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POVZETEK

Na osnovi mese¢nih klimatskih podatkov in tipi¢nih dnevnih razporeditev vplivnih meteorolo-
$kih parametrov je s prikazanim modelom mogode izratunati letno razporeditev in letno vsoto
koristne energije, ki jo da standardni zbiralnik v nekem kraju. Model je zgrajen na modelu
bilance energijskih tokov in koristne energije zbiralnika in je prirejen za klimatske podatke.
Poleg kvaziglobalnega obsevanja uposteva 3e vpliv temperature zraka, vetra in pojavov, ki
modijo zbiralnik. Primeri izraunov so dani za Ljubljano in Koper.

SUMMARY

The model is based on the balance of energy fluxes and the removal of useful energy from a
standard flat-plate solar energy collector (Petkoviek and Rakovec 1983), adjusted for climatic
data and for calculation of the annual amount of expected useful energy. This also enables an
estimation of the usefulness of the application of such a collector in different places or clima-
tic conditions.

Studying the normalised distributions of quasiglobal insolation Q, air temperature T, and use-
ful energy W under dry and low — wind conditions, it was found that the influence of air tem-
perature can be included in the efficiency (n) in a main term including Q. Thereafter practical-
ly only wind, and phenomena that wet the collector, diminish its effectiveness or production
of useful energy.

Investigations of the wind-term for two climatically rather different places (Ljubljana and
Koper) have shown that in differente weather conditions wind influences can be very varia-
ble. In the climatic approach, however, a linear function of average wind speed is satisfactory,
if multiplied by the appropriate weighting factor uy for the chosen location.

The collector can become wet (due to precipitation, dew, fog etc.) and cooled. Additionally, a
thin film of remaining water must evaporate, using some energy. The climatic influences of
these pehnomena on useful energy loss depend on the real frequency of wetting phenomena
and their daytime distributions. It was found that it can be approximated by a parameter (alt-
hough not simply determined) defined as ,,wetness duration“ M in a typical day of the month,
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given in hours. Numerical experiments and comparisons have shown that the weighting factor
in this term uw is rather general (for central Europe).

The rather simple final equation (6) represents the structure of the model, and the resuits for
the places tested, presented in the final table, show many characteristic values.

UvOoD

Energijsko-bilan¢ni model zbiralnika sontne energije, ki smo ga izdelali in izpopolnili, ter
uporabili za ugotavljanje trenutnega vpliva meteoroloskih parametrov na njegov izkoristek
(Petkovsek in sod., 1982, 1983 a, b), nam je omogoéil izratun dnevne koristne energije pri iz-
branih pogojih. Pri tem je bilo treba poznati dnevne razporeditve kvaziglobalnega obsevanja
(kot glavnega dobavitelja energije), kakor tudi dnevne razporeditve drugih vplivov vremen-
skih parametrov oz. parametrov okolja (temp. zraka, vetra, obla¢nosti in drugih pojavov, ki
odvajajo toploto od zbiralnika v okolico in s tem zmanj¥ujejo njegovo koristno mog).

Pri oceni ekonomske upravifenosti postavitve zbiralnika oziroma ugotovitvi koristi, ki jo lah-
ko da v nekem kraju, moramo poznati popre¢ne ali tipi¢ne letne vrednosti koristne energije iz-
branega zbiralnika. Zato smo sestavili model, ki na osnovi dosedanjih spoznanj in dodatnih
tu prikazanih analiz, omogoda oceno letne razporeditve in letne koristne moéi, ki jo lahko

da standardni modelski zbiralnik son&ne energije v posameznih krajih Slovenije, na preprost
nadin.

Na taki oceni letne vsote dobljene koristne energije je mogode nato presojati ekonomsko ko-

rist standardnega zbiralnika ali pa, kako je treba prilagoditi njegove karakteristike specifi&-
nim klimatskim razmeram, da bi bila korist najvegja.

Na koncu je podana tudi ocena napake takega dolotanja koristne energije. Spoznali bomo,
da ta ni velika, saj je veliko manj3a, kot so fluktuacije odlodujoé&ih parametrov od leta do leta.
To pa pomeni, da ta klimatski model ustreza.

Za primer sta obravnavana kraja Koper in Ljubljana, kot dva klimatsko dokaj razli¢na, a
obmotno reprezentativna kraja Slovenije. Na osnovi izdelane metode oz. modela, je mogote
izdelati analogne ocene tudi za druge kraje, za klimatsko podobne kraje pa tega niti ni treba,
saj so rezultati zanje dovolj podobni.

KLIMATSKI MODEL

Izhajamo iz postavke, da je koristna energija zbiralnika sonéne energije v izbranem kraju v
tipi¢nem dnevu nekega meseca dologena z dnevno energijo kvaziglobalnega obsevanja (Q), ki
pade na ploskev izbranega nagiba in usmerjenosti, toda zmanj3ana za faktor izkoristka zbiral-
nika (n) — glede na njegove lastnosti ter dodatnega zmanj$anja za ¢lene vpliva okolja (AW).
Tako zapi$emo za izbran mesec tipi¢no dnevno koristno energijo, ki jo da zbiralnik.

W = Qn— AW — AWy — AWy m

kjer so poleg Ze navedenih koli¢in, T temperatura zraka, V hitrost vetra in M padavine in dru-
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gi pojavi, ki povzrocajo omodenost zbiralnika. Ti trije so namreC glavni parametri vpliva
> o PRy ° .
okolja na zmanjianje koristne energije, ki jo da zbiralnik.

Clene zmanjSevanja bomo dolotili tako, da bq mogoée s ¢im preproste_ﬁxml podat'l‘u o ;t)oslg:
meznih elementih in pojavih doloéiti oz. ocenitl popreéno dnevnp k.orlstno ?n.erguotvk 1§st_
nem dnevu posameznega meseca in kraja. Ra.zporedltev te'lko dobhen}h mesecmp' en% ; (l)nika
ne energije, nam da tipi¢no letno razpored‘xte\f ovz letni potek kor1§tne energije z ira nika
soncne energije v izbranem kraju. Kon&no je tipi¢na letna vsota koristne energije prepr
vsota mese¢nih vrednosti. :

Problem je dolo&itev izkoristka zbiralnika in élel}ov vplivg okglja. Posamezni Cleni en. (kl;
namret niso neodvisni, ampak so med seboj dokaj povezani, saj jenpr. od t'emperatum_a zra

odvisen izkoristek zbiralnika, pa tudi vpliv vetra in padavin nanj, itd. D:a bi zadevo prlmerdx}?
poenostavili in opravitili preprostost enacbe (1). moramo posamezne vplive ustrezno pretso ‘;il
in jim dologiti ustrezne uteZne faktorje. Videli bomo, da je mogoce en. (1) %e poenostaviti.

Celodnevna integracija koristne mo¢i po energijsko-b.ilanénem n}ogelu za rgzli(?ne k‘hmatis(l.crc;
razmere in postavljene odstope od njih je osnova za graéux} uteznih faktorjev in kl'xmatsdl
vrednosti posameznih ¢lenov. Omenjen energetsko-bllanéq mgdel ni pr_eprost 1ln je pot an
drugje (Petkoviek in Rakovec 1983). Delamo za st‘andardm zbiralnik, ki je v ce otgexzo c'e(r:n
delu enak: eno steklo, absorber z emisivnostjo 0,9 in delovno temperaturo absorberja R
obrnjen proti jugu in nagnjen za 40° od horizontale.

Iz dosedanjih proudevanj je razvidno, da so dale¢ najpomefnbne'jﬁ Eleni energijskih tokov
posledica sevanj, medtem ko so kondukcijski in konvekcijski ¢leni znatno manjii. To se po-
zna seveda tudi v nagem klimatskem modelu.

Pri uporabi tega klimatskega modela so potrebne Qopreéne ali tipicne rpeseéxg: vrctefl:i()(s)tzl n;
razporeditve raznih parametrov iz vedletnega obdobja.. Toda ker vseh takih yre r;’os li 0o d ]0 ®
njihova dologitev preobseZno delo, so potrebne r_letd'a!Jne mc_e}c?de ppenostavxtve. rz d] hdo-
logimo ali ocenimo odlogilne vrednosti za dva ali §tiri preml'sljeno 1zvt?rane mesece, a dob! °
vrednosti s katerimi konstruiramo potrebne letne razporeditve. Nacm dela, 1zl?1re, presoje
aproksimacije pa so nadaljnje znadilnosti klimatskega modela, ki ga predstavljamo.

Izrazito najpomembnejsi len v energijski bil.anci zbiralnika 'in pri d.obavi n]egove e\lllerglsjs %:
kvaziglobalno obsevanje (Q — direktno in difuzno qbseva?:]e nagnjene povrsme); 'eraka
upostevani lokalni vplivi oblagnosti, megle, motnosti o.zraq'a, dodatnega onesnzzci{u:} ke
i.d. Q je tu dnevna vsota sontne energije, ki pad? na zbirqln{k, katero pa pqtem k‘? }: ali r;xmej-
uspe¥no izkoristi v odvisnosti od svojih lastnosti, poloZaja in od drugih klimatskih par

trov okolja.

Kvaziglobalno obsevanje je Ze dokaj detaljno prouceno in. dolqéeno cel'o za vsako uro drrlii:'/ael
(tipi¢nega v mesecu) za 30 krajev Slovenije in to celo za t'rl razln‘:ne nagxbe.m raine usrgzosti
izpostavljene povriine (Hotevar in sod. 1982). Pod'at.kl spada]9 med !(llmatsve vre znani’
ratunani pa so na osnovi 20-letnih nizov opazovanj in so torej dovolj natancno po .
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IZKORISTEK ZBIRALNIKA

Koliko energije, ki pade na zbiralnik sonZne energije, ta pretvori v koristno toploto in jo shra-
ni v rezervoarju, je odvisno tako od lastnosti zbiralnika, kot tudi od klimatskih razmer izbra-
ne lokacije. Klimatske razmere so nespremenljive, medtem ko lastnosti zbiralnika vsaj v nekih
mejah so, zato se morajo prilagajati klimatskim razmeram. Nekaj spoznanj o vplivih karakte-
ristik zbiralnika na njegov izkoristek ob razliénih vremenskih pogojih, je razvidno iz nasih
prej¥njih in splonih raziskav (Meinel 1976, Petkoviek in sod. 1982 b, 1983 a in b). CglotnejSo
sliko o teh vplivih dobimo na osnovi ugotovitev v tem delu, za povsem natanéne ugotovitve pa
so potrebne kompleksne obdelave klimatskih razmer (npr. z izdelavo specialnih referen¢nih
let), kar pa terja ogromno dela.

Poudarili smo ¥e, da je najpomembnejsi ¢len pri dobavi in zato izraunu koristne energije Q
odvisen tudi od drugih parametrov okolja. Z njim skupaj se pojavlja faktor izkoristka zbiral-

nika n, ki ni konstanten ampak prav tako odvisen od parametrov okolja (temperature zraka,

vetra in raznih pojavov).

Iz presoje enacbe (1) sledi, da je ¢len vpliva vetra in &len vpliva omo&enosti zbiralnika mogoce
izkljugiti, saj so v naravi dejansko razmere ali celo obdobja z brezvetrjem in brez takih poja-
vov, ki bi zbiralnik omoéili. Temperatura okolisnjega zraka pa je v &asu delovanja zbiralnika
vedno niZja od temperature absorberja, kar povzroa neogiben odvod toplote od zbiralnika v
okolico in s tem zmanj3evanje njegove koristne modi. Izkoristek zbiralnika je torej vedno
manj$i od ena in temperaturnega vpliva pri tem sploh ni mogoce izloditi.

Da bi ugotovili teZo vplivov posameznih parametrov (vrednosti &lenov enacbe (1)), smo simu-
lirali izraune za oba znatilna kraja in za izbrane znadilne mesece tako, da smo najpre;j izlo¢ili
eksplicitni vpliv vetra in padavin (sta pa v Q implicitno Ze zajeta). Ker ne moremo izlo€iti vpli-
va temperature zraka, lahko le s posebej premisljeno analizo ugotovimo njen vpliv na izkori-
stek zbiralnika pri realnih razporeditvah kvaziglobalnega obsevanja in temperatur v posamez-
nem kraju. Znatilni klimatski letni poteki obeh koli¢in so nam poznani. Poteka Q in W nista
paralelna, in ker sta vpliv vetra in omo&enosti izloSena, pripisujemo razli¢nost potekov Q in
W izkoristku in temperaturi zraka. Doprinos teh vplivov pa smo ugotovili prek normiranih
vrednosti.

Letne poteke dimenzijsko razli¢nih koli¢in (Q, W in T) lahko primerjamo le, &e jih normira-
mo. Tu smo normirali vrednosti na letni razpon. Normirani poteki za vse tri koli¢ine za Ljub-
ljano so prikazani na sliki (1). Na sliki (1) je tudi lepo viden, sicer znan fazni premik tempera-
turnega poteka v poznejsi letni &as — zlasti v pomladni polovici leta. To pa pomeni, da je npr.
ob enakem Q marca in oktobra, marca bolj hladno in zato je tedaj znatno niZji izkoristek ena-
ke na zbiralnik vpadle sonéne energije. 1z teh razlik tudi ugotavlijamo vpliv temperature zraka
na izkoristek zbiralnika.

Drug nadin Studija vpliva temperature na izkoristek zbiralnika sontne energije je bil, da'smo
pri ratunih dnevnih vrednosti izkoristka zbiralnika (po energijsko-bilantnem modelu) poleg
izrakunov za tipi¢ne temperaturne razporeditve, radunali tudi za primere, &e bi bile razporedit-
ve za 10°C vi§je ali niZje.

Prek teh analiz smo dobili potek letne srednje dejanske razporeditve izkoristka n. To lahko
dokaj dobro aproksimiramo s sinusno razporeditvijo tipa:
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n' =All +sin@Q-Y)l 0))

kjer je A amplituda, a faktor in ¥ fazni premik. Vse tri dolotimo iz znanih vrednosti oz. mej-
nih pogojev normirane razporeditve vsakega kraja posebej. Tako so za Koper: A = 33,0,a =
0,557 m?/kWh in ¥ = 1,57 ter za Ljubljano: A = 30,7, a = 0,860 m2/kWhin Y = 2,50.
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Slika 1 Normirani letni poteki: kvaziglobalnega obsevanja Q, koristne energije zbiralnika W, in
temperature zraka T, za Ljubljano

Fig. 1 Normalised annual distributions of: quasiglobal insoltion Q, useful energy of collector W, and
air temperature T, for Ljubljana

Kratek ratun pokaZe, da se v Ljtbljani vsoti obeh natinov razlikujeta le za 2 %, v Kopru pa
komaj za 1 %, kar je zanemarljivo. To pomeni, da so s to aproksimacijo zajeti tudi tempera-
turni vplivi in jih ni treba posebej upostevati. Z enatbo (2) predstavljen izkoristek torej omo-
gota, da iz ena&be (1) izpustimo drugi — temperaturni &len, ker je vpliv temperature prek Q-ja
in z ' e upostevan. Namesto enacbe (1) velja zdaj preprostej$a enacba:

W=Qn'— AWy —AWn €))

Tako smo torej prisli do na&ina, da preprosto in dobro oziroma dovolj natan¢no predstavimo
glavni in najpomembne;jsi Clen za dolotanje izkoristka zbiralnika sonéne energije na osnovi
vrednosti kvaziglobalnega obsevanja za posamezne mesece, ki so znane. Konkretne vrednosti
tega lena bodo skupaj z drugimi podane na koncu razprave. Zdaj je potrebno, da dolotimo
%e primerne oblike drugih dveh &lenov, ki predstavljata vpliv vetra in vpliv omo&enosti zbiral-
nika na njegov izkoristek v posameznem kraju.

VPLIV VETRA

Popolnega brezvetrja v naravi ni, saj se zrak zaradi lokalnih reliefnih in urbanih vpliqu
vedno vsaj nekoliko giblje. Gibanje gotovo velja za dnevni &as, ko zbiralnik deluje. Zato je
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kot osnova privzeta hitrost vetra V. = 0,7 m/s. To po nai presoji Se ustreza »brezvetrju« oz.
mirnemu vremenu, a kljub temu omogoda izradun turbulentnih tokov oz. pretokov.

Ob popolnem mirovanju zraka bi sicer ne bilo &istega turbulentnega odvoda toplote od zbiral-
nika v okolisnji zrak, a ob toplejSem zbiralniku bi se razvila termi¥na konvekcija, ki bi ulin-
kovala podobno kot mehani¢na turbulenca.

S povedanjem hitrosti vetra se v &asu delovanja toplejega zbiralnika odvaja ve¢ toplote. Zato
je tudi ta &len implicitno odvisen od temperature zraka. Ce npr. v Kopru pri¢ne pihati burja,
se zaradi zniZanja temperature ob povetani hitrosti vetra, u¢inek zbiralnika moéno zmanjsa.
Klimatsko pa moramo zadevo obravnavati drugace.

Za oceno klimatskega vpliva vetra vklju¢no s temperaturo tudi tu uporabimo primerjalne iz-
radune po energijsko-bilanénem modelu za izbrane pogoje, uporabimo pa tudi prej izvedeno
$tudijo. Rezultate posebnih izratunov vidimo grafi¢no predstavljene na sliki 2. Iz predstavitve
vidimo, da se (razen v primeru nadnormalno visokih temperatur) z veanjem hitrosti vetra,
koristna mo¢ zbiralnika zmanj$a. Glede na velike razlike hitrosti vetra, so absolutne vrednosti
‘zmanj$anja koristne energije majhne: Pri spremembi vetra od 0,7 m/s na 6,0 m/s so razlike v
dnevni koristni energiji komaj med 0,08 in 0,20 kWh/m?, in sicer malo ve€ pri niZjih kot pri
vigjih temperaturah. Ker pa so pri vi§jih temperaturah absolutne vrednosti koristne energije
velike, je poleti vpliv vetra skoraj zanemarljiv, saj dosega komaj 3 % vrednosti prvega ¢lena
enatbe (3). Pozimi, ko so izkoristki v splo§nem majhni, pa je lahko izkoristek zbiralnika zara-
di vetra tudi klimatsko relativno velik. Absolutno vzeto, pa ostane vpliv tega ¢lena majhen.

Nasi enacbi (1) ali (3) podajata absolutne vrednosti, in ker so razlike teh glede na veter majh-
ne, je zadeva preprostejia in lahko zavzame ustrezen &len preprosto obliko. Postavimo, da je
odbitek koristne energije zbiralnika zaradi vetra sorazmeren hitrosti vetra, kar opraviuje sko-
raj linearna odvisnost med W in V na sliki 2 (kar je delno posledica postavk energijsko-
bilanénega modela). Zato lahko zapifemo €len vpliva vetra v obliki

Wv = Uy \" (4)

kjer je uy uteZni faktor in V klimatska vrednost hitrosti vetra v izbranem kraju in mesecu. 1z
slike 2 sledi, da ima uteZni faktor vrednost priblizno: za Koper u, = 0,030 kWh/m3" in za
Ljubljano uy = 0,026 kWh/m3s™".

Letna poteka hitrosti vetra za obravnavana kraja Koper in Ljubljano sta znana (Petkoviek
1983 a) in kaZeta dokaj¥nje razlike v razporeditvi in v vrednostih, Ceprav imata obe razpore-
ditvi najve&je vrednosti spomladi. Glede na zgornje ugotovitve in dokaj netipi¢ne oblike raz-
poreditve gotovo ni vredno iskati funkcijskih priblizkov, saj bi ne bili preprosti. Za prvo oce-
no vpliva vetra vzamemo zato kar letno popre&ni veter. Ta je v Ljubljani 1,0 m/s in je torej le
neznatno nad »brezvetrjem«, z njim pa ima ta ¢len enatbe (3) — radunajo& po enacbi (4) vred-
nost komaj 0,026 kWh/m?, kar je poleti zanemarljivo, pozimi pa niti ne. V Kopru je poprecna
letna hitrost vetra 2,3 m/s ter ima &len dnevnega zmanj¥anja koristne energije zbiralnika vred-
nost 0,070 kWh/m2. Produkt 3tevila dni v letu bi dal vrednost 25,5 kWh/m? kar pa je manj,
kot & ratunamo natanéneje po posameznih mesecih, kot smo to naredili za bolj§i koncni pri-
kaz. Pomembnost tega ¢lena smo tudi tako dobro ocenili.
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Slika 2 Ko’-istnq e{l‘ergija §uhega zbiraln.ik.a v odvisnosti od hitrosti vetra za razne mesece v
Kopru (za Ljubljano julija — Lj), ——— za tipicen dnevni potek, — . — za 10°C povi$ano in — — —
za 10°C zniZano temperaturo

Fig. 2 Useful energy of dry collector as a function of wind speed for different months in Koper
(Ljubljana July only — Lj), ——— for typical temperature, — . — for 10°C enlarged, and — — —
for 10°C decreased temp.

OMOCEN ZBIRALNIK

Padavine omotijo zbiralnik, ga ohladijo in s tem zmanjiajo njegov izkoristek na dva natina:
— z neposredno ohladitvijo stekla na temperaturo padavin in
— z izhlapevanjem na steklu preostale vode.

Pri tem je manj pomembna koli€ina in bolj pogostnost padavin, ker, kar je vode ve&, odtege,
na steklu pa ostane ca 0,2 mm debela plast vode, ki mora izhlapeti. V ¢asu delovanja zbiralni-
ka pa je jakost izhlapevanja navadno zadostna (Mati&i¢ 1983, Petkoviek in sod. 1984).

V standardni klimatski obdelavi meteorolodkih podatkov imamo navadno le dnevno kolidino
padavin in ¥tevilo padavinskih dni ter redkokje dnevne razporeditve padavin za kraj¥o dobo.
Tu potrebnih podatkov o posameznih trajanjih padavin oz. 3tevilu padavin s presledki itd. ni
na medijih za ratunalnisko obdelavo. Klasitna obdelava pa je zelo zamudna in jo je mogode
izvesti le za nekatera vzortna leta. Ze v prej3nji $tudiji (Petkovsek in sod. 1983 b) smo uvedli
pojem omodtenosti zbiralnika in izdelali metodo za njeno dologitev. Je pa to Se bolj zamudno
delo (saj vkljutuje poleg padavin 3e druge pojave) ter do izdelave ustreznega referencnega leta
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za te namene, ni pri¢akovati boljsih obdelav. Zato bomo uporabili Ze obdelane podatke in iz-
delali metodo za njihovo aplikacijo na ta klimatski model.

Pojavi, ki predvsem povzrotajo omogéenost zbiralnika so:
— izpodnebne padavine (prienje, deZ, sneg)

— rosa in slana ter

— megla, katere kapljice se usedajo na zbiralnik.

Tudi vsaka nova sneZna odeja in poledica imata na zbiralnik svojevrsten vpliv, ki ga v tej prvi
aproksimaciji 8¢ ne bomo upostevali, njun glavni vpliv pa je Ze zajet pri padavinah.

Pri $tudiju vpliva zgoraj navedenih pojavov v dnevnem ciklu smo upostevali zaletne jutranje
omodenosti (zaradi rose, slane, megle in no¢nih padavin) ter pogostnost padavin med dnevom
(v &asu delovanja zbiralnika) npr. plohe. Ker klimatske vrednosti asovne razporeditve teh po-
javov niso obdelane in znane, poenostavimo pojem omod&enosti, ki je vezan na konkretne ure
dneva na t. i. »trajanje omodenosti« v tipi¢nem dnevu posameznega meseca in kraja. Ta para-
meter dolo¢imo iz prejsnjih §tudij, v katere sta bila vklju¢ena tudi oba tu obravnavana kraja,
vpliv tega parametra v klimatskem smislu pa dolo&imo na podoben naéin, kot pri vetru.

Rosa, megla in padavine se lahko pojavijo isti dan ali celo hkrati (Roach 1974, Petkovsek in
sod. 1984), zato njihove vsote vEasih presegajo §tevilo dni meseca in direktno niso uporabne.
Toda z njihovo pomod&jo in na osnovi drugih spoznanj, najprej ocenimo §tevilo ur (trajanje)
omodenosti zbiralnika v tipinem dnevu posameznega meseca — Ceprav je dejansko pozimi v
Ljubljani pogosto megla ves dan (Petkoviek 1971). Nato pa na osnovi analiz prejinje §tudije,
dolo&imo tipi¢no dnevno razporeditev omod&enosti zbiralnika v izbranih krajih in mesecih.
Tako dobljene dnevne razporeditve omod&enosti so podane v tabeli 1. Vrednosti so seveda
ocenjene in smiselno prirejene: npr. popoldanska rosa ali megla prviloma ne moreta nastati v
tasu, ko zbiralnik $e deluje (zlasti pa ne rosa na njem), in tudi pozno popoldanske padavine
na izkoristek zbiralnika skoraj nimajo vpliva.

Tabela 1 Tipi¢ne dnevne razporeditve omodenosti zbiralnika sontne energije v Kopru in
Ljubljani za izbrane mesece (ocena)

Table 1 Typical daily distributions of wetness of collector in Koper and Ljubljana for cho-
sen months (assessment)

Ura 4—5 5—-6 6—7 7—8 8—9 9—10 10—1111—1212—13 13—14

KOPER
januar

julij
LIJUBLJANA
januar

marec

julij

oktober

<

M M M
M

==

M M
M M

M M
M M M M M

ZEREX
=X

S tako ocenjenimi razporeditvami omodéenosti smo racunali dnevni izkoristek zbiralnika pri
tudi sicer tipi¢nih pogojih za vsak izbran kraj in mesec. Poleg tega smo racunali $e za primere,
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da bi bil zbiralnik omoden stalno do 14 ure. Rezultati teh izratunov so podani na sliki 3, ki pri-
kazuje koristno energijo v odvisnosti od trajanja omo&enosti M. Pri tem smo za trajanje omo-
Zenosti v tipi¢nem dnevu §teli ure, zagensi ca. 2 uri pred sonénim vzhodom, ker mnoge ure
omodenosti npr. pozimi ponod&i, na izkoristek zbiralnika seveda nimajo vpliva in je bilo treba
podatke &asovno smiselno urediti.

b w (kwh/m?)
b, 4+

o ______KP, jul

T W, ju

24
4.\ Ly, ™8T
okt
T KP, jan
o) . R B T ‘M (:;r)

Slika 3 Koristna energija zbiralnika v odvisnosti od trajanja njegove omocenosti v razlicnih mesecih
(Koper — KP, Ljubljana — LJ)

Fig. 3 Useful energy of collector as a function of duration of its wetness in different months
(for Koper — KP, and Ljubljana — LJ)

1z slike 3 je tudi o&itno, da je koristna energija najbolj odvisna od letnega ¢asa (Q in T), kar je
zajeto v prvem ¢&lenu na desni enadbe (3). Vpliv same omodenosti, pa dobimo iz nagiba linij,
saj je oditno tudi tu (podobno in e bolje kot pri vetru) odvisnost linearna. To linearno zmanj-
Sanje koristne energije v odvisnosti od trajanja omo&enosti zbiralnika, je v Kopru in v Ljub-
ljani priblizno enako in zna%a 0.036 kWh na m? in uro omodgenosti, kar Ze predstavlja utezni
faktor vpliva omocenosti. Iz te linearne odvisnosti sledi zdaj preprosta dolotitev zadnjega ¢le-
na na desni strani enacbe (3), ki je

WM =umM (5)

pri emer je M trajanje omodenosti v urah v &asu od ca. 2 uri pred sonénim vzhodom do 14 ure
v tipi¢énem dnevu posameznega meseca; uteZni faktor pa je u, = 0,036 kW/m?. Ta je splosen,
kajti e velja za tako razli¢na kraja kot sta Ljubljana in Koper, velja dovolj dobro tudi za dru-
ge kraje Slovenije. Glavna teZzava pri oceni &lena omo&enosti je v tem, da parameter M iz kli-
matsko obdelanih podatkov o padavinah, slani, rosi, megli itd. ni preprosto dolodljiv.
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Podobno, kot ¢len vetra, je tudi ta &len enalbe (3) v primerjavi s prvim majhen, saj znasa
dnevna vrednost zmanj$anja koristne energije zaradi omocenosti zbiralnika vetinoma pod 0,2
kWh/m2. Pozimi je lahko vrednost dvakrat tolik¥na, kar pomeni pri koristni energiji, ki je
tedaj v celoti majhna, relativno veliko. Sicer pa bomo absolutne in relativne vrednosti posa-
meznih &lenov pregledali in presodili skupaj ob zakljucku. '

Za ugotovitev celoletnih vrednosti vpliva tega ¢lena moramo poznati letno razporeditev tipic-
ne omodenosti (posameznih mesecev). Te seveda nimamo, toda njen dokaj dober priblizek
lahko dobimo za obravnavana kraja na osnovi ustrezne presoje klimatskih razmer (letne raz-
poreditve megle, rose in 3tevila padavinskih dni). Tako ocenjeni letni razporeditvi trajanja
omotenosti zbiralnika sta prikazani na sliki 4. To so zares grobe ocene, a vec za zdaj ni mogo-
Ze storiti (do izdelave zadevnega referenénega leta). Ker pa je vpliv tega ¢lena sorazmerno
majhen, tudi absolutna ocena celotne koristne energije ne bo bistveno trpela.

Ker je zmanjSanje izkoristka zbiralnika zaradi omodenosti sorazmerno parametru M, pred-
stavlja razporeditev na sliki 4 pribliZno tudi letni potek zadnjega &lena enalbe (3), vrednosti
pa je mo¥no razbrati na desni skali te slike.

A .
M AWy
ar
8- (W‘v/m"
-2
LJUBLJANA -10
6 r ey 2-40‘

um 4.4

ﬁ g N
7//%91’%‘*/./// o
’C J A J 0 D °

Slika 4 Ocenjeni letni razporeditvi parametra ,, trajanje omo&enosti“ M — leva skala in dnevno
zmanjsanje koristne energije zaradi omocenosti zbiralnika Wy — desna skala

1)

Fig. 4 Assessed annual distribution of parameter ,, wetness duration“ M — left scale,
and daily decrease of useful energy due to wetness of collector Wy _ right scale

KONCNA OBLIKA IN SKLEP
Glede na navedene trasformacije zadnjih dveh &lenov enacbe (3), lahko zdaj z enatbama (4) in
(5) zapiSemo enatbo za izratun koristne energije zbiralnika sontne energije v tem klimatskem

modelu v obliki, ki omogota neposredne izratune. Ta je zdaj za dnevne vrednosti

W = Qn' —uyV —umM ©)
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pri Zemer je treba poznati tipine 0z. klimatske dnevne vrednosti vplivnih parametrov v posa-
meznih mesecih.

Ker sta zadnja &lena na desni zgornje enacbe glede na prvega majhna, lahko v skladu s prejs-
njimi ugotovitvami vzamemo faktorja uv in uy ez vse leto konstantna — un je celo za oba
kraja enak.

Mesecne in celoletne vrednosti posameznih &lenov in koristne energije dobimo z mnozenjem
in seitevanjem. Rezultati tako dobljenih izratunov in letne vsote za oba kraja in izbrane mese-
ce so podani v tabeli 2.

Tabela 2 Meseéne in letne vrednosti koristne energije W in ¢lenov enatbe (6) za standardni
zbiralnik in tipi¢ne klimatske razmere v Kopru in Ljubljani v kWh/m?. V oklepajih
so relativne vrednosti v % glede na Q.

Table 2 Monthly and annual values of useful energy W and separate terms of eq. (6) for
standard collector and typical climatic conditions in Koper and Ljubljana —
kWh/m2. Relative values regarding Q in % are in parenthesis.

Q UV uvM W Q

KOPER

januar 12,4(20) 2,1(3) 3,4(6) 6,9(11) 61,8
julij 114,7(65) 1,8(1) 2,2(1) 109,5(63) 174,6
na leto 808,1(55) 25,2(2) - 36,2(2) 746,6(51) 1458,5
LJUBLJANA

januar 0 0,5(.5) 5,6(16) 0 36,1
marec 43,4(42) 1,0(1) 4,5(4) 37,937) 103,1
julij 96,1(60) 0,9(1) 4,53 90,7(57) 159,4
oktober 37,2(43) 0,6(1) 6,7(8) 29,7(34) 86,1
na leto 604,8(50) 9,5(1) 65,8(5) 529,5(44) 1211,4

Iz tabele 2 vidimo, da sta druga dva &lena enacbe (6) glede na prvega zntno manj3a, vendar ne
povsem zanemarljiva. V obeh krajih je pozimi ob majhnem kvaziglobalnem obsevanju Q,
tudi koristna energija, ki jo da glavni &len majhna, toda tudi poleti ne preseZe v Kopru 65 % in
v Ljubljani 60 % Q-ja. To je predvsem posledica velike (a realne) emisivnosti absorberja.

Dodatno zni¥anje koristne energije zaradi vetra je absolutno in relativno vecje v Kopru, ki
ima vet vetra. Obratno pa ¢len omogenosti zbiralnika mnogo bolj zniZa koristno energijo v
Ljubljani, kjer so pogostejsi pojavi, ki omotijo zbiralnik.

V tipi¢nem januarskem dnevu (in zato po tem modelu januarja) tak zbiralnik sploh ne da
koristne energije. Dejansko je kako leto v izjemno son¢nem dnevu lahko tudi nekaj da, ven-
dar kaZe izra¢un, da bi pri zbiralniku z manj%o emisivnostjo absorberja, ¢len omocdenosti po-
bral kar 16 % kvaziglobalnega obsevanja in za 5,6 kWh/m? zmanj$al koristno energijo, ki bi
bila v celoti le nekajkrat vetja.

Konéni podatki letne vsote koristne energije v tabeli 2 kaZejo, da nam dd tak standardni zbi-
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ralnik v Kopru na leto ca. 750 kWh/m? koristne energije, v Ljubljani pa le ca. 530 kWh/ m?,
kar je ca. 30 % manj kot v Kopru. V Kopru znasa skupni izkoristek 51 %, v Ljubljani pa le 44
% kvaziglobalnega obsevanja, ki pade na — proti jugu orientirano in za 40° nagnjeno enotno
ploskev.

Ker so te vrednosti tako rekoé ekstremne glede na klimatske razmere v Sloveniji, pri¢akuje-
mo, da je v vecini krajev koristna energija, ki jo lahko pri¢akujemo od takega zbiralnika
nekje vmes.

Preprost zmnoZek izratunane koristne energije in cene npr. elektri¢ne energije, nam omogoca
oceniti, v kolikem &asu se investicija zbiralnika v kakem kraju amortizira.

Klimatskih razmer, kot je bilo Ze reteno, ni mogode spreminjati. Z izboljsanjem lastnosti zbi-
ralnika (npr. emisivnostjo absorberja, dvojno zasteklitvijo i.d.) pa bi bilo mogoce dobiti tudi
vet energije — vendar seveda dokaj pod vrednostjo Q v posameznem kraju in mesecu.

Letni odkloni globalnega obsevanja v 12 letih (1966—77) zna%ajo npr. v Ljubljani do +11 %
in do -16 % od popreéja. ti so torej mnogo velji kot napake izvedenih izratunov po
predloZenem modelu. To pa pomeni, da je model, kljub svoji preprostosti, dovolj dober in
natanden. Vedja natantnost je, glede na fluktuacijo Q iz leta v leto, celo nesmiselna.
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