stoneczne zosta-
ty przedstawione w tabeli 19.
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Tabela 19
Prognozy maksymalnej ilo§ci wody mozliwej do podgrzania

Miesiac Pobor rzeczywisty [1] Pobér maksymalny [1] Nadwyzka wody [1]
Maj 2002 5251 6435 1184
Czerwiec 2002 5529 6794 1265
Lipiec 2002 5786 7276 1490
Sierpien 2002 5520 6659 1139
Maj 2003 5599 6573 974
Czerwiec 2003 5267 8199 2932
Lipiec 2003 5818 6893 1075
Sierpien 2003 5620 7737 2117

Zestawienie prognoz w postaci graficznej:
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o
o

3 4

2 4

11 pobor prognozowany

— — — — pobor rzeczywisty
0
Maj Czerwiec Lipiec Sierpien Maj Czerwiec Lipiec Sierpien
2002 r. miesiac 2003 r.

Rys. 77. Rzeczywista i maksymalna ilo$¢ wody uzytkowej podgrzanej za pomoca energii cieplnej
pozyskanej tylko przez kolektory stoneczne

Srednia nadwyzka w kazdym miesiacu wynosita okoto 1,5 m3, a maksymalny pobor
cieptej wody dla miesiecy letnich to okoto 8 m?.

W maju 2002 i 2003 r. nadwyzki podgrzanej wody sa niewielkie pomimo do$¢ du-
zej ilosci promieniowania calkowitego, ktore dotarto do kolektoréw stonecznych. Tak nie-
wielkie nadwyzki w tych miesigcach zwiazane sa z nizsza temperaturg powietrza otoczenia
i naptywem do podgrzewacza z instalacji wody o nizszej temperaturze niz dla okresu pozniej-
szego (czerwiec, lipiec, sierpien). Woda musi zosta¢ podgrzana od nizszej temperatury niz
w miesig¢cach od czerwca do sierpnia (tab. 2).
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W czerwcu 2003 r. prognoza nadwyzki wyniosta prawie 3 m?’. Zwiazane to byto
z bardzo dobrymi wyjatkowymi warunkami pogodowymi, jakie wystapity w tym miesiacu.
W czerwceu 2003 r. wystapito az 305,9 godzin ustonecznienia (Srednio 10,2 h dziennie) przy
iloci promieniowania catkowitego az 728,54 MJ-m2. Srednia dla wielolecia 1961-1995, dla
czerwca wynosi 189,8 godzin ustonecznienia i 565,4 MJ-m™? promieniowania catkowitego.

Prognozy dla sierpnia 2004

Posiadane dane zawierajq informacjg¢ o promieniowaniu catkowitym i pozyskanej ilosci
cieptej wody uzytkowej podgrzanej przez kolektory stoneczne w miesiacu sierpnia 2004 r.
W tym miesiacu mozna sprawdzi¢, czy z uzyciem wczesniej otrzymanych wspotczynnikow
uda nam si¢ przewidzie¢ ilos¢ wody podgrzanej przez kolektory. Wykonano prognozy dla

kazdego z modeli.

Prognoza z uzyciem modelu z dwiema zmiennymi — jawnie zalezny

od czasu pracy kolektorow:

Tabela 20
Prognozy i btad predykcji dla modelu z dwiema zmiennymi
Wyszczegdlnienie Sieﬁiilaic() 04
Pozyskana ciepta woda 6694
przez kolektory stoneczne [1]
Prognoza pozyskania cieptej wody 5078
przez kolektory stoneczne [1]
Btad [%] 11,4
Prognoza z uzyciem modelu z jedna zmienna — niejawnie zalezny
od czasu pracy kolektorow:
Tabela 21
Prognozy i btad predykcji dla modelu z jedna zmienna
Wyszczegdlnienie Sieypizzlaii) 04
Pozyskana ciepta woda 6694
przez kolektory stoneczne [1]
Prognoza pozyskania cieptej wody 6219
przez kolektory stoneczne [1]
Btad [%] 7,1

Prognoza z uzyciem modelu z dwiema zmiennymi ze Srednia réwna zero — jawnie

zalezny od czasu pracy kolektoréw:

Tabela 22
Prognozy i btad predykcji dla modelu z dwiema zmiennymi ze $redniq réwna zero
Wyszczegodlnienie Sieﬁif’llai) 04
Pozyskana ciepta woda 6694
przez kolektory stoneczne [1]
Prognoza pozyskania cieplej wody 6609
przez kolektory stoneczne [1]
Btad [%] 1,3
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Prognoza dla modelu z dwiema zmiennymi ze $rednia rowna zero okazata si¢ prawie
ponad o$miokrotnie skuteczniejsza niz dla modelu z dwiema zmiennymi i ponad pigciokrot-
nie skuteczniejsza od modelu z jedna zmienna. Oznacza to, ze rowniez to kryterium wskazu-
je na wybdr modelu z dwiema zmiennymi ze §rednia rowna zero.

5.5. Model matematyczny prognozowania pozyskania
energii cieplnej przez kolektory stoneczne

Po przeprowadzeniu korelacji pomigdzy energia cieplna pozyskana przez kolektory
aréznymi zmiennymi meteorologicznymi w poszczegdlnych miesiacach (tab. 23) stwierdzo-
no na podstawie otrzymanych wynikow, ze ilos¢ energii cieplnej pozyskanej przez kolektory
stoneczne zalezy najsilniej od energii promieniowania catkowitego. Przy rozstrzyganiu, jak
wyglada zalezno$¢ pomigdzy energia promieniowania catkowitego zmierzona w Obserwa-
torium Wroctaw-Swojec a iloScia energii cieplnej pozyskanej przez 1 m* powierzchni ko-
lektorow stonecznych w kazdym miesiacu, okreslono t¢ wspolzaleznos¢ w trakcie danego
miesiaca.

Tabela 23
Korelacja pomigdzy iloscia energii dostarczonej przez kolektory a r6znymi zmiennymi meteorolo-
gicznymi w miesigcach od stycznia do grudnia 2002 1 2003 r.

Korelacja R pomigdzy parametrem a iloscia energii cieplnej
dostarczonej przez kolektory
Miesiac Promieniowanie Uslonecznienie Srednia dobowa
catkowite zmierzone zmierzone temperatura zmierzona
w Obserwatorium w Obserwatorium w Obserwatorium

Styczeh 0,9131 0,9429 0,1905
Luty 0,9446 0,9603 0,1634
Marzec 0,9520 0,9384 0,1652
Kwiecien 0,9191 0,8548 0,2822
Maj 0,7141 0,6089 0,1682
Czerwiec 0,5782 0,4567 0,4354
Lipiec 0,7866 0,6953 0,4474
Sierpien 0,7033 0,6596 0,3008
Wrzesien 0,8769 0,8351 0,3747
Pazdziernik 0,9032 0,8767 0,1216
Listopad 0,8879 0,8573 0,0160
Grudzien 0,9228 0,7367 0,1644
Srednia 0,8418 0,7852 0,2358
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Rys. 78. Zalezno$¢ pomigdzy promieniowaniem catkowitym a energia cieplna pozyskana
przez kolektory w styczniu 2002 i 2003 r.
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przez kolektory w lutym 2002 i 2003 .
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Rys. 80. Zalezno$¢ pomigdzy promieniowaniem catkowitym a energia cieplng pozyskana
przez kolektory w marcu 2002 i 2003 .
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Rys. 85. Zalezno$¢ pomigdzy promieniowaniem catkowitym a energia cieplna pozyskana

przez kolektory w sierpniu 2002 i 2003 r.
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Rys. 86. Zalezno$¢ pomigdzy promieniowaniem catkowitym a energia cieplng pozyskana
przez kolektory we wrzesniu 2002 1 2003 r.
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Rys. 87. Zaleznos¢ pomigdzy promieniowaniem catkowitym a energia cieplng pozyskana przez kolek-
tory w pazdzierniku 2002 i 2003 .
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Rys. 88. Zaleznos¢ pomigdzy promieniowaniem catkowitym a energia cieplng pozyskana przez kolek-
tory w listopadzie 2002 i 2003 r.

14
z=0,5394x% - 0,651 + 0,1149 e dane-62punkty
o R2= 0.9208 estymator modelu liniowego
€ R :O '9596 — — — -~ estymator modelu kwadratowego
=2 - Y
124
= 2=1,7240x - 1,7698
g R?=0,8515
] R=0,9228
5101
2
=
S
3
S 81
X
N
[0}
N
o
g 6
g
[
>
N
g
s 4
£
Q.
2
o
% 2]
(5]
c
(9}
L]
0 saeoe )
0 5

promieniowanie catkowite [MJ-m?]

Rys. 89. Zaleznos¢ pomigdzy promieniowaniem catkowitym a energia cieplng pozyskana przez kolek-
tory w grudniu 2002 i 2003 r.
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Zalezno$¢ pomigdzy energia promieniowania catkowitego a energia cieplna pozyskana
przez kolektory mozna opisa¢c dwoma modelami. Jeden model zaktada zaleznos¢ liniowa
a drugi zalezno$¢ kwadratowa.

1) Model liniowy
Z=aX+b (1)

gdzie:

Z — energia cieplna pozyskana przez kolektory stoneczne [MJ-m™],

X — ilos¢ energii promieniowania catkowitego zmierzona w Obserwatorium Wroctaw—Swo-
jec [MJ'm?2].

2) Model kwadratowy
Z=aX2+bX+c 4)

gdzie:

Z — energia cieplna pozyskana przez kolektory stoneczne [MJ-m™],

X — ilo$¢ energii promieniowania catkowitego zmierzona w Obserwatorium Wroctaw-Swo-
jec [MJ'm?].

Dla kazdego z modeli zostaty wyestymowane wspotczynniki a, b i ¢ dla kazdego miesia-
ca, a naste¢pnie usredniono wartosci odpowiednio dla tych samych miesiecy 2002 1 2003 r.

I tak dla modelu liniowego otrzymano:

Tabela 24
Wspolezynniki zaleznosci liniowej pomigdzy energia promieniowania catkowitego a energia cieplna
pozyskana przez kolektory stoneczne (1m?)

. Wspotczynnik
Miesiagc
a b
Styczen 1,6062 -2,0386
Luty 1,2731 -2,5374
Marzec 0,9615 -2,6766
Kwiecien 0,6585 -1,9967
Maj 0,3681 0,2859
Czerwiec 0,2341 1,5520
Lipiec 0,3685 -0,3773
Sierpien 0,3801 0,4085
Wrzesien 0,7059 -1,8145
Pazdziernik 0,9325 -1,9411
Listopad 1,4303 -1,9556
Grudzien 1,7240 -1,7698
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Ujemne warto$ci wspolczynnikoéw powoduja, ze dla pewnych dobowych wartosci
energii promieniowania catkowitego mozna otrzymac¢ ujemng warto$¢ energii cieplnej po-
zyskanej przez kolektory. Tak bedzie dla bardzo matych wartoéci zmierzonej energii pro-
mieniowania catkowitego, dla ktorych w rzeczywistosci kolektory nawet nie wlaczytyby sig.
W dalszych obliczeniach takie wartosci ujemne zostang zastapione zerami.

warto$¢é wspotczynnika

wartos$é wspotczynnika

-3

~ o ’ wspotczynnik a
—-——_7 . .
— — == wspoétczynnik b
1 2 3 4 6 9 10 1 12
miesiac

Rys. 90. Zaleznos$¢ wspotczynnikow a i b dla modelu liniowego od miesiaca w roku
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Rys. 91. Zalezno$¢ wspotczynnikoéw a i b dla modelu liniowego od kolejnych miesigcy 2002 1 2003 .
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Z powyzszego wykresu wyraznie wida¢ okresowos¢ otrzymanych wynikow.

Dla modelu kwadratowego otrzymano nastgpujace wspotczynniki:

Tabela 25
Wspotczynniki zaleznosci kwadratowej pomigdzy energia promieniowania catkowitego a energia
cieplna pozyskana przez kolektory stoneczne (1 m?)

. Wspotczynnik
Miesiac
a b c
Styczen 0,2550 0,1399 -0,5324
Luty 0,0043 1,2239 -2,4289
Marzec -0,0052 1,0595 -3,0395
Kwiecien -0,0057 0,8101 -2,8436
Maj -0,0093 0,7025 -2,3588
Czerwiec -0,0235 1,1602 -6,4368
Lipiec -0,0077 0,6441 -2,5495
Sierpien -0,0082 0,6358 -1,3238
Wrzesien -0,0170 1,0804 -3,4963
Pazdziernik -0,0025 0,9640 -2,0177
Listopad 0,0977 0,7730 -1,1538
Grudzien 0,5394 -0,6511 0,1149
2
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Rys. 92. Zaleznos¢ wspotczynnikow a, b i ¢ dla modelu kwadratowego od miesiaca w roku
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Rys. 93. Zaleznos$¢ wspotczynnikow a, b i ¢ dla modelu kwadratowego
od kolejnych miesigcy 2002 1 2003 r.

W tym przypadku takze ujemne warto$ci wspotczynnikow powoduja, ze dla pewnych
dobowych wartosci energii promieniowania catkowitego mozna otrzymac¢ ujemna warto$¢
energii cieplnej pozyskanej przez kolektory. Tak bedzie dla bardzo matych wartosci zmierzo-
nej energii promieniowania calkowitego, dla ktorych w rzeczywisto$ci kolektory nawet nie
wlaczylyby sig. W dalszych obliczeniach takie warto$ci ujemne zostana zastapione zerami.

Wybér modelu:

Obydwa modele zostang porownane ze wzglgdu na dwa kryteria. Pierwszym jest niewy-
jasniony szum. Tabela na kolejnej stronie przedstawia, jaki ten szum jest dla obu modeli.

Tabela 26
Szum pozostaty po dopasowaniu danych do modelu
. Szum (S?
Miesiae Model liniowy & Model kwadratowy

Styczen 8,328 7,1192

Luty 9,174> 9,170%
Marzec 10,6452 10,6142
Kwiecien 11,6752 11,606
Maj 16,7192 16,4282
Czerwiec 16,7442 14,6402
Lipiec 14,096 13,9102
Sierpien 15,5452 15,3782
Wrzesieh 13,8992 13,6212
Pazdziernik 10,1662 10,1647
Listopad 9,9982 9,760
Grudzien 6,390? 4,667%
Razem (S) 143,377 137,079
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Model kwadratowy ma nizszy szum, przez co lepiej opisuje dane. Witasciwa decyzja
w takim razie wydaje si¢ wybranie tego modelu. Poréwnajmy jeszcze oba modele ze wzglg-
du na inng cechg, mianowicie prognozy.

Prognozy dla roku 2001:

Posiadane dane zawierajq informacjg¢ o promieniowaniu catkowitym i pozyskanej ilosci
energii cieplnej przez kolektory stoneczne dla dwdch miesigcy: listopada i grudnia 2001 r.
Dla tych miesigcy mozemy sprawdzié, czy z uzyciem wczesniej otrzymanych wspotczynni-
kéw uda nam si¢ przewidzie¢ wartosci energii pozyskanej przez kolektory. Wykonano pro-
gnozy dla kazdego z modeli.

Prognoza z uzyciem modelu liniowego:

Tabela 27
Prognozy i btad predykcji dla modelu liniowego
e Miesiac
Wyszezegblnienie Listopad 2001 Grudzieh 2001
Pozyskana energia cieplna przez
kolektory stoneczne [MJ] 299,00 109,00
Prognoza pozyskania energii cieplnej
przez kolektory stoneczne [MJ] 343,69 193,40
Btad [%] 15,6 79,3
Prognoza z uzyciem modelu kwadratowego:
Tabela 28
Prognozy i btad predykcji dla modelu kwadratowego
. Miesiac
Wyszezegolnienie Listopad 2001 Grudzich 2001
Pozyskana energia cieplna przez
kolektory stoneczne [MJ] 299,00 109,00
Prognoza pozyskania energii cieplnej
przez kolektory stoneczne [MJ] 335,25 137,06
Btad [%] 12,1 25,7

Prognoza dla modelu kwadratowego okazata si¢ prawie ponad trzykrotnie skutecznie;j-
sza dla grudnia i nieznacznie skuteczniejsza dla listopada. Oznacza to, ze rowniez to kryte-
rium wskazuje na wybor modelu kwadratowego.

5.6. Analiza ekonomiczna optacalnosci zastosowania
instalacji stonecznych

Istnieje wiele czynnikow, ktdre maja wpltyw na optacalno$¢é ekonomiczna zastosowania
instalacji kolektorow stonecznych do podgrzewania wody uzytkowe;j.

Pierwszym czynnikiem, ktory oddziatuje na optacalno$¢ przedsigwzigcia jest wlasciwy
wybor obiektu budowlanego. Doktadnie chodzi o to, jaki noénik energii konwencjonalne;j
bedzie zastapiony energia pozyskana przez kolektory. Noséniki energii konwencjonalnej, wy-
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korzystywane do podgrzewania wody, roznia si¢ m.in.: cena, dostgpnoscia, wartoscia opato-
wa, obciazeniem dla srodowiska naturalnego oraz r6zna technologia ich spalania. Najlepsze
efekty, jezeli chodzi o optacalnos$¢ inwestycji, osiaga si¢ w obicktach, gdzie zastgpujemy naj-
drozsze noséniki energii konwencjonalnej energia pozyskana z instalacji stonecznej. W tabeli
29 poréwnano roézne nosniki energii konwencjonalnej pod wzgledem ich wartosci opatowej,
sprawnosci wykorzystania, ceny i faktycznych kosztow jej wytworzenia.

Tabela 29
Koszt wytworzenia 1 GJ energii cieplnej dla odbiorcy indywidualnego na dzien 1 pazdziernika 2009 r.
Cena o o
Nosnik energii Jednostka | jednostki WUO_a\?(])a:;?SC k ;rip(rii\;?izsc frl;/e; lﬁ) (ijt: llrf:g
et obliczeniowa | energii P A g pine)
[z1] [MJ-jednostke™] [%] [z+-GJ]
Wegiel kamienny | 0501, | 72500 25000 78 35,38
kociol na wegiel
Gaz ziemny
wysokometanowy 1000 m? 2014,71@ 39500 94 54,07
kociol gazowy
Olej opatowy 1000 kg | 2940,00 © 42700 94 72,98
kociol olejowy
Gaz plynny
(propan) 1000 kg | 4959,00 @ 46350 94 113,41
kociol gazowy
Energia elektryczna
(stata taryfa G-11) 1000 kWh | 466,89 © 3600 98 132,29
grzalka elektryczna

! Cena wedtug sktadu opatu we Wroctawiu. W ceng wliczony jest transport 15 z+- T,

> Cena wedtug taryfy W — 2 zaktadu gazowniczego.

° Cena wedlug firmy sprzedajacej olej opatowy. 2,45 zt-1' 1 kg=1,21.

* Cena wedlug firmy sprzedajacej gaz ptynny do celow grzewczych. 2,61 zk1!' 1 kg=1,9 L
° Cena wedtug taryfy Energiapro Gigawat Wroctaw S.A.

Jak wida¢ z powyzszej tabeli, do najdrozszych nosnikow energii mozna zaliczy¢ gaz
ptynny (propan) oraz energi¢ elektryczna, gdzie koszt wykorzystania 1 GJ energii wynosi
odpowiednio 113,41 zt i 132,29 zt. Srednie koszty wykorzystania 1 GJ energii wyniosa od-
powiednio, przy uzyciu gazu ziemnego (54,07 zt) i oleju opatowego (72,98 zt). Natomiast do
tanich no$nikow energii mozna zaliczy¢ wegiel kamienny (35,38 z+-GJ™).

Kolejnym czynnikiem wptywajacym na oplacalno$¢ inwestycji jest wielkos$¢ zasobow
energii stonecznej wystgpujacych w miejscu zainstalowania kolektorow stonecznych. Ana-
liza warunkow meteorologicznych dla obszaru Wroctawia i okolic w ciagu dwoch ostatnich
lat w porownaniu z wynikami meteorologicznymi z wielolecia 1961-1995 opisana zostata
w rozdziale 5.2.

Zorientowanie powierzchni kolektoréw wzglgdem padajacych promieni stonecznych
jest takze czynnikiem oddziatujacym na efektywnos¢ pozyskiwania energii cieplnej przez
kolektory. Analiza wptywu kata nachylenia potaci i potozenia budynku na efektywnos$¢ po-
zyskiwania energii cieplnej przez kolektory stoneczne zostata przedstawiona w rozdziale 5.3.
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Po przeprowadzeniu dwuletnich badan na stanowisku badawczym (ustawienie kolekto-
row bylo optymalne dla najefektywniejszego pozyskiwania energii stonecznej w okresie
calorocznym) otrzymano wyniki pozyskania energii cieplnej z instalacji stonecznej, ktora
to energia zostata wykorzystana do podgrzania wody uzytkowej. W roku 2002 ilo$¢ ener-
gii cieplnej wykorzystanej do podgrzania cieptej wody wyniosta £, = 8,846 GJ, natomiast
w roku 2003 — £, = 10,061 GJ. Do dalszej analizy ekonomicznej przyjgto, ze w ciagu okresu
rocznego mozna zaoszczedzi¢, wykorzystujac instalacjg stoneczna £, = 9,454 GJ energii
cieplnej, ktora postuzyta do podgrzania wody uzytkowe;j.

Eg- ¥ [G]] (18)
Przedstawione w pracy wyniki pozyskania energii cieplnej przez instalacjg¢ stoneczna
pokazuja jej faktyczna ilo$¢ dostarczona do podgrzewacza z pominigciem strat cieplnych
wystepujacych na kolektorach i instalacji transportujacej czynnik, ktory przenosi t¢ energig.
Cena zakupu instalacji stonecznej jest jednym z gtownych czynnikéw decydujacych
o oplacalnosci zastosowania uktadow stonecznych. Im nizsza jej cena, tym szybszy moze by¢
czas zwrotu poniesionych kosztow zakupu instalacji stonecznej, cho¢ nie w kazdym przy-
padku (za nizsza cena przewaznie kryje si¢ nizsza sprawnosc¢ i trwatos¢ instalacji). Obecnie
na rynku polskim sprzedaje swoje produkty wiele firm polskich i zagranicznych. Instalacje
stoneczne produkowane przez firmy rdznia si¢ jakoscia wykonania, poziomem technicznym,
cena i dlugoscia bezawaryjnej eksploatacji uktadow. Do prowadzonych badan wykorzystano
instalacjg stoneczna zachodniej firmy. Jest to standardowa instalacja stoneczna z dwoma pa-
nelami kolektoroéw ptaskich, wykonana z bardzo dobrych pod wzgledem jakosci materiatow.
Cena kompletnego zestawu 1, na dzien 1 pazdziernika 2009 r., wynosi C = 13.069 z (z vat =
7%). Do dalszej analizy przyj¢to, ze w przypadku budynku bez zamontowane;j instalacji sto-
necznej wystepuje takze potrzeba zakupu podgrzewacza pojemnosciowego, ale 0 mniejszej
pojemnosci. Od ceny zestawu odejmujemy C, | = 4.311 zt (cena podgrzewacza jednowe-
zownicowego o pojemnosci 160 1 tej samej firmy z vat 7%). Tak wigc koncowa cena rozbu-
dowy systemu podgrzewania cieplej wody (bez kosztow montazu) w budynku o instalacje
kolektorow stonecznych wyniesie C, = 8.758 zt.
C,=C-C,,,, 2] (19)

P.

Analizie ekonomicznej poddano takze podobnej klasy zestaw instalacji stonecznej, tej
samej firmy, ale sktadajacy si¢ z dwdch kolektorow ptaskich z innym rodzajem powtoki ab-
sorpcyjnej i zbiornikiem o mniejszej pojemnosci (250 1). Zestaw 2 (powierzchnia kolektorow
4,6 m?) charakteryzuje si¢ niewielkim spadkiem efektywnos$ci pozyskiwania energii cieplnej
wzgledem instalacji 1. W okresie czterech cieptych miesi¢gcy maj — sierpien, wystgpowaly
i tak znaczne nadwyzki energii, ktorej kolektory (instalacja 1) juz nie przejmowaty, ponie-
waz caty zbiornik (300 1) zostal podgrzany (w 4 do 5 godzin). Cena kompletnego zestawu 2,
na dzien 1 pazdziernika 2009 r., wynosi C = 8.987 zt (z vat = 7%). Po odjeciu C,, |, = 4.311
7t (cena podgrzewacza jednowezownicowego o pojemnosci 160 1 tej samej firmy) cena kon-
cowa rozbudowy systemu podgrzewania cieplej wody (bez kosztow montazu) w budynku
o instalacjg kolektorow stonecznych wyniesie C, = 4.676 zt.

Oprocz poniesionych kosztow zakupu instalacji (C,), po stronie wydatkéw na inwesty-
cje dochodza koszty zwiazane z jej montazem. Montaz kompletnej instalacji zajmuje wyspe-
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cjalizowanej firmie mniej wigcej koto 12 godzin (dwoch pracownikéw). Koszt montazu in-
stalacji z dodatkowymi materiatami (K, ) na stanowisku badawczym wyniést K, = 1000 zt.

Na kofcowy koszt inwestycji (K,) sktadaja si¢ cena koncowa (C,) i koszty montazu
(K,). W przypadku zestawu I koszt koncowy to K, = 9.758 zl, natomiast koszt koncowy
zestawu 2 wyniost K, = 5.676 zt.

K, =C +K,, ] (20)

Podczas pracy instalacji wystgpuja koszty zwiazane z normalna eksploatacja syste-
mu (K,). Do kosztow eksploatacji (K,) zaliczono koszty (K ) na potrzeby wymiany cieczy
transportujacej energig cieplna w uktadzie kolektory — podgrzewacz i koszty (K,) zwiazane
z poborem energii elektrycznej przez pompg obiegu solarnego. Dwadziescia pig¢ litrow spe-
cjalnego niezamarzajacego ptynu kosztuje 550 zt. Poniewaz wymiana ptynu odbywa sig co
sze$¢ lat, roczny Sredni koszt wymiany ptynu w instalacji wyniesie K .= 91,7 zt-rok™'. Pompa
uktadu stonecznego na stanowisku badawczym pracowata $rednio w ciagu dwoch lat 1415
h-rok'. Natomiast pobor energii elektrycznej przez pompg wynosit 0,065 kW-h''. Po prze-
mnozeniu czasu pracy pompy (1415 h-rok™) przez moc pompy (0,065 kW-h') i ceng jednej
kWh energii elektrycznej (0,47 zt-kWh') otrzymano roczny koszt pracy pompy (K,). Koszty
zwiazane z poborem energii elektrycznej przez pompeg obiegowa wyniosty K, = 43,2 zt-rok ™,
a $redni roczny koszt eksploatacji instalacji kolektoréw stonecznych K, = 134,9 zt-rok.
Poniewaz kotly tez potrzebuja energii elektrycznej do napedu pompy obiegowej tadujacej
bufor, koszty K, uwzgledniono w dalszych obliczeniach tylko przy zastgpowaniu energii
elektrycznej wykorzystywanej do podgrzewania wody uzytkowe;.

Dla grzatki elektryczne;j: K, =K. +K,,[z] 21
lub
Dla kottéw na wegiel, gaz i olej: K., =K_,[] (22)

Koficowym wynikiem obliczenia czasu zwrotu (7,) poniesionych naktadow na inwesty-
cjg jest podstawienie otrzymanych wczesniej kosztow inwestycji (K)), kosztow eksploatacji

K_ )izysku z oszczednosci energii konwencjonalnej do nastgpujacego wzoru:
g12) 1ZY g ) ] pujaceg
K,
T, =— K [lar (23)
T Z-Kun

Otrzymany zysk (Z) bedzie zaoszczedzeniem energii konwencjonalnej, ktora w przy-
padku braku instalacji stonecznej nalezatoby zuzy¢ do podgrzania wody uzytkowej. Z prze-
prowadzonych badan wynika, ze $rednio w ciagu dwoch lat zaoszczedzono E, = 9,454 GJ
rocznie energii cieplnej. W zalezno$ci od zastgpowanego nosnika energii konwencjonalne;j
przez energi¢ stoneczna otrzymany zysk (Z) bedzie si¢ roznit. Zysk (Z) otrzymamy po prze-
mnozeniu iloSci zaoszczedzonej energii (E,) przez koszty nosnika energii (K,).

Z=Egy K,,[] (24)
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Po wstawieniu do powyzszego wzoru kosztow dla réznych nos$nikow energii — K,
(tab. 29) otrzymano roczne oszczednosci w zt (bez uwzglgdnienia kosztow eksploatacji)

kosztow, jakie wiazalyby si¢ z wykorzystaniem energii konwencjonalnej (tab. 30).

Tabela 30
Zysk otrzymany w wyniku zaoszczgdzenia roznych no$nikéw energii konwencjonalnej
dla okresu rocznego

Nosnik energii konwencjonalnej

Wys;cz.eg(')l- - Gaz G Energia
nienie Wegie 4z ZISMNY 1 Olej opatowy az ptynny elektryczna
kamienny GZ 50 (propan) (stata taryfa)

Zysk (Z) w [z1] 334,48 511,18 689,95 1072,18 1250,67

Majac okreslone koszty inwestycji (K)), zysk (Z) dla roznych nosnikow energii konwen-
cjonalnej oraz koszty eksploatacji (K,,,), mozemy przystapi¢ do obliczenia czasu zwrotu
(T,) poniesionych kosztéw inwestycyjnych (K,). Wykorzystujac wzor 23, przedstawiono czas
zwrotu inwestycji (7,) w tabeli 31, przy zastapieniu ré6znych nosnikow energii konwencjo-
nalnej.

Tabela 31
Czas zwrotu inwestycji (T,) przy zastapieniu réznych nosnikow energii konwencjonalnej w latach

Nosnik energii konwencjonalne;j

Czas zwrotu - ) . Energia
inwestycji 7, Wegiel Gaz ziemny Olej Gaz ptynny elektryczna
kamienny GZ 50 opatowy (propan) (stata taryfa)
Dla instalacji 1 402 233 16,3 10,0 8,7
w latach
Dla instalacji 2 234 13,5 9.5 58 51
w latach

Zywotnos¢ instalacji stonecznych, ktére zostaty wykonane z materiatéw dobrej klasy,
zaklada si¢ mniej wigcej na 25 lat. W niektorych krajach Unii Europejskiej tego typu inwe-
stycje, ktére chronig srodowisko naturalne, sa dofinansowywane. W przypadku dofinansowa-
nia cena zakupu instalacji stonecznej dla potencjalnego inwestora jest nizsza. Okres zwrotu
poniesionych kosztow na inwestycj¢ maleje proporcjonalnie do wielkosci dofinansowania.
Nalezy zaznaczy¢, ze ceny nosnikéw energii konwencjonalne;j (tab. 29) z kazdym rokiem sa
drastycznie podnoszone, co oznacza, ze koszt zwrotu inwestycji bedzie si¢ nam proporcjo-
nalnie skracat (tab. 31).

Analizujac optacalno$¢ ekonomiczna zastosowania instalacji stonecznych, mozna takze
okresli¢, jaki bedzie koszt jednostkowy energii (K ). Koszt jednostkowy energii (K ) mozemy
ustali¢ wykorzystujac nastgpujacy wzor [ Wisniewski 1992]:

K, = KiatEy Ky oy 25)
Eg

gdzie:

K, — koszty inwestycji, czyli cena instalacji stonecznej (C,) i koszty montazu tej instalacji

(K, [#4];
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a, — rata rozszerzonej reprodukcji, ktora sktada sig z:
— amortyzacji 4% (poniewaz okres zywotnosci instalacji zaktadamy na 25 lat — 100% /25
= 4%);
— oprocentowania 0% przy zalozeniu, ze inwestor zakupit instalacje ze sSrodkow wlasnych
(w przypadku gdy zostala zaciagnigta pozyczka na zakup instalacji, to wtedy przyjmu-
jemy roczne oprocentowanie tej pozyczki);
— wymiany ptynu w uktadzie kolektory — podgrzewacz (dla instalacji 1 wskaznik ten
wynosi 0,65%, natomiast dla instalacji 2 — 1,04%);
E_ — energia elektryczna dostarczona z zewnatrz do napgdu pompy obiegu kolektory
— podgrzewacz w okresie rocznym (91,98 kWh-rok™);
K, — cena energii elektrycznej na dziefi 1 pazdziernika 2009 r. — 0,47 zt-kWh'';
E,— roczna podaz energii z kolektorow stonecznych — 9,454 GJ = 2626,11 kWh.

Po wstawieniu do wzoru danych koszt jednostkowy (K ) wytworzenia 1 kWh energii dla
instalacji 1 wyniesie 0,189 zkWh!, natomiast dla instalacji 2 — 0,125 z--kWh''.,

Przy zastosowaniu instalacji stonecznej nalezy takze podkresli¢, ze oszczgdzamy natu-
ralne zasoby paliw konwencjonalnych (tab. 32)

Tabela 32
Roczne oszczgdnosci paliw konwencjonalnych przy zastosowaniu instalacji stonecznej
Nosnik energii konwencjonalnej
SO Wegiel Gaz ziemny Gaz ptynny Olej
1
Wyszezegblnienie kamienny GZ 50 (propan) opatowy
[kg] [m’] (1] (1]
Oszczednosé 461,35 253,70 410,80 281,63

W czasach wyczerpywania si¢ konwencjonalnych zrédet energii jest to bardzo wazna
kwestia. W tabeli 33 przedstawione zostaty ogolnoswiatowe zapasy paliw naturalnych oraz
orientacyjny rok ich wyczerpania wedhug [Ciechanowicz 1997, Kucowski i inni 1997].

Tabela 33
Zasoby paliw naturalnych
Paliwo Zapasy Rok wyczerpania
naturalne jednostka znane przypuszczalne znane przypuszczalne
Wegiel [Pg] 600 16400 po 2060 po 2200
Ropa [Pg] 82,4 192,6 2020 2050
Gaz [Tm?] 65 339 2012 po 2060
Uran [Pg] 1,02 1,08 2060 2200

Oprocz aspektow ekonomicznych i ochrony naturalnych zasobow paliw konwencjo-
nalnych, wykorzystujac instalacj¢ stoneczna, przyczyniamy si¢ do redukcji zanieczyszczen
uwalnianych do atmosfery, ktore to zanieczyszczenia powstaja podczas spalania paliw natu-
ralnych [Rubik 2000] (tab. 34).
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Tabela 34

Redukcja rocznych emisji zanieczyszczen uwalnianych do atmosfery

Nosnik energii konwencjonalnej
Zwiazek B . - .
emitowany Wegiel kamienny Olej opatowy Gaz ziemny GZ 50
kg kg kg
CO, 1450,72 899,55 665,75
CcO 21,73 0,12 0,04
SO, 7,20 1,64 0
NO, 5,54 0,97 0,33
Pyly 27,28 0 0
Razem 1512,47 902,28 666,12

Z tabeli 34 wynika, ze przy wykorzystaniu bezposrednio taniego nos$nika energii (we-
giel kamienny) przedostaja si¢ do atmosfery bardzo duze ilosci tlenkow wegla, siarki, azotu
oraz pylow. W samym Wroctawiu, wedtug danych z ,,Programu energetycznego Wroctawia”
(z 1997 1.), ponad 70% globalnego zuzycia energii uzyskuje si¢ przez spalanie w miescie
wegla kamiennego, a okoto 20% z gazu. Wykorzystujac do podgrzewania wody energig elek-
tryczna, do wytworzenia ktorej zuzywany jest glownie wegiel kamienny, przyczyniamy si¢
w znaczny sposob do emisji zanieczyszczen uwalnianych do atmosfery przez elektrownie
i elektrocieptownie.

Podsumowujac, nalezy podkresli¢, iz aktualnie optymalnym rozwiazaniem byloby
zaprojektowanie instalacji stonecznej, ktora stuzylaby do podgrzewania wody uzytkowej
w budynku, w ktorym jest wykorzystywany do zapewnienia cieptej wody drogi no$nik ener-
gii konwencjonalnej (energia elektryczna, gaz ptynny — propan, olej opatowy i gaz ziemny).
Oprocz optacalnosci ekonomicznej instalacja przyczyniataby si¢ do ochrony naturalnych za-
sobow paliw kopalnych i ochrony srodowiska.
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6. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformulowac nast¢pujace wnioski:

1. Kolektory stoneczne jako alternatywne zrédlo energii cieplnej moga by¢ efektyw-
nie wykorzystywane w celu uzyskania cieplej wody uzytkowej dla celow bytowo-gospodar-
czych w budownictwie mieszkaniowym i rolniczym na obszarze Wroclawia i jego okolic.
W okresie rocznym mozna $rednio zaoszczedzi¢ 9,454 GJ energii dla typowego domu jed-
norodzinnego.

2. Instalacje sloneczne w typowym domu jednorodzinnym wykorzystywane do pod-
grzewania cieptej wody uzytkowej w okresie (kwiecien — wrzesiefn) moga pokry¢ az ponad
94% zapotrzebowania a w ciagu calego roku ponad 72% zapotrzebowania na energig cieplna
do podgrzewania wody uzytkowej. W okresie od maja do sierpnia wystepuja znaczne nad-
wyzki energii, ktora kolektory stoneczne mogtyby przeja¢ i podgrza¢ wigksza ilos¢ wody
($rednio 1,5 m® wigcej dla kazdego z tych miesigcy).

3. W okresie od kwietnia do wrzesnia (IT i III kwartat roku) we Wroctawiu i okoli-
cy wystepuja bardzo korzystne warunki meteorologiczne do pozyskiwania przez kolektory
stoneczne energii cieplnej. Dla I kwartalu roku (styczen, luty, marzec) wystgpuja $rednie
warunki meteorologiczne do pozyskiwania energii cieplnej przez instalacj¢ stoneczng. Na-
tomiast dla IV kwartalu roku (pazdziernik, listopad, grudzien) wystepuja zte warunki mete-
orologiczne, ktore powoduja drastyczny spadek efektywnos$ci pozyskiwania energii cieplnej
przez instalacje stoneczna.

4. Z przeprowadzonej symulacji wynika, ze odchylenie polozenia kolektoréw stonecz-
nych od kierunku potudniowego w zakresie od 40° do -20° spowoduje spadek pozyskiwanej
energii cieplnej maksymalnie o 1,7%. Natomiast zmiana pochylenia kolektorow wzglgdem
plaszczyzny poziomej w zakresie od 30° do 60° wplynie na maksymalny spadek pozyskiwa-
nej energii cieplnej o 1,2%. Optymalne ustawienie kolektorow dla calorocznego efektywne-
g0 pozyskiwania energii cieplnej wynosi — azymut 10° skierowania w kierunku zachodnim
i kat nachylenia wzglgdem powierzchni poziomej 45°.

5. Analizujac ilo$¢ pozyskiwanej energii cieplnej przez kolektory stoneczne, zapropo-
nowano dwa rézne modele matematyczne w oparciu o znane wartosci promieniowania cat-
kowitego. Pierwszy do prognozowania ilo$ci energii cieplnej pozyskanej przez kolektory
stoneczne w poszczegolnych miesiacach roku. Drugi model do prognozowania maksymalne;j
ilosci wody podgrzanej przez kolektory stoneczne. Weryfikacja modeli potwierdzita ich pra-
widlowo$¢. Ze stwierdzonej prawidlowo$ci wynika, ze modele opisujace przyjgte wspotza-
leznosci (dla modelu prognozowania pozyskania energii cieplnej przez kolektory stoneczne
$redni miesigczny wspotczynnik determinacji dla krzywych wynidst R? = 0,75, przy $rednim

115



miesigcznym wspotczynniku korelacji R = 0,86) moga znalez¢ praktyczne zastosowanie przy
ocenie przydatnosci nowo projektowanych instalacji stonecznych.

6. Wykorzystujac instalacjg stoneczng w typowym budynku mieszkalnym (jednorodzin-
nym), przy 100% pokryciu kosztow zakupu instalacji stonecznej, inwestycja jest oplacalna,
gdy w budynku do podgrzewania wody uzytkowej wykorzystywane sa konwencjonalne no-
$niki energii takie jak: energia elektryczna, gaz ciekly (propan), olej opalowy i gaz ziemny.
Oprocz ekonomicznych zyskow mamy takze zyski niepoliczalne w postaci ochrony §rodowi-
ska (redukcja zanieczyszczen uwalnianych do atmosfery) i oszczgdnosci paliw kopalnych.
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SOLAR COLLECTORS FOR DOMESTIC WATER HEATING
— EFFICIENCY AND COST-EFFECTIVENESS OF INSTALLATION

Summary

The analysis of the possibilities of using sun collectors to warm up treated water. In
this research I took up an issue of using solar installation in one of typical country residen-
ces. The research is done in the form of an experimental analysis in an adequately prepared
workplace.

The workplace is situated in a detached house in Kamieniec Wroctawski. Two liquid-
based, panel collectors were installed on the southern covering of the roof of the building.
The research installation was made of the complete typical solar system, a gas pot, special
instrumentation and measuring machine.

The main purpose of the research was to determine possibilities of using sun collectors
to warm up treated water in residential buildings during the year in different, local weather
conditions. The main purpose I resolved into a few particular purposes:

1. The analysis of possibilities of using solar installations in residential buildings for
Wroctaw and its region in the aspect of gaining heat energy.

2. The analysis of the influence of meteorological conditions on gaining heat energy by
sun collectors.

3. The analysis of the influence of an angle of inclination of the covering and location of
the building on the efficiency of gaining heat energy by sun collectors.

4. Creating a mathematical model to forecast the amount of heat energy which is possi-
ble to be gained by sun collectors in particular months.

5. Creating a mathematical model to determine the maximum amount of water which
can be heated taking advantage of the energy coming from sun collectors.

6. The economical analysis of profitability of applying solar installations.

For this scientific description I used the results of measurements taken on the workplace
during the years 2001-2004 as well as the results which I got from the simulations carried out
for a couple of utilizable variants with the use of a special computer programme.

On the basis of the results:

» 1determined efficiency and profitability of the use of solar installations as well as optimal
conditions of their appliance, and I carried out a comparative analysis of the influence of
insolation, full radiation and temperature on gaining heat energy by sun collectors.

» 1 described two mathematical models which concern possibilities of forecasting the gain
of heat energy by sun collectors as well as forecasting the maximum amount of water
heated by the collectors. The first model opens up a possibility to determine proportions
of heat energy gained by sun collectors during particular months depending on daily
doses of full radiation. The second model, however, concerns a possibility of gaining the
maximum heat energy which is possible to be gained by sun collectors in summer season.
On the basis of daily doses of full radiation it is possible to calculate the maximum, pos-
sible to be gained, amount of warm treated water.

Key words: sunny energy, sunny installation, efficiency of applying, cost-effectiveness
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KOLEKTORY SLONECZNE DO PODGRZEWANIA WODY
UZYTKOWEJ — EFEKTYWNOSC I OPELACALNOSC INSTALACJI

Streszczenie

W pracy podjgto problematyke wykorzystywania instalacji stonecznej w jednym z ty-
powych wiejskich domow mieszkalnych w formie analizy eksperymentalnej na odpowiednio
przygotowanym stanowisku badawczym.

Stanowisko badawcze zlokalizowano we wsi Kamieniec Wroctawski w domu jednoro-
dzinnym. Dwa kolektory cieczowe ptytowe zainstalowano na potudniowej potaci dachu bu-
dynku. Instalacja badawcza zbudowana zostata z kompletnego typowego systemu solarnego,
kotta gazowego i specjalnego oprzyrzadowania oraz aparatury pomiarowe;.

Gloéwnym celem badan byto okreslenie mozliwosci wykorzystania kolektorow stonecz-
nych do podgrzewania wody uzytkowej w budynkach mieszkalnych, w skali roku, przy wy-
stgpujacych lokalnych warunkach pogodowych. Cel ten sprowadzono do kilku celéw szcze-
gotowych takich jak:

1. Analiza mozliwo$ci wykorzystania instalacji stonecznych w budynkach mieszkal-
nych dla Wroclawia i okolic, w aspekcie efektywnosci pozyskiwania energii cieplne;.

2. Analiza wptywu warunkow meteorologicznych na pozyskiwanie energii cieplnej
przez kolektory stoneczne.

3. Analiza wptywu kata nachylenia potaci i potozenia budynku na efektywno$¢ pozyski-
wania energii cieplnej przez kolektory stoneczne.

4. Stworzenie modelu matematycznego do prognozowania ilosci pozyskania energii
cieplnej przez kolektory stoneczne dla poszczegdlnych miesigcy roku.

5. Stworzenie modelu matematycznego do okreslenia maksymalnej ilo$ci wody, ktora
mozemy podgrzaé, wykorzystujac tylko energi¢ pochodzaca z kolektorow stonecznych.

6. Analiza ekonomiczna optacalnosci zastosowania instalacji stonecznych.

W opracowaniu wykorzystano wyniki pomiaréw uzyskanych na stanowisku badaw-
czym w latach 2001-2004 oraz wyniki uzyskane z przeprowadzonych symulacji, dla kilku
wariantow uzytkowych, przy wykorzystaniu specjalnego programu komputerowego.

Na podstawie uzyskanych wynikow:

» Okreslono efektywno$c¢ i optacalno$é wykorzystania oraz optymalne warunki zastosowa-
nia instalacji stonecznych oraz przeprowadzono analiz¢ porownawcza wptywu: ustonecz-
nienia, promieniowania catkowitego oraz temperatury na pozyskiwanie energii cieplnej
przez kolektory stoneczne.

» Opracowano dwa modele matematyczne dotyczace mozliwosci prognozowania pozy-
skania energii cieplnej przez kolektory stoneczne i prognozowania maksymalnej ilosci
wody podgrzanej przez kolektory stoneczne. Pierwszy opracowany w pracy model ma-
tematyczny umozliwia okreslenie wielko$ci pozyskanej energii cieplnej przez kolektory
stoneczne dla poszczegodlnych miesigcy w zalezno$ci od dawek dziennych promieniowa-
nia catkowitego. Natomiast drugi model matematyczny dotyczy mozliwosci pozyskania
maksymalnej, mozliwej do przechwycenia energii cieplnej przez kolektory stoneczne w
okresie letnim. Na podstawie dziennych dawek promieniowania catkowitego mozna wy-
liczy¢ mozliwa, maksymalna do uzyskania ilo$¢ cieplej wody uzytkowe;.

Slowa kluczowe: energia stoneczna, instalacja stoneczna, efektywnos$¢ stosowania, optacalnos¢
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