Inzynieria Rolnicza 2/2006

Jarostaw Dybrowski, Edward Hutnik, Radostaw Tatko
Instytut Budownictwa i Architektury Krajobrazu
Akademia Rolnicza we Wroctawiu

SZACOWANIE ILO SCI ENERGII CIEPLNEJ MO ZLIWEJ
DO POZYSKANIA PRZEZ KOLEKTORY SLONECZNE

Streszczenie

Zaprezentowano model matematyczny do szacowariaeleergii cieplnej mdiwej
do pozyskania przez kolektory stoneczne. Model atospracowany na podstawie
dwuletnich bad& przeprowadzonych na specjalnie przygotowanym steko
badawczym oraz wynikdw meteorologicznych uzyskangc®bserwatorium Agro-
i Hydrometeorologii Akademii Rolniczej we WroctawiBwojcu. Opracowany
model matematyczny uniwia okreslenie wielkdci pozyskanej energii cieplnej
przez kolektory stoneczne dla poszczegélnych wrogsw zalenosci od dawek
dziennych promieniowania catkowitego.

Stowa kluczowe:energia stoneczna, instalacja stoneczna, szacowanie
Wprowadzenie

Rolnictwo charakteryzuje siduzym zapotrzebowaniem na niskotemperaturowe
zrédta energii, szczegolnie do podgrzewania wodgkowej do takich celow jak:
produkcja zwiergca, przetwérstwo rolno — spgpwcze, produkcja warzyw pod
ostonami i do celéw bytowo — sanitarnych. W gzkiu z postpujacym wzrostem
cen energii konwencjonalnej, a zarazem potfzebhrony srodowiska, coraz
bardziej uzasadnione staje; Stosowanie ekologicznie czystyéhodet energii.
Jednym z takictzrédet maliwych do zastosowania jest energia promieniowania
stonecznego. Energia promieniowania stonecznege ng efektywnie wykorzy-
stywana do podgrzewania wodyytkowej m.in. poprzez zastosowanie instalacji
stonecznej z ptaskimi kolektorami cieczowymi.

Cel badan

Celem gtownym bada byto okrdlenie maliwosci wykorzystania kolektorow
stonecznych do podgrzewania wodyytkowej w budynkach mieszkalnych gospo-
darstw rolnych, w skali roku, przy wystujacych lokalnych warunkach pogodo-
wych. Wykorzystujc dane meteorologiczne uzyskane 2z Obserwatorium
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Agro— i Hydrometeorologii Akademii Rolniczej we Witawiu — Swojec oraz
pomiary otrzymane na stanowisku badawczym, zogti@tcmwany model matema-
tyczny maliwosci pozyskania energii cieplnej przez kolektory slome dla po-
szczegoblnych miesty. Na podstawie dziennych dawek promieniowani&asi
tego, przy wykorzystaniu tego modelu, istnieje zhweos$¢ szacowania dla
poszczegdlnych miegiy ilosci energii cieplnej, ktér kolektory stoneczne mogty-
by przechwyai i wykorzysta& do podgrzania wodyatkowej.

Rys. 1.

Fig. 1.
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Schemat stanowiska badawczego: 1-kolektdydwusystemowy
podgrzewacz c.w.u., 3-modut stemyj, 4-kociol, 5-czujnik temp. czynnika
w kolektorze, 6-czujnik temp. w dolnepsed podgrzewacza, 7-czujnik
temp. w gornej @Z&ci podgrzewacza, 8-cieptomierz, 9-wodomierz,
10-zespdt pompowy, 1ll-naczynie wzbiorcze, 12-z&a&bpieczéstwa,
13-odpowietrznik, 14-armatura do napetniania inatgi, 15-separator
powietrza, 16-gtla termoizolacyjna
Research station diagram: 1-collectorssyatem domestic hot water
heater, 3-control module, 4-boiler, 5-medium terap@re sensor in
a collector, 6- temperature sensor in a bottom pdrthe heater, 7- tem-
perature sensor in a top part of the heater, 8-heater, 9-water meter,
10-pump set, 11-rising vessel, 12-safety valveyelR; 14-fittings for
filling of the installation, 15-air separator, 1éwrmoinsulation loop



Szacowanie ilosci energii...

Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze (schemat na rys. 1) zlokalinowee wsi Kamieniec Wro-
ctawski w domu jednorodzinnym. Dwa kolektory cieazoptytowe zainstalowano
na potudniowej potaci dachu budynku, nachylonej ggigm 42° do powierzchni
terenu. Budynek obrocony jest w kierunku wschodaifrl,5° wzgtdem potudnia.
Na podstawie literatury problemowej [Kaiser 1998%tj to optymalne potenie
kolektoréw, dla pozyskiwania energii w cyklu dwuttamsiestcznym. Instalacja
badawcza zbudowana zostata z kompletnego typowgsfersu solarnego, kotta
gazowego i specjalnego oprzytdpwania oraz aparatury pomiarowej.

Metodyka badan

Badania prowadzone byly na stanowisku badawczyn©bserwatorium Wroctaw

— Swojec przez okres dwaoch lat (2002 i 2003). Otyczycieptomierzy przeprowa-
dzane byly codziennie o godzinie®2Natomiast wyniki promieniowania catkowi-
tego, ustonecznienia i temperatumgdniej dobowej uzyskano z Obserwatorium
Wroctaw — Swojec, potmnego niecate 4200 m od stanowiska badawczegoiiw lin
proste;.

Pierwszym etapem budowania modelu byto wybraniarpatru najlepiej opisay
cego dany model. Wykorzystano tutaj angkorelacji aby sprawdgj ktéry para-
metr ma najwgkszy wptyw na ild¢ pozyskiwania energii cieplnej przez kolektory.
Badano korelacje pomizy energi cieplra pozyskan przez kolektory a rnymi
zmiennymi meteorologicznymi dla poszczegolnych mm@s(tab. 1). Stwierdzono
na podstawie otrzymanych wynikoue ilos¢ energii cieplnej pozyskanej przez
kolektory stoneczne najsilniej zaleod energii promieniowania catkowitego.

Zagadnienie tworzenia modelu, ktory jest opisanynykule, wymaga wyboru
pewnego modelu opisagego rzeczywists, nastpnie wymaga estymacji parame-
trow do danego modelu. W &kocowym etapie dokonano wyboru najlepszego mo-
delu.

Opracowane modele to:

— Model liniowy z jeda zmienr. Odzwierciedla prostzaleznosé¢ pomiedzy
dwoma parametrami.

— Model kwadratowy. Odzwierciedla zales¢ pomkdzy dwoma parametrami
przy wykorzystaniu funkcji kwadratowej.
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Tabela 1. Wspétczynniki korelacji pamzy ilogiciq energii dostarczonej przez
kolektory a rénymi zmiennymi meteorologicznymi dla miegiod stycz-
nia do grudnia 2002 r. i 2003 r.
Table 1. Correlations among amount of energy sepply commutators and
different alternate meteorological for months frdamuary to December
2002 and 2003

Wspotczynniki korelacji R pomadzy parametrem
a iloscia energii cieplnej dostarczonej przez kolektory
zZmierzone Zmierzone zmierzona
w Obserwatorium w Obserwatorium w Obserwatorium

Styczé 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
Sierpiei 0,7033 0,6596 0,3008
Wrzesié 0,8769 0,8351 0,3747
Padziernik 0,9032 0,8767 0,1216
Listopad 0,8879 0,8573 0,0160
Grudzie 0,9228 0,7367 0,1644
Srednia 0,8418 0,7852 0,2358

Analiza wynikéw

Przy rozstrzyganiu jak wyglla zalénos¢ pomkdzy energi promieniowania cat-
kowitego zmierzoa w Obserwatorium Wroctaw — Swojec asitts energii ciepl-
nej pozyskanej przez frpowierzchni kolektoréw stonecznych dlazkago mie-
siaca, okrélono & wspotzalenos¢ w trakcie danego miegia (dwa przyktadowe
rysunki dla lipca i grudnia, rys. 2 i 3).
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Szacowanie ilosci energii...

14 -
z =-0,0077x2 + 0,6441x - 2,5495 ¢
. 124 R = 0,6288 .
N R=0,7930 o
E
2 ‘2-10 - o
s z =0,3685x - 0,3773 .
£ 581 Rt =0,6188
g8 R=0,7866
gL . ®
£ 6 4
[ ]
g E .
8 ¥ 44
28 4
§ dane - 62 punkty
2 4 estymator modelu liniow ego
estymator modelu kw adratow ego
0

] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2.6 2'8
promieniow anie catkow ite [MJ/m#]
Rys. 2. Zalmasé pomedzy promieniowaniem catkowitym a energiieplny
pozyskan przez kolektory dla lipca 2002 r. i 2003 r.
Fig. 2. Relation between all-out radiation andrtnal energy won by commuta-
tors for July 2002 and 2003

14 - e dane - 62 punkty
= estymator modelu liniow ego
12 . e 0'5394;; :%6952:;; +0,1149 —— estymator modelu kw adratow ego
R =0,9596
04
z2=1,7240x - 1,7698
8 4 R¢=0,8515
R=0,9228

=
N

energia ciepina pozyskana przez
kolektory stoneczne m.]_.-‘.mz]
)

L*]
"

(=]
4
]
p

o
=
L]
w
B
o

promieniow anie catkow ite [MJ/m?]

Rys. 3. Zaltos¢é pomedzy promieniowaniem catkowitym a energiieplny
pozyskan przez kolektory dla grudnia 2002 r. i 2003 r.

Fig. 3. Relation between all-out radiation andrtinal energy won by commuta-
tors for December 2002 and 2003

209



Jarostaw Dgbrowski, Edward Hutnik, Radostaw Tatko

Zaleznos¢ pomkdzy energi promieniowania catkowitego a energiieplm pozy-
skary przez kolektory mzna opisé modelem zaktadagym zalenaoi¢ liniowa (1)
oraz kwadratow (2).

Z=aX+b (2)
Z=aX"2+bX+c 2
gdzie:
Z —energia cieplna pozyskana przez kolektorgestane,
X —ilos¢ energii promieniowania catkowitego zmierzona w €bsto-

rium Wroctaw — Swojec.

Dla kazdego z modeli zostaty wyestymowane wspotczynnikb a,c (tab. 2) dla
danego miegca a naspnie zostaly frednione wartéci odpowiednio dla tych
samych miegcy 2002 r. i 2003 r.

Tabela 2. Wspoétczynniki zatesci kwadratowej pongdzy energi promieniowa-
nia catkowitego a energicieply pozyskanp przez kolektory stoneczne
(1nf)

Table 2. Rations of square dependences betweegyenémall-out radiation and
thermal energy won by sunny commutators?1m

Wspétczynnik

Miesiac Funkcja kwadratowa Funkcja liniowa

a b c a b
Styczeh 0,2550 0,1399 -0,5324 1,6062 -2,0386
Luty 0,0043 1,2239 -2,4289 1,273 -2,5374
Marzec -0,0052 1,0595 -3,0395 0,9615 -2,6766
Kwiecien -0,0057 0,8101 -2,8436 0,6585 -1,9967
Maj -0,0093 0,7025 -2,3588 0,3681 0,2859
Czerwiec -0,0235 1,1602 -6,4368 0,2341 1,5520
Lipiec -0,0077 0,6441 -2,5495 0,3685 -0,3773
Sierpie -0,0082 0,6358 -1,3238 0,3801 0,40845
Wrzesié -0,0170 1,0804 -3,4963 0,7059 -1,8145%
Pazdziernik -0,0025 0,9640 -2,0177 0,9325 -1,9411
Listopad 0,0977 0,7730 -1,1538 1,4303 -1,9556
Grudziea 0,5394 -0,6511 0,1149 1,7240 -1,7698

210



Szacowanie ilosci energii...

Koncowym krokiem analizy jest weryfikacja, ktory modeftazat st najlepszy.
Na tym etapie mma postay¢ sie dwoma kryteriami, porownag¢ szum pozostaty
po dopasowaniu modelu oraz prognozy. Szum pozoptalgopasowaniu modelu
to r&nica pomedzy rzeczywistymi parametrami obiektéw poddanychaliaie
a przewidzianymi modelem wakmami. Jest to suma kwadratow odlegiopo-
miedzy krzyws regresji a punktem opisagym dany obiekt. Natomiast drugim
kryterium jest poréwnanie jakoi predykcji. Majc okrelony model, mana wy-
znacza dla obiektow nie biaicych udziat w analizie pewne ich cechy, a gasie
porownywa& te wyestymowane cechy z rzeczywistymi wéectami danych obiek-
tébw. R&nica to bhd, ktory réwnie nalezy minimalizow&.

Model kwadratowy posiada z8zy szum XS z dwunastu miesty dla modelu
kwadratowego wyniosta 137,079 natomiast dla modigiiowego 143,377) dla
wszystkich rozpatrywanych dwunastu mégesi, przez co lepiej opisuje dane. Wia-
sciwa decyzjp w takim razie wydaje siwybranie tego modelu.

Poréwnano jeszcze oba modele ze wdglna inm ceclg, mianowicie prognozy.
Posiadane dane zawieydphformacg o promieniowaniu catkowitym i pozyskanej
ilosci energii cieplnej przez kolektory stoneczne diedédh miestcy: listopada

i grudnia 2001 r. Dla tych miegly, mazna sprawd#i czy z uyciem wczéniej
otrzymanych wspotczynnikéw uda namng przewidzi€ wartasci energii pozyska-
nej przez kolektory. Wykonano szacunki dladego z modeli (tab. 3). Prognoza
dla modelu kwadratowego okazata ponad trzykrotnie skuteczniejsza dla grud-
nia i nieznacznie skuteczniejsza dla listopada.a®za toze réwnie: to kryterium
wskazuje na wybor modelu kwadratowego.

Tabela 3. Szacunek idat predykcji dla modelu liniowego i kwadratowego
Table. 3. Estimation and prediction error for lareand square model

Miesiac

Wyszczegolnienie Model liniowy Model kwadratowy
X1 2001 Xl 2001 X1 2001 Xl 2001

Pozyskana energia cieplna
przez kolektory stoneczne

Szacunek pozyskania energi
cieplnej przez kolektory ston

Btad 15,6 % 79,3 % 12,1 % 25,7 %

299,00 MJ | 109,00 MJ] 299,00 MJ 109,00 MJ

345,69 MJ | 19540MJ 33525MJ 137,06 MJ
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Whioski

Analizujac ilos¢ pozyskiwanej energii cieplnej przez kolektory #ome zapropo-
nowano model matematyczny w oparciu 0 zhane Werfiromieniowania catko-
witego. Model ten sty do szacowania ikzi energii cieplnej pozyskanej przez
kolektory stoneczne w poszczegolnych mijeach roku. Weryfikacja modelu po-
twierdzita jego prawidtow&. Ze stwierdzonej prawidtowoi wynika, ze model
opisupcy przyjte wspétzalenosci (Sredni miesgczny wspoétczynnik determinacii
dla krzywych wyniost R= 0,75 przyérednim miesicznym wspotczynniku korela-
cji R = 0,86) mae znalé¢ praktyczne zastosowanie przy ocenie przydatno
nowoprojektowanych i istniegych instalacji stonecznych.
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VALUATION OF AMOUNT OF THERMAL ENERGY POSSIBLE
TO BE WON BY SUNNY COMMUTATORS

Summary

In the article | presented a mathematical modefotecast the amount of heat
energy possible to be gained by sun collectors.riibéel is described on the basis
of a two-year research done in a carefully prepavetkplace as well as on the
basis of the meteorological results which | gotfrthe Observatory of Agricultu-
ral Meteorology and Hydrometeorology at Agricullufecademy Department in
Wroclaw — Swojec. The described mathematical motstes it possible to deter-
mine proportions of heat energy gained by sun ctls during particular months,
depending on daily doses of full radiation.

Key words: sunny energy, sunny installation, valuation
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