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STRESZCZENIE

w artykule przedstawiono stoneczng instalacje
przygotowania cieplej wody uzytkowej w obiekcie stuzby
zdrowia. Zestawiono formuly wykorzystane do obliczenia
teoretycznych zyskow energetycznych instalacji. W ramach
oceny funkcjonowania instalacji odczytano wielko$ci
przeplywow mieszaniny niezamarzajacej w poszczegolnych
rzedach kolektoréw. Oceniono wpltyw na dostepnosé
promieniowania stonecznego zacienienia pola kolektorow,
przez drzewa zlokalizowane w réznych odlegtosciach od
poszczegblnych  kolektorow.  Pomiary  termowizyjne
temperatur powierzchni kolektorow 1 rurociagow
potwierdzily nierdwnomierne przeptywy (lub ich brak) przez
poszczegdlne rzgdy kolektorow jak i istotny wplyw
zacienienia kolektorow.

ABSTRACT

Solar Domestic Hot Water System localised at Hospital and
backed up by natural gas system was described.
Mathematical formulas enabling the calculations of energy
gains were presented. The working fluid flows through
different collectors rows were monitored. The solar collectors
are being shaded by surrounding different trees. The
influence of shading on solar energy availability was
evaluated. That influence and effect of different flows by
collectors rows were confirmed by thermal video scan of
solar collectors’ front surfaces.

WPROWADZENIE

Niniejszy artykut stanowi obszerne fragmenty
opinii  eksperckiej opracowanej przez autorow,
zaméwione] przez uzytkownika instalacji. Potrzeba
opinii wynikta z zastrzezen szpitala dotyczacych
prawidtowos$ci funkcjonowania instalacji, jak i uznania
osigganych  zyskow energetycznych za daleko
odbiegajacych od zalozonych. Wg autorow artykutu
stwierdzono szereg bledow projektowych oraz
wykonawczych. Przedstawione ponizej uchybienia
mozna uzna¢ za charakterystyczne, ale mozliwe
i konieczne do wyeliminowania, aby funkcjonowanie
stonecznej instalacji podgrzewania cieptej wody
uzytkowej uznaé za satysfakcjonujace.
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PRZEDSTAWIENIE INSTALACJI

Zaprojektowana instalacja z kolektorami
realizujagcymi  fototermiczng  konwersje  energii
promieniowania  slonecznego wspomaga  proces
przygotowania cieptej wody uzytkowej (c.w.u.)
szpitala. Pozyskana w kolektorach stonecznych energia
jest  wykorzystywana do podgrzewania wody
zgromadzone] w podgrzewaczach pojemnosciowych
(buforach), stanowigcych element obiegu posredniego,
a nastgpnie przekazywana do systemu przygotowania
cieptej wody uzytkowej szpitala. Wedlug projektu
wykonawczego, do wymiarowania instalacji stonecznej
przyjeto nastepujace zatozenia:
® gdrednie  zuzycie cieptej wody uzytkowej

w sezonie letnim 11,5 m3/dob¢;
® typ zastosowanego kolektora ptaskiego: CosmoSun

Basic 2.8 NX;
® suma napromieniowania stonecznego w ciagu roku:

=1055 [kWh/m*];
® S$rednie dzienne napromieniowanie w okresie
letnim: = 5,5 [kWh/m?];
® uzysk ciepta instalacji stonecznej 156 MWh,
tj. 561 GJ/rok.

Opis instalacji slonecznej

Instalacj¢ stoneczna zaprojektowano w ukladzie
opartym o obieg ‘ladowania i roztadowania
4 zbiornikéw buforowych o pojemnosci tacznej 8 m’,
potaczonych rownolegle, ktorych zadaniem jest
gromadzenie ciepla uzyskanego z kolektorow
stonecznych. W obiegu tadowania energia stoneczna,
pozyskana w kolektorach z energii promieniowania
stonecznego, zostaje oddana poprzez wymienniki
ciepta (wgzownice w zbiornikach buforowych)
zasobnikom buforowym, polaczonym roéwnolegle.
Regulacja odbywa si¢ wedlug zmierzonej réznicy
temperatur. W  obiegu rozladowania  energia
zgromadzona w zbiornikach buforowych, poprzez
pltytowy wymiennik ciepta jest przekazywana do
2 zasobnikow cieptej wody uzytkowej o pojemnosci
2m’ kazdy, do ktorych doprowadzona jest woda
zimna.
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Z ostatnich dwoch zasobnikéw podgrzana woda
doprowadzona jest do zbiornikéw instalacji
konwencjonalnej. Oba obiegi zostaty zaprojektowane
jako instalacje zamknigte, pompowe,
z zabezpieczeniami przed wzrostem ci$nienia poprzez
zawory bezpieczenstwa i przejgeciem nadmiaru zladu
poprzez naczynia wzbiorcze przeponowe typu
zamknigtego.

Jako zZrodlo ciepla zastosowano kolektory
stoneczne ptaskie CosmoSun Basic 2.85 NX oraz
kolektor NX 2.8M4C. Kolektory w liczbie 80 sztuk
zestawiono w trzy sekcje (pola kolektorow), ktore
zostaly zamontowane na dwoch  konstrukcjach
stalowych, wolnostojacych.

Na potrzeby analizy, trzy sekcje zostaly nazwane:
Htrawnik”, . parking” oraz ,las”. Pierwsza sekcja
(,trawnik”) jest zlozona z 28  kolektorow,
a zlokalizowana na trawniku przed kotlownig szpitala,
druga (,parking”) zlozona z 24 kolektorow
zlokalizowana jest obok parkingu, trzecia (,,las”)
ztozona z 28 kolektorow zlokalizowana jest
w niewielkiej odlegtosci od lasu i przylega do sekcji
parking”. Obydwie sekcje umieszczono na jednej
konstrukcji no$ne;j.

Energia z kolektorow jest odbierana za pomoca
niezamarzajacego  ptynu  (obieg  kolektorowy)
i przekazywana wodzie obiegu posredniego poprzez
wezownice w ukladzie rownoleglym 4 buforéw po
2,0 m’, typu FISH 2000 S5. Nastepnie energia z obiegu
posredniego  poprzez wymiennik ptytowy typu
SONEX BRAZE SL 70-70 TL-CC, przekazywana jest
do kolejnych zasobnikow buforowych 2 x 1,0 m®. Tak
podgrzana woda jest dogrzewana za pomoca kotta
gazowego.

Tabela 1. Dane techniczne kolektoréw stonecznych
CosmoSun Basic 2.85 NX

Opis Wartos¢
Powierzchnia brutto 2,88 m’
Powierzchnia absorbera 2,65 m’
Szerokos¢ 1270 mm
Wysokos¢ 2240 mm
Dopuszczalne ci$nienie 10 bar
robocze

Ciezar 46 kg
Zawarto$¢ ptynu 1,57 dm’
Temperatura stagnacji 183°C

Przeptyw wody w instalacji po stronie glikolowej
zapewnia pompa Wilo —Typ — S 40/15 (3~400/230 V,
PN 6/10), po stronie wodnej pompa typu Omis 32/80 —
180.

Zrédtem ciepta s3 plaskie kolektory stoneczne
(79 sztuk), CosmoSun Basic 2.85 NX firmy SUNEX,
o danych technicznych podanych w tab.1.

Zastosowano rowniez jeden kolektor
CosmoSun Basic NX 2.8 M4C (1  sztuka), firmy
SUNEX, o danych technicznych podanych w tab.2.

Podstawowe  parametry cieplne  kolektoréow
CosmoSun Basic 2.85NX oraz kolektora NX 2.8M4C,
okreslone w certyfikatach DIN CERTO
TUVRheinland, 0 numerach odpowiednio
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011-7S1867 F z dnia 30.01.2012 oraz 7S1643 F z dnia

16.02.2012 r., sg nastgpujace:

® sprawnos¢ kolektora przy zerowej wartosci
temperatury zredukowanej — 0,78;

* liniowy wspotczynnik strat ciepta —
3,654 W/(m”-K);

® paraboliczny wspotczynnik strat ciepta — 0,0139
W/(m*K?).

Tabela 2. Dane techniczne kolektoréw stonecznych
CosmoSun Basic 2.8 M4C

Opis Wartos¢
Powierzchnia brutto 2,88 m’
Powierzchnia absorbera 2,65 m’
Szerokos¢ 1270 mm
Wysoko$¢ 2240 mm
Dopuszczalne ci$nienie 10 bar
robocze

Cigzar 46 kg
Zawartos¢ plynu 1,57 dm’
Temperatura stagnacji 230°C

Parametry cieplne podanych kolektorow sa
identyczne (z wyjatkiem temperatury stagnacji)
i odpowiadaja wspotczynnikom roOwnania
parabolicznego, odpowiednio 2 ", 2
przedstawiajacego sprawno$¢ kolektora w funkcji
roznicy S$redniej temperatury czynnik w kolektorze
i temperatury otoczenia, podzielonej przez ggstosé

strumienia promieniowania stonecznego:
e — ey

W  symulacjach  funkcjonowania  instalacji
wykorzystuje si¢ na ogo6t przyblizong liniowa
zalezno$¢ sprawnosci kolektora stonecznego:

— 2
Jest ona roéwnowazna teoretycznemu roéwnaniu
liniowemu, okreslonemu dla stanu ustalonego
kolektora, nazwanym roéwnaniem Hottela-Whilliera—
Blissa, postaci:
3)
a wyrazajagcym  sprawno$¢ cieplnag  kolektora
w zaleznosci od tzw. temperatury zredukowane;j:
— “
lloczyny 2=$ & oraz 2= . sa parametrami
zaleznymi od kontrukcji kolektora i jego witasciwosci
materiatowych, ktére (w przypadku, gdy do kolektora
dociera przede wszystkim promieniowanie
bezposrednie prostopadte do ptaszczyzny kolektora),
opisujag odpowiednio jak kolektor absorbuje energi¢
promieniowania stonecznego i jak ja traci. Wartos$¢
iloczynu efektywnego wspotczynnika transmisyjno -
absorpcyjnego kolektora ( ) 1 wspotczynnika
efektywnosci  aborbera 2=, jest maksymalng
sprawnoscia kolektora przy zerowych stratach ciepta
(Srednia temperatura wody rowna temperaturze
otoczenia).
W  symulacjach, w tym przeprowadzonej na
potrzeby niniejszej analizy, wykorzystuje si¢ rowniez
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posta¢  réwnania  Hottela-Whilliera—Blissa  jak
nastepuje:

— (6))
Do obliczen, przyjeto $rednig wartos¢ iloczynu
wspoélczynnika odprowadzenia ciepta z kolektora
i zastgpczego  wspolczynnika  strat  ciepta
I"#$ W/(m?-K), a $rednig warto$¢ iloczynu
wspotczynnika odprowadzania ciepta z kolektora
i wspotczynnika transmisyjno-absorpcyjnego
%!&#". Wielkosci te obliczono, przyjmujac
dane z certyfikatu DIN CERTO kolektora
CosmoSun Basic 2.85NX podajacego wartos$ci
2=§ & oraz 2= ., przy uwzglednieniu zaleznosci
podanej w literaturze przedmiotu (Duffie, 2006, Pluta,
2000, 2003, Smolec, 2000), jak ponize;j:

6

Q= += N
—_/01 234 o

Parametry cieplne zastosowanych kolektorow
stonecznych sa typowymi wielkoéciami dla kolektora
ptaskiego, ktore mogg by¢ uznane za dobre.

Ocena stanu technicznego kolektorow

Stan techniczny kolektor6w promieniowania
stonecznego zastosowanych w instalacji Szpitala,
ocenia si¢ jako dobry (rys.1,2,3). Po roku
uzytkowania dwa kolektory wykazuja objawy
,starzenia” (rys. 4, 5), a ich absorbery majg niewielkie
przebarwienia.

Te zmiany maja obecnie znikomy wplyw na
funkcjonowanie kolektorow. Systemy odparowywania
wilgoci wewnatrz obudow  kolektorow dzialaja
poprawnie, nie stwierdzono wystgpowania
niekontrolowanych nieszczelnosci. Zaobserwowano
niewielkie zaparowanie powierzchni wewngtrznych
szyb pojedynczych kolektorow (rys. 1).

Rys. 2. Sekcja 3 —,las” — 9.8.2014 .

e

Rys. 3. Sekcja 2 — ,parking” —9.08.2014 r.

Rys. 4. Objawy ,starzenia” kolektorow stonecznych —
sekcja pierwsza, rzad I, kolektor numer 7
(od prawej strony rzgdu)

Rys. 5. Objawy ,,starzia” olektor(')w stonecznych —
sekcja druga, rzad I, kolektor numer 7
(od prawej strony rzgdu)

Ocena stanu technicznego instalacji

Ogolny stan techniczny instalacji, w tym izolacji
rurociggdw, oceniono jako dobry. Wystepuje jednak
kilka nieszczelnosci instalacji, ktore zlokalizowano
w trzech miejscach sekcji pierwszej (zawor przed
odpowietrznikiem w IIT i IV rzedzie oraz regulator
przeptywu (rotametr) I1I rzedu. Nieszczelnosci wykryto
rowniez w jednym miejscu sekcji drugiej (regulator
przeptywu IV rzgdu). Na rys. 6, 7 przedstawiono
miejsca wyciekdw czynnika niezamarzajacego obiegu
kolektorowego (mieszany glikolu propylenowego
i wody), nazywanego dalej rowniez glikolem.

Rys. 7. Migjsce wycieku
glikolu pierwsza sekcja—
rotametr w III rzedzie

Rys. 6. Miejsce
wycieku glikolu,
pierwsza sekcja —

system odpowietrzania
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Ocena poprawnosci wykonania dokumentacji
projektowej instalacji

Instalacje sloneczng Szpitala zaprojektowano,
przyjmujac pewne zalozone wielkosci dotyczace
zuzycia cieptej wody uzytkowej, bez nalezytego
uzasadnienia danymi  pomiarowymi. Natomiast
monitorowanie i okreslenie wielko$ci oraz rozkladow
zuzycia cieptej wody: dobowych, miesigcznych, ma
fundamentalne znaczenie w planowaniu efektywnie
funkcjonujacej instalacji stonecznej. Im oczywiscie
dtuzszy okres monitoringu (kilkuletni), tym pewniejsze
sg zalozenia i przewidywania efektow energetycznych.
Nalezy uwzgledni¢ planowane zmiany jak, np.
zwigkszenie ilosci t6zek. Na podstawie rzeczywistych
wartosci zuzycia cieplej wody i energii zuzytej na jej
przygotowanie, powinna zosta¢ okreslona wielkos¢
powierzchni kolektorow stonecznych oraz dobrana
objetos¢ zbiornikow magazynujacego energi¢. Analiza
danych zuzycia wody i energii pozwala réwniez na
okreslenie rzeczywistych strat ciepta wyniktych przede
wszystkim z cyrkulacji. W niektorych systemach
przewyzszaja one nawet dwukrotnie wielko$¢
zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa potrzebna do
przygotowania c.w.u.

Z technicznego punktu widzenia projekt instalacji
jest poprawny. Natomiast w rekomendacjach wskazano
mozliwo$¢ uproszczenia schematu funkcjonalnego
systemu, a przez to podniesienia jego sprawnosci.
Pewne zastrzezenie dotyczy lokalizacji naczynia
wzbiorczego obiegu kolektorowego (przed kolektorami
stonecznymi), co moze mie¢ znaczenie w stanach
awaryjnych.

W  dostgpnej dokumentacji brak uzasadnienia
podanej wielkosci przewidywanych zyskow
energetycznych systemu stonecznego. W projekcie
wykonawczym nie przytoczono metodyki oszacowania
tych zyskéw ani obliczania sprawnosci systemu. Nie
uzasadniono (technicznie i ekonomicznie) przyjetej
ilosci kolektoréw promieniowania stonecznego, a wigc
wielkosci ich powierzchni. Nie okre§lono zuzycia
energii do przygotowania cieptej wody uzytkowej, ani
nie uwiarygodniono jej zuzycia, jakkolwiek przyjecie
zuzycia 11,5 m’ na dobg jest realne, gdyz odpowiada
ok. 40% zuzycia catkowitego wody w Szpitalu.

OCENA FUNKCJONOWANIA INSTALACJI
SLONECZNEJ

Ocena roéwnomiernosci przeplywow czynnika
roboczego w obiegu kolektorowym réZnymi
metodami

Istotny w funkcjonowaniu kazdej instalacji
stonecznej jest rozktad przeptywow  czynnika
roboczego przez kolektory stoneczne. Powinien to by¢
rozklad réwnomierny  zapewniajacy  jednakowe
natgzenia przeptywow przez wszystkie kolektory
stoneczne. Taki rozklad wuzyskuje si¢ poprzez
zapewnienie ~w  miar¢ jednakowych  oporéw
hydraulicznych czynnika roboczego przeptywajacego
przez rzgdy kolektorow i poszczegdlne kolektory.
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Istniejg dwie podstawowe metody ustalenia natgzen
przypltywow czynnika przez kolektory stoneczne. (Idea
w obu przypadkach jest wlasnie uzyskanie mozliwie
jak najbardziej rownomiernego przeplywu przez
kolektory). Jedng z metod jest stosowanie potaczen
kolektorow w uktadzie Tichelmana, druga polega na
zastosowaniu zaworow do regulacji przeptywow. W
uktadzie Tichelmana suma dhligosci przewodow
zasilajacych i powrotnych jest w kazdym miejscu
praktycznie rowna. Sie¢ przewodoéw jest jednak
dluzsza niz  wrozwigzaniu  drugim  (zawory
regulacyjne). W ukladzie instalacji kolektorowe;j
Szpitala  zastosowano rownowazenie zaworowe
przeptywdow czynnika niezamarzajacego (roboczego w
kolektorach stonecznych obiegu kolektorowego).

Dla oceny skutecznosci regulacji przeplywoéw
przeprowadzono, w  wybranym dniu  sierpnia
2014 roku, pomiary temperatur kro¢cow wylotowych
poszczegolnych  kolektorow  oraz  temperatur
powierzchni czotowej przeszklen kolektorow przy
pomocy kamery termowizyjnej. Sekcje kolektorow
ponumerowano od jednego do trzech: numer
1 odpowiada sekcji kolektorow zainstalowanych na
trawniku obok kotlowni, numer 2 odpowiada sekcji
zainstalowanej obok parkingu, numer 3 odpowiada
sekcji  znajdujacej si¢c w  poblizu lasu).
W sekcji pierwszej wystepuje 28 kolektoréw, w drugiej
24 kolektory, za$§ w sekcji trzeciej znajduje sie
28 kolektorow. Dla potrzeb prezentacji wynikow
przyjeto oznaczenia i opis sekcji kolektorow jak
w tabeli 3.

Pomiar temperatur powierzchni  zewngtrznej
kroccow wylotowych sekcji 1, 2, 3, rozpoczgto
o godzinie 10:30 — zakonczono o godzinie 12:15.
Temperatura powietrza (zewnetrza) podczas pomiaréw
wynosita 24°C, a gesto$¢ strumienia promieniowania
stonecznego, ok. 600 W/m?. Na rys. 8 przedstawiono
rozktad temperatur kréécow wylotowych
w poszczegodlnych sekcjach.

Tabela 3. Ilosci kolektorow w rzedach i sekcjach pola

kolektorowego
Sekcja Tos¢
kolektorow
1 28
2 24
3 28
Razem 80

W sekeji ,, 17—, trawnik™:
rzedzie pierwszym (od ziemi) temperatura
powierzchni  zewnetrznej  kroéca  wlotowego
wynosita 40 - 51°C;
rzgdzie drugim temperatura powierzchni
zewnetrznej kro¢ea wlotowego wynosita 47 - 52°C;
rzgdzie trzecim  temperatura  powierzchni
zewnetrznej kro¢ea wlotowego wynosita 80 - 95°C;
rzedzie czwartym temperatura  powierzchni
zewnetrznej kroéca wlotowego wyniosta 70 - 90°C.
W sekgji ,,2” — ,,parking”:
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rzgdzie pierwszym (od ziemi) temperatura
powierzchni  zewnetrznej kroéca  wlotowego
wynosita 34 - 50°C;

rzgdzie drugim temperatura powierzchni
zewnetrznej kroéeca wlotowego wynosita 42 - 47°C;
rzgdzie trzecim  temperatura  powierzchni
zewnetrznej kroéca wlotowego wynosita 88 - 96°C;
rzedzie czwartym temperatura  powierzchni
zewngetrzne] krocca wlotowego wynosita 83 -
>100°C.

W sekeji ,,3” — ,,las™:
rzgdzie pierwszym (od ziemi) temperatura
powierzchni  zewnetrznej kroéca  wlotowego
wynosita 58 - 61°C;
rzgdzie drugim temperatura powierzchni
zewnetrznej kroéea wlotowego wynosita 51 - 58°C;
rzedzie trzecim temperatura wlotowa wynosita 60 -
63°C;
rzedzie czwartym temperatura  powierzchni
zewnetrznej kroéca wlotowego wynosita 75 - 83°C.
Wykonane podczas wizji lokalnej wybranego dnia
sierpnia 2014 r. pomiary temperatur powierzchni
kroccow kolektorow stonecznych i powierzchni pokryé
przezroczystych kolektorow, za pomocg kamery
termowizyjnej wskazaty, bardzo istotne z punktu
widzenia oceny prawidlowosci  funkcjonowania
instalacji, nierdownomierno$ci przeptywow czynnika
roboczego instalacji we wszystkich sekcjach.

Rzad

——70°C — 90°C —  87°C ——80°C —75°C ——75°C —
v

— sa“C: 90°C — 88°C :Bs“c — 87"C:30“C —
III

:52 C:52 C:53 C: 50 C: 48 C:4? C —
II

— 51°C—— 50°C—— 48°C—— 40°C— 40°G—— 44°C—
I

Rys. 8. Temperatury kro¢cow wylotowych

sekcji [ — , trawnik”

—100°G—— 91°C— 93°C——87°C —— 83°C——85°C—
v

— 88°C— 95°C— 91°C — 96°C— 90°C— 88°C,___
III

42 C:45°C: a3 C: 44°C—— 45°C——47°C
II

—136°C— 34°C—— 35°C— 37°C—— 47°C——50°C—
I

Rys. 9. Temperatur kré¢cow wylotowych
sekcji 2 — ,,parking”
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Rzad

— 83°C—— 76°C—— 77 C—— 78°C—— 75°C—
v

—63°C—— 50°C 60°C —— 63°C— 63°C——
11

58°C— 53°C—— 51°C— 51°C—— 52°Cr—
II

— 60°C—— 60°C ——61°C —— 59°C— 58°C—
I

Rys. 10. Temperatury temperatur kro¢cow
wylotowych sekcji 3 — , las”

Najwigksze roznice w przeptywach zaobserwowano
w sekcji2, gdzie roznica temperatur pomigdzy
poszczegdlnymi rzedami wynosita okoto 70°C.

Wystepujace roznice temperatur kroccow wskazuja
na bardzo niero6wnomierne przeptywy pomiedzy
rzgdami poszczegdlnych sekcji jak 1 réwniez
w kolektorach poszczegdlnych rzedéw, co obniza
sprawnos¢ instalacji.

7Z obserwacji wynika, ze na temperature
poszczegolnych kolektorow — kroécow, bezposredni
wplyw ma rowniez  zacienienie  wynikajace
z zadrzewienia terenu oraz budynkow zlokalizowanych
w otoczeniu kolektorow stonecznych.

Ocena réwnomiernoSci przeplywow czynnika
roboczego w obiegu kolektorowym dokonana
metodg tradycyjng

Dla oceny skutecznosci regulacji przepltywoéw
odczytano z rotametrow (regulatoréw przeptywow),
zamontowanych na wlocie do kazdego rzedu
kolektorow w kazdej sekcji, wielko$ci przeplywow
glikolu. Na rys. 11, 12, 13 przedstawiono odczytane
z rotametrow strumienie przeplywow.

Rzad
v [ ] ]
LI olmin L oVmin L_|— 1imin
111
LI 0 I/min L_+— 45//min L_— 1l/min
1I .
L symin L as5imin L 4sVmin
| i
L >15i/min L 4,5 |/min I 6 |/min
Rys. 11. Rys. 12. Rys. 13.
Przeptywy Przeptywy Przeptywy
w rzgdach w rzgdach rzgdach w
kolektorow kolektorow kolektorow
sekcji sekcji sekcji
nr.l — nr.2 — nr.3 — las”
Htrawnik” »parking”

Nalezy podkreslic, ze zgodnie z projektem
natezenie przeptywu w kazdym rzedzie sekcji
113 powinno wynosi¢ 7,7 I/min, a w kazdym rzgdzie
2 sekcji 6,6 I/min. Laczny strumien przeptywu
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wcalej instalacji (rurociagi gltowne zasilajacy
kolektory i powrotny) wg projektu to 88,3 I/min,
a faktyczny wynosit 47 I/min (z sumy

wskazan  rotametrow). Natomiast catkowity
przeplyw czynnika w instalacji, odpowiadajacy
przeplywowi przez pojedynczy kolektor, przy ktérym
przeprowadzono jego badania certyfikacyjne, wg
EN 12975, przez Fraunhofer ISE, to 254,4 1/min.

W sekcji  pierwszej, rzedziel zaobserwowano
najwigkszy przeplyw oraz nizsza temperaturg
w stosunku do wyzszych rz¢dow. Przeptyw na wlocie
wyniést  >151/min. W rzedzie III stwierdzono
zamknigcie zaworu przeptywomierza skutkujace
brakiem  przeplywu. Rys. 14,15  przedstawiaja
zamknigte zawory regulatora, znajdujagce sie w
rzgdzie Il sekcji  pierwszej. Jest to  stan
niedopuszczalny.

Zapowietrzenia,  brak = przeptywu  czynnika
roboczego przez niektore rzedy poszczegolnych sekceji
zmniejszaja zysk energetyczny instalacji o 43%,
poprzez wylaczenie z pracy catej instalacji kolektorow
w tych rzgdach.

Zastosowana pompa nie zapewni przeptywu przez
pojedyncze kolektory, zgodnego z warunkami badan
certyfikacyjnych jw. — 721h (na m?kolektora).
Wynika¢ to moze z blgdnego obliczenia oporow
przeptywu (lub uszkodzenia samej pompy).

g

7

Rys. 14. Zamknigty zawor regulatora — sekcja
pierwsza, rzad 111

Rys. 15. Uszkodzony éawér przeplywomierza — sekcja
druga, rzad IV
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Nierownomierny stan przeptywow potwierdzono
odczytami przeptywomierzy w czasie kazdej wizji
lokalne;. Stan taki wystepowat podczas
funkcjonowania instalacji przy promieniowaniu
stlonecznym, jak 1 réwniez podczas przeptywu
wymuszonego recznym wiaczeniem pompy obiegu
kolektorowego przy braku napromieniowania, a wigc
gdy instalacja nie pozyskiwata energii promieniowania
stonecznego. Na skutek braku przeptywu w 5 rz¢dach
kolektorow tacznie we wszystkich sekcjach, nie
funkcjonowaly 34 kolektory, co obnizylo zysk
energetyczny o wyzej podang warto$¢, tj. 43%.

Ze wzgledu na nieprawidlowy (praktycznie brak)
przeptywu przez najwyzszy rzad sekcji ,trawnik”
sterownie pompa obiegu kolektorowego poprzez
czujnik S1 umieszczony na gorze jest niewlasciwe.
Wskazania S1 nie oddajg stanu instalacji.

Cis$nienie napelnienia instalacji jest zbyt niskie.
Zaobserwowano wielko$¢ 1 bar (ci$nienie postojowe).
Wydaje si¢, ze jest to celowy stan dla uniknigcia
wyciekow glikolu z obiegu kolektorowego.

Bilans energetyczny systemu ladowania buforéw na
podstawie pomiarow

Celem pomiaré6w bylo obliczenie sprawnosci
obiegu kolektorowego zdefiniowanego, jako iloraz
energii promieniowania slonecznego docierajacego do
frontowej  powierzchni  kolektorow 1  energii
zmagazynowanej w 4 buforach, w okresie pomiarow
w wybranym dniu sierpnia 2014.

W trakcie pomiar6w monitorowano, za pomocg
piranometru  klasy I typ CM 11 firmy
KIPP & ZONNEN (kalibrowanego zgodnie z ISO
9846, 9847) gestos¢ strumienia promieniowania
stonecznego docierajacego do frontowej powierzchni
kolektorow stonecznych oraz odczytywano
temperatury.

W okresie  pomiarow  wylaczono  uktad
roztadowania i  okreSlono sprawnos¢  ukladu
kolektorowego (tadowania) instalacji zdefiniowana,
jako iloraz wielko$ci napromieniowania powierzchni
czolowej  kolektor6w do  energii  pozyskanej
z kolektorow.

Zalozenia do obliczen:

temperatura otoczenia - 24 °C;

ciepto whasciwe glikolu - 3600 J/(kg K).

Okre§lona na podstawie pomiaréw i odczytdéw
sprawnos$¢ obiegu kolektorowego w czasie badania
wyniosta 36,5%. Na podstawie parametrow cieplnych
kolektora, w warunkach pomiaréw, teoretyczna
sprawnos$¢ okreslona réwnaniem Hottela-Whilliera—
Blissa wynosi 69%. Spadek sprawno$ci spowodowany
jest wylaczeniem, na skutek braku przeptywow,
43% powierzchni kolektor6w oraz zacienieniem
pracujacych kolektorow.

W okresie pomiaru, sprawno$¢ kolektoréw byla
prawie dwukrotnie mniejsza od ich sprawnos$ci
teoretycznej, mozliwej do uzyskania. Podstawowa
przyczyna tak niskiej sprawnos$ci instalacji tadowania
zbiornikow buforowych jest brak, prawie zerowe oraz
nierdwnomierne strumienie przyptywéw glikolu przez
kolektory promieniowania stonecznego instalacji.
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Ocena wplywu zacienienia na prace Kkolektorow
slonecznych

Przy projektowaniu instalacji stonecznych czesto
pomijalnym aspektem jest wptyw zacienienia na prace
kolektorow stonecznych. Zacienienie to powierzchnia
kolektorow, do ktorej bezposrednio nie docieraja
promienie sloneczne ze wzgledu na obecnosé
przeszkod. Nalezy unika¢ zaslaniania kolektorow
stonecznych przez naturalne oraz sztuczne obiekty.
Wszystkie one maja negatywny wplyw na osiggane
zyski energetyczne instalacji.

Do oceny wplywu zacienienia na dziatanie
instalacji W poszczego6lnych godzinach
reprezentatywnych dni  poszczegdlnych miesigcy
w roku, wyznaczono azymuty, wysokosci katowe oraz
odlegtosci wszystkich przeszkdéd znajdujacych si¢
w otoczeniu kolektoréw stonecznych. Zebrane dane
postuzyty do sporzadzenia wykresOw zacienienia
instalacji kolektoréw stonecznych, a dalej do obliczen
zmniejszenia napromieniowania slonecznego. Wynika
z nich, ze duzy wptyw na funkcjonowanie kolektorow
instalacji Szpitala ma jej zacienienie.

Zacienienie spowodowane bezposrednim
sasiedztwem obiektow wzgledem instalacji sloneczne;j
sprawia, ze cze$¢ promieniowania stonecznego nie
dociera do kolektoréw. Mniegjsza ilo§¢ promieniowania
powoduje nizszg od zalozonej produkcje energii oraz
spadek sprawnosci catej instalacji. W przypadku
wystepowania zacienienia oszacowano  wielko$¢
procentowa traconego napromieniowania rocznego.

Na wszystkich trzech sekcjach zacienienie powstaje
poprzez obecno$¢ drzew w poblizu instalacji.
Zacienienie obliczono ze wzgledu na obiekty, jak nizej
zilustrowano, znajdujace si¢ bezposrednio przed Iub
obok instalacji:

dla sekcji 1 ("trawnik") uwzgledniono cztery

obiekty (rys. 16): swierk (1), jodle (2), krzew (3)

oraz wierzbe ptaczacy (4);

dla sekcji 2 ("parking") 1 sekcji 3 ("las")

uwzgledniono cztery obiekty (rys. 17): S$ciang

drzew (A), sosny (B i C) oraz S$ciang drzew

przystaniajacych budynek (D).

SEKCJA |
"trawnik"

Rys. 16. Usytuowanie obiektow zacieniajacych
kolektory sekcji 1"trawnik"
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SEKCJA Il SEKCJA Il
"las” "parking”

D

Rys. 17. Usytuowanie obiektow zacieniajqcych
kolektory sekcji 2 "parking" oraz sekcji 3 "las"

Do obliczen zacienienia przyj¢to, ze obiekty
(1)i(2) sktadaja si¢ z pietrowo ulozonych
prostopadiosciandéw wpisanych w stozek. Obiekt
(4) zostat  zamodelowany jako prostopadtoscian
o podstawie szeSciokata foremnego. Pozostate obiekty
zamodelowano jako prostopadlo$ciany o podstawie
prostokata.

Na podstawie wzajemnego potozenia obiektow
i kolektorow, na diagramie drogi Stonca (dla
szerokosci geograficznej ? = 52,25°N) uwzgledniono
zacienienia wszystkich kolektorow sekcji 1 oraz
rzgdow kolektorow sekeji 2 i 3. Dla przyktadu podano
zacienienie najbardziej zastonigtego kolektora drugiego
rzgdu I sekcji 1 (rys. 18).

S
K A TN
A Z=S NN
AAMTHINIRN\
V4 z = NN RN
VAT ‘*f?:?'\Q WA
I A Vil ANANA

-150 -100 -50 0 50 100

AzymutSlorica [°]
Rys. 18. Diagram drogi Stonca z oznaczonym
zacienieniem kolektora 2 od prawe;,
rzadu I, sekcja 1 "trawnik"

Na podstawie danych meteorologicznych dla
Warszawy (strona internetowa Ministerstwa
Infrastruktury 1 Budownictwa http://mib.gov.pl/2-
Wskazniki_emisji wartosci_opalowe paliwa.htm)
sporzadzono dla kazdego kolektora wykresy dobowych
rozktadéw natezenia promieniowania slonecznego dla
reprezentatywnych dni kazdego miesigca, na ktorych
zaznaczono okresy zacienienia, a nast¢pnie obliczono
wielko$¢ procentowg napromieniowania, ktoére nie
dotrze do kolektora stonecznego na skutek zacienienia.
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Przyktadowy wykres ograniczenia
napromieniowania kolektora 2 od prawej, rzad I, sekcja
1 "trawnik" dla miesigca lipca przedstawiono na rys 19.

700
600
500 ™~
400
300 / \
f N
300 / A\
100
0 \“~
012345678 09101112131415161718192021 2223
czas [h]

stonecznego [WWm=]

natezenie promieniowania

Rys. 19. Ograniczenie, przez zacienienie,
napromieniowania przyktadowego
(kolektor 2, rzad I, sekcja 1)

Wielko$¢ napromieniowania catkowitego, ktore nie
dotrze do kolektora stonecznego na skutek zacienienia
- 44,58% (lipiec).

W przypadku kolektora drugiego, rzadu I sekcji 1
roczne ograniczenie napromieniowania wynikajace
z zacienienia wynosi 59,12%.

Zmniejszenie napromieniowania, szacowane jw.
wynosito dla poszczegdlnych sekcji jak nizej:

Sekcja 1 —12,71%;

Sekcja 2 — 12,67%:;

Sekcja 3 — 18,66%.

Lacznie ograniczenie napromieniowania
kolektorow wszystkich sekcji na skutek zacienienia
przez okre§lone wczesniej obiekty oszacowano na 15%
catkowitego napromieniowania, ktoére dotarloby do
kolektorow gdyby nie wystepowaly zacieniajace je
obiekty.

Podczas badan sprawdzajacych dzialanie instalacji
w wybranym dniu sierpnia, o godzinie 12:00 wykonano
zdjecia kamera termowizyjna, z ktorych wynika
(rys. 20,21, 22), ze zacienienia poszczegdlnych pdl
kolektorowych sg duze oraz wplywaja na prace
instalacji.

Bl

/

Rys. 20. Wplyw zacienienia na temperatury
powierzchni kolektorow — sekcja 1 — , trawnik”™
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Rys. 22. Wpltyw
zacienienia na

temperature powierzchni  temperature powierzchni

Rys. 21. Wplyw
zacienienia na

kolektorow — sekcja 2 kolektorow — sekcja 3

»parking” »las”

SPIS SYMBOLI
$rednia tem. czynnika w kolektorze  °C

G gesto$¢  strumienia energii  promieniowania
stonecznego  docierajacego do  frontowej
powierzchni kolektora W/m?
tem. wody wlotowej do kolektora °C
tem. wody wylotowej z kolektora °C
tem. otoczenia °C

2= wspolczynnik efektywnosci absorbera bedacy
miarg doskonatoséci konstrukcji absorbera jako
wymiennika ciepta
@A  efektywny  wspotczynnik  transmisyjno -
absorpcyjny, bedacy w przyblizeniu iloczynem
transmisyjnosci ostony przezroczystej
i absorpcyjnosci powierzchni absorbera
> taczny wspotczynnik strat cieplnych z kolektora
odniesiony do jednostki powierzchni absorbera

W/ (m? K)

2 wspotczynnik odprowadzenia ciepta z kolektora
natgzenie = masowe  przeptywu  czynnika
roboczego przez kolektor kg/s
ciepto whasciwe czynnika roboczego J/(kg-K)
powierzchnia apertury kolektora
promieniowania stonecznego m’
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