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Teoretyczne i doswiadczalne napromieniowanie
powierzchni kolektora stonecznego

Wstep

Stonce w ciagu roku dostarcza kuli ziemskiej najwigksza ilo$¢
energii spo$réd Zrédet odnawialnych. Pozyskiwanie energii oparte
na promieniowaniu stonecznym nosi nazwe energetyki stonecznej,
ajej poczatki siggaja lat 50. XX wieku [Boer, 2005].
Jest to dziedzina nauki bardzo szybko rozwijajaca sig. Jej zakres
tematyczny moze by¢ traktowany szeroko: od rozwigzan instalacyj-
nych systeméw stonecznych, do pasywnego wykorzystania energii
promieniowania stonecznego [Gogat, 2003].

Promieniowanie stoneczne, docierajace ze Stonca do Ziemi, sktada
si¢ W 6% z promieniowania ultrafioletowego (UV), w 48%
z promieniowania podczerwonego (IR) oraz w 46% ze $wiatla wi-
dzialnego [Duffie i Beckmann, 2006]. Strumien promieniowania
stonecznego dostarczany do zewngtrznej warstwy atmosfery Ziemi,
w jednostce czasu na jednostkowa powierzchni¢ ustawiong prostopa-
dle do padajacego promieniowania w $redniej odlegtosci Ziemi
od Stonca wynosi okoto 1367 W/m? [Duffie i Beckmann,2006]. Jest
to tzw. stata stoneczna. Podczas przechodzenia przez atmosferg, moc
promieniowania obniza si¢ na skutek odbicia, rozproszenia
i absorpcji na czasteczkach gazéw i pyléw [Neupauer i Magiera, 2009].

Promieniowanie stoneczne docierajace do powierzchni Ziemi cha-
rakteryzowane jest réznymi wielko$ciami, z ktérych istotne znacze-
nie w energetyce stonecznej maja: ggstos¢ strumienia energii promie-
niowania stonecznego, napromieniowanie (nastonecznienie, insola-
cja) iustonecznienie. Promieniowanie stoneczne zalezy silnie od
regionu i pory roku. Dla obszaru Europy Srodkowej nastonecznienie
dzienne waha si¢ latem od 7,5 kWh/m* do 0,1 kWh/m® zima. Suma
globalnego rocznego napromieniowania dla tego obszaru wynosi 700
— 1000 kWh/m?, a ustonecznienie okreslajace ilos¢ godzin stonecz-
nych w ciagu roku wynosi $rednio ok. 1 600 h [Quaschning, 2011].

Szacowanie nhapromieniowania

Teoretycznie ilo§¢ energii docierajacej w ciagu roku do po-
wierzchni kolektora zalezna jest bezposrednio od kata wzniesienia
Stonca o,. Jest to kat zawarty pomigdzy plaszczyzna horyzontu,
a linig prosta poprowadzona w kierunku Stofica, zgodna z kierunkiem
padania promieniowania bezposredniego [ Chwieduk, 2011].
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Rys. 1. Zaleznoé¢ kata padania bezposredniego promieniowania stonecznego
na plaszczyzng pozioma as, od dnia w roku oraz od godziny w danym dniu

Na rys. 1 przedstawiono zalezno$¢ obliczonego kata padania pro-
mieniowania stonecznego o, od godziny w wybranych dniach roku
wedtug réwnania:

a, = arcsin(cos(¢)cos(J)cos(@)+sin(p)sin(5)) Y]
gdzie:

¢ — szeroko$¢ geograficzna, [°]

J — deklinacja stoneczna, czyli kat zawarty pomiedzy prosta taczaca
Ziemig i Stonce, a plaszczyzna réwnika, [°]

@ — kat godzinny, czyli katowe odchylenie wschodu lub zachodu
Stonca od lokalnego potudnika w wyniku ruchu obrotowego
Ziemi wokot jej osi; réznica kazdej godziny odpowiada zmianie
kata o -15° przed potudniem oraz o +15° po potudniu, [°]

dla szerokos$ci geograficznej odpowiadajacej lokalizacji prowadzenia

badan, tj. 49° 47" 6" N.

Znajomo$¢ kata padania promieniowania stonecznego na plasz-
czyzng pozioma jest niezbgdna do okreslenia ggstosci strumienia
energii promieniowania bezposredniego na ptaszczyzng prostopadia
do kierunku promieniowania po przejsciu przez atmosferg i jest
obliczana wg réwnania:

ol

1=G, D" )
gdzie:

G,. — stata stoneczna, [W/m’]

D - przepuszczalnos$¢ atmosfery idealnej, D = 0,906, [-]

T — wspobiczynnik zamglenia, [-].

Na rys. 2 przedstawiono wykresy ilosci energii stonecznej padaja-
cej na jednostkg powierzchni badanego kolektora w jednostce czasu
dla wybranych dni w roku obliczone wedlug réwnan (2) i (3):

G,=G, [1 +0,033 cos(%jcos(aﬁ )j )

gdzie:
n — kolejny dzien roku, [-]
65— kat padania bezposredniego promieniowania stonecznego, [°].

Niesymetrycznos$¢ przebiegéw na rys. 2 spowodowana jest sposo-
bem montazu badanego kolektora stonecznego. Kolektor nachylony
byt do poziomu pod katem S = 35° i odchylony od kierunku potu-
dniowego o kat Y = 60° na zachdd. Obliczenia wykonano w progra-
mie MathCAD.
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Rys. 2. Obliczeniowa ilo§¢ energii stonecznej padajacej na jednostkg powierzchni
badanego kolektora w jednostce czasu lokalnego dla wybranych dni w roku
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Weryfikacja eksperymentalna

Wyniki obliczen poréwnano z danymi eksperymentalnymi uzyska-
nymi z instalacji grzewczej pracujacej w warunkach rzeczywistych.
Badania prowadzono od stycznia 2011 do grudnia 2013 roku. Instala-
cja badawcza, zlokalizowana 60 km na poludnie od Krakowa
w wojewddztwie matopolskim, posiadata w swoim sktadzie ptaskie
cieczowe kolektory stoneczne o powierzchni czynnej wynoszacej
ok. 14,7 m’.

Ggsto§¢ mocy promieniowania stonecznego mierzono za pomoca
pyranometru klasy 1 zgodnie z norma [ISO 9060, 1990], ktdry pra-
cowal w plaszczyznie kolektora stonecznego. Kolektor stoneczny
zamontowano réwnolegle do potaci dachu budynku odchylonej o 60°
na zach6d od kierunku poludniowego i nachylonej pod katem 35°
do poziomu.

Korzystajac z réwnan (2) i (3) okre$lono teoretyczne napromie-
niowanie dla promieniowania bezposredniego na powierzchnig
kolektora dla bezchmurnej pogody. Wyniki obliczen teoretycznych
i do$wiadczalnych zestawiono w tab. 1. Dane teoretyczne przedsta-
wiono dla parametréw pracy rozpatrywanego kolektora stonecznego
oraz dla zorientowana w kierunku potudniowym (kat Y= 0°).

Tab. 1. Wartosci teoretyczne i doswiadczalne napromieniowania
powierzchni kolektora
Wartosci teoretyczne Wartos$ci c{os’wiadczﬁalne
(y=60% p=35)
kP | Miesiae Ez_gg ; oo | 20tk | 201200k | 2013 rok
kWhin?] | kWhin?] [kWh/m’] | [kWh/m’] | [kWh/m’]
1 | styczefi 50,5 77,0 20,6 13,1 10,9
2 | luty 75,9 108.,4 33,9 26,5 28,1
3 | marzec 130,7 171,6 82,6 81,0 58,7
4 | kwieciefi 168,8 203,4 112,1 114,2 1152
5 | maj 201,6 2264 164,4 156,6 118,5
6 | czerwiec 204,7 222,1 128,6 139,1 124,1
7 | lipiec 206,2 2274 116,7 146,4 153,7
8 | sierpien 184.6 216,2 142,1 1333 145,1
9 | wrzesien 141,5 180,0 101,6 90,2 89,7
10 | pazdziernik 98,3 136,6 53,0 66,3 67,7
11 | listopad 56,2 84,3 31,8 28,3 25,0
12 | grudzien 40,5 63,3 15,7 18,0 30,7
suma 1560 1917 1003 1013 967

Na rys. 3 poréwnano przebieg teoretycznej i do§wiadczalnej ggsto-
$ci strumienia energii promieniowania slonecznego padajacego na
jednostke powierzchni kolektora dla wybranego dnia w kolejnych
latach prowadzenia badan.

W poczatkowej czg$ci wykresu (pomigdzy godzing 7:00, a 9:00)
krzywa teoretyczna i do$wiadczalne przyjmuja rozbiezne wartosci.
Powstate réznice spowodowane sa przez réwnania wykorzystywane
do obliczen, ktére nie uwzgledniaja promieniowania rozproszonego
oraz zastosowany w instalacji pyranometr, ktéry rejestrowat promie-
niowanie stoneczne z calego widma $wiatla stonecznego. W dalszej
czegsci wykresu linie schodza si¢ do jednej trajektorii.

Przebiegi doswiadczalne z 2012 i 2013 r. po godzinie 15:00 znowu
przyjmuja rozbiezne wartosci w stosunku do krzywej teoretycznej.
Podobnie jak w pierwszej czgsci wykresu spowodowane to jest pro-
mieniowaniem rozproszonym padajacym na kolektor. Rozbieznosci
iduze wahania warto$ci danych dos$wiadczalnych z 2011 roku to
efekt zachmurzenia.
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Rys. 3. Poréwnanie obliczonej i zmierzonej ggstosci strumienia energii
padajacej na kolektor w dniu 19 maja 2011, 2012 i 2013 roku

Kazdy spadek ggstosci strumienia energii obrazuje czas, w ktérym
chmury zastanialty kolektor przed promieniowaniem stonecznym.
Maksimum ggstosci strumienia promieniowania dla takiego usytu-
owania kolektora przypada na dzien 19 maja okolo godziny 14:00
czasu lokalnego.

Whnioski

Wartos$ci rocznego napromieniowania wyznaczone na drodze teo-
retycznej (Tab. 1) nie uwzglednialy zachmurzenia, dlatego sa one
wigksze od warto$ci rocznego napromieniowania wyznaczonego
dos$wiadczalnie. Zachmurzenie wystgpujace na obszarze, w ktérym
znajdowalo si¢ stanowisko badawcze bylo przyczyna nizszego $red-
nio o ok. 36% napromieniowania wyznaczonego do$wiadczalnie
w stosunku do nastonecznienia wyznaczonego teoretycznie.

Okoto 80% catkowitej rocznej sumy napromieniowania, wyzna-
czonej na drodze do$wiadczalnej, przypada na sze$¢ miesigey
od kwietnia do wrzesnia. Z danych pomiarowych wynika,
ze w miejscu prowadzenia badan w 2011 r. w tym okresie czasu
dostgpne bylo 76% energii w skali roku, a w latach 2012, 2013 udziat
ten wynosit 77%.

Usytuowanie kolektora slonecznego w instalacji badawczej
byto narzucone przez uwarunkowania architektoniczne budynku,
tzn. orientacj¢ wzgledem stron $wiata i pochylenie potaci dachu.
Gdyby powierzchnia kolektora byla zorientowana w kierunku potu-
dniowym (kat ¥ = 0°), to roczne napromieniowanie wyznaczone
teoretycznie bytoby wigksze o ok. 23%.
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