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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki symulacji dzialania
systemOw,  wspomagajacych  ogrzewanie  budynkow,
wykorzystujacych  instalacje  kolektorow  stonecznych.
Krotko opisano program PWSun wykorzystany do
przeprowadzenia symulacji. Rozwazono instalacje o réznej
wielkosci (r6znej powierzchni kolektoréw stonecznych oraz
réznej pojemnosci zasobnikdw) wspolpracujace z nisko-
temperaturowymi  systemami  ogrzewania  budynkow.
Zestawiono udzialy energii stonecznej w pokryciu
zapotrzebowania na c.w.u. oraz c.o. w budynkach o r6znym
zapotrzebowaniu na ciepto do ogrzewania.

ABSTRACT

The paper presents results of simulation studies of solar
thermal combi systems for space heating. PWSun program
used to carry out simulation is briefly described. Different
sizes of solar systems (different area of solar collectors and
different volumes of storage tanks) coupled to low
temperature space heating systems were considered. As a
result shares of solar energy in meeting demand for domestic
hot water and space heating. of buildings of different thermal
energy performance are presented.

WPROWADZENIE

Wykorzystanie energii promieniowania
stonecznego do ogrzewania budynkow nie jest idea
nowa, techniczna jej realizacja jest od wielu lat
mozliwa. Wysoko  energetyczne  budownictwo
realizowane w Polsce przez szereg lat powodowato
jednak, ze idea ta nie mogla by¢ racjonalnie
zaimplementowana.  Wejscie  Polski do  Unii
Europejskiej i zwigzana z nim konieczno$¢ realizacji
zobowigzan dotyczacych efektywno$ci energetycznej
oraz niskoenergetycznego budownictwa spowodowaty,
ze ogrzewanie budynku przy wykorzystaniu energii
promieniowania stonecznego stalo si¢ uzasadnione.
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Od roku 2009 do roku 2015 w Polsce nowo powstajace
budynki oraz budynki zmieniajace wlasciciela musiaty
posiada¢ $wiadectwo charakterystyki energetycznej.
Przepis ten wprowadzita znowelizowana ustawa Prawo
Budowlane, ktora zkolei realizowala wymogi
Dyrektywy 2002/91/WE Parlamentu Europejskiego
zdnia 16 grudnia 2002. Konieczno§¢ posiadania
$wiadectwa charakterystyki energetycznej budynku
wymuszalo na wiascicielu lub inwestorze rozsadne
podejécie do kwestii zapotrzebowania budynku na
energi¢. Aktualnie wymoég posiadania $wiadectwa
charakterystyki energetycznej budynku nie dotyczy
budynkow jednorodzinnych przeznaczonych na uzytek
wlasny. Wszystkie nowopowstajace budynki musza
w fazie projektowej spetnia¢ nowe warunki techniczne
dotyczace przyszlego zuzycia energii pierwotnej. Od 1
stycznia 2014 roku budynki jednorodzinne powinny
posiada¢ wartosci czastkowego wskaznika energii
pierwotnej na potrzeby ogrzewania, wentylacji
i przygotowania cieptej wody uzytkowej ponizej 120
kWh/m*/rok. W latach 2017 12021 wskaznik ten
bedzie obnizany do wartosci odpowiednio 95 oraz 70
kWh/m*/rok. [Rozporzadzenie Ministra Transportu,
Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 5 lipca
2013 roku].

Zmiany warunkow technicznych pozwalaja na
skuteczne obnizanie zuzycia energii pierwotnej na
potrzeby ogrzewania, wentylacji i przygotowania
cieplej wody uzytkowej, istnieja réwniez finansowe
mechanizmy  wspierania  budownictwa  energo-
oszczednego. Wsrdd nich  program  priorytetowy
Narodowego  Funduszu  Ochrony  Srodowiska
i Gospodarki Wodnej dofinansowujacy  budynki
o standardzie NF40 i NF15 [Program priorytetowy
Poprawa efektywnosci energetycznej. Czes$¢ 2) Doptaty
do kredytow na budowe¢ domoéw energooszczednych].
Standardy te odnosza si¢ do wielkosci zapotrzebowania
budynkéw mieszkalnych jedno i wielorodzinnych na
energi¢ uzytkowa wylacznie do celéw ogrzewania
i wentylacji (odpowiednio 40 i 15 kWh/m%rok).
Wymienione wskazniki obliczane sa na podstawie
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normy PN EN 13790 : 2009 metoda miesi¢czng lub
godzinowa.

Wykorzystanie energii promieniowania
stonecznego moze odbywac si¢ w sposob aktywny lub
pasywny. Pasywne wykorzystanie energii
promieniowania stonecznego polega na odpowiednim
uksztattowaniu  bryly = budynku, wykorzystaniu
powierzchni przeszklonych tak, aby maksymalnie
wykorzysta¢ bezposrednie zyski od promieniowania
stonecznego w bilansie energetycznym budynku.
Systemy aktywne to systemy, w ktorych poprzez
uzycie odpowiednich elementow energia
promieniowania stonecznego zamieniana jest na ciepto
uzyteczne [Chwieduk D., 2011]. Do systeméw takich
zaliczy¢ mozna systemy z instalacja kolektorow
stonecznych, w ktorych wytworzona energia moze
zosta¢  wykorzystana na  potrzeby ogrzewania
pomieszczen.

Redukcja zuzycia energii do ogrzewania budynkow
powoduje, ze coraz wigkszy udzial w calkowitym
zapotrzebowaniu na energic w budynku ma
zapotrzebowanie na ciepta wod¢ uzytkowa. Redukcje
wskaznika zuzycia energii pierwotnej, dla tego
elementu bilansu, w prosty sposéb mozna uzyskaé
poprzez  wykorzystanie  instalacji  kolektoréw
stonecznych. Zastosowanie systemu umozliwiajacego
wykorzystanie energii stonecznej rdwniez na potrzeby
ogrzewania budynku pozwala na jeszcze wicksza
redukcj¢ wskaznika zuzycia energii pierwotnej ze
zrddel nieodnawialnych. Jednoczesnie przy relatywnie
niskim zapotrzebowaniu na energi¢ do ogrzewania,
ciepto uzyteczne z instalacji kolektoréw moze miec
znaczacy udzial w pokryciu zapotrzebowania na
energie do ogrzewania budynku.

Zastosowanie instalacji kolektorow stonecznych,
ktora pokrywa zapotrzebowanie na c.w.u. oraz
wspomaga ogrzewanie pomieszczen jest korzystne nie
tylko waspekcie finansowym, generuje bowiem
znaczne oszczgdnoS$ci dla gospodarstwa domowego, ale
réwniez w aspekcie ochrony srodowiska. Zastosowanie
stonecznej instalacji grzewczej, zamiast instalacji
wykorzystujacej paliwa kopalne, znacznie ogranicza
emisj¢ szkodliwych substancji do atmosfery. Fakt ten
nie pozostaje bez znaczenia dla jakoSci powietrza
w Polsce, bowiem  indywidualne  ogrzewanie
budynkéw odpowiada w [Projekt Krajowego Programu
Ochrony Powietrza w Polsce, 2015]:

e  88,2% za przekroczenie dopuszczalnego poziomu
pylu PM10 w powietrzu;
e 86,5% za przekroczenie dopuszczalnego poziomu
pylu PM2.5 w powietrzu;
e 98% za przekroczenie dopuszczalnego poziomu
benzo(a)pirenu w powietrzu.
PM10 oraz PM2,5 sg to frakcje pytu o bardzo matych
rozmiarach, odpowiednio do 10um oraz do 2,5um.
Ziarna pytu o takiej wielko$ci sg na tyle mate ze moga
przenika¢ gleboko do pluc. Szczegolnie szkodliwy jest
pyt o $rednicy mniejszej niz 2,5um, pyly te poprzez
pluca moga dociera¢ do krwioobiegu. Natomiast
benzopiren jest substancj¢ rakotworcza.
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Zmniejszenie wykorzystania konwencjonalnych
kottow weglowych, poprzez stosowanie grzewczych
instalacji stonecznych, moze wigc przynie$¢ nie tylko
znaczace oszczedno$ci w budzecie domowym, ale
réwniez pozytywnie wplynaé na jakos¢ powietrza w
naszym kraju.

SYSTEMY SLONECZNEGO OGRZEWANIA

W zaleznosci od funkcji jaka pelni instalacja
stoneczna jej konstrukcja moze by¢ mniej lub bardziej
skomplikowana. Najbardziej rozpowszechnione
i dopracowane technicznie sg systemy stuzace
wylacznie do przygotowania c.w.u. [Chwieduk D.,
2011]. Systemy dwufunkcyjne tzw. instalacje kombi,
czyli zapewniajace c.w.u. oraz wspomagajace c.0. s3
mniej popularne. W polskim klimacie instalacje
stoneczne nie sa w stanie w pelni pokry¢
zapotrzebowania na  cieplo do  ogrzewania
pomieszczen. Z tego wzgledu =zazwyczaj takie
instalacje stoneczne posiadajg dodatkowe zrodto ciepta
np. grzatke elektryczna, pompe ciepta lub kociot
konwencjonalny wykorzystujacy jako paliwo: wegiel
kamienny, gaz ziemny lub olej opatowy. W zaleznosci
od warunkéw nastonecznienia i odbioru ciepta drugie
zrodlo ciepta pelni rolg zrédla podstawowego lub
szczytowego [Chwieduk D., 2011]. Przyklad instalacji
stonecznej z konwencjonalnym dodatkowym zrédiem
ciepla zostatl zaprezentowany na rysunku 1.

W zasobnikach ciepla najczesciej wykorzystywane
jest zjawisko stratyfikacji ciepta, polegajace na
rozwarstwieniu termicznym w zbiorniku magazynu-
jacym. W dolnej czgsci zbiornika temperatura wody
jest najnizsza 1 rosnie wraz z wysokoscig zbiornika
magazynujacego. Zjawisko to jest korzystne, poniewaz
mozliwe jest dopasowanie odbioru wody do wymagan
temperaturowych. Gdy wystepuje sytuacja, w ktorej
mamy kilka odbior6w ciepta zrdéznicowanych
temperaturowo w zbiorniku magazynujacym moze
znajdowac si¢ kilka punktéw odbioru cieptej wody, tak
jak to zaprezentowano na rysunku 1. W najwyzszym
punkcie zbiornika umiejscowiony jest odbioér wody do
systemu c.w.u., natomiast w $rodkowej czesci
zbiornika znajduje si¢ punkt odbioru do =zasilania
niskotemperaturowego systemu c¢.0. np. ogrzewania
podtogowego.

W zaprezentowanej na rysunku 1 instalacji
w zbiorniku magazynujacym (numer 3) umieszczone
sa wezownice. W dolnej wezownicy dostarczana jest
woda o nizszej temperaturze (z petli kolektorowej), w
gornej za$ o temperaturze wyzszej (ze zrodia
konwencjonalnego iewentualnie z petli kolektorow).
Zbiornik magazy-nujacy (numer 6) petni w tego typu
instalacji funkcj¢ zasobnika stonecznego (buforowego),
z kolei drugi zbiornik (numer 3) petni rolg gldéwnego
zasobnika wody grzewczej.

W przypadku, gdy kolektory stoneczne nie sa
w stanie zapewni¢ odpowiedniej temperatury wody

Nr I-IV/2014



NAUKA

w zbiorniku magazynujacym wykorzystywane jest
dodatkowe konwencjonalne zrodto ciepta (numer 4).
Mozliwe jest tez rozwigzanie, w ktorym stosuje si¢
tylko zbiornik glowny. Schemat takiej instalacji zostat
zaprezentowany na rysunku 2. W tego typu
rozwigzaniach najczeS$ciej wewnatrz zbiornika jest
wydzielony oddzielny mniejszy zbiornik przeznaczony
na cele c.w.u. W takim przypadku inaczej funkcjonuje
rowniez dodatkowe konwencjonalne zrodto ciepta
(numer 4). Pelni ono funkcj¢ podgrzewacza
przeplywowego.

W polskich warunkach instalacja stoneczna typu
kombi (c.0. + c.w.u.) powinna mie¢ o okoto 30%
wigkszg  powierzchni¢  kolektorow  stonecznych
w poréwnaniu z instalacja kolektoréw stonecznych,
ktéra pokrywa wylacznie zapotrzebowanie na c.w.u.
[Weiss W., 2007]. Maksymalny udzial w pokryciu
zapotrzebowania na ciepto w instalacjach typu kombi
w polskim klimacie wynosi 30%, natomiast uzysk
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moze wynosié¢ od 450 do 550 kWh/m?*/rok [Weiss W.,
2007].
PROGRAM SYMULACYJNY - PWSUN

W  Instytucie  Techniki Cieplnej  Politechniki
Warszawskiej w ramach realizacji projektu POIG
01.01.02-10-06/09-01, PT7, T3 zostal stworzony
program komputerowy - PWSun przeznaczony do
symulacji funkcjonowania i wymiarowania stone-
cznych systemow grzewczych, do podgrzewania
cieptej wody uzytkowej oraz systeméw typu kombi,
tj. systeméw c.w.u. 1 Wwspomagania centralnego
ogrzewania. Oprogramowanie to zostalo stworzone
w srodowisku Visual Basic 2010. PWSun zostat
stworzony z mysla o zwyklych uzytkownikach,
nieposiadajacych specjalistycznej wiedzy z zakresu
techniki stonecznej, mechaniki ptynéw oraz wymiany
ciepla niezbednej do przeprowadzania symulacji pracy
grzewczych instalacji stonecznych..

@ <

1 - kolektor stoneczny, 2 - pompa cyrkulacyjna, 3 - zbiornik gtéwny, 4 - drugie zrodto ciepta np. kociot,
5 - uklad grzewczy c.o., 6 - zasobnik stoneczny (buforowy), 7 - uktad c.w.u
Rysunek 1. Stoneczna instalacja grzewcza c.o. i c.w.u., system stoneczny + kociot, wg [Chwieduk D., 2005]
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1 - kolektor stoneczny, 2 - pompa cyrkulacyjna, 3 - zbiornik, 4 - drugie zrédlto ciepta np. kociot,

5 - uklad grzewczy c.o., 6 - uklad c.w.u

Rysunek 2. Stoneczna instalacja grzewcza c.o. i c.w.u. z cze$cia stoneczng systemu bez zbiornika magazynujacego,
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W zwigzku z tym stworzony program umozliwia
zarowno wprowadzanie przez uzytkownika wiasnych
danych potrzebnych do symulacji dzialania instalacji,
jak i korzystanie z domy$lnych wartosci parametrow,
zapisanych w bazie danych programu. Jako dane
wejsciowe pogodowe wykorzystano temperature
powietrza zewnetrznego, napromieniowanie calkowite
i jego skladowe dla 19 regionéw kraju. [Strona
internetowa Ministerstwa Infrastruktury i Rozwoju]
Natgzenie promieniowania poélsferycznego
padajacego na plaszczyzng odbiornika o danej
orientacji i pochyleniu jest w programie wyznaczane za
pomocag modelu izotropowego  promieniowania
stonecznego  dyfuzyjnego (model Liu-Jordana).
Zgodnie z teorig Liu-Jordana godzinne
napromieniowanie sloneczne [, docierajace na
powierzchni¢ odbiornika pochylong pod katem S do
poziomu zawiera trzy sktadowe:
e promieniowanie bezposrednie;
e promieniowanie rozproszone;
e promieniowanie odbite od otoczenia.
Rownanie opisujace napromieniowanie stoneczne /.
docierajace na powierzchni¢ odbiornika pochylong pod
katem B do poziomu ma nastepujaca postaé
[Chwieduk D., 2011]:

1.(6) = L, (DR, () + I;(DRg +
+(Ip () + 15 (1)) pr Ry (1)

gdzie:

I, (t) - napromieniowanie godz. bezposrednie [KJ/m®];
1;(t) - napromieniowanie godz. dyfuzyjne [kJ/m’];

R, (t) - wspotczynnik korekcyjny dla promieniowania
bezposredniego;

Ry - wspoélczynnik korekcyjny dla promieniowania
r0Zproszonego;

pr - refleksyjnosé¢ podtoza;

R, - wspotczynnik korekcyjny dla promieniowania
odbitego.

Moc uzyteczna kolektorow stonecznych jest w pro-
gramie wyznaczana na podstawie zalezno$ci Hotella —
Whiliera — Blissa [Duffie J.A., 1999]. Posta¢ tego
rownania  uwzgledniajagca  sprawno$¢  optyczng
kolektora oraz wspotczynniki strat ciepta jest
nastgpujaca:

Qu = Ac[nolc —ay(Ty — T,) —ax(Tyy — Ta)z] ()

gdzie:

Q,, - moc uzyteczna kolektorow stonecznych [W1;

A, - pow. czynna kolektoroéw stonecznych [m’];

Mo - Sprawnos¢ optyczna;

a, - wspolezynnik strat ciepta [W/(m’K)];

a, - wspotczynnik strat ciepta zalezny od temperatury
[W/(m’K?)].

Symulacja dzialania instalacji uwzglednia dwa
rodzaje kolektorow stonecznych (ptaskie i préozniowe)
oraz dwa warianty zbiornika magazynujacego (ze
stratyfikacja ciepta lub z pelnym mieszaniem).
W przypadku zbiornika magazynujacego ze
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stratyfikacja termiczng zastosowano model
wielosekcyjny zbiornika magazynujacego [Duffie J.A.,
1999]. Zbiornik zostal podzielony na 3 warstwy o
temperaturze jednolitej w calej objetosci danej
warstwy. Ogolny bilans energetyczny dla i-tej warstwy
zbiornika zostat okre§lony nastgpujagcym réwnaniem:

dTs; . . . .
miCWT = Qk + QL - Qstr + QM (3)

gdzie:

Q,, — strumien ciepla z kolektora stonecznego [W];
Q, — strumien ciepta powracajacy z petli c.0. [W];
Qs¢r — strumien ciepta tracony do otoczenia [W];
Q,, — strumien ciepla z sasiadujacych warstw [W];
¢y — ciepto wlasciwe wody [J/(kgK)];

T ; — temperatura i-tej warstwy [K];

t — czas [s];

m; — masa wody w i-tej warstwie [kg].

Program PWSun wyznacza udzial energii
promieniowania stonecznego przy pokrywaniu potrzeb
grzewczych uzytkownika dla roznych konfiguracji
instalacji, zarowno dla c.w.u. jak i ogrzewania
pomieszczen. W programie zatozono dobowy profil
rozbioru c¢.w.u. Uzytkownik programu moze dowolnie
wybraé temperaturg do jakiej podgrzewana jest c.w.u.,
$rednie dobowe zuzycie c.w.u. na mieszkanca oraz
liczbe mieszkancow. Z kolei ogrzewany budynek
zostal scharakteryzowany przez trzy parametry:
jednostkowe roczne zapotrzebowanie na cieplo
[kWh/m*/rok], ogrzewang powierzchnig [m?] oraz stala
czasowa budynku [h]. Wszystkie te parametry mozna
znalez¢ w $wiadectwie charakterystyki energetycznej
budynku.

Do wyznaczenia zapotrzebowania na ciepto do
ogrzewania w poszczegdlnych godzinach w modelu
wykorzystano metode stopniogodzin [Day, 2008].
Stopniogodzina to rdéznica pomigdzy temperaturg
utrzymywang wewnatrz budynku, a temperaturg
otoczenia w danej godzinie. Metoda ta polega na
wyznaczeniu dla kazdej godziny roznicy temperatur
pomiedzy otoczeniem budynku a wngtrzem budynku.
Nastepnie sumuje si¢ stopniogodziny dla calego sezonu
ogrzewczego 1 przypisuje konkretnej godzinie
zapotrzebowanie na ciepto do celow ogrzewczych
proporcjonalne do liczby stopniogodzin w tej godzinie
[Day T., 2006].

Program PW  Sun przeprowadza roéwniez
uproszczong analiz¢ ekonomiczna, w sposob statyczny
i dynamiczny. Stworzony program oblicza réwniez
uzyskany efekt ekologiczny, ktory jest
charakteryzowany poprzez warto$§¢ uniknietej emisji
dwutlenku wegla [Chwieduk D., 2013].
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SYMULACJE PRACY INSTALACJI
SLONECZNYCH WSPOMAGAJACYCH
OGRZEWANIE BUDYNKOW

Opisany program PWSun uzyty zostat do symulacji
dziatania réznych systemoéw kolektorow stonecznych
wspomagajacych ogrzewanie, wszystkie przedstawione
wyniki  uzyskano przy jego  wykorzystaniu.
Zastosowano typ instalacji pokazany na rysunku 2.
Ogrzewanie z wykorzystaniem instalacji kolektorow
stonecznych powinno by¢ realizowane jedynie
w budynkach  posiadajacych  niskotemperaturowe
systemy ogrzewania (np. ogrzewanie podiogowe).
Wysokie temperatury zasilania i powrotu z instalacji
c.0. powoduja, ze niewielka ilo$¢ energii stonecznej
dostepna  w  okresie zimowym nie  zostanie
wykorzystana.  Przeanalizowany zostal budynek
o powierzchni 150 m?, jednostkowym zaporzebo-
waniem na energic do ogrzewania i wentylacji
w wysokosci 100 kWh/(m?rok) oraz zapotrzebowania
na c.w.u. 2973 kWh/rok. System ogrzewania wymaga
temperatury na zasilaniu 65°C oraz temperatury na
powrocie okoto 45°C. Instalacja  kolektoréw
stonecznych plaskich o powierzchni 10 m’ oraz
zasobniku 700 1 powinna pokry¢ zapotrzebowanie na
cwu. w 733% (2181 kWh), natomiast zapo-
trzebowanie na ciepto do ogrzewania pomieszczen
w2,31% (347 kWh). W identycznym budynku
z systemem centralnego ogrzewania wymagajacym
temperatury zasilania 35°C oraz powrotu okoto 22°C,
ta sama instalacja pokryje zapotrzebowanie na c.w.u.
w 61,5% (1827 kWh), natomiast zapotrzebowanie na

cieplo do ogrzewania pomieszczen w 7,85%
(1177 kWh).

Kolejne symulacje wykonano przy zalozeniu
wykorzystania ogrzewania podlogowego, temperatura
zasilania 35°C, temperatura powrotu 22°C. Dla
identycznych  zatozen dotyczacych powierzchni
budynku  oraz  zapotrzebowania na  c.w.u.
przeprowadzono obliczenia zmieniajac  wielko$¢
instalacji  (powierzchni¢ kolektoréw  stonecznych
ipojemnos¢ zasobnika) oraz zapotrzebowania na
energi¢ do ogrzewania i wentylacji w budynku (100,
60, 40, 15 kWh/m*/rok). Na rysunku 3 przedstawiono
udziat pokrycia zapotrzebowania na c.w.u. i c.o.
w przypadku réznych budynkéw oraz réznej wielkosci
instalacji. Pokrycie zapotrzebowania na potrzeby c.w.u.
wkazdym z  przypadkow  przekracza  50%.
W budynkach o niskim zapotrzebowaniu na ciepto do
ogrzewania wartos$ci te sa wyzsze i przekraczaja 60%.
Wraz ze zwigkszaniem wielko$ci instalacji rosnie
zardwno udziat pokrycia zapotrzebowania na c.w.u. jak
i c.0.. Jednak wzrost ten w przypadku c.w.u. jest coraz
mniejszy, a w przypadku c.o. ro$nie niemal liniowo.
Uzyski energetyczne jednostkowe z kolektorow
stonecznych maleja przy wykorzystaniu w budynkach
0 nizszym zapotrzebowaniu na c.o., glownie za sprawg
mniejszego zapotrzebowania na cieplo w okresach
przej$ciowych wiosna, jesien. W tabeli 1 zestawiono
jednostkowe uzyski energetyczne dla instalacji
o roznych powierzchniach kolektoréw stonecznych
oraz roznych pojemno$ciach zasobnikow dla
budynkéw o roéznym zapotrzebowaniu na ciepto.
W symulacjach przyjeto, ze pojemnos$é zasobnika
zalezy od powierzchni kolektorow i na 1 m* kolektora
przypada 70 1 pojemnosci zasobnika.
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Rysunek 3. Udziat pokrycia zapotrzebowania na c.w.u. oraz c.o. przez instalacji kolektorow stonecznych o réznej
wielkosci oraz zastosowanych w budynkach o r6znym zapotrzebowaniu na ciepto do ogrzewania i wentylacji (wartosci
w legendzie odnosza si¢ do zapotrzebowania na energi¢ do ogrzewania i wentylacji w budynku -100, 60, 40, 15
kWh/(m’rok)).
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Tabela 1. Jednostkowe uzyski energetyczne
kolektorow stonecznych dla réznych instalacji
i budynkow.

Zapotrzebowanie Pow. kolektoréw stonecznych [m?]
na c.o. 4 [ 6 [ 8 [ 10 | 12
[kWh/m?/rok] Uzyski energetyczne [kWh/m?]
100 517,5 | 404,6 | 343,6 | 304,1 | 278,2
60 507,3 | 390 | 324,1 | 2822 | 2523
40 500,7 | 379,6 | 310,1 | 265,1 | 2334
15 490 | 365,6 | 293,6 | 246,7 | 214,1

Znaczna pojemno$¢ zasobnika pozwala unikna¢
znacznego przegrzewania zasobnika latem, ewentualny
nadmiar ciepla moze zosta¢ oddany do otoczenia
w godzinach nocnych, poprzez chtodzenie z wykorzy-
staniem kolektora stonecznego (odwrdcony obieg).

Tabela 2. Parametry kolektorow stonecznych uzyte
w symulacjach

Na rysunku 4 przedstawiono uporzadkowany wykres
temperatury w gornej czesci zasobnika dla przyjetych
zatozen dotyczacych budynku o zapotrzebowaniu 15
kWh/m*rok dla instalacji o powierzchni 10 m’ dla
réznego typu kolektoréw stonecznych 1 rdznej
pojemno$ci zasobnika. Na wykresie widoczny jest
czas, w ktorym instalacja nie pracowala poniewaz
temperatura w zasobniku przekraczata 90°C.
Zamieszczone na rysunku 4 wyniki odnoszg si¢ do
kolektorow o roznych parametrach: m, oraz
wspotczynnikach a; oraz a, okreslajacych straty ciepta
z kolektora. W tabeli 2 zestawiono parametry
kolektorow dla ktéorych wyniki przedstawiono na
rysunku 4.

Przegrzewanie zasobnika w okresie letnim
wystepuje  przede  wszystkim w  przypadku
zastosowania kolektoréw stonecznych prézniowych.
Dla kazdego ztypow kolektorow czas wyltaczenia
pompy obiegowej przekraczal 350 godzin w ciagu
roku. W przypadku tego rodzaju kolektorow trudne jest
rowniez wychtodzenie zasobnika w godzinach nocnych
poprzez wymuszenie przeptywu czynnika przez
kolektor. Zastosowanie kolektoréw ptaskich daje takie
mozliwos§ci oraz ogranicza czas przegrzewania si¢
zasobnika. Zwigkszanie pojemnosci zasobnika rowniez
skraca czas wystgpowania przegrzewania, jednak nie
ma tak istotnego wplywu, jak parametry kolektora
stonecznego.

Rodzaj Mo a, a,
kolektora [W/(m’K)] | [W/(m*K?)]
Plaski 1 0,74 4.1 0,012
Plaski 2 0,8 3.8 0,01
Plaski 3 0,83 37 0,009
Prézniowy 1 0,65 1,3 0,007
Prézniowy 2 0,75 1,3 0,006
Prézniowy 3 0,81 1,3 0,005
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Rysunek 4. Uporzadkowany wykres temperatury w gornej czesci zasobnika, dla réznych typow kolektoréw oraz
réznych pojemnosci zasobnikow.
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Zastosowanie kolektora stonecznego o wyzszej
sprawnosci optycznej oraz o nizszych wspotczynnikach
strat ciepta (a; oraz a,) oznacza wickszg ilos¢
wytwarzanego ciepla, jednak mozliwosci wykorzy-
stania tego ciepla nie sa na tyle duze, aby
rekompensowaé koszty 1 problemy jakie moze
powodowaé przegrzewanie zasobnika. W tabeli 3
przedstawiono jednostkowe uzyski z 1m® kolektora
stonecznego w  ciggu roku dla  symulacji
przeprowadzonych dla roznych typow kolektorow oraz
dla réznych pojemnosci zasobnikow.

Tabela 3. Jednostkowe uzyski energetyczne roznych
kolektorow stonecznych przy rdéznej pojemnosci
zasobnika.

Rodzaj Uzysk [kWh/m’/rok]
kolektora: Zasobnik 7001 Zasobnik 5001
Plaski 1 230,5 232,2
Plaski 2 241,8 243,6
Plaski 3 246,6 248,8
Prozniowy 1 252 2554
Prozniowy 2 266,2 269.,5
Prozniowy 3 274,7 2779

Zmniejszenie  pojemnosci  zasobnika  powoduje
podniesienie $redniej temperatury wody w zbiorniku
i lepsze wykorzystani zgromadzonego ciepta. Roznice
pomiedzy zasobnikiem o pojemnosci 700 i 500 1 sa
jednak  nieznaczne. Uwzgledniajac  mozliwosci
przegrzewania zasobnika w okresie letnim zaznaczy¢
nalezy, ze pojemno$¢ zasobnika moze by¢ zmniejszana
jedynie, gdy w okresie letnim wystepuje mozliwosé
wykorzystanie nadmiarowego ciepta. Ciepto to moze
zosta¢ wykorzystane do ogrzewania basenu, chtodzenia
lub regeneracji dolnego zrodta ciepta pompy ciepta.

PODSUMOWANIE - WNIOSKI

Na podstawie zaprezentowanej analizy mozna
sformutowac nast¢pujace wnioski:

1. W polskim klimacie instalacje stoneczne nie sg
w stanie w 100% pokry¢ zapotrzebowania na ciepto
w celach ogrzewania pomieszczen, przez co wymagaja
dodatkowego zZrédla ciepta. Maksymalna wartos¢
pokrycia zapotrzebowania na cieplo do ogrzewania
i wentylacji, uzyskana dla budynku o jednostkowym
rocznym  zapotrzebowaniu w  wysokosci 15
kKWh/(m’rok), wyniosta blisko 20% (instalacja posia-
data kolektory stoneczne plaskie o powierzchni 12m’
oraz zasobnik o pojemnosci 8401).

2. Im nizsze zapotrzebowanie budynku na ciepto do
ogrzewania pomieszczen tym wyzsze pokrycie
zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania i wentylacji
moze zapewnic instalacja stoneczna. Relacja pomiedzy
wielko$cig instalacji a stopniem pokrycia zaporze-
bowania na c.o. jest praktycznie liniowa dla przyjetych
w analizach zalozen. Zwickszanie powierzchni
kolektoréw stonecznych nie wplywa znacznie na
warto$ci  pokrycia  zapotrzebowania na c.w.u.
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(rysunek 3). Przy powierzchni kolektorow stonecznych
powyzej 8m’ wzrost pokrycia zapotrzebowania na
c.w.u. jest bardzo niewielki. Powierzchnia kolektorow
stonecznych, dla ktorej wzrost pokrycia
zapotrzebowania na c.w.u zostaje zahamowany, zalezy
glownie od warto$ci tego zapotrzebowania.

3. Kolektory prézniowe w systemach wspoma-
gajacych ogrzewanie budynkéw zapewniaja wigkszy
roczny uzysk energii niz systemy z kolektorami
ptaskimi, ale w okresic letnim powoduja one
przegrzewanie si¢ instalacji i konieczno$¢ wyltaczania
pompy obiegu kolektoréw stonecznych. Konsekwencja
tego moze by¢ awaria systemu lub szybsza degradacja
roztworu  wodno-glikolowego w petli  kolektoréw
stonecznych. Ze wzgledu na bardzo niskie straty ciepta
do otoczenia z tego typu urzadzen zastosowanie
chlodzenia zasobnika w okresie nocnym nie jest
mozliwe. Z przedstawionych analiz wynika, ze czas
wylaczenia pompy obiegu kolektorow stonecznych
w przypadku kolektoréw prézniowych moze znacznie
przekraczaé 350 godzin w ciagu roku.

4. Im wigksza powierzchnia  kolektorow
stonecznych przy zadanym zapotrzebowaniu na ciepto
do ogrzewania pomieszczen i c.w.u. tym nizsze
wartosci jednostkowego uzysk energii z kolektorow
stonecznych [KWh/(m’rok)]. Wynika to przede
wszystkim z ograniczonego odbioru ciepta w okresie
letnim. W analizowanych instalacjach kombi wartosci
jednostkowych uzyskéw energii zmienialy si¢
w zakresie 220 - 520 kWh/m*/rok. Powickszenie po-
wierzchni czynnej kolektoréw stonecznych od 4m? do
12m* (odpowiednio zmieniano réwniez pojemnosé
zasobnika) przy stalym zapotrzebowaniu na ciepto
w budynku, skutkowato dwukrotnym lub wigkszym
obnizeniem wartosci jednostkowych uzyskow energii
z kolektoréw stonecznych. Efektem tego jest jedynie
niewielki wzrost pokrycia zapotrzebowani na ciepto
przy znacznej zmianie powierzchni kolektoréw
stonecznych.

Uzyskanie znacznie wyzszych warto$ci jednostkowych

uzyskéw energii z kolektorow stonecznych mozliwe

jest poprzez zapewnienie dodatkowego odbioru ciepta

w okresie letnim. Ciepto moze by¢ wykorzystane do:

e ogrzewania wody w basenie;

e chlodzenia pomieszczen, poprzez wykorzystanie
chlodziarek adsorpcyjnych, absorpcyjnych lub
poprzez zastosowanie chlodzenia wyparno-
natryskowego;

e regeneracji dolnego zrddta ciepta pompy ciepta.
Ostatnie z wymienionych dziatan pozwala zwigkszy¢
wydajnos$¢ pracy pompy ciepta w okresie zimowym.
Rozwigzaniem zapewniajacym lepsze wykorzystanie
wytwarzanego przez kolektory stoneczne ciepla moze
by¢ réwniez zastosowanie sezonowego magazynu
ciepfta.
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