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STRESZCZENIE

Wykorzystanie energii stonecznej jest obiecujgcym zrodtem energii odnawialnej na pokrycie réznorodnych po-
trzeb energetycznych naszego spoteczenstwa. Celem pracy bedzie analiza mozliwosci konwersji energii stonecz-
nej za pomocg zwierciadet parabolicznych na energi¢ cieplng niezbedng do zaspokojenia potrzeb w ciepta wode
dla rodziny 4-osobowej. Niniejsze opracowanie przedstawia symulacje wykorzystania promieniowania stonecz-
nego przy uzyciu instalacji z koncentracja promieniowania. Paraboliczne zwierciadlo kieruje skoncentrowana
wigzke promieniowania stonecznego na rur¢ umieszczong w ogniskowej zwierciadla, rura ta jest wypelniona
woda, ktora pod wplywem promieniowania stonecznego si¢ ogrzewa. W artykule zatozono stale wymiary zwier-
ciadlfa i przekrdj rury, natomiast symulacj¢ przeprowadzono dla réoznych wspotczynnikow. Do obliczen przyjeto,
ze wspotczynnik odbicia promieniowania stonecznego od zwierciadta r jest zmienny i przeprowadzono analizg
jego wplywu na ilos¢ ogrzanej cieczy. Wspotczynnik absorpcji promieniowania przez powierzchni¢ rury oznaczo-
no przez a, wspotczynnik termicznej emisyjnosci powierzchni rury oznaczony e oraz przeprowadzono symulacje
przy zmiennych jego wartosciach na ilo$¢ ogrzanej cieczy. Z obliczen i ich analizy wynika, Ze przy odpowiednio
dobranych wspotczynnikach istnieje mozliwos¢ zaspokojenia potrzeb 4-osobowej rodziny w ciepta wode, przy
uzyciu zaproponowanej instalacji w warunkach Polski.

Stowa kluczowe: promieniowanie sloneczne, zwierciadto paraboliczne, bilans energii,

CONVERSION OF SOLAR RADIATION USING PARABOLIC MIRRORS

ABSTRACT

The use of solar energy is a promising source of renewable energy to cover the energy needs of our society. The
aim of the study will be to analyze the possibility of converting solar energy using parabolic reflectors to the heat
energy needed to meet the needs for hot water of a family of 4-people. This study presents simulations of the use of
solar radiation using radiant concentration systems. The parabolic mirror directs the concentrated beam of sunlight
onto a tube located in the focal plane, which is filled with water that heats up under the influence of solar radia-
tion. This article assumes constant mirror geometry and tube cross section, while the simulation is performed for
different coefficients. For calculations it was assumed that the reflection coefficient of sunlight from the mirror 7 is
variable and an analysis of its effect on the amount of heated liquid was made. The radiation absorption coefficient
across the tube surface was determined by a, the thermal surface emissivity coefficient was determined as e and the
simulations were performed at variable values for the amount of heated liquid. The calculations and their analysis
show that it is possible to meet the needs for warm water of a 4-person family in Poland using appropriately chosen
coefficients of the proposed installation.

Keywords: solar radiation, parabolic reflector, energy balance.

WPROWADZENIE energetycznych na Ziemi. W Polsce, szczegdlnie
ubogie w strumien energii pochodzacej z promie-

Promieniowanie stoneczne dociera do Ziemi  niowania slonecznego sg miesigce poznej jesieni

w sposéb ciagly, w mniejszym lub wigkszym na- oraz wczesnej zimy, jak listopad, grudzien oraz
tezeniu i jest podstawowym czynnikiem zasobow styczen i luty. W pozostatych miesigcach jest na-
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wet nadmiar energii, ktérg mozna uzyska¢ z pro-
mieniowania stonecznego do celow uzytkowych
w ramach zapotrzebowania dla celéw komunal-
nych w budynkach jednorodzinnych. Energi¢
z promieniowania slonecznego mozna uzyskac
na drodze r6znych procesow fizycznych. Zwykle,
sa to ogniwa fotowoltaiczne, kolektory stonecz-
ne oraz inne systemy wykorzystujace posrednio
energi¢ promieniowania stonecznego jak energia
wiatru czy pompy ciepta. Systemy przetwarzajace
energi¢ promieniowania stonecznego na inne ro-
dzaje energii ciagle sg doskonalone i osiggaja co-
raz wicksza wydajnos¢. Jednym ze stosowanych
systemow konwersji energii promieniowania
stonecznego jest wykorzystanie do tego celu sfe-
rycznych zwierciadet parabolicznych. Przedmio-
tem tego artykulu bedzie analiza mozliwos$ci kon-
wersji energii slonecznej za pomocg zwierciadet
parabolicznych na energi¢ cieplng niezb¢dng do
zaspokojenia potrzeb w ciepta wode dla rodziny
4 osobowej. Zwierciadta paraboliczne sg szcze-
gblnie predysponowane do tego celu, poniewaz
za pomoca tych zwierciadel mozna uzyskac¢ wode
uzytkowa o wysokiej temperaturze, nawet w mie-
sigcach jesiennych i zimowych, przy wzglednie
niewielkich kosztach takich systemow.

ISTOTA KONWERSJI ENERGII
W ZWIERCIADLACH PARABOLICZNYCH

Zwierciadta paraboliczne s3 umieszczane
w kierunku wschod — zachoéd i obracane wzgle-
dem Stonca tak, aby padajace promieniowanie
stoneczne bylo wzdluz osi zwierciadta. Promie-
niowanie stoneczne padajace wzdtuz osi zwiercia-
dia jest skupiane w ognisku zwierciadta. W celu
uzyskania energii cieplnej z promieniowania
stonecznego, w ognisku zwierciadta umieszcza
si¢ rur¢ odbiorcza, absorbujacg promieniowanie.
Schematycznie przedstawione to jest na rysunku 1.

Przez rure odbiorcza przeptywa woda, kto-
ra jest ogrzewana przez skupione promieniowa-
nie stoneczne. Temperatura wody wyplywajacej
z rury odbiorczej, zalezy od wielu czynnikow, ta-
kich jak natezenie promieniowania stonecznego,
powierzchni czynnej zwierciadta, szybkos$ci prze-
ptywu wody, zdolnosci odbijajacej zwierciadta,
zdolnos$ci absorbujacych powierzchni rury oraz
roznego rodzaju strat energii w postaci energii
promienistej i bezpromieniste;.

48

BILANS ENERGII

Bilans energetyczny prowadzacy do ogrza-
nia wody w rurze zwierciadta parabolicznego,
w uktadzie przedstawionym na rysunku 1, ogél-
nie mozna zapisa¢ nastepujaco:

Energia zabsorbowana przez rur¢ odbiorcza
jest wynikiem zabsorbowania promieniowania
stonecznego skupionego przez zwierciadlo i za-
lezy od energii bezposrednio dostarczonej przez
Stofice — Q_ oraz energii pochodzenia stoneczne-
go uzyskanej w wyniku rozproszenia — O oraz
energii pochodzacej od otoczenia O, mozna za-
pisa¢ jako sumg;

0=0+0+9 (M

Energia calkowita zaabsorbowana przez
rurg (Q) = [energia tracona przez emisj¢ ciepl-
ng promieniowania poprzez rurg (Q,) + energia
odprowadzona przez ciecz (Q) + energia traco-
na w wyniku przewodnictwa ciepla w uktadzie
mocowania rury Q)+ energia tracona poprzez
przewodnictwo powietrza(Qg)]

Powyzszy bilans mozna wigc ogdlnie zapisac:

0=0.10.+0,+0, 2

Oznaczenia uzytych wielko$ci sa podane
powyzej.

Bilans energii zwigzany z absorpcjg promie-
niowania stonecznego oraz straty w ukladzie
z rurg odbiorcza zawierajaca ciecz byt analizo-
wany w szeregu pracach [Sintali i in. 2014, Tzi-
vanidis i in. 2015]. W celu uproszczenia analizy
cieplnej w ukladzie, dla niezbyt wysokich tempe-
ratur ogrzewanej cieczy, przy ogrzewaniu cieczy
w zwierciadtach parabolicznych, pominigto w bi-
lansie energi¢ tracong w wyniku przewodnictwa
ciepta — 0, energi¢ tracong w wyniku przewod-
nictwa poprzez powietrze — 0, energie uzyski-
wang przez rur¢ odbiorczg od promieniowania
termicznego — (), oraz wplyw na ogrzewanie cie-
czy energii pochodzenia stonecznego uzyskanej
w wyniku rozproszenia — Q. Przy o$wietleniu
bezposrednim promieniowaniem stonecznym,
powyzsze postacie energii wptywaja w sposob
mato istotny na calkowity bilans energii.

Biorac pod uwage powyzsze uproszczenia,
zjawiska fizyczne zachodzace podczas przeka-
zywania energii slonecznej do cieczy zawartej
w rurze odbiorczej, w jednostkowym przedziale
czasu, mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci [Al-
gora, Rey-Stolle 2016]:
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Rys. 1. Schemat zwierciadta parabolicznego i jego ustawienie wzglgdem Stonca, wraz z schematem pokazuja-
cym ogniskowanie promieniowania stonecznego.
Fig. 1. Parabolic mirror layout and its orientation to the sun, along with a diagram showing the focus of solar
radiation.

0=0.7+0, 3)
Réwnanie (3) moze by¢ wyrazone w jawnej
W postaci:
raISW1=08nDI(TC)4+nd2/4pcw(TC—Tp)V

Oznaczenia parametrow:
r=p — okresla wspolczynnik odbicia pro-
mieniowania stonecznego od zwierciadla,
o — okresla wspotczynnik absorpcji pro-
mieniowania przez powierzchnig¢ rury,
I — natezenie promieniowania stoneczne-
go padajacego na zwierciadto [W/m?K],
w — szerokos$¢ zwierciadla [m],
[ — dlugo$¢ zwierciadta [m],
o — stata Stefana-Boltzmanna [W/m?K*],
€ — wspotczynnik termicznej emisyjnosci
powierzchni rury,
D — $rednica zewnetrzna rury [m],
d — $rednica wewnetrzna rury [m],
T — temperatura wyjsciowa cieczy [K],
T’ — temperatura wejSciowa cieczy [K],
p — gestosé cieczy w rurze [kg/m?],
¢, — ciepto whasciwe cieczy [J/kgK],
v — predko$¢ przeptywu cieczy w rurze
[m/s].

Geometryczne wielko$ci wyrazone w rowna-
niu (4) przedstawia rysunek 2.

Roéwnanie (4) bedzie podstawa do okresle-
nia wielkosci masy cieczy zaleznej od tempera-

tury cieczy wyptywajacej z rury odbiorczej, po
nagrzaniu poprzez $wiatlo stoneczne. Objetosc
ogrzanej wody wyptywajacej z rury odbiorczej
w jednostce czasu wynosi:

V(t) = & d?/4v )

Na podstawie rownania (4) predkos$¢ prze-
pltywajacej cieczy, zalezy od szeregu parametrow
1 wynosi:

v=(ral wl-cenDI(T )*)/
nd4pe, (T,~T) ®)

W celu okreslenia mozliwo$ci pozyskania
cieczy (wody) o odpowiednich parametrach,
istotnym jest, jaka ilos¢ wody o odpowiedniej
temperaturze w jednostce czasu mozna uzyskac
w systemie przedstawionym na rysunku 1, w wa-
runkach fizycznych bliskich warunkom rzeczy-
wistym 1 poréwnaé¢ tg wielko§¢ z potrzebami
4-osobowej rodziny.

Masg cieptej wody o okreslonej temperaturze
m, w jednostce czasu, na podstawie rownania (5)
okreslono nastgpujaco:

m=p-v-nwd/4 (6)

Do obliczen masy cieptej wody przyjeto
zmienny strumien promieniowania stonecznego [,
padajacego na zwierciadto od 150 W/m? do 1000
W/m?. Zatozono, ze dtugo$¢ zwierciadta wynosi /
=5 m, szeroko$¢ oznaczono przez w =1 m i sg to
wielkosci state. Do obliczen przyjeto, ze wspol-
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Rys. 2. Przekroj przez zwierciadlo z zaznaczeniem szerokos$ci — w, dtugosci — 1, $rednicy zewnetrznej — D,
srednicy wewnetrznej — d.
Fig. 2. Cross-section through the mirror with a selection of the width — w, length — 1, D — outer diameter,
d- inner diameter.

czynnik odbicia promieniowania slonecznego
od zwierciadla r jest zmienny i przeprowadzono
w artykule analizg jego wptywu na mase ogrza-
nej cieczy. Wspdtczynnik absorpcji promienio-
wania przez powierzchni¢ rury oznaczono przez
a 1 przeprowadzono symulacje przy zmiennych
jego warto$ciach na mase ogrzanej cieczy. Wspot-
czynnik termicznej emisyjno$ci powierzchni rury
oznaczony ¢ i rOwniez rozpatrywano jego zmiany
i wplyw na mase¢ ogrzewanej wody. Masa ogrza-
nej wody nie zalezy od przekroju rury. W obiegu
jako czynnik roboczy wykorzystano wodg o gg-
stosci p = 1000 kg/m* i cieple wlasciwym wody
c, = 4180 J/kgK. Obliczenia przeprowadzono dla
zapewnienia w ciepta wode uzytkowa c.w.u. czte-
roosobowa rodzine na dobe. Przyjeto, ze zuzycie
cieplej wody uzytkowej c.w.u. na osobe wynosi
60 litrow na dobe, zatem zuzycie cieptej wody
uzytkowej dla czterech os6b wynosi 240 litrow
na dobg. Jest to zgodne z Normg zuzycia wody
w Polsce okreslona w Rozporzadzeniu Ministra
Infrastruktury z dnia 14 stycznia 2002 r. w spra-
wie przecietnych norm zuzycia wody (Dz. U. Nr
8, poz. 70).

ANALIZA WPLYWU WYBRANYCH
PARAMETROW NA MASE
OGRZANEJWODY

Obliczono predkos$¢ przeptywu wody w in-
stalacji. Zatozono dtugo$¢ zwierciadta | = 5 m,
natomiast szerokos$¢ zwierciadla w = 1. Zatozo-
no statg réznice temperatur A7 = 45K, oraz state
wspotczynniki o =1, r=1, e =I.
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Z rysunku 3 wynika, ze predkos$¢ cieczy przy
statym przekroju rury jest proporcjonalna do na-
tezenia promieniowania stonecznego.

Do nastgpnej analizy przyjeto rézne warto-
$ci zmiennych wspotczynnikow a, €, r oraz stata
warto$ci AT. Rysunek 4 przedstawia wykres masy
ogrzanej wody w czasie 6 godzin dla idealnego
uktadu skupiajacego dla zmiennego natg¢zenia
promieniowania stonecznego. Przyjeto, ze wspot-
czynniki o 1  maja najwyzsze mozliwe wartosci
rowne jeden, a wspotczynnik ¢ ma warto$¢ zero
(brak emisji termicznej). Przyjeto, ze temperatura
wejsciowa cieczy T ,= 283K natomiast tempera-
tura wyjsciowa cieczy T, wynosi 328 (AT =45).

Jak wida¢ na rysunku 4 dla przyjetych para-
metrow, dzienne zapotrzebowanie na ciepta wode
dla 4 osobowej rodziny moze by¢ zaspokojo-
ne przy natgezeniu promieniowania stonecznego
I.>450 W/m?.

Na rysunku 5 przedstawiono wykresy dla r6z-
nych wartos$ci wspotczynnikow a, 1, €.

Z analizy rysunku 5. wynika, ze przy zastoso-
wanych wspotczynnikach oo = 1 1 » =1 oraz ¢ =0
(linia bordowa) zaspokojone zostang potrzeby na
ogrzanie cieptej wody uzytkowej dla 4 0sob przy
natgzeniu promieniowania stonecznego /. wyno-
szgcym > 450 W/m?,

Natomiast przy wspotczynnikach o = 0,75, r
=0,75, ¢ = 0,75 (linia pomaranczowa) zaspoko-
jone zostang potrzeby na ogrzanie cieptej wody
uzytkowej dla 4 osob przy natg¢zeniu promienio-
wania stonecznego /. wynoszacym > 800 W/m’.
Niestety dobor wspotczynnikéw o = 0,5 r = 0,5
e = 0,5 (linia niebieska) nie spelnia wymagan
ogrzania cieptej wody uzytkowej dla 4 osob przy
zachowaniu pozostatych parametrow zwierciadta.
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Rys. 3. Predkos$¢ przeptywu wody w zalezno$ci od natgzenia promieniowania stonecznego. Parametry przyjete
do obliczen: w=Im, /=5m, T =328K T’ =283K,AT=45,a=r=1,¢=1.
Fig. 3. Flow rate of water depending on the intensity of solar radiation. Parameters accepted for calculation: w =
Im, /=5m, T, =328K, T =283K,AT=45,a=r=1,¢=1.
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Rys. 4. Masa ogrzanej wody w czasie 6 godzin dla idealnego uktadu parabolicznego w zalezno$ci od strumienia
promieniowania stonecznego. Parametry przyjete do obliczefi: w =1m, / =5m, 7' =328K T, =283K, (4T =45), a
=1, =1, ¢ =0. Pozioma linia przerywana okresla wydajno$¢ wynoszacag 240 litrow przy 6-godzinnym o$wietle-
niu promieniowaniem stonecznym, jest to zapotrzebowanie na c.w.u. dla czterech oséb.
Fig. 4. Mass of heated water in 6 hours for ideal parabolic system depending on the solar radiation stream. Pa-
rameters used in the calculation: w = Im, 1 = 5m, Tc = 328K Tp = 283K, (AT =45), a = 1,r=1, € = 0. The hori-
zontal dashed line indicates a yield of 240 liters at 6 hours of sunlight, which is the need for c.w.u. for 4 people.

Na rysunku 6 przedstawiono mas¢ ogrzanej
wody w zaleznosci od roznicy temperatur AT =
35K, AT = 45K, AT = 55K, AT = 65K pozostale
warto$ci wspotczynnikow a r, €, wynosity 0,75.

Jest to wykres wydajnosci ogrzanego stru-
mienia masy wody w ciggu 6 godzin dla realne-
go uktadu parabolicznego przy roéznych oswie-
tleniach. Przyjeto, ze wartosci wspotczynnikdw
o, r, & posiadajg Srednie warto$ci rowne 0,75.
Natomiast do rozwazan wykorzystano zmien-

ne réznice temperatury AT = 35K, AT = 45K,
AT = 55K, AT = 65K.

Dla wszystkich zadanych roznic temperatur
w przedziale od 35+65K zostanie zaspokojone
zapotrzebowanie na ciepta wode uzytkowa dla
4 0s6b przy ogrzewaniu 6 godzin dziennie. Pod-
grzanie wody o rdznice temperatur 47 = 35K zo-
stanie osiagnigte przy natezeniu promieniowania
stonecznego 450 W/m?, a o r6znice temperatur A7
= 45K przy natezeniu 600 W/m?, natomiast o r6z-
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Rys. 5. Masa ogrzanej wody w czasie 6 godzin w zalezno$ci od strumienia promieniowania stonecznego dla
zmiennych warto$ci parametrow o, 1, €. Parametry przyjete do obliczen: w =1m, I =5m, T = 328K, T =283K,
(AT =45) 1 odpowiednio linia bordowa oo =1 =1, € = 0, linia zo6lta a=r =& = 0,75, linia niebieska a =r =g =0,5.
Pozioma linia przerywana okresla wydajno$¢ wynoszaca 240 litrow przy 6-godzinnym oswietleniu promienio-
waniem stonecznym, jest to zapotrzebowanie na c.w.u. dla czterech osob.

Fig. 5. Weight of heated water in 6 hours depending on the solar radiation stream for variable values of param-
eters a, 1, e.. Parameters used for calculations: w = Im, 1 = 5m, T = 328K, Tp = 283K, (AT = 45) and burgundy
respectively a=r=1,e=0, yellow a=r=e=0,75, Blue a=r=e=0,5.. The horizontal dashed line indicates
a yield of 240 liters at 6 hours of sunlight, this is the need for c.w.u. for 4 people.
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Rys. 6. Masa ogrzanej wody w czasie 6 godzin w zaleznos$ci od strumienia promieniowania stonecznego dla roz-
nych wartos$ci temperatury koncowej wody uzytkowej. Parametry przyjete do obliczen: w =1m, / =5m, przyj¢to
roznicg temperatur AT =35K, AT=45K, AT=55K, AT=65 wspotczynniki o = r = ¢ = 0,75. Pozioma linia przery-
wana okresla wydajno$¢ wynoszaca 240 litrow przy 6-godzinnym o$wietleniu promieniowaniem stonecznym,

jest to zapotrzebowanie na c.w.u. dla czterech osob.

Fig. 6. Mass of heated water for 6 hours depending on the solar radiation stream for different values of final
water temperature. Parameters accepted for the calculation: w = 1m, 1 = 5m, the temperature difference is AT =
35K, AT =45K, AT = 55K, AT = 65 coefficient o = r = & = 0,75. The horizontal dashed line indicates a yield of

240 liters at 6 hours of sunlight, this is the need for c.w.u. for 4 people.
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nice temperatur A7 = 55K przy natezeniu 800 W/
m?i o réznice temperatur A7 = 65K przy nateze-
niu 1000 W/m?.

PODSUMOWANIE

Dla instalacji tego typu przy zatozonych na-
stepujacych parametrach: szerokosci zwierciadla
w = 1 m, dlugosci zwierciadla / = 5 m, co daje
powierzchnie zwierciadta 5 m?, oraz wspotczyn-
nikach a = r = ¢ = 0,75 i temperaturze wyjscio-
wej cieczy T = 328K (AT = 45 przy Tp = 283K)
moze by¢ osiagnigte zaspokojenie potrzeb dla
czteroosobowej rodziny przy nat¢zeniu promie-
niowania stonecznego / wynoszacym >600 W/m?
w ciagu 6 godzin na dobe.

Ze przedstawionej analizy wynika, ze je-
sli wystepowaloby natezenie promieniowania
stonecznego nizsze od 600 W/m?i krotszy czas
operowania Stonca niz 6 godzin dziennie, to aby
zaspokoi¢ zapotrzebowanie w ciepta wodg uzyt-
kowa dla 4 0s6b nalezy:

o zwickszy¢ powierzchni¢ zwierciadta np. przez
zwiekszenie dtugosci instalacji rynnowej,

e poprawi¢ sprawno$¢ instalacji poprzez polep-
szenie wartosci wspotczynnikow a, 7 ¢, czyli
dokona¢ doboru odpowiednich materiatow,

z ktorych jest wykonane zwierciadto i rura
odbiorcza,

e cwentualnie obnizy¢ temperature wyjsciowag
cieczy Tc.
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