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WPLYW WARUNKOW METEOROLOGICZNYCH
NA POZYSKIWANIE ENERGII CIEPLNEJ
PRZEZ INSTALACJE SLONECZNA

Jarostaw Dabrowski, Edward Hutnik

Katedra Budownictwa i Infrastruktury, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. W artykule przedstawiono wpltyw warunkéw meteorologicznych na efektyw-
no$¢ pozyskiwania energii cieplnej przez instalacje stoneczna. Analiz¢ wynikéw badan za-
prezentowano na podstawie dwuletnich badan przeprowadzonych na specjalnie przygotowa-
nym stanowisku badawczym oraz danych meteorologicznych uzyskanych z Obserwatorium
Agro— 1 Hydrometeorologii Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu — Swojcu.

Stowa kluczowe: energia stoneczna, instalacja stoneczna, warunki meteorologiczne

Wprowadzenie

Wraz ze wzrostem temperatury powietrza otoczenia, iloSci godzin ustonecznienia
i wielkosci promieniowania catkowitego sprawnos$¢ instalacji slonecznej bedzie rosta.
Dlatego decydujacy wptyw na efektywnos¢ pozyskiwanej energii cieplnej przez instalacjg
stoneczna maja warunki meteorologiczne, ktére panuja w miejscu montazu kolektorow
stonecznych. Prowadzone badania poparte zostaly szerokim przegladem literatury proble-
mowej. Przedstawione dotychczas prace na ten temat sa fragmentaryczne, krotkoterminowe
i obejmuja inne obszary zagadnien oraz inne urzadzenia badane w innych warunkach tere-
nowych. Dotychczas nie bylo polskich publikacji poswigconych catoSciowemu rocznemu
badaniu przebiegu pracy typowe;j instalacji stonecznej dziatajacej w warunkach zblizonych
do rzeczywistych (dom jednorodzinny wolnostojacy).

Cel badan

Celem badan bylo przedstawienie (analiza) ilo$ci pozyskanej energii w aspekcie zaspo-
kojenia potrzeb cieplnych budynku w lokalnych warunkach meteorologicznych, w okoli-
cach Wroctawia.

Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze (schemat na rys. 1) zbudowane zostalo w oparciu o systemowe
rozwigzanie — typowa instalacja stoneczna dla budynku jednorodzinnego. Urzadzeniami,
ktore odbieraja energi¢ stoneczna, sa dwa cieczowe ptytowe kolektory stoneczne o catko-
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witej powierzchni absorbera 5 m?. W dwusystemowym podgrzewaczu wody uzytkowej
magazynowana jest energia cieplna pozyskana z kolektorow stonecznych. Podczas wyste-
powania niedoboroéw energii cieplnej, potrzebnej do zapewnienia odpowiedniej temperatu-
ry wodzie, wlacza si¢ kociot jednofunkcyjny uzupehiajacy ten niedobor.
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Rys. 1.

Fig. 1.
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Schemat stanowiska badawczego: 1 — kolektory, 2 — dwusystemowy podgrzewacz cieptej
wody uzytkowej, 3 —modut sterujacy, 4 —kociot, 5—czujnik temperatury czynnika
w kolektorze, 6 — czujnik temperatury w dolnej czgsci podgrzewacza, 7 — czujnik tempe-
ratury w gornej czgsci podgrzewacza, 8 — cieptomierz, 9 — wodomierz, 10 — zesp6t pom-
powy, 11 —naczynie wzbiorcze, 12 —zawor bezpieczenstwa, 13 —odpowietrznik,
14 — armatura do napelniania instalacji, 15 — separator powietrza, 16 — pgtla termoizolacyjna

Research station diagram: 1 — collectors, 2 — system domestic hot water heater, 3 — control
module, 4 — boiler, 5 — medium temperature sensor in a collector, 6 — temperature sensor in
a bottom part of the heater, 7 — temperature sensor in a top part of the heater, 8 — heat me-
ter, 9 —water meter, 10 —pump set, 11 —rising vessel, 12 —safety valve, 13 —vent,
14 — fittings for filling of the installation, 15 — air separator, 16 — thermoinsulation loop
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Obydwa kolektory cieczowe plytowe zainstalowano na poludniowej potaci dachu bu-
dynku, nachylonej pod katem 42° do powierzchni terenu. Budynek obrécony jest w kie-
runku wschodnim o 11,5° wzgledem potudnia. Na podstawie literatury problemowej [Ka-
iser 1995] jest to optymalne potozenie kolektorow dla pozyskiwania energii w cyklu
dwunastomiesigcznym. W sktad aparatury pomiarowej wchodza trzy glowne przyrzady
pomiarowe: dwa cieptomierze i wodomierz.

Metodyka badan

Badania prowadzone byly na stanowisku badawczym i w Obserwatorium przez okres
dwach lat (2002 i 2003). Odczyty z cieptomierzy i wodomierza dokonywano kazdego dnia
o godzinie 22%, po zakonczeniu dobowego rozbioru wody. Doplyw energii cieplnej z kotla
mogt nastapi¢ tylko w ustalonych przedziatach czasowych zaprogramowanych w module
sterujacym praca kotla (poniedziatek — piatek od 7% do 22%, sobota — niedziela od 9% do
229, Okres dostarczania cieptej wody dla mieszkancow domu zostal zaprogramowany
w taki sposdb, aby w momencie porannego poboru wody jak i przez caly dzief, c.w.u. byla
dostepna o zadanych parametrach uzytkowych. W okresie braku zapotrzebowania na
c.w.u., czyli: pdzny wieczor, noc i wczesSnie rano, nie nastgpowato dogrzewanie wody
w podgrzewaczu przez kociot. Srednio w ciagu doby rozbiér cieplej wody uzytkowej wy-
nosit 192,43 1. Natomiast doptyw energii cieplnej z kolektoréw stonecznych nastgpowat w
momencie, kiedy pomigdzy czujnikiem temperatury czynnika w kolektorze i dolnym czuj-
nikiem temperatury w podgrzewaczu zmierzona zostata roznica temperatur, ktora jest wyz-
sza niz warto$¢ ustawiona w elektronicznym module sterujacym (tab. 1).

Tabela 1. Temperatury roéznicowe wlaczenia i wylaczenia pompy obiegowej uktadu kolektory —
podgrzewacz

Table 1. Differential temperatures of switching on/off of a circulating pump in the collectors —
heater system

At wlaczenia At wylaczenia
Okres . . . .
pompy obiegowej pompy obiegowej
Maj — sierpien 16°C 12°C
Wrzesien — kwiecien 12°C 9,6°C

Zrédlo: dane wlasne autora

Minimalng temperature dostarczanej cieptej wody ustawiono na 41°C. Temperature
w dolnej czgéci podgrzewacza c.w.u. ograniczono do 50°C. W momencie osiagnigcia 50°C
czujnik w dolnej czgéci podgrzewacza przekazywat sygnal do elektronicznego modutu
sterujacego, ktory przerywat doptyw energii cieplnej z kolektorow. Ograniczenie to zostato
wprowadzone ze wzgledu na ochrong podgrzewacza przed wytracaniem si¢ kamienia ko-
tlowego, ktdre nastgpuje przy temperaturze powyzej 65°C. Od maja do sierpnia temperatu-
r¢ w dolnej czgsci podgrzewacza trzeba byto ogranicza¢ do 40°C, aby w jego goérnej czesci
temperatura wody nie przekroczyla 65°C. Natomiast wyniki promieniowania catkowitego,
ustonecznienia i temperatury $redniej dobowej uzyskano z Obserwatorium Wroctaw —
Swojec, potozonego niecate 4200 m od stanowiska badawczego w linii prostej. Na podsta-
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wie wynikow uzyskanych z Obserwatorium przeprowadzono analizg poréwnawcza wply-
wu: ustonecznienia, promieniowania catkowitego oraz temperatury powietrza otoczenia na
pozyskiwanie energii cieplnej przez kolektory stoneczne.

Analiza wynikéw badan

Przedstawienie przebiegu warunkow meteorologicznych w zestawieniu z pomiarami in-
stalacji stonecznej, pracujacej na stanowisku badawczym, pozwala na oceng zasobdéw ener-
gii stonecznej i wplywu tych warunkéw meteorologicznych na przebieg pozyskiwanej
energii slonecznej przez kolektory dla poszczegbélnych okresow roku (tab. 2 i 3). Ilosc
energii cieplnej pozyskanej przez kolektory stoneczne i uzupetnionej przez kociot odczyta-
na zostala z cieptomierzy na stanowisku badawczym. Nastgpnie warto$¢ ta podzielono
przez powierzchnig kolektorow (5 m?) i otrzymano koncowa wielko$é energii cieplnej na
1 m* powierzchni kolektoréw (Exor., Exor.)-

Tabela 2. Wyniki badan wtasnych uzyskane na stanowisku badawczym i dane meteorologiczne
wedhug Obserwatorium UP Wroctaw — Swojec dla 2002 r.

Table 2. Results of the own research obtained in a research station and the meteorological data
obtained from the UP Observatory Wroctaw — Swojec for the year 2002

Energia Energia Temp. Promienio-
. Procentowy| . Ustonecz- .
kolektory —| kociot — XE . $rednia S wanie
Miesiac podgrzew. | podgrzew. udzial E xor. miesigczna fuene calkowite
Exor Exor. 2
[MJ'm™ [MI'm™ E)l\\ff 1‘:(1) 1] [%] [°C] [h] [MJ'm?]
pow. kol.] | pow. kol.] POW. KOL

I 74,2 117,6 191,8 38,686 0,79 66,4 84,31
I 109,0 67,8 176,8 61,652 5,00 91,9 140,05
I 176,2 56,4 232,6 75,752 5,55 132,6 274,90
v 202,0 24,6 226,6 89,144 8,98 153,8 394,88
\% 232,8 2,0 2348 99,148 17,40 259,6 624,73
VI 205,4 5,6 211,0 97,346 18,49 227,5 603,65
VII 200,4 72 207,6 96,532 20,52 221,2 592,04
VIII 212,4 5,6 218,0 97,431 20,85 239,6 521,43
IX 175,4 29,8 205,2 85,478 13,52 148,8 326,79
X 85,0 86,2 171,2 49,650 8,22 54,3 166,06
XI 61,8 107,6 169,4 36,482 5,23 37,0 84,34
XII 34,6 1578 192,4 17,983 -2,99 16,4 55,16
h) 1769,2 668,2 24374 72,586 10,16 1649,1 3868,34

Zrédlo: obliczenia wlasne autora i dane z Obserwatorium UP Wroclaw — Swojec
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Tabela 3. Wyniki badan wtasnych uzyskane na stanowisku badawczym i dane meteorologiczne we-
dlug Obserwatorium UP Wroctaw — Swojec dla 2003 r.

Table 3. Results of the own research obtained in a research station and the meteorological data
obtained from the UP Observatory Wroctaw — Swojec for the year 2003

Energia Energia Temp. Promienio-
kolektory — | kociot — >E Prqc entowy $rednia U51.0 neez- wanie
udziat E gor| . . nienie .
Miesiac podgrzew. | podgrzew. miesigczna catkowite
E E E
[Ml}f)r;"z [MI}?;i'z [Mym* [%] [°C] [h] [MI'm?]
pow. kol.] | pow. kol.] pow. kol ]

I 42,6 159,8 202,4 21,047 -1,51 27,6 67,10
I 136,8 77,8 214,6 63,747 -3,17 96,5 164,63
111 222,0 45,4 2674 83,022 3,68 149,3 311,82
v 236,4 224 258,8 91,345 8,28 195,3 452,78
\Y 249,8 7,2 257,0 97,198 16,04 255,0 638,12
VI 199,6 3,0 202,6 98,519 19,67 305,9 728,54

VII 201,0 7,8 208,8 96,264 19,87 194,7 560,88
VIII 241,44 1,0 2424 99,587 20,44 301,8 605,84
IX 214,2 16,0 230,2 93,050 14,20 188,0 379,32
X 122,4 73,0 1954 62,641 5,96 96,6 185,42
X1 85,6 91,0 176,6 48,471 5,72 75,8 100,74
XII 60,4 129,4 189,8 31,823 1,93 65,3 63,59
z 2012,2 633,8 2646,0 76,047 9,36 1951,8 4258,78
Zrédlo: obliczenia wlasne autora i dane z Obserwatorium UP Wroclaw — Swojec
| kwartat

W pierwszym kwartale roku (styczen, luty, marzec), czyli dla miesigcy zimowych ko-
lektory stoneczne pozyskaly (74,2+109,0+176,2)/(1769,2)-100% = 20,31% (2002 r.)
i (42,6+136,8+222,0)/2012,2:100% = 19,95% (2003 r.) energii cieplnej w stosunku do
sumy rocznej pozyskanej przez kolektory energii. W tym okresie kolektory stoneczne przez
16 dni (2002 r.) i 30 dni (2003 r.) nie pracowaty, poniewaz warunki meteorologiczne byly
niesprzyjajace. Natomiast kociot nie musiat uzupehia¢ energii cieplnej przez 14 dni (2002 r.)
i 23 dni (2003 r.) gdyz wystapily wystarczajace warunki meteorologiczne na pokrycie
zapotrzebowania energetycznego do podgrzania wody przez kolektory. Pokrycie zapotrze-
bowania na energi¢ cieplna przez instalacj¢ stoneczna dla tego okresu bylo najmniejsze
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.) charakteryzowaly sig iloscia godzin ustonecznienia przekracza-
jaca 1 godzing w tym 34 dni (2002 r.) i 33 dni (2003 r.) przekroczyto 4 godziny ustonecz-
nienia. 8 godzin ustonecznienia przekroczyto 7 dni (2002 r.) i 9 dni (2003 r.). llo$¢ dni
o catkowitym zachmurzeniu dla pierwszego kwartatu roku wyniosta odpowiednio 22 (2002 r.)
131 (2003 r.). W styczniu odbidr energii cieplnej ksztaltowal si¢ na niskim poziomie poni-
zej 39% pokrycia zapotrzebowania. Natomiast w lutym i marcu odbidr tej energii ksztatto-
wat si¢ juz na poziomie ponad 61% zapotrzebowania. Styczen charakteryzowat si¢ nie-
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wielka iloscia godzin ustonecznienia i najnizszymi temperaturami powietrza. Nieztym juz
warunkom stonecznym w lutym i marcu towarzyszyly, jednak niskie zimowe temperatury
powietrza oraz najwyzsze w ciagu catego roku predkosci wiatru. Ponadto odbidr energii
cieplnej w tych zimowych miesiacach zaktocany byt takze przez zalegajacy na kolektorach
$nieg i zaszronienie ich powierzchni.

Il kwartat

W kolejnych trzech miesiacach wiosennych — kwietniu, maju i czerwcu kolektory sto-
neczne pozyskaty 36,19% (2002 r.) 1 34,08% (2003 r.) energii cieplnej w stosunku do
rocznej sumy energii pozyskanej przez nie. W tym okresie dla roku 2002 i 2003 tylko pod-
czas | dnia (2002 r.) kolektory stoneczne nie pracowaty z powodu niesprzyjajacych wa-
runkéw meteorologicznych niezbgdnych do pozyskiwania energii. Kociot przez 71 dni
(2002 r.) i takze 71 dni (2003 r.) nic musiat wlaczaé si¢, poniewaz wystapity odpowiednie
warunki meteorologiczne dla 100% pokrycia zapotrzebowania energetycznego do pod-
grzania wody przez kolektory. Najmniejsze pokrycie zapotrzebowania na energi¢ cieplna
przez instalacjg stoneczna dla tego okresu zanotowano w kwietniu 2002 r. (89,1%), a naj-
wigksze w maju 2002 r. (99,1%). Dla rozpatrywanego okresu drugiego kwartalu roku
78 dni (2002 r.) i 83 dni (2003 r.) przekroczyly warto$¢ progowa 1 godziny ustonecznienia
w tym 63 dni (2002 r.) i 68 dni (2003 r.) przekroczyto 4 godziny ustonecznienia. Natomiast
granica 8 godzin uslonecznienia zostata przekroczona dla 41 dni (2002 r.) i 49 dni (2003
r.). Jednoczeénie w drugim kwartale roku wystapito tylko 5 dni (2002 r.) i takze 5 dni
(2003 r.) o catkowitym zachmurzeniu. Poczawszy od kwietnia, temperatury powietrza byty
juz znacznie wyzsze niz dla pierwszego kwartatu roku. Warunki klimatyczne panujace
w tym okresie sprzyjaty juz intensywnemu pozyskiwaniu energii stonecznej przez kolekto-
ry (pokrycie zapotrzebowania przez kolektory na energi¢ cieplng wyniosto dla drugiego
kwartalu 95,21% w 2002 r. i 95,46% w 2003 r.). Dla maja i czerwca wystgpowaly juz dosé
znaczne nadwyzki energii stonecznej, ktora moglyby przejac kolektory stoneczne.

Il kwartat

W okresie letnim (lipiec, sierpien i wrzesien) kolektory stoneczne pozyskaty 33,25%
(2002 r.) 1 32,63% (2003 r.) energii cieplnej w stosunku do ilo$ci energii przejgtej przez
kolektory w skali roku. W trzecim kwartale roku kolektory stoneczne przez 3 dni (2002 r.)
i 1 dzien (2003 r.) nie pracowaty, poniewaz warunki meteorologiczne bylty niesprzyjajace.
Kociot nie wlaczal si¢ przez 72 dni (2002 r.) i 78 dni (2003 r.), gdyz warunki meteorolo-
giczne byly sprzyjajace do 100% pokrycia zapotrzebowania na energi¢ do podgrzania wo-
dy. Pokrycie zapotrzebowania na energi¢ cieplna przez instalacj¢ stoneczng dla tych trzech
miesigcy 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 sig ilo-
$cig godzin ustonecznienia przekraczajacg 1 godzing w tym 61 dni (2002 r.) i 65 dni (2003
r.) przekroczyto 4 godziny ustonecznienia oraz 40 dni (2002 r.) i 47 dni (2003 r.) przekro-
czyto 8 godzin ustonecznienia. 7 dni (2002 r.) i 5 dni (2003 r.) charakteryzowato sig cat-
kowitym zachmurzeniem nieba podczas ktorego w miesiacach letnich do Ziemi docierato
tylko promieniowanie rozproszone o wartosci od 50 do 150 W-m™. W trzecim kwartale
roku wystepowaly najwyzsze temperatury powietrza. Okres letni (lipiec, sierpien i wrze-
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sien) podobnie jak okres wiosenny (kwiecien, maj i czerwiec) cechowat si¢ bardzo dobry-
mi warunkami meteorologicznymi, ktére sprzyjaty efektywnemu pozyskiwaniu energii
stonecznej przez kolektory (pokrycie zapotrzebowania przez kolektory na energi¢ cieplng
wyniosto dla trzeciego kwartatu 93,25% w 2002 r. i az 97,48% w 2003 r.).

IV kwartat

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 iloSci energii
przejetej przez kolektory w skali roku. W tym okresie przez 37 dni (2002 r.) i 33 dni (2003 1.)
kolektory nie pracowaly, poniewaz nie wystapity sprzyjajace warunki meteorologiczne do
pozyskiwania energii. Kociot przez 3 dni (2002 r.) i 9 dni (2003 r.) nie musiat wlaczacé sig,
poniewaz wystapily warunki meteorologiczne odpowiednie do pokrycia catego zapotrze-
bowania energetycznego do podgrzania wody przez kolektory. Najmniejsze pokrycie za-
potrzebowania na energig cieplna przez instalacj¢ stoneczna dla czwartego kwartatu roku
zanotowano w grudniu 2002 r. (18,0%), a najwigksze w pazdzierniku 2003 r. (62,6%). Dla
rozpatrywanego okresu trzech miesigey (pazdziernik, listopad i1 grudzien) 29 dni (2002 r.)
i 54 dni (2003 r.) przekroczyto wartos¢ progowa 1 godziny ustonecznienia w tym 13 dni
(2002 r.) i 26 dni (2003 r.) przekroczyto 4 godziny ustonecznienia. Prog 8 godzin usto-
necznienia 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 byt miesiacem o najmniejszej efektywnosci pozyskiwania energii cieplnej. Mie-
sigc ten charakteryzowal si¢ niskimi temperaturami powietrza i najnizsza w roku iloscia
godzin ustonecznienia. Pazdziernik i listopad charakteryzowat si¢ wyzszymi temperaturami
powietrza niz miesiace z pierwszego kwartatu roku, lecz mniejsza ilo$cig godzin ustonecz-
nienia. Mata ilo§¢ godzin ustonecznienia dla tych dwoch miesigey i duze predkosci wiatru
niekorzystnie wplywaty na pozyskiwanie energii stonecznej przez kolektory.

Whioski

W okresie od kwietnia do wrzesnia (I i III kwartat roku) we Wroctawiu i okolicy wy-
stgpowaty bardzo korzystne warunki meteorologiczne do pozyskiwania przez kolektory
stoneczne energii cieplnej (efektywnos¢ — 95,1%). Dla I kwartatu roku (styczen, luty, ma-
rzec) wystgpowaly $rednie warunki meteorologiczne do pozyskiwania energii cieplnej
przez instalacje stoneczna (efektywnos¢ — 59,2%). Natomiast dla IV kwartatu roku (paz-
dziernik, listopad, grudzien) wystgpowatly zle warunki meteorologiczne, ktore powodowaty
drastyczny spadek efektywnosci pozyskiwanej energii cieplnej przez instalacj¢ stoneczna
(efektywnos¢ — 41,1%).
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THE EFFECT OF WEATHER CONDITIONS
ON THERMAL ENERGY ACQUIRED BY A SOLAR
INSTALLATION

Abstract. The paper presents the effect of weather conditions on the effectiveness of acquiring ther-
mal energy by a solar installation. The analysis of the results was based on two-year studies, with the
use of a special testing post, and weather data obtained from Agro- and Hydrometeorology Observa-
tory, University of Environmental and Life Sciences, Wroctaw-Swojec.

Key words: solar energy, solar installation, weather conditions
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