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1. Wprowadzenie

Instalacje solarne malej mocy sa instalacjami cieczowymi z pompowym
wymuszeniem przeptywu czynnika roboczego przenoszacego ciepto pozyskiwane
W kolektorach stonecznych do zasobnikow, w ktorych nastepuje gromadzenie pozyskiwanego
ciepta. Czynnikiem roboczym jest roztwor wodny glikolu propylenowego z inhibitorami
korozji, cho¢ wsrdd instalacji solarnych znane sg réwniez instalacje z czynnikiem roboczym
w postaci wody, ktéra wypelnia calg instalacje tylko W czasie przekazywania ciepta
Z kolektoréw stonecznych do zasobnika ciepta. Jako kolektory stoneczne wykorzystywane sa
glownie kolektory ptaskie nieprozniowe.

W ramach wdrozenia ,,Programu zwigkszenia wykorzystania odnawialnych zrodet
energii 1 poprawy jakosci $rodowiska w obrgbie obszarow NATURA 2000 Powiatu
Suskiego” wykonano tacznie 3007 instalacji solarnych matej mocy. Uktady solarne
zaprojektowano tak, aby pokrywaly min. 50 % zapotrzebowania na ciepta wode uzytkowa
w ciggu roku. Wykonawca zadania na etapie sktadania oferty przedtozyt symulacje
komputerowe oparte na wspolnych danych klimatycznych dla obszaru instalowania uktadow
solarnych, ktore potwierdzaja teoretycznie zaktadane pokrycie zapotrzebowania ciepla
pochodzacego z uktadow solarnych na podgrzewanie cieptej wody uzytkowej w obiektach
wyposazanych w instalacje solarne. W praktyce jednak obserwowano réznice w efektach
pracy uktadéw solarnych obiektow polozonych w réznych miejscach obszaru instalowania
uktadoéw solarnych.

W ramach badania trwalo$ci i efektow pracy zbudowanych instalacji solarnych
wykonano pod nadzorem autora niniejszego opracowania zdalny system monitoringu
obejmujagcy 40 instalacji solarnych  wspotpracujacy z 4 lokalnymi  stacjami
meteorologicznymi zainstalowanymi na potrzeby monitoringu. Instalacje solarne dla
monitoringu wybrano w oparciu 0 nastepujgce przestanki: wielko$¢ i rodzaj instalacji,
polozenie instalacji na terenie obszaru badawczego, rodzaju paliwa konwencjonalnego
stuzgcego do przygotowania cieptej wody uzytkowej, tak aby jak najwierniej odwzorowaé
badane zaleznosci dla catej grupy 3007 instalacji solarnych. Przy doborze miejsc lokalizacji
stacji meteorologicznych brano pod uwage odleglo$¢ od instalacji solarnych objetych
systemem monitoringu, mozliwos$ci techniczne montazu lokalnych stacji meteorologicznych
i lokalne warunki terenowe. Teren badan obejmuje obszary gorzyste, dla ktorych
W szczegdlnosSci W okresie zimowym ujawniajg si¢ roznice temperatury wpltywajace na np.
rozny czas zalegania pokrywy $nieznej. W stosunku do obszaru objetego badaniami.

Najblizsza stacja meteorologiczna IMGW znajduje si¢ w odlegtosci okoto 70 km.

System monitoringu zapewnia mozliwo$¢ odczytu ilosci ciepta pozyskanego z instalacji
solarnej oraz pobranego z konwencjonalnego zrodta ciepta dla przygo6towania c.w.u., a takze
ilo$ci ciepta zawartego W cieptej wodzie uzytkowej przekazanej uzytkownikowi koncowemu.
Dane z urzadzen rejestrujacych w obrebie 40 instalacji przesylane sa bezprzewodowo przy
uzyciu modutéw GPRS do serwera, gdzie sg archiwizowane i podane obrdobce. Dane
z 5 instalacji dodatkowo prezentowane sg W czasie rzeczywistym na stronie internetowej
zwigzanej Z monitorowaniem.

2. Mate uktady solarne

Instalacjg solarng matej mocy jest instalacja wykorzystujaca promieniowanie stoneczne do
przygotowania cieplej wody uzytkowej w obrebie budynku mieszkalnego jednorodzinnego
lub wielopokoleniowego na potrzeby wtasne gospodarstwa domowego.



Instalacje te wspotpracujg z urzadzeniami konwencjonalnymi zasilanymi weglem, gazem
I olejem opatowym, atakze zgrzatkami wykorzystujacymi energi¢ elektryczna.
W przypadku monitorowanych ukladéw przygotowania c.w.u., uktady te nie byty
wyposazone W jednocze$nie zasilajgce konwencjonalne zrodta ciepta i grzatki elektryczne.

W skilad typowego uktadu solarnego malej mocy coraz czesciej wchodzg regulatory
wyposazone W elementy pomiaru ilosci ciepta pozyskanego przez kolektory, jednak rzadko
spotykane sg instalacje solarne malej mocy wyposazone W oprzyrzagdowanie umozliwiajgce
oceng sprawnosci | efektow ekologicznych catego uktadu przygotowania ciepltej, w tym takze
zrodla ciepta opalanego weglem, drewnem, olejem, gazem itp.

Schemat instalacji solarnej matej mocy przedstawiono na rysunku nr 1
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Rys.1.Schemat instalacji solarnej matej mocy [3].

Do sterowania praca instalacji solarnej stuzy sterownik automatyczny z przeptywomierzem
oraz urzadzenia do regulacji recznej. Sterownik sklada si¢ z dwoch czgsci: sterownika
glownego, w sktad ktorego wchodzi m. in. klawiatura oraz wyswietlacz graficzny stanowigce
interfejs uzytkownika i skrzynki uzupetniajacej. Przeptywomierz elektroniczny mierzacy
przeptyw plynu solarnego umieszczony jest w grupie pompowej na powrocie instalacji
solarnej. Do pozostatych elementow regulacji nalezy ogranicznik przeptywu ptynu solarnego
0raz zawor antypoparzeniowy.



3. Problemy projektowania, eksploatacji i monitorowania pracy matych
uktadoéw solarnych

Zaawansowane projektowanie instalacji solarnych matej i $redniej mocy opiera si¢
0 wykorzystywanie specjalistycznych programéw symulacyjnych, do ktérych nalezy program
GetSolar. Jest to jedno z popularniejszych narzgdzi stosowanych w projektowaniu instalacji
solarnych w Europie, w tym w Polsce.

Program ten uzywany byl w trakcie projektowania monitorowanych instalacji
solarnych, jako podstawowe narzedzie analiz I wymiarowania elementow uktadu solarnego.
Za pomoca tego programu okreslono gléwne wielkoSci zwigzane z pracg przyjmowanych
uktadow solarnych, do ktorych odnoszone s3 wyniki monitorowania rozpatrywane
W niniejszej dysertacji. W zwigzku z tym w dalszej kolejnosci przedstawiona bedzie jego
ogo6lna charakterystyka.

Program GetSolar pozwala dobiera¢ elementy uktadu solarnego dla zadanych
warunkow oraz analizowa¢ W warunkach quasi stacjonarnych prace uktadéw solarnych
zasilajgcych W ciepto zespoly przygotowania c.w.u. | centralnego ogrzewania oraz
podgrzewania wody w basenach.

Istnieje szereg problemow, ktore powoduja odstepstwo eksploatacyjnych rezultatow
pracy uktadow solarnych od efektéw wyznaczanych dla tych systemow w fazie ich
projektowania. Glownymi z nich s3 ogdlnie uproszczenia stosowane w opisach procesow
zwigzanych z przejmowaniem i przetwarzaniem promieniowania stonecznego na ciepto
w kolektorach stonecznych, strat przesytu ciepta z kolektoréw do zasobnikdéw ciepta oraz
magazynowania ciepta w zasobnikach, uproszczenia w opisie i usrednianiu parametrow
klimatu zewnetrznego, a takze odstepstwa dotyczgce uzytkowania instalacji c.w.u. w stosunku
do uzytkowania zakladanego. Odstepstwa od rzeczywistych warunkéw pracy kolektorow
stonecznych dotycza rowniez badan charakterystyki energetycznej kolektorow stonecznych.
Wynikajg takze 2z procesow starzenia kolektorow, czesto zaniedbywanych w trakcie
wyznaczania efektow pracy instalacji solarnej. W dalszej cze$ci tego rozdziatu przedstawiono
niektore przyczyny odstepstw efektow eksploatacyjnych pracy uktadow solarnych od
zaktadanych.

Istotnym problemem zwigzanym z pdzniejsza eksploatacja matych uktadow solarnych
jest okreslenie zapotrzebowania na ciepta wod¢ uzytkowa w stosunku do jej pdzniejszego
zuzycia.

Instalacje solarne prawie zawsze montowane sg W obrebie zabudowanych juz
nieruchomosci, dla ktérych montaz wymuszony zastat warunkami, np. konstrukcja dachu.
Lokalizacja kolektorow stonecznych w tych warunkach moze powodowaé niekorzystne ich
usytuowanie ze wzgledu na optymalne wykorzystanie promieniowania stonecznego tacznie z
ich zacienianiem. W istniejacych budynkach podgrzewacze usytuowane sg niekiedy
w pomieszczeniach nieogrzewanych, trudno réwniez w ich przypadku zapewni¢ optymalne
prowadzenie przewodow solarnych od kolektorow do zasobnikow.

W celu ustalenia eksploatacyjnych wynikéw pracy uktadéw solarnych przez
przedstawiane monitorowanie zastosowano system wykorzystujacy pomiary za pomocg
cieptomierza z wewnetrzng pamiecia EEPROM zamontowanego na instalacji solarnej,
cieptomierza z wewngtrzng pami¢cia EEPROM zamontowanego na instalacji c.w.u.
Dokumentacja projektowa przewidywata pierwotniec montaz wodomierza i czujnikow
temperatury na instalacji cieptej wody przekazywanej uzytkownikowi oraz innych czujnikow
I licznikow, jednak z uwagi na mozliwos¢ utraty danych zastgpiono wodomierz dodatkowym
cieptomierzem z wewngtrzng pamigciag EEPROM. Taki sposéb pomiaru ciepta w instalacji
cieptej wody uzytkowej zapewnia kompletnos¢ danych w okresie braku energii elektryczne;.



Cieptomierze posiadajg wewnetrzne baterie 0 trwatosci od 12 do 16 lat, co zapewnia
magazynowanie W wewngtrznej pamigci cieptomierza [33] [34].

Aby zapobiec utracie danych ze stacji meteorologicznych zastosowano w kazdej
z lokalizacji dodatkowe komputery do gromadzenia danych, astacje posiadajg awaryjne
zasilanie z ogniw fotowoltaicznych.

Dane zebrane w obrebie instalacji przesytane sa wprawdzie za pomocg sieci GSM
jednak sita sygnatu operatoréw sieci W obszarach gorskich nie zawsze jest wystarczajgca.
Wobec tego zastosowano w wybranych lokalizacjach dodatkowe anteny wewnatrz budynku
lub w przypadku bardzo stabego sygnatu anteny kierunkowe zewnetrzne, a w niektorych
lokalizacjach zmieniono pierwotnego operatora sieci GSM. Wymienione problemy wymagaty
przyjecia dodatkowych rozwigzan systemowych oraz narzedzi badajacych taczno$é
Z poszczegdlnymi urzadzeniami. Urzadzenia dokonujagce pomiarow meteorologicznych
znajduja si¢ poza obrysem budynkoéw, cO wymaga podjecia dziatan zabezpieczajacych przed
wyladowaniami atmosferycznymi. Dane dotyczace migdzy innymi sprawnosci wymagaja dla
prawidlowego ich okre$lenia zbierania w ramach systemu wiclkosci dla odpowiednio
dhugiego okresu czasu, uwzgledniajacego zasilanie w ciepto uktadu przygotowania c.w.u.
i wykorzystanie c.w.u. przez uzytkownikow.

W literaturze brak jest danych dotyczacych szerszego spektrum parametrow pracy
uktadéw solarnych matej mocy uzyskanych dla wigkszej proby obiektow. Trudno znalezé
analize poréwnania danych symulacji komputerowych i danych rzeczywistych uzyskanych
w trakcie eksploatacji min. w zakresie sprawnosci, pokrycia zapotrzebowania na ciepta wode
uzytkowa i ograniczania emisji zanieczyszczen.

4.Cel, zakres, teza pracy

Celem pracy jest okreslenie rzeczywistej sprawnosci energetycznej pracy instalacji
solarnych matej mocy w warunkach ich stosowania, a takze okreslenia efektow pracy tych
instalacji porownywanych do wynikéw ustalanych na drodze symulacji komputerowych.

Zakres badan obejmuje obserwacje parametréw pracy 40 instalacji solarnych matej mocy w
realnej eksploatacji, wlaczonych do réznych uktadow przygotowania c.w.u. w budynkach
jednorodzinnych.

Badania efektow pracy instalacji dotycza roéwniez ich obserwacji i ustalania roznic
efektywnosci w zaleznosci od lokalnych warunkéw meteorologicznych rejestrowanych przez
cztery stacje meteorologiczne.

Tezy pracy:

a) wartosci eksploatacyjne sprawnosci ukladu solarnego zasilajacego  uktad
przygotowania c.w.u. odbiegaja od wartosci wynikajacych z symulacji,

b) certyfikacja kolektoréw stonecznych nie daje pelnego obrazu parametrow pracy
osigganych w rzeczywistych warunkach pracy,

c) przyjmowane do projektowania zatozenia zwigzane z pokryciem cieptem z instalacji
solarnych zapotrzebowania ciepta uktadéw przygotowania c.w.u. odbiegaja od
wartos$ci osigganych podczas eksploatacji.



5. System monitorowania pracy analizowanych uktadéw solarnych.

Do podstawowych zadan systemu (rys.2) nalezy zebranie niezbgdnych danych do
okreslenia rzeczywistej] sprawnos$ci uktadéw solarnych malej mocy shuzacych do
przygotowania c.w.u. na potrzeby wiasne gospodarstw domowych w oparciu o wyniki
pomiarow pochodzacych z 40 referencyjnych instalacji solarnych oraz 4 stacji
meteorologicznych rozmieszczonych na terenie objetym badaniami. System umozliwia
odczytanie 30 parametrow $wiadczacych 0 pracy uktadu i 21 danych meteorologicznych.

Dane z instalacji solarnych i stacji meteorologicznych przesytane sg bezprzewodowo
na serwer, gdzie sg archiwizowane i poddawane obrobce. System zapewnia takze mozliwo$é
prezentacji zebranych danych, efektow pracy instalacji, danych meteorologicznych w czasie
rzeczywistym na 58” ekranie umieszczonym W przestrzeni publicznej.

Dane meteorologiczne z czterech stacji meteo, ktore wplywajg na ilos¢ docierajacej do
kolektora slonecznego energii stonecznej obejmujg m.in.: promieniowanie catkowite
i rozproszone, predkos¢ i kierunek wiatru, temperature otoczenia, opady deszczu i $niegu
oraz wilgotno$¢ powietrza. Wielkos$ci okreslajace prace ukltadu przygotowania cieptej wody
uzytkowej obejmujg m. in. strumien masy czynnika solarnego i temperatury czynnika
przeptywajacego pomigdzy kolektorem stonecznym, a podgrzewaczem biwalentnym,
mierzone cieptomierzem CPl. Strumien masy, temperatur¢ czynnika grzewczego
przeptywajacego pomigdzy kotlem grzewczym, a podgrzewaczem biwalentnym mierzy
cieptomierz CP2. Z Kkolei strumien masy c.w.u., temperatur¢ c¢.w.u. mierzy cieptomierz CP3.
Ponadto mierzona jest rdwniez temperatura pomieszczenia, w ktérym usytuowano
podgrzewacz oraz ilo$¢ energii elektrycznej pobranej przez uktad.

W obrebie kazdego obiektu objetego monitoringiem zamontowano zestaw
telemetryczny zbierajacy dane i przesylajacy dane droga bezprzewodowa przy pomocy
modemu GPRS do serwera ze statym adresem IP. Serwer posiada dostgp do sieci Internet
Z taczem symetrycznym 8Mbit/s. Modemy zaopatrzone sag W karte SIM umozliwiajaca
pakietowg transmisj¢ danych i anteng¢ zewnetrzng. Schemat blokowy systemu monitoringu
przedstawiono narys. 2.

Schemat podiaczenia przyrzadow pomiarowych przedstawiono na rys.3.
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Rys. 1.Schemat blokowy systemu monitoringu [38]
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Rys. 2.Schemat podtaczenia przyrzadéw pomiarowych [38].

W ramach systemu monitoringu przeprowadzane sg pomiary parametréw pracy uktadoéw
solarnych oraz warunkow meteorologicznych. Cieptomierze (CP1, CP2, CP3), czujniki
temperatury niezwigzaneé z cieplomierzami, a mierzace temperatury W obr¢bie
poszczegolnych elementow instalacji oraz liczniki energii elektrycznej objete sa
nastepujacymi zadaniami:

1) Cieptomierz CP1- stuzy do pomiaru ilosci ciepta pochodzacego z instalacji solarnej,
w tym:
a) ilosci ciepta,
b) temperatury doptywu czynnika solarnego,
c) temperatury odptywu czynnika solarnego,
d) réznicy temperatury,
e) strumienia objetosci czynnika solarnego,

2) Cieptomierz CP2 - stluzy do pomiaru ilosci ciepta przekazanej do uktadu
przygotowania c.w.u., w tym:
a) ilosci ciepta,
b) temperatury doptywu czynnika grzewczego,
c) temperatury odptywu czynnika grzewczego,
d) réznicy temperatury,
e) strumienia objetosci czynnika grzewczego,

3) Cieptomierz CP3 - stuzy do pomiaru ilosci ciepta przekazanej z uktadu przygotowania
C.W.U. W postaci cieplej wody c.w.u. uzytkownikowi, w tym:
a) ilosci energii i jej przyrostu,
b) temperatury doptywu wody zimnej do podgrzewacza c.w.u.,
c) temperatury odptywu podgrzanej wody,
d) roéznicy temperatury,
e) strumienia objetosci pobieranej c.w.u.,



4) Licznik energii elektrycznej- stuzy do pomiaru ilosci energii elektrycznej zuzywanej
przez uktad solarny, w tym
a) ilosci energii elektrycznej,
b) mocy elektrycznej.

5) Czujnik temperatury, do pomiaru temperatury pomieszczenia, w Ktorym usytuowano
podgrzewacz.

6) Czujniki temperatury — stuzace do pomiaru temperatury uktadu solarnego:
a) w obrebie kolektora stonecznego,
b) w gornej czesci podgrzewacza,
¢) w dolnej czesci podgrzewacza,
d) glikolu na powrocie.

Poza pomiarami parametrow pracy uktadéw solarnych monitorowaniu podlegaja warunki
meteorologiczne, ktore wptywaja badz moga wplynaé na efekty pracy instalacji solarnych
Zakres pomiarowy stacji meteorologicznych obejmuje obserwacje nastepujacych

wielkosci:

a) promieniowania catkowitego,

b) maksymalnego promieniowania catkowitego,

c) temperatury powietrza

d) cisnienia,

e) opadow,

f) predkosci wiatru,

W zwigzku ztym, ze zmierzony S$redni godzinowy strumien promieniowania
calkowitego obejmuje dane mierzone na powierzchni poziomej S!.(d,z) dokonano
przeliczen tego strumienia na warto$ci odnoszace si¢ do powierzchni pochylonej pod katem,
zgodnie z pochyleniem kolektorow stonecznych. Obliczenia przeprowadzono dla kazdej z
8760 godzin w roku i kazdej z trzech stacji meteorologicznych przy uzyciu arkusza
kalkulacyjnego Excel i dokonano ich w oparciu o prezentowany dalej, opracowany na
potrzeby pracy, wiasny algorytm [2]. Chwilowy jednostkowy strumien promieniowania
stonecznego bezposredniego w dniu roku d, padajacego na plaszczyzne normalng do
promieniowania na granicy atmosfery S (d) oraz Strumien nieostabionego promieniowania

na pltaszczyzng pozioma: SH (d , r) sg rowne:

360-d)}

Sy (d)=1367-{1+ 0,033- cos(

S (d,7)=5,(d)-cos(y,)

Kat w, miedzy powierzchnig pozioma, w stosunku do lokalnej powierzchni Ziemi,

a kierunkiem do Stonca (kierunkiem promieni stonecznych) wynosi:
cosy, =sin(5)-sin(g)+cos(5)- cos(¢)- cos(o)

365

gdzie:
¢ - szerokos$¢ geograficzna rozpatrywanego miejsca,
o =15-(7-12),
_ Ag —A
TRT+Z-—
15

7 - kolejna godzina §wiecenia stonca w dniu wg czasu strefowego,



A,-dtugos¢ geograficzna potudnika odniesienia,
A -dhugos¢ geograficzna rozpatrywanego miejsca,

[9,87-sin(2-7)—7,53-cos(7)—1,5- cos(?)]

60
s 360-(d —81)
365
o= 23,45~sin{w]
365

Strumien promieniowania na plaszczyzn¢ pozioma na poziomie ziemi:

S (d,7)=5(d)-cos(y, )-n,(d,7) Wspotezynnik transmisji

bezposredniego W dzien bezchmurny 771(d , r) wyrazono zaleznoscig [1]:

n(0.)= [ 0. 2) b(e. ), P, )]
gdzie :
P(d : z')- wspolczynnik zanieczyszczenia atmosfery,
b(d, ) - ci$nienie atmosferyczne [bar).

Masa optyczna atmosfery jest rowna:

m,(d,z)= (1— H ‘10‘4). [sin(ﬁ(d , r))+ 0,15- (ﬁ(d T)+ 3,9)1'233}1,

gdzie:
h(d,z)=h°(d,7),
"0 0 1.4705

h°=h®+——""—__ 10,0158
3.0427+h

h® = arcsin(e,)

e; =—C0SJ - COS@-COSO, +SINJ -Sing
H - wysoko$¢ n.p.m. [m).

promieniowania

Kat ¢ miedzy normalng do rozpatrywanej powierzchni a kierunkiem do Stonca (kierunkiem

promieni stlonecznych) wynosi:
cosy =sin(&)-[sin(¢)- cos(B)—sin(B)- cos(¢)]+

+cos(6)- [dco_s(qﬁ)- cos()- cos(c)+sin(¢)-sin(B)-cos(o)]
gdzie:

Kat w, miedzy powierzchnig pozioma a kierunkiem do Stonca (kierunkiem promieni

stonecznych) wynosi:
cosy, =sin(5)-sin(¢)+ cos(5)- cos(g)- cos(c)

Masa optyczna atmosfery jest rOwna:

ﬁ(d,r): ﬁo(d,z-)
m,(d,z)= (1— H -10‘4). [sin(ﬁ(d,r))+ 015- (ﬁ(d,r)+ 3,9}1’2311
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Wspotczynnik transmisji promieniowania bezposredniego w dzien bezchmurny wyrazono
zaleznoscia [1]:

m(d,z)=f[m,(d,z) b(d,7) P(d,7)]

gdzie :

P(d , Z')- wspotczynnik zanieczyszczenia atmosfery,

b(d : r) - ci$nienie atmosferyczne (bar).
Natezenie promieniowania na ptaszczyzne pozioma na poziomie Ziemi jest rOwne:
S,,(d,7)=1367- {1+ 0,033 cos(SSEér)} -cos(y, )-m,(d, 7)
Czas oddziatywania promieniowania stonecznego bezposredniego W ciggu 60 minut:
_ 60- [S,:Z (d,z)-D,, (d,T)]

Sy:(d,7)-Dy,(d,7)

1

Strumien promieniowania wdniu d i o0godzinie 7t na rozpatrywang plaszczyzng
0 pochyleniu normalnej do niej § wynosi:

5 : . 1+cos 60—
$,,(d,7)=8,,(d,7)-7,(d,7)-cosly )-g—g+ Dr = (8) . soﬂ

{SH (d,2)-m,(d,7)-E+D,, - 60‘"]1“303(@  Albedo

60 60 2
gdzie: Albedo - refleksyjnos¢ podtoza
Czas oddziatywania promieniowania stonecznego bezposredniego 7z W ciagu 60 minut:

_60-[8/,(d,7)-D,, (d.7)]
 S,(d7)-Dy(d.7)

T

gdzie:

D, (d , T) - zaktadany strumien promieniowania dyfuzyjnego.
S, (d , T) - zmierzony strumief promieniowania slonecznego na plaszczyznie
poziomej w dniu d, 0 godzinie 7 .

Wyniki obliczen zataczano do pracy na no$niku CD.

W dysertacji dokonano oceny warunkow i wynikow pracy matych uktadow solarnych,
grupujac uzyskane rezultaty pomiaro6w w nastepujacych grupach:

- analizy temperatury wody wodociggowej i uzytkowej zasilajgcej instalacje c.w.u.,
czynnika roboczego instalacji solarnej i czynnika grzewczego instalacji c.o.,
- charakterystyki czasu pracy elementow systemu przygotowania c.w.u.,
- zatozen projektowych, a rzeczywistego zapotrzebowania na c.w.u.,
- stratyfikacji temperatury wody w zbiornikach c.w.u.,
- rozktadu zapotrzebowania i zuzycia energii niezb¢dnej do przygotowania c.w.u.
w uktadach czynnie wykorzystujacych promieniowanie stoneczne w wybranych okresach,
- wpltywu naslonecznienia na osiggnigcie zaktadanej temperatury c.w.u. w zbiorniku
W poszczegdlnych porach roku,
- rzeczywistej sprawnosci uktadu przygotowania c.w.u. i uktadow solarnych.

11



6. Analiza temperatury wody wodociggowej i uzytkowej zasilajgcej instalacje
c.w.u., czynnika roboczego instalacji solarnej i czynnika grzewczego
instalacji c.o.

Dla okresu badawczego 1.01.2017 — 31.12.2017r przeprowadzono analize zmienno$ci
temperatury:
a) wody naptywajacej z sieci wodociggowej (T10) i na wyptywie (T11) ze zbiornika
biwalentnego
b) czynnika grzewczego na naptywie (T6) i odptywie (T7) z systemu solarnego do
zbiornika biwalentnego
C) czynnika grzewczego na naplywie (T8) | odplywie (T9) ze zrddia
konwencjonalnego do zbiornika biwalentnego
d) czynnika grzewczego na wyplywie z kolektora stonecznego (T1)
e) pomieszczenia, w ktorym umieszczono zasobnik (T12)
f) cieptej wody uzytkowej w dolnej czesSci (T2) i gornej czesci (T4) zbiornika
biwalentnego

Wymienione wielkosci przedstawiono W postaci ich §rednich miesigcznych i rocznych
wynikajacych z usrednienia warto$ci zmierzonych dla wszystkich godzin dni analizowanych
miesi¢cy | roku. Dotyczy to réwniez temperatury czynnika grzewczego naptywajacego (T6)
i odptywajacego (T7) z systemu solarnego do zbiornika biwalentnego, czynnika grzewczego
na doptywie (T8) i odptywie (T9) ze zrodta konwencjonalnego do zbiornika biwalentnego
i czynnika roboczego instalacji solarnej na wyplywie z kolektorow stonecznych. Wobec tego
przedstawiane wartosci temperatury $redniej odpowiadajg nie tylko fazie pozyskiwania ciepta
z kolektoréw stonecznych czy konwencjonalnego zrodia ciepta, zasilajacego uktad
przygotowania c.w.u., ale warto$ciom temperatury w obserwowanych punktach pomiarowych
ustalanych dla wszystkich godzin dni pomiarowych.

7. Charakterystyka czasu pracy elementéw systemu przygotowania c.w.u.

System przygotowania cieptej wody uzytkowej sktada si¢ po stronie zasilania z dwoch
niezaleznych obwodow: obwodu wspotpracujacego 2z instalacjg solarng oraz obwodu
wspotpracujacego ze zrodlem konwencjonalnym shuzacym do przygotowania cieptej wody
uzytkowej. Obwody te lacza si¢ w zbiorniku biwalentnym, w ktérym ogrzewaja c.w.u.
W zwigzku z tym istotne jest przedstawienie charakterystyki czasu pracy poszczegdlnych
obwodow oraz systemu odbioru c.w.u.

Charakterystyke opracowano W oparciu 0 obserwacje wystepowania przeptywu czynnika
W poszczegblnych godzinach doby. Na tej podstawie okreslono liczb¢ godzin w roku,
w ktorych przeptyw wystapit.

Najwigksza $rednia liczba godzin, w ktorych zaobserwowano prace zrodia
konwencjonalnego shuzacego do przygotowania cieplej wody uzytkowej, nastepuje
w przypadku no$nika energii obejmujacego wegiel i drewno (2123), czyli Zrodet
niezautomatyzowanych. Najmniejsza liczba godzin (533), dla ktérych ujawniono prace Zrodla
konwencjonalnego, obserwuje si¢ W przypadku zrodta zautomatyzowanego, bazujacego na
nos$niku 0 najwigkszej wartosci opalowej tj. oleju opalowym. Poréwnujac $rednig liczbe
godzin, w ktorych nastgpita praca instalacji solarnej oraz Srednig liczbe godzin, w ktorych
nastgpila praca zrodta konwencjonalnego wida¢, ze zrodta te wzajemnie si¢ uzupetniaja.
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Analizujac dane dotyczace dostarczonej miesiecznej energii konwencjonalnej stuzace;j
do przygotowania ciepltej wody uzytkowej zauwaza si¢, ze W przypadku no$nika w postaci
paliwa stalego konwencjonalne zrodto ciepta jest catkowicie wylgczone z eksploatacji, co
mozliwe jest dzigki: odpowiedniemu doborowi wielko$ci instalacji solarnej do
zapotrzebowania na cieplo, zapewnieniu odpowiedniego rozbioru c.w.u., ograniczeniu strat
ciepta w uktadzie przygotowania c.w.u., ale i zgodzie odbiorcéw na czasowy pobdr c.w.u. o
nieco zanizonej temperaturze Jeszcze doktadniej wida¢ t¢ tendencje analizujac wartosci
srednie miesigczne poszczegdlnych instalacji solarnych.

8. Zalozenia projektowe, a rzeczywiste zapotrzebowanie na c.w.u.

Z informacji zawartej w symulacji wykonanej w programie Get Solar wynika, ze
faktyczne efekty energetyczne i ekonomiczne - zyski wzglednie oszczednosci wywotane
zastosowaniem konkretnej instalacji solarnej moga si¢ r6zni¢ do wykazanych w odniesieniu
do symulowanej pracy rozwazanej instalacji na skutek zmiennosci pogody, zuzycia c.w.u.
I innych czynnikow. W celu uzyskania wzglednie wiarygodnego wyniku dotyczacego
objetego symulacja przypadku instalacji solarnej i przygotowania c.w.u. nalezy dla
rozwazanej instalacji okresli¢ prawidlowo wszystkie istotne parametry systemu.
Odpowiedzialnos¢ za to spoczywa gtdwnie na projektancie i instalatorze.

Warunki projektowe bazuja na ztozeniu, ze liczba mieszkancéw w obrebie nieruchomosci
jest stata, jednak scenariusz ten nie wydaje si¢ potwierdza¢ w kazdym przypadku,
W szczegbOlnosci w  odniesieniu do rodzin zamieszkujacych budynki 2-3 kondygnacyjne
wybudowane w latach 80 — tych XX wieku. W budynkach takich zwykle mieszkaja dwie
rodziny spokrewnione. W przypadku zmiany miejsca zamieszkania jednej z rodzin znacznie
spada ilo$¢ pobranej wody. Lokal taki nie zostaje raczej zasiedlony przez osoby nie
spokrewnione. Znane sg przypadki, gdy z rodziny 7 osobowej po dwoch latach wspodlnego
zamieszkiwania w domu pozostaje nawet jedynie tylko 1 osoba, co znacznie wptywa na
obnizenie zuzycia wody. Zdarzajg si¢ takze przypadki odwrotne, wpltywajace na zwigkszenie
ilosci pobieranej wody, anajczgsciej zwigzane ze zmiang stanu cywilnego, narodzinami
dzieci itd. Kolejnym przypadkiem wplywajagcym na ilos¢ pobieranej wody jest sytuacja
dotyczaca rodzin, w ktorych sa dzieci studiujace. Zazwyczaj W takim przypadku ilos¢
pobieranej wody zmniejsza si¢ znaczgco W okresie roku akademickiego.

Srednia miesigczna rzeczywista ilo§¢ pobranej wody przez rodzing 2 osobowa (1,9m°) jest
nizsza od normy ustalonej w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 14 stycznia 2002
r. (2,4-3,0 m%/osobe ). Dla tej samej rodziny warto$é dobowa poboru wody (64,7dm%/dobe)
jest ookoto 19,2% nizsza od wartosci najnizszej przewidzianej Ww przywotanym
rozporzadzeniu (80-100dm® wody/dobe). Wartosci $rednio miesieczne bywaja w wielu
przypadkach jeszcze nizsze.

Kazda zmiana liczby mieszkancow budynku wptywa na ilo§¢ pobieranej wody, a takze
sprawno$¢ instalacji. Wzrost ilosci pobieranej wody wigze si¢ z poprawg sprawnosci
instalacji, natomiast obnizenie iloSci pobieranej wody skutkuje obnizeniem sprawnosci.
Zmiana liczby mieszkancow moze mie¢ wplyw na zywotnos¢ oraz koniecznos$¢
wprowadzenia zmian ustawien instalacji, gdyz zmniejszenie powierzchni absorpcji
kolektorow poprzez demontaz kolektoréw stonecznych pocigga za sobag potrzebg zmiany
wielkos$ci podgrzewacza, a to czyni zazwyczaj caly zabieg finansowo nieoplacalnym. Zmiana
ustawien instalacji W tym zakresie dostepna jest Z poziomu uzytkownika.
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Przyjmowany wg norm pobor wody winien bazowa¢ na wartosciach rzeczywistych
I preferencjach mieszkancoéw, z uwzglednieniem perspektywy zmian tego poboru, co jednak
nie wydaje si¢ by¢ tak proste.

9. Stratyfikacja temperatury wody w zbiorniku c.w.u.

Stratyfikacji polega na temperaturowym zroznicowaniu wody W zasobniku, co
prowadzi do warstwowej struktury osrodka i wynika z réznej gestosci wody goracej i zimnej.
Woda goraca, wypierana przez zimng wodg, przemieszcza si¢ do gornej strefy zbiornika.
Wytworzone warstwy wody zimnej i goracej rozdziela warstwa posrednia, W ktorej nast¢puje
nagla zmiana temperatury magazynowanego czynnika.

Analize rozktadu temperaturowego przeprowadzono W oparciu 0 wskazania czujnikéw
temperatury zamontowanych w dolnej czgsci zbiornika (T2) 1 goérnej czesci zbiornika (T4).
Pomocniczo na zamieszczonych w pracy wykresach podano wskazania dotyczace
temperatury na kolektorze stonecznym (T1).

Przeprowadzono analiz¢ poréwnawczg Sredniomiesi¢cznej temperatury (T1,T2,T4)
dzielagc dodatkowo instalacje W zaleznosci od wielkosci i iloéci kolektoréw stonecznych .

W obrebie badanych instalacji solarnych zastosowane byly trzy wielkos$ci zbiornikdw:
300 dm® winstalacjach 2-4 kolektorowych, 400 dm?® w instalacjach z 5 kolektorami oraz
zasobnik 500 dm® w instalacjach 6 kolektorowych.

Uzyskane wartosci pomiarowe podzielono na grupy zalezne od wielko$ci zbiornikow.
W obrebie instalacji 2 kolektorowej zastosowano zbiornik 0 innym stopniu smuklo$ci niz
w pozostatych instalacjach.

Sredniomiesigczna temperatura kolektora stonecznego (T1) w kazdej instalacji wydaje
si¢ by¢ podobna i mocno zdeterminowana wielko$cig ustonecznienia. Dla kazdego typu
instalacji solarnej widoczna jest niska temperatura (T1) i co z tym zwigzane - rowniez niska
temperatura (T2) i (T3) dla miesigca maja 2017r. - roku obserwowanych wynikow badan.
Najwigksza $redniomiesigczna temperatura wody w 2017r. w obrgbie kazdej z instalacji
przypadata dla miesigca wrzesnia.

Na wartos$¢ sredniomiesi¢cznej temperatury (T2) ma wptyw wielko$¢ nastonecznienia.
Na warto$¢ S$redniomiesiecznej temperatury (T2) znikomy wplyw ma ilo$¢ ciepta
dostarczonego z konwencjonalnego zrodta ciepta, ktore przede wszystkim wptywa na warto$¢
temperatury gornej czgsci zbiornika (T4).

Stratyfikacja temperatury wody w zasobniku zalezna jest od jego smuklosci.
Najmniejsze rdznice temperatury pomiedzy gorna, a dolng cz¢scig zasobnika widoczne sa dla
okresow letnich 0 duzym nastonecznieniu W czasie braku rozbioru c.w.u. Rozbiér c.w.u.
wplywa na powigkszenie roznicy temperatury pomig¢dzy gorna, a dolng czescig zasobnika.
Z kolei najwigksze roznice temperatury pomiedzy gorng, a dolng czescig zbiornika widoczne
sg dla okreséw 0 niskim nastonecznieniu co sprawia, ze dolna cze$¢ zasobnika w tym czasie
wykorzystana jest w nikty sposob do akumulowania energii przeznaczonej do przygotowania
cieplej wody uzytkowe;.
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10.Rozktad zapotrzebowania i zuzycia energii niezbednej do przygotowania
c.w.u. w uktadach wykorzystujacych czynnie promieniowanie stoneczne
w wybranych okresach.

Ilos¢ energii dostarczonej przez uktad solarny (E1) przedstawiono w podziale
uzaleznionym od wielkos$ci instalacji solarnej (4,88 m?, 546 m? 7,28 m?, 10,05 mz).
Miesigczne warto$ci energii  uzyskanej z uktadu solarnego odniesiono do jednostkowej
wartosci powierzchni (1Im?). Odczyty z cieptomierzy (E1,E2,E3) poréwnano z danymi
uzyskanymi z programéw symulacyjnych. Dokonano takze poréwnania iloSci pozyskanej
energii rejestrowanej w sterowniku solarnym z danymi z cieptomierzy oraz z symulacji. W
przypadku projektow grupowych instalacji solarnych odczyty z cieptomierzy stanowig
gtéwne zrédlo informacji 0 rezultatach pracy instalacji, do ktorych wykonawca zobowigzat
si¢ W umowie.

Zestawienie ilosci energii dostarczonej przez uktad solarny (E1) w podziale
uzaleznionym od wielkos$ci instalacji solarnej (4,88 m?, 5,46 m?, 7,28 m?, 10,05 m?) pozwala
poszukiwac odpowiedzi na pytanie: czy wielko$¢ instalacji wptywa na zmiang¢ uzysku energii
(E1) z jednostkowej powierzchni (1 m?) absorpcji w przypadku wzrostu jej wielkosci.
Jednostkowy rozktad rocznej ilosci energii (E1 (kWh/m?)) dla instalacji solarnych o pow.
absorpcji od 4,88 do 10,05m? wynikajacy z programéw symulacyjnych, poréwnano
Z rocznymi, przypadajacymi na powierzchnie 1 m? kolektorow instalacji, rozktadami energii
odczytanymi z cieptomierzy (tab.1). Srednioroczna ilo$é energii zmierzona przez
cieplomierze jest nieznacznie wigksza od warto$ci wynikajacych z symulacjach. Jednoczesnie
widoczny jest nieznaczny wzrost ilosci energii (E1) pozyskanej z 1 m? kolektora stonecznego
zwigzany ze wzrostem powierzchni absorpcji instalacji solarnej.

Tabela 1. Sredniomiesigczne i roczne ilo$ci pozyskanej energii przypadajacej na powierzchnie 1 m?
kolektorow instalacji dla instalacji solarnych o pow. absorpcji od 4,88 — 10,05 m?— odczyty

cieplomierzy.

Miesiac Energia (E1) -kWh/m?

488m?| 546 m?|7,28 m?| 10,05 m?
| 14,2 16,1 19,1 26,9
I 23,7 20,9 23,4 17,4
1] 33,9 36,4 35,0 35,3
v 19,8 31,6 33,1 36,6
V 47,6 51,0 50,9 46,3
VI 55,9 61,1 56,7 59,6
VII 38,9 48,5 52,0 53,8
VIl 40,7 60,9 53,7 57,0
IX 23,8 30,2 30,6 33,7
X 17,0 23,3 24,5 24,7
XI 11,7 15,2 16,3 16,8
Xl 2,9 7,7 8,9 9,2
Suma 330,0 402,8( 404,3 417,2
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W projektach grupowych, w ramach ktéorych wykonywanych jest nie rzadko pare
tysiecy instalacji solarnych matej mocy, na etapie skladania ofert wykonawca przedstawia
symulacje komputerowg efektow ekologicznych zwigzanych z realizacja inwestycji. Na etapie
trwalosci projektu, ktory trwa zwykle 5 lat, zamawiajacy bada czy efekty zatozone
w symulacjach zostaly osiagnigte i1 czyni to w oparciu 0 wyniki wskazan cieplomierza
zwigzanego min. ze sterownikiem montowanym W instalacji solarnej. Do rzadkos$ci nalezy
analizowanie wynikow W oparciu 0 profesjonalne cieptomierze. W zwigzku z takim
ustalaniem 1ilo$ci energii zachodzi pytanie: czy odczyty ilosci energii dokonywane przy
uzyciu cieplomierza sterownika solarnego przedstawiaja wielko$ci miarodajne, pozwalajace
na przedstawienie rzeczywistego obrazu pracy uktadéw solarnych?

W tym celu dokonano odczytu ilosci pozyskanej energii przez uklad solarny
w 9 lokalizacjach, w ktorych takze zamontowano profesjonalne cieptomierze. Jak wynika
Z analizy wynikéw $rednia réznica wskazan ilo$ci energii pozyskanej przez uktad solarny,
a wynikajacej z symulacji komputerowej odchyla sie¢ od ilo$ci energii zmierzonej przez
profesjonalny cieptomierz 0 7,2%. Wsrod wynikow wystepuja réznice W obu kierunkach nie
mniej jednak roznica nie przekracza 11,3 %.

Z kolei poréwnujac ilosci energii pozyskanej przez uktad solarny, okreslonej na
drodze symulacji, z iloscig energii zmierzonej przy uzyciu sterownika solarnego zauwazy¢
mozna, ze S$rednia réznica tych wskazan wynosi 64 %, przy czy wszystkie wskazania
sterownikOw sg znacznie wigksze niz wyniki z symulacji oraz wskazania cieptomierzy.
Roznice wahaja si¢ od 20,2 % nawet do 193,7 % .

Reasumujac, programy symulacyjne wyznaczaja zblizang do zmierzonych
profesjonalnymi cieplomierzami wartosci $redniorocznych ilosci energii pozyskanej przez
uklad solarny. Wartos$ci $redniomiesi¢gczne energii pozyskanej przez uktad solarny (EI)
wskazane za pomocg programow symulacyjnych odbiegaja od warto$ci zmierzonych, gdyz
nie uwzgledniaja anomalii pogodowych. Programy symulacyjne nie uwzgledniaja dla
rozwazanego roku warunkéw rzeczywistych pracy systemoéw przygotowania cieplej wody
uzytkowej, W wyniku ktérych w okresie kwiecien — wrzesien nastepuje catkowite wytaczenie
zrodta konwencjonalnego stuzacego do przygotowania cieptej wody uzytkowej. llo$¢ energii
stuzacej do przygotowania cieplej wody uzytkowej dostarczonej przez zrodto konwencjonalne
(E2) podobnie jak zapotrzebowanie na cieplo przekazywane uzytkownikowi (E3) znacznie
odbiegaja od warunkéw rzeczywistych, co wynika przypuszczalnie ze znacznego
zindywidualizowania zapotrzebowania oraz znacznych uproszczen przyjmowanych
W charakterystyce danych wejsciowych do wykorzystywanego programu symulacyjnego.
Przyczyna odchylen moze takze mie¢ zwigzek z coraz bardziej racjonalng gospodarka woda
W obrgbie gospodarstwa domowego oraz trudng do przewidzenia i r6zng W czasie zmiang
liczby uzytkownikow instalacji.

Okreslanie efektow ekologicznych i energetycznych w postaci ilosci pozyskanej
energii (E1) woparciu o wskazania jedynie sterownikoOw niesie za sg znaczng roznicg
wskazan, aco za tym idzie problemy w rozliczeniu rezultatow pracy uktadu solarnego
w okresie trwalosci projektu. Prowadzenie monitoringu iloSci pozyskanej 1 przekazanej
energii woparciu 0 profesjonalne cieptomierze zapewnia przedstawienie rzeczywistych
efektow pracy ukladow przygotowania cieptej wody uzytkowej wspodipracujacych
z instalacjami solarnymi.
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11. Wplyw nastonecznienia na osiggniecie zaktadanej temperatury
C.W.U. W zbiorniku w poszczegolnych porach roku.

W oparciu o odczyty ze stacji meteorologicznych, zainstalowanych na obszarze badan
objetych dysertacjg, ustalono wartosci Sredniodobowe najnizsze | najwyzsze energii
promieniowania stonecznego padajacego na plaszczyzne pozioma W poszczegdlnych porach
roku 2017. Wyniki pomiaréow meteorologicznych oraz parametrow dotyczacych uktadow
przygotowania c.w.u. przedstawiono jako dane dotyczace:

e ilosci energii pozyskanej przez uktad solarny matej mocy (E1),

e ilosci energii dostarczonej przez konwencjonalne zrédto energii (E2),

e ilosci energii przekazanej wraz C.W.U. uzytkownikowi (E3),

e temperatury na kolektorze (T1),

e temperatury w dolnej czesci zasobnika (T2),

e temperatury w gornej czgsci zasobnika (T4),

e temperatury otoczenia (Toto),

e energii promieniowania stonecznego padajagcego na pochylong powierzchnig
kolektoréw stonecznych (Sgz).

Odpowiednio opracowane wyniki pomiaréw przedstawiono dla obserwowanych grup
instalacji solarnych matej mocy. Wyr6znikami grup instalacji sg:
e powierzchnia absorpcji uktadu solarnego,
e rodzaj konwencjonalnego zrodta ciepta dla podgrzewania c.w.U., z ktérym
wspolpracuje instalacja solarna.

W okresach wiosna, lato, jesien uzytkownik diagnozowanych instalacji c.w.u. ma stale
zapewniony dostep do cieptej wody uzytkowej, dla ktérej ogrzewania energie pozyskano
zinstalacji solarnej. Temperatura wody w dolnej cze$ci podgrzewacza jeszcze przed
rozpoczeciem dostarczania energii pochodzacej ze Stofica przekracza 40°C. Wraz ze
wzrostem operacji Stonca wzrasta temperatura w dolnej i gornej czgsci zasobnika.
Temperatury w dolnej i goérnej czgséci zasobnika W okresie wiosna, lato, jesien zrownujg si¢
okoto godziny 12-15.00.

Uzytkownicy instalacji z kottem paliwa weglowego W okresie wiosna, lato, jesien
czesto wylaczaja z uzytkowania zrodlo konwencjonalne stuzace do przygotowania cieptej
wody uzytkowej. W przypadku nieruchomosci Zawoja 1271 wylaczenie zZrodia
konwencjonalnego zaobserwowano w okresie od marca do pazdziernika.

Wartosci maksymalne W gornej czesci zasobnika (85°C) osiagane sa zaréwno
w okresie lata jak i wiosny oraz jesieni. Wzrost energii promieniowania stonecznego
padajacego na pochylong powierzchni¢ kolektorow stonecznych w okresie lata nie powoduje
proporcjonalnie wigkszego wzrostu temperatury wody w zasobniku z uwagi na zwigkszone
straty energii w obrebie kolektora.

W okresie zimy uzytkownik instalacji, dla zapewnienia dostgpu do cieptej wody
uzytkowe] musi wspomagaé system przygotowania, c.w.u. zrodlem konwencjonalnym, co
powoduje wzrost temperatury cieptej wody uzytkowej jedynie W goérnej czesci zasobnika -
realnie wptywa to na obnizenie ilosci cieptej wody dostepnej dla uzytkownika.

W okresie zimy temperatura wody w dolnej czgéci zasobnika zblizona jest do
temperatury wody naptywajacej z sieci wodociggowej. Dostarczenie energii zZ kolektorow
stonecznych powoduje zmniejszenie ilo$ci energii dostarczanej ze zrodta konwencjonalnego.
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Wozrost ilosci uzytkownikow wplywa na zwickszenie czgstotliwosci poboru cieplej
wody uzytkowej oraz zréznicowanie szczytow poboru wody, na ktéore wplyw maja m.in.
przyzwyczajenia mieszkancow jak 1 charakter wykonywanej pracy. Jej zmianowo$¢
powoduje powstanie szczytow poboru wody W okresach zblizonych do péinocy.

12.Rzeczywista sprawnos¢ Systemu przygotowania C.w.u.

Do poddanych analizie systemow przygotowania cieptej wody uzytkowej wchodza
system solarny oparty o0 kolektory stoneczne (od 2 do 5 kolektoréw) oraz system
konwencjonalny oparty o0 kociot stalopalny lub zasypowy. Systemy te w okresach wiosennych
I jesiennych wzajemnie si¢ uzupetniaja, w okresie lata funkcjonuje przede wszystkim system
solarny, a w okresie zimy jedynie system konwencjonalny.

Na sprawnos$¢ catego systemu przygotowania c.w.u. wptywa sprawnos$¢ instalacji
solarnej jak i sprawnos¢ zrodta konwencjonalnego.

Zastosowanie do okres$lania sprawnosci catkowitej formuty:

ﬁEcwu
ﬁEsnIar}' L —"‘Eknclm

Ne.w.u. =

AEcwy - energia przekazana uzytkownikowi wraz z c.w.u.
AE:soiary — energia pozyskana przez uktad solarny do przygotowania c.w.u.
AEysciol - energia pozyskana prze uktad konwencjonalny do przygotowania c.w.u.

dla okresu mniejszego niz miesiagc obarczone jest znacznym btgdem systemowym. Formuta ta
nie uwzglednia bowiem przyrostu entalpii W objetosci c.w.u. zawartej W zbiorniku, ktora
moze by¢ wykorzystana W innym czasie niz pracuje instalacja solarna czy kociot. Skrocenie
okresu analizy sprawnosci ponizej miesigca powoduje zwiekszenie biedu [18].

W zwigzku z tym do obliczenia sprawnos$ci uktadu przygotowania cieplej wody uzytkowe;j
przyjeto formute:
ZAEcyy + ZAlgyy

EﬁEsnlary‘ + EAEgqcio!

New.u. =

ZA8Eqwy | T°Esolary  TiEggeior - suma przyrostéw dostarczonej i pobranej energii
w analizowanym okresie
L Algwu - suma przyrostow entalpii wody w zasobniku

gdzie:

z ﬂIcwu[E—i] = Icwu[?] - Icwu[’l} =Cw- Vz-pw (térz — térl)

Cw - ciepto whasciwe wody w (kWh/kg-K)

V; - objetoéé zasobnika (dm3)

pw — gestosé wody (kg/dm?d)

tso — ter1 — Srednia temperatura wody w zasobniku w kroku czasowym ,,2”, ,,17,
a.

te=u2-T2+u4-T4

T2 — temperatura wody w dolnej czg$ci zasobnika
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T4 — temperatura wody W gornej czesci zasobnika
u2, u4 - udziat stref kontrolowanych przez czujniki T2,T4 (u2+u4 =1)

W oparciu o przywotane formuly przedstawiono ponizej analiz¢ sprawnosci systemu
przygotowania cieplej wody uzytkowej W zaleznosci od ilosci kolektorow stonecznych
w danym systemie.

Jednym z analizowanych uktadow przygotowania c.w.u. wspotpracuje z najmniejszg
instalacjg solarng matej mocy 0 pow. absorpcji 4,88 m?. Zrodto konwencjonalne stuzace do
przygotowania c.w.u. to kociot na ekogroszek. Mimo, ze zrodto konwencjonalne posiada
automatyczne podawanie paliwa uzytkownik w okresie czerwiec — wrzesien 2017 wytaczyt
z uzytkowania kociol. W okresie braku uzytkowania zrédta konwencjonalnego sprawnos¢
systemu przygotowania c.w.u. wynosita od 79 % (czerwiec 2017) do 42,9 % (lipiec 2017) —
w lipcu instalacja osiggata najnizszg sprawnos¢ w 2017 r (tab.75).

Analizujagc rozktad miesigcznych iloSci energii pozyskanej z instalacji solarnej
I konwencjonalnego zrodta ciepta do uktadu przygotowania c.w.u. oraz energii dostarczonej
uzytkownikowi w postaci c.w.u. w przypadku instalacji solarnej o pow. absorpcji 4,88 m? -
Zawoja 1271 zauwazy¢ mozna, ze najnizsza $rednia miesigczna warto$¢ sprawnosci 42,9%
zostata odnotowana w miesigcu, W ktorym uzytkownik pobral najmniejsza ilos¢ energii
stuzacej do przygotowania cieptej wody uzytkowej (77,8 kWh), pozyskujac w tym czasie
energi¢ z uktadu solarnego na stosunkowo wysokim poziomie (189 kWh). W przypadku
miesiecy (np. VI 2017), w ktoérych odbywat si¢ wigkszy pobor energii do przygotowania
cieptej wody uzytkowej (175 kWh)-wigkszy pobor c.w.u. przy braku pracy zrodia
konwencjonalnego sprawnos¢ uktadu przygotowania c.w.u. byta wyzsza i wynosita 65,5 %.
(rys.89).

Najwyzsze $rednie miesigczne wartosci sprawno$ci Systemu przygotowania cieplej
wody uzytkowej obserwowano w miesigcach listopadzie (93,4 %) i grudniu 2017 r. (94,3 %),
kiedy udziat energii pozyskanej z uktadu solarnego byt stosunkowo niewielki (odpowiednio
56,9 kWh, 14,2 kWh), a instalacja konwencjonalna dostarczata najwigkszg cze$¢ energii (XI —
125 kWh, XII — 77,8 kWh). W miesigcach (XI, XII 2017r.), w ktorych odnotowano
najwiekszg S$redniomiesigczng sprawno$¢ uktadu przygotowania c.w.u. wystepuje takze

stosunkowo duzy S$redniomiesigczny poboOr energii na potrzeby przygotowania c.w.u.
(odpowiednio 169,4kWh, 94,4 kwh).

Dla instalacji solarnej o pow. 4,88 m? posiadajacej zasobnik o pojemnosci 300 dm?
obliczono btad miesigcznych ilosci energii pozyskanej z instalacji solarnej (E1) i
konwencjonalnego zrodia ciepta (E2), energii dostarczonej uzytkownikowi (E3) dla miesigca
maja 2017.

Blad wyznaczenia sprawnosci Ar,,, dla tego miesigca, okreslony metoda rodzniczki
zupetnej, Wynosi:

Ao = 0,09 czyli 9%

Srednia miesigczna rzeczywista sprawno$¢  systemu  przygotowania  C.W.U.
wspotpracujacego z instalacja solarng niezaleznie od jej wielkosci ogoélnie wzrasta wraz
z iloscig energii przekazywane] uzytkownikowi wraz z ciepla woda uzytkowa, cho¢ jak
pokazuje analiza przedstawiona w niniejszym rozdziale nie jest to regulg. Wartosci $rednich
miesi¢gcznych rzeczywistych sprawnosci systemow przygotowania c.w.u. wspdlpracujacych
z instalacjami solarnymi osiagaja wartosci najwyzsze W sezonie grzewczym, co wydaje si¢
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by¢ zwigzane z wysoka sprawnoscig zrodta konwencjonalnego, oraz stosunkowo wysokim
poziomem energii przekazywanej uzytkownikowi wraz z C.w.U. W poroéwnaniu do okresu
wiosenno- letniego.

Srednie miesieczne rzeczywiste sprawnosci systemow przygotowania c.w.u.
wspolpracujacych z instalacjami solarnymi w analizowanym zakresie nieznacznie spadajg
wraz ze wzrostem wielkosci instalacji. Najwyzsza S$rednioroczng sprawno$¢ systemow
przygotowania c.w.u. wspoélpracujgcych z instalacjami solarnymi uzyskano dla systemu
wspotpracujacego z instalacja 0 najnizszej pow. absorpcji 4,88 m?. Jednak wydaje si¢ byé to
rowniez zaslugg wysokosprawnego zrodta konwencjonalnego stuzacego do przygotowania
C.W.u.

Rzeczywiste $rednie miesieczne sprawno$ci systemOw przygotowania C.w.U.
wspbtpracujacych z instalacjami solarnymi o powierzchniach absorpcji 7,28 m? i 5,46 m?
wykazujg wartosci bardzo zblizone W ciggu catego roku. Analizujac $rednie miesi¢czne
sprawnosci  wszystkich  obserwowanych systemow  przygotowania c.w.u. (rys.4)
wspotpracujacych z instalacjami solarnymi uwidacznia si¢ wysoka amplituda wahan
sredniomiesi¢cznej sprawno$ci dla systemu wspolpracujgcego z instalacjg 0 powierzchni
absorpcji 4,88 m?, co zapewne zwiazane jest z poborem w okresie lata matej ilosci c.w.u. np.
najmniejsza ilo$¢ energii stuzacej do przygotowania cieptej wody uzytkowej (77,8 kWh)
zostata pobrana w miesigcu lipcu przy pozyskaniu w tym czasie energii z uktadu solarnego
na stosunkowo wysokim poziomie (189 kWh). Nie bez znaczenie jest takze wylaczenie
wysokosprawnego konwencjonalnego zrodta ciepta stuzacego do przygotowania c.w.u.
w okresie letnim i bazowaniu w tym okresie jedynie na energii stuzacej do przygotowania
C.W.U. Z uktadu solarnego, ktéry ma sprawno$¢ nizsza niz zréodto konwencjonalne

Wydaje si¢ takze, ze na wyzsza W okresie zimowym $rednig miesieczng rzeczywista
sprawno$¢ systemow przygotowania c.w.u. wspotpracujacych z instalacjami solarnymi mate;j
mocy wpltywa réwniez objeto$§¢ czynna zasobnika c.w.u., ktora stanowi okoto 2 objetosci
catkowitej zasobnika. Jedynie W okresie pracy uktadu solarnego obje¢tos¢ czynna zasobnika
zréwnuje si¢ Z jego objetoscig catkowita.
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Rys.4. Srednia  miesigczna  rzeczywista  sprawno$¢  systemOw  przygotowania  C.w.u.
w uktadach z instalacjami solarnymi w 2017 r.
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13.Rzeczywista sprawno$¢ uktadu solarnego z wodnymi kolektorami
stonecznymi.

Analizg objeto instalacje, dla ktorych dysponowano pelnymi danymi pochodzacymi
Z pomiarow po odrzuceniu instalacji, dla ktorych zanotowano skrajnie najwyzsze i najnizsze
warto$ci pomiarowe.

Rzeczywista warto$§¢ sprawnosci uktadu solarnego, z energia wyj$ciowa mierzong na
wejsciu do zbiornika podgrzewania c.w.u., wyznaczono z zaleznosci:

Nowu = '—J"Es:-lnrg
SBzkol
Afsolary - energia pozyskana przez uktad solarny do przygotowania c.w.u (E1)
Ssz kol - iloczyn $redniej miesigcznej wartoci sumy promieniowania stonecznego padajacego na

ptaszczyzne pochylong (5=45°) oraz powierzchni absorpcji instalacji solarnej matej mocy,

z ktorej korzysta program symulacyjny GetSolar Professional - 11.3.0.

Porownano wartosci rzeczywiste sprawnosci uktadu solarnego z wynikami symulacji
z wykorzystaniem programu GetSolar Professional - 11.3.0 i okreslono wplyw poboru c.w.u.
na sprawno$¢ uktadu solarnego. Program GetSolar Professional - 11.3.0 dokonuje obliczef na
podstawie sum promieniowania stonecznego z bazy danych programu dla wybranych
miejscowosci. Najblizsza miejscowos¢ W obrebie analizowanego W pracy obszaru, dla ktorej
dane sg zawarte w bibliotece programu, oddalona jest 0 okoto 65 km od stacji meto 1.

Na wstgpie pordwnano warto$ci roczne sumy promieniowania stonecznego
catkowitego na plaszczyzng poziomag dla najblizszej miejscowosci ujgtej W programie -
Krakowa (1185 kWh/m?/rok) ze zmierzonymi na stacjach meto zamontowanych w ramach
prowadzonych obserwacji: Meto 1 - 1102,8kWh/m?/rok, Meteo 2 -1048,2kWh/m?/rok, Meteo
3 - 1097,9 KWh/m?/rok. Warto$ci rocznej sumy promieniowania zmierzone byty nieco nizsze
od przyjmowanych w programie GetSolar Professional - 11.3.0. Wraz ze wzrostem wielkosci
instalacji solarnej matej mocy roznice powiekszaja si¢, gdyz odnoszong si¢ do tacznej
powierzchni absorpcji uktadu solarnego. Program uniemozliwia wprowadzenie wilasnych
danych sum promieniowania.

Do programu symulacyjnego wprowadzono dane dotyczace instalacji solarnej, zrodia
konwencjonalnego oraz zuzycia c.w.u. W celu zblizenia warunkow symulacji i pomiaréw.
W obliczeniach postugiwano si¢ S$redniodobowa warto$cig energii  przekazywanej
uzytkownikom wraz zciepta woda uzytkowa. Przyjecie do obliczen jedynie zuzycia
dobowego c.w.u. powoduje zwigkszenie btedu obliczen, poniewaz nigdy nie jest wiadoma
temperatura c.w.u. czerpanej przez uzytkownika z instalacji. Jak to juz wykazano, ilo$¢
energii pobieranej przez uzytkownika wptywa na sprawnos$¢ uktadu solarnego.

Program GetSolar Professional - 11.3.0. na podstawie zadanej temperatury
podtrzymania c.w.u. oraz wymaganej temperatury c.w.u. okresla ilo$¢ energii pobieranej ze
zrodla konwencjonalnego, jako uzupelnienie brakujacej energii, po uwzglednieniu ilo$ci
energii pozyskanej zuktadu solarnego. Uzytkownik programu nie moze wprowadzi¢
wlasnych warto$ci energii pozyskanej ze Zrddla konwencjonalnego, a tym samym nie moze
odwzorowa¢ wystepujacych w praktyce warunkéw rzeczywistych pracy ukladow solarnych
malej mocy. Z obserwacji w praktyce pracy matych uktadow solarnych wynika bowiem, ze
uzytkownicy instalacji w szczeg6lnosci w okresie kwiecien — pazdziernik czesto na stale
wylaczaja zrédta konwencjonalne. GetSolar Professional - 11.3.0. narzuca zawsze
konieczno$¢ ustawienia utrzymywanej temperatury C.W.U, Z czym wigze si¢ kazdorazowe
wilaczenia do pracy uktadu konwencjonalnego w przypadku braku dostatecznego podgrzania
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c.w.u. przez uklad solarny. W rzeczywistosci W okresie kwiecien - wrzesien brakujaca czes$¢
energii nie jest dostarczana, gdyz zrodto konwencjonalne jest wylaczane. W okresie tym
czesto zdarzaja si¢ rowniez przypadki temperatury C.w.u W zasobniku zblizonej do np. 85°C,
nie odtwarzane w warunkach symulacji pracy uktadu przygotowania c.w.u.

Obliczenia sprawno$ci W programie symulacyjnym GetSolar Professional - 11.3.0.
przeprowadzono przyjmujac, zgodnie ze stanem rzeczywistym, ze medium przekazujacym
energi¢ W uktadzie solarnym jest roztwor wodny glikolu propylenowego 0 temperaturze
zamarzania - 30°C. Zmiana w programie symulacyjnym GetSolar Professional - 11.3.0.
roztworu wodnego glikolu propylenowego na wod¢ lub roztwor wodny glikolu etylenowego
nie spowodowata zmian wyznaczonej sprawnosci instalacji solarnych, a przeciez zmiana
ptynu solarnego wpltywa na jego ciepto wtasciwe.

W programie GetSolar Professional - 11.3.0 okre$lana jest tylko sprawnos¢ uktadu
solarnego - zmiana rodzaju zrodta konwencjonalnego W programie pozostaje bez wptywu na
warto$¢ osiggnigtej sprawnosci. Potwierdzeniem tego sa przeprowadzone obliczenia dla
uktadu przygotowania c.w.U. z ukladem solarnym wspotpracujagcym z konwencjonalnym
zrodlem energii zasilanym weglem kamiennym lub gazem ziemnym (dla zatozonych
przyktadowych sprawnosci tych elementéw- 90 i 60%), wzglednie energia elektryczna.
Zarowno zmiany rodzaju energii konwencjonalnej jak i sprawnosci zrodla ciepta pozostaty
bez wptywu na sprawno$¢ uktadu solarnego.

Pierwsza z analizowanych instalacji jest instalacja solarna matej mocy 0 pow.
absorpcji 4,88 m?. Jak wynika zwyliczen przeprowadzonych przy uzyciu programu
symulacyjnego GetSolar Professional - 11.3.0. $rednia miesigczna sprawnos¢ uktadu
solarnego wynosi 35 %, natomiast ustalona na podstawie pomiaru S$rednia miesi¢czna
sprawnos¢ uktadu solarnego wynosi 33%. Najwieksze réznice (rys.5) pomigdzy wartosciami
sredniomiesiecznej sprawno$ci ukladu solarnego wynikajace z pomiaréw i symulacji
zaobserwowano dla miesigcy styczen, grudzien, w ktorych wartosci energii promieniowania
stonecznego docierajacej do powierzchni kolektorow stonecznych sg najmniejsze. W 2017r.
do miesigcy tych nalezy takze zaliczy¢ miesigc kwiecien z wyjatkowo niskimi warto$ciami
energii docierajacymi do powierzchni kolektorow stonecznych. Najnizsze rdznice
zaobserwowano dla miesigca maja i czerwca.
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Rys.5.Srednia miesieczna sprawno$é uktadu solarnego o pow. absorpcji 4,88 m? w 2017 r. — dane
pomiarowe i wyniki symulacji programem GetSolar Professional - 11.3.0

22



Druga grupa instalacji solarnych matej mocy, dla ktorych przeprowadzono
poréwnanie sprawnosci wyliczonej W oparciu 0 program symulacyjny GetSolar Professional -
11.3.0 (tab.83) i wynikajacej z danych pomiarowych sg instalacje solarne matej mocy 0 pow.
absorpcji 5,46m?. Sredniomiesigczna sprawno$¢ uktadu solarnego o pow. absorpcji 5,46m?
wyznaczona na podstawie danych pomiarowych dla o$miu z dziewieciu analizowanych
instalacji tego typu przekracza warto$ci wyznaczone przy uzyciu programu symulacyjnego
GetSolar Professional - 11.3.0. Podobnie jak dla instalacji solarnej matej mocy 0 pow.
absorpcji 4,88 m? najwicksze rozbiezno$ci W zakresie $redniomiesiecznych sprawnosci
uktadu solarnego obserwuje si¢ dla miesigcy, dla ktorych odnotowuje si¢ najnizsze wartosci
energii docierajacej do powierzchni kolektorow stonecznych. Wyzsze wartos$ci sprawnosci
W miesigcach 0 najnizszych wartosciach energii doptywajacej do kolektora wigza¢ moga si¢
z duzo wiekszg mozliwoscig akumulacji energii w tych okresach w dolnej czesci zasobnikow.

Trzecia grupa instalacji solarnych matej mocy, dla ktérych przeprowadzono
poréwnanie sprawnosci wyliczonej W oparciu o program symulacyjny GetSolar Professional -
11.3.0 i dane pomiarowe (tab.86) sa instalacje solarne malej mocy 0 pow. absorpcji 7,28m?.
Dla wszystkich dziewigciu instalacji solarnych matej mocy tego typu zaobserwowano, ze
wartosci sprawnosci wynikajace z pomiarow (31% - 49% ) s3 wyzsze od wartoSci
wynikajacych z symulacji (23% - 37%) w programie GetSolar Professional - 11.3.0.

Podobnie jak w przypadku pozostatych dwoch grup instalacji solarnych matej mocy
najwigksze réznice pomigdzy wynikami symulacji, a wynikami pomiaré6w obserwuje si¢ dla
miesiecy 0 najnizszych warto$ciach energii stonecznej docierajacej do kolektoréw. Roznice
srednich miesigcznych wartosciach sprawno$ci pomiedzy wynikami z symulacji i odczytow
z przyrzadéw pomiarowych zawieraja si¢ W zakresie od 5% do 16 %.

Ostatnim z rodzajow instalacji solarnych matej mocy, dla ktorych przeprowadzono
poréwnanie sprawnosci wyliczonej w oparciu o program symulacyjny GetSolar Professional -
11.3.0 i dane pomiarowe jest instalacja solarna o pow. absorpcji 10,05 m? Srednia
miesigczna warto$¢ sprawnosci uktadu solarnego odczytana z przyrzadéw pomiarowych jest
0 4 % wigksza od warto$ci wyznaczonych przy uzyciu programu symulacyjnego.

Podobnie jak w przypadku pozostalych rodzajow instalacji najwigksze roznice
sredniomiesiecznych sprawnos$ci uktadu solarnego wyznaczonych w symulacji i podczas
cyklu pomiarowego zaobserwowano dla miesigcy (styczen - 15 %), dla ktorych wielko$é
energii docierajacej do kolektoréw stonecznych jest najnizsza. Najnizsze rdéznice zanotowano
dla miesigcy: kwiecien 3 %, pazdziernik - 1%, lipiec - 3%.

Podobnie jak dla pozostalych grup instalacji widoczna jest nizsza sprawnos¢ dla
kwietnia 2017r., w ktorym zaobserwowano nizsze wartosci energii docierajagcej do
powierzchni kolektoréw stonecznych w poréwnaniu do danych symulacyjnych.

Przeprowadzono pordéwnanie $redniej miesiecznej sprawnosci uktadu solarnego (%)
reprezentowanych przez najwigksza grupe instalacji 0 tych samych powierzchniach absorpcji
kolektorow stonecznych tj 5,46m? i 7,28m? a$redniodobowa iloscia  energii (E3)
przekazanej uzytkownikom (kWh/dobe) wraz z ciepta wodg uzytkows.

Sledzac sprawnos¢ i $redniodobowa ilo§¢ energii przekazanej uzytkownikowi (E3)
dla instalacji solarnych o pow. absorpcji 5,46m? zauwazyé mozna, ze Zreguly wraz ze
wzrostem ilo$ci energii przekazywanej uzytkownikowi wraz ciepta woda uzytkowa rosnie
sprawnos¢ instalacji solarnych tej grupy. Roéznica pomigdzy sprawno$cia wyznaczong na
drodze pomiaru, a sprawnoscig wyznaczong W programie symulacyjnym wynosi jedynie 6%.

Podobne zaleznosci jak w przypadku instalacji solarnych o pow. absorpcji 5,46m?
obserwowane sa dla instalacji solarnych o pow. absorpcji 7,28m?: wraz ze wzrostem ilosci
energii przekazywanej uzytkownikowi z ciepta woda uzytkowa rosnie sprawnos¢ instalacji
solarnych .
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Wiyniki obliczen $redniomiesi¢cznych sprawnosci uktadu solarnego wygenerowane
przez program GetSolar Professional - 11.3.0 sg zblizone do warto$ci sprawnos$ci uzyskanej
W oparciu 0 stworzony system monitoringu. Sprawnos$¢ i rodzaj zrodta konwencjonalnego
stuzagcego do przygotowania C.W.U pozostaja bez wptywu na sprawnos¢ uktadu solarnego.
Analiza wynikow sprawnosci uktadu solarnego przeprowadzona za pomocg programu
GetSolar Professional - 11.3.0 nie wskazuje na zmian¢ sprawnos$ci W wyniku zmiany
czynnika grzewczego z roztworu wodnego glikolu propylenowego na wode. Wraz
ze wzrostem ilo$ci energii przekazywanej uzytkownikowi z ciepta woda uzytkowa rosnie
sprawno$¢ instalacji solarnych.

Brak mozliwo$ci wprowadzenia do programu GetSolar Professional warto$ci energii
odczytanych z lokalnych stacji meto oraz brak w ramach symulacji mozliwosci okresowego
wylaczenia dostawy energii ze zrodta konwencjonalnego nie pozwala na dokladne
odwzorowanie w symulacji za pomocg programu GetSolar warunkow rzeczywistych pracy
instalacji solarnych matej mocy.

14 \WhnioskKi

Celem pracy bylo okreslenie rzeczywistej sprawnosci energetycznej pracy instalacji
solarnych malej mocy. Zakres badan obejmowat obserwacje parametrow pracy 40 instalacji
solarnych matej mocy prowadzonych w warunkach realnej eksploatacji instalacji wiaczonych
do réznych uktadoéw przygotowania c.w.u. w budynkach jednorodzinnych.

Badania efektow pracy instalacji dotyczyly rowniez ich obserwacji i ustalanie roznic
efektywnosci W zalezno$ci od lokalnych warunkéw meteorologicznych rejestrowanych przez
stacje meteorologiczne. Na podstawie obserwacji ustalono, ze:

a) wartosci eksploatacyjne  sprawnosci ukladu solarnego =zasilajacego  uktad
przygotowania c.w.u. sa zblizone do warto$ci sprawnosci uzyskanej w oparciu
o stworzony system monitoringu, certyfikacja kolektoréw stonecznych nie daje
pelnego obrazu parametréw pracy osigganych w rzeczywistych warunkach pracy
Zuwagi narozne wartosci klimatyczne 1 indywidualne uwarunkowania zwigzane
z eksploatacjg instalacji,

b) przyjmowane do projektowania zatozenia zwigzane z pokryciem cieptem z instalacji
solarnych zapotrzebowania ciepta uktadow przygotowania c.w.u. odbiegaja od
wartos$ci osigganych podczas eksploatacji

C) przyjecie odpowiedniego cyklu pomiarowego ma kluczowe znaczenie dla okreslenia
takich wielkosci jak rzeczywista sprawno$¢ i stopien pokrycia zapotrzebowania na
ciepto dla c.w.u. w przypadku instalacji solarnych matej mocy.

W dalszej czgsci  przedstawiono glowne ustalenia  w zakresie  obserwacji
rzeczywistych warunkow meteorologicznych, parametrow pracy instalacji solarnych mate;j
mocy majacych wptyw na efektywno$¢ instalacji solarnych matej mocy wraz zich
poréwnaniem z danymi wynikajgcymi z programu symulacyjnego GetSolar Professional -
11.3.0.

Sumy roczne S$rednich miesigcznych strumieni promieniowania catkowitego
padajacych na plaszczyzng pochylona pod katem 45° w 2017 r., w obrebie trzech stacji
meteorologicznych pokazujg wartosci porownywalne. Dotyczy to gldéwnie warto$¢ strumienia
promieniowania catkowitego dla stacji meteo 1 (1482,3W/m?) i stacji meteo 3 (1475,7W/m?),
dla stacji meteorologicznej meteo 2 (1408,9 W/m?) odnotowano nieznacznie nizsza wartos$é.

W 2017 r na okres pigciu miesigcy roku (kwiecien — sierpien) przypada 67,1 %
sredniogodzinnych strumieni promieniowania catkowitego dla stacji Meto 1, Meto 2, Meteo
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3 padajacy na ptaszczyzng pochylong dla okresu roku. Najmniejszy $redniogodzinny strumien
promieniowania catkowitego dla stacji Meto 1, Meto 2, Meteo 3 padajacy na plaszczyzng
pochylong w okresie miesigca przypada dla stycznia (2,1%) i grudnia (2,1%). Maksymalne
warto$ci  §redniogodzinnych strumieni promieniowania calkowitego padajacego na
powierzchnie pochylona w miesigcu grudniu nie przekraczaja 150 W/m? a wartoéci
maksymalne dla miesigca czerwca przekraczaja 740 W/m?,

Najwieksza $redniomiesieczna (67,3°C) wartos¢ temperatury glikolu doptywajacego
z kolektoréw stonecznych do Wymiennika (T6) zaobserwowano dla instalacji solarnych
0 powierzchni absorpcji 10,5 m? w wrzeéniu, a na_]mnle_]SZQ (14,7 C) w styczniu dla instalacji
solarnych o najmniejszej powierzchni absorpcji 4,88 m?. Sredniomiesieczne temperatury
glikolu dopltywajacego z kolektorow stonecznych do wymiennika rosng wraz ze wzrostem
powierzchni absorpcji instalacji solarnej matej mocy. Najwyzsza $redniomiesigczna
temperatura glikolu doptywajacego z kolektorow stonecznych do wymiennika dla wszystkich
instalacji solarnych malej mocy zostata osiagnicta dla wrzesnia (47,4°C), anajnizsza dla
grudnia (18,0°C).

Sredniomiesigczna  warto$¢  temperatury czynnika roboczego na  wyplywie
z wymiennika (T7) biwalentnego osiagala wartoéci maksymalne (31,3°C) dla najmniejszej
instalacji solarnej malej mocy, o powierzchni absorpcji 4,88 m?, anajnizsze dla instalacji
solarnych 0 najwyzszych powierzchniach absorpcji (22,4°C). Maksymalna $rednioroczna
temperatura czynnika roboczego wyptywajacego z wymiennika (T7) jest odwrotnie
proporcjonalna do powierzchni instalacji solarnych matej mocy. Najwyzsze roznice
sredniomiesi¢cznej temperatury (T6) i (T7) uwidaczniajg si¢ dla okresu kwiecien -wrzesien
(2,98°C - 44,25°C) i rosng wraz wzrostem powierzchni absorpcji instalacji solarnej matej
mocy. Dla instalacji o powierzchni absorpcji 4,88 m? wynosza (2,98°C -11,92 °C), a instalacji
o0 powierzchni absorpcji 10,5 m? wynosza (9,73°C - 44,25 °C).

Sredniomiesigczna temperatura czynnika roboczego na naptywie (T8) do wymiennika
ze zrédla konwencjonalnego osiaga wartoéci najwyzsze W miesiacach: styczen (54,0°C), luty
(46,1°C), marzec (52,3°C), listopad (53,7°C), grudzien (49,4°C), a wartoéci najnizsze
W miesigcach: maj (36,8°C), czerwiec (32,7°C) i lipiec (36,4°C). Sredniomiesi¢eczna
temperatura czynnika roboczego na wyptywie z wymiennika (T9) wykazuje tendencje zmiany
proporcjonalng dla zmiany temperatury T8.

Najwyzsza Sredniomiesigczng temperature¢ czynnika wyptywajacego bezposrednio
z kolektora stonecznego odnotowano w sierpniu dla instalacji solarnej o0 najwigkszej
powierzchni absorpcji 12,06 m?, a najnizsza w lutym dla instalacji o najmniejszej powierzchni
absorpcji 4,88 m?. Dla wszystkich instalacji $redniomiesieczna temperatura czynnika
wyptywajacego bezposrednio z kolektora stonecznego W miesigcu styczniu przyjmowata
wartosci ujemne. Widoczny jest wzrost $redniomiesigcznej temperatury czynnika (T1)
wyptywajacego bezposrednio z kolektora stonecznego wraz ze wzrostem powierzchni
absorpciji.

Sredniomiesigczna temperatura pomieszczenia (T12), w ktorym znajdowaly sig
zasobniki zawierala sie w przedziale 20,54°C-24,54°C. Wigkszo$¢ podgrzewaczy
umieszczona jest w pomieszczeniach kotlowni, co powoduje W Sezonie grzewczym wzrost
temperatury pomieszczenia.

Srednia miesieczna temperatura wody zimnej naptywajacej do uktadu przygotowania
Cw.u. w2017 r. dla okresu zimy wniosta 15,1°C, natomiast dla okresu letniego $rednia
miesieczna temperatura wody naptywajacej osiagneta wartos¢ 16,9°C. W wickszosci
przypadkéw woda naptywajaca pochodzi z lokalnych wodociaggéow. Najwigksze warto$ci
sredniomiesiecznej temperatury wody naplywajacej do uktadu przygotowania C.w.u.
zaobserwowano dla miesigcy sierpien — wrzesien (19,2°C-20,0°C). Najnizsze $rednie
miesieczne temperatury wody naplywajacej zmierzono dla miesiaca stycznia (14,3 °C).
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Sredniomiesieczna temperatura cieptej wody uzytkowej wyplywajacej ze zbiornika
mieéci sic w granicach od 34,2°C do 43,0°C i zmienia sie wraz z wielkoscia instalacji
solarnej, przyjmujac wartosci najwicksze dla instalacji 5 kolektorowych. Najwieksze roznice
w zakresie $redniomiesiecznej temperatury wody wyplywajacej pomigdzy instalacja
5 kolektorowa, apozostaltymi instalacjami zaobserwowano dla miesigca kwietnia: dla
instalacji 2 kolektorowej zmierzono temperature 40,2°C, adla instalacji 5 kolektorowej
62,5°C. Analiza $redniej miesiccznej temperatury ze wszystkich typow instalacji uwidocznia
wzrost $redniej miesi¢cznej temperatury wody odplywajacej dla miesiecy: od kwietnia do
wrzesnia.

Najwieksza $rednioroczng temperature (31,8°C) wdolnej czesci zasobnika
biwalentnego (T2) zaobserwowano w przypadku instalacji o0 najmniejszej powierzchni
absorpcji (4,88 m?), anajnizsza $rednioroczng temperature (16,3 °C) w dolnej czesci
zasobnika biwalentnego (T2) zasilanego z instalacji solarnej o najwigkszej powierzchni
absorpcji (12,5 m?). Warto$¢ $redniorocznej temperatury wody w podgrzewaczu biwalentnym
spada wraz z wzrostem powierzchni absorpcji instalacji solarnej. Podobna zalezno$é
widoczna jest w zakresie $redniorocznej temperatury (T4) w goérnej czgéci zasobnika
biwalentnego. Najwyzsza (54,1°C) érednioroczng temperature (T4) zaobserwowano
w przypadku instalacji o najmniejszej powierzchni absorpcji (4,88 m?). Najwicksze
maksymalne $redniomiesieczne temperatury w dolnej (70°C) i gérej czeéci (79°C)
zasobnika zaobserwowano w miesigcu wrzes$niu W obrebie instalacji solarnej 0 najmniejszej
powierzchni absorpcji. Najmniejsze maksymalne $redniomiesieczne temperatury (45°C)
W gornej czesci zbiornika odnotowano W sierpniu dla instalacji solarnej o0 najwigkszej
powierzchni absorpcji (12,5m?).

Najmniejsze roznice temperatury pomiedzy gorng (T4), a dolng cze$cig zasobnika (T2)
widoczne sg dla okresow letnich 0 duzym nastonecznieniu w czasie braku rozbioru c.w.u.
Rozbioér c.w.u. wplywa na powigkszenie roznicy temperatury pomigdzy goérna, a dolng czgsécia
zasobnika. Najwigksze rdznice temperatury pomigdzy gorng, adolng czeScig zbiornika
widoczne sg dla okres6w 0 niskim nastonecznieniu.

Poréwnujac temperature czynnika roboczego w uktadzie solarnym jak i temperaturg
czynnika grzewczego w uktadzie konwencjonalnym stuzgcym do przygotowania cieptej wody

uzytkowej wida¢ wyrazny wzrost temperatury (T4) w okresie Il — X ze zwigkszonym
sredniomiesiecznym strumieniu promieniowania catkowitego padajacego na plaszczyzne
pochylona.

Okoto 60 % godzin, w ktorych wystepuje praca instalacji solarnej malej, przypada na
okres od maja do sierpnia. Najwickszy udzial procentowy czasu pracy przypada w przypadku
instalacji najmniejszej - 2 kolektorowej na miesigc maj (16,2 %). Najmniejsza liczba godzin,
w ktorych instalacje pracuja, przypada na miesigc grudzien dla instalacji najmniejszej - 2
kolektorowej (1,6 %). Laczny czas pracy instalacji solarnej dla miesiecy zimowych tj.
grudzien i styczen, (8,9 % ) jest mniejszy blisko 0 potowe od czasu pracy tej instalacji
w maju (16,2 %)

Do swoistego czasu pracy instalacji solarnej nalezy zaliczy¢ czas pracy wymuszony
przez uzytkownika instalacji, zwigzany z wlaczeniem funkcji chtodzenia zbiornika w okresie
braku rozbioru wody w okresie silnego nastonecznienia, przypadajacy na okres nocy od okoto
godziny 1.00 do 6.00.

Srednia miesieczna liczba godzin, W ktérych wystapil przeptyw cieplej wody
uzytkowej wzrasta wraz ze wzrostem ilosci mieszkancow. Niemniej nalezy pamigtac, ze
tendencja ta moze odbiega¢ od podanej przede wszystkim w okresie lata, gdy pobor wody
w czasie wyjazdow urlopowych moze si¢ obnizy¢é. Nie rzadkie sa takze przypadki
zmniejszenia ilosci godzin, w ktorych nastgpuje przeptyw c.w.u. ze wzgledu na zmniejszenie
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liczby mieszkancow budynku. Instalacje, cho¢ prawidtowo zaprojektowane, mogg w takim
przypadku nie pracowaé¢ w sposob prawidtowy.

Zmiana liczby mieszkancéw budynku wptywa na dobowa ilo$¢ pobieranej wody,
a takze sprawno$¢ instalacji. Wzrost ilosci pobieranej wody wplywa na poprawe sprawnosci
instalacji, natomiast obnizenie ilosci pobieranej wody skutkuje obnizeniem sprawnosci
instalacji. Zmiana liczby mieszkancoéw moze mie¢ wplyw na zywotno$é instalacji oraz
konieczno$¢ wprowadzenia zmian ustawien instalacji.

W kazdej z grup mieszkancoéw sredniodobowy pobor wody jest znacznie nizszy niz
ujety W Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 14 stycznia 2002 r. w sprawie
okreslenia przecietnych norm zuzycia wody (Dz. U. Nr 8, poz. 70). Przyjmowany do obliczen
pobor wody winien bazowa¢ na wartosciach rzeczywistych i preferencjach mieszkancow
z uwzglednieniem perspektywy zmian tego poboru.

Stratyfikacja temperatury wody w zasobniku zalezna jest od jego smuktosci.

Zaobserwowane w 2017r. roznice $redniorocznej pozyskanej i przekazanej przez
instalacje solarng do uktadu przygotowania c.w.u. ilosci energii pomiedzy wskazaniami
cieptomierza i wynikami uzyskanymi w programach symulacyjnych sg nieznaczne, r6znig si¢
jednak dla poszczegdlnych miesiecy. Uwypukla si¢ to szczegodlnie dla miesigcy marzec,
kwiecien i czerwiec.

Roéznica wskazan ilosci energii pozyskanej przez uktad solarny, a wynikajacej
z symulacji komputerowej odbiega od ilosci energii zmierzonej przez profesjonalny
cieptomierz 0 7,2%. Poréwnujac ilosci energii pozyskanej przez uktad solarny, okreslonej na
drodze symulacji, z iloscig energii zmierzonej przy uzyciu miernika sterownika solarnego
zauwazy¢ mozna, ze $rednia rdznica tych wskazan wynosi 64 %, przy czy wszystkie
wskazania miernikow sterownikOw sg znacznie wigksze niz wyniki z symulacji oraz
wskazania cieptomierzy. Roznice wahajg si¢ od 20,2 % nawet do 193,7 %. Okre$lanie
efektow ekologicznych i energetycznych na podstawie ilosci pozyskanej energii (E1)
w oparciu 0 wskazania jedynie sterownikéw solarnych matej mocy obarczone jest wysokim
bledem wynikajacym min. z doktadnos$ci pomiarowej i sposobu prowadzenia pomiaru, a co
za tym idzie problemami w rozliczeniu rezultatow W okresie trwatosci projektu.

Znaczne roznice pomigdzy wynikami symulacji uzyskanymi za pomocg programu
komputerowego GetSolar Professional - 11.3.0., a odczytami z cieptomierzy sa widoczne dla
sredniorocznych warto$ci: energii stluzacej do przygotowania cieptej wody uzytkowej ze
zrodla konwencjonalnego (E2) oraz energii przekazanej uzytkownikowi wraz ciepla woda
uzytkowa (E3). Ilo$¢ energii stuzacej do przygotowania cieplej wody uzytkowej ze zrodia
konwencjonalnego (E2) okres$lona W programie symulacyjnym wynosita 1252 kWh, podczas
gdy warto$¢ wskazana przez cieptomierz byta rowna 619,4 kWh. i byla 049 % nizsza od
ustalen teoretycznych.

Srednioroczna ilo§¢ energii zmierzona przez cieptomierze (E1) jest nieznacznie
wigksza od warto$ci wynikajacych z symulacjach. Prowadzenie monitoringu ilo$ci
pozyskanej i przekazanej energii w oparciu 0 profesjonalne cieptomierze zapewnia
przedstawienie rzeczywistych efektow pracy uktadéw przygotowania cieptej wody uzytkowej
wspolpracujacych z instalacjami solarnymi. Jednoczesnie widoczny jest nieznaczny wzrost
ilosci $redniorocznej energii (E1) pozyskanej z1 m? kolektora stonecznego zwiazany ze
wzrostem powierzchni absorpcji instalacji solarnej.

Programy symulacyjne wyznaczaja zblizang do zmierzonych profesjonalnymi
cieptomierzami wartosci S$redniorocznych ilosci energii pozyskanej przez uktad solarny.
Warto$ci $redniomiesigczne energii pozyskanej przez uktad solarny (E1) wskazane za
pomocg programow symulacyjnych odbiegaja od warto$ci zmierzonych, gdyz nie
uwzgledniaja anomalii pogodowych. Symulacja oparta jest na usrednionym przebiegu
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warunkéw meteorologicznych, nie uwzglgdnia lokalnych i czasowych odchylen, ktore
pojawiaja si¢ W konkretnym roku obserwacji, pomiarow.

Programy symulacyjne nie uwzgledniajg warunkéw rzeczywistych pracy systemow
przygotowania cieptej wody uzytkowej, W wyniku ktérych w okresie kwiecien — wrzesien
nastepuje catkowite wylgczenie zrodta konwencjonalnego stuzacego do przygotowania cieptej
wody uzytkowej. Ilo$¢ energii shuzacej do przygotowania cieptej wody uzytkowej
dostarczonej przez zrodto konwencjonalne (E2) podobnie jak pobér c.w.u. i zwigzane z tym
zuzycie ciepla na podgrzanie c.w.u. przekazywane uzytkownikowi (E3) znacznie odbiegaja
od warunkow rzeczywistych.

W okresach wiosna, lato, jesien uzytkownicy diagnozowanych instalacji c.w.u. mieli
stale zapewniony dostegp do cieptej wody uzytkowej, dla ktérej ogrzewania energi¢ pozyskano
zinstalacji solarnej. Temperatura wody w dolnej cze$ci podgrzewacza jeszcze przed
rozpoczeciem dostarczania energii pochodzacej ze Stonca przekracza 40°C. Temperatury
w dolnej i gornej czgsci zasobnika W okresie wiosna, lato, jesien zrownuja si¢ okoto godziny
12.00-15.00.

Wartosci maksymalne W gornej czesci zasobnika (85°C) osiggane s3 zardwno
w okresie lata jak i wiosny oraz jesieni i wzrasta wraz z wzrostem energii doptywajacej do
kolektora stonecznego i zmniejszeniem poboru cieptej wody uzytkowej. Wzrost energii
promieniowania stonecznego padajacego na pochylong powierzchni¢ kolektorow stonecznych
w okresie lata nie powoduje proporcjonalnie wigkszego wzrostu temperatury wody
w zasobniku z uwagi na zwigkszone straty energii W obrebie kolektora.

W okresie zimy uzytkownik instalacji, dla zapewnienia dostepu do cieptej wody
uzytkowej musi wspomagac system przygotowania, c.w.u. zrédlem konwencjonalnym, co
powoduje wzrost temperatury cieptej wody uzytkowej jedynie W goérnej czgsci zasobnika -
realnie wpltywa to na obnizenie ilosci cieptej wody dostepnej dla uzytkownika. w okresie
zimy temperatura wody w dolnej czgsci zasobnika zblizona jest do temperatury wody
naplywajacej zsieci wodociggowej. Dostarczenie energii 2z kolektorow stonecznych
(E1l)powoduje zmniejszenie ilosci energii dostarczanej ze zrodta konwencjonalnego (E2) na
potrzeby przygotowania cieptej wody uzytkowej. Energia z prawidtowo dobranej instalacji
solarnej matej mocy (E1) pokrywa min. 50 % zapotrzebowania rocznego na c.w.u.

Wzrost ilo$ci uzytkownikow wptywa na zwigkszenie czgstotliwosci poboru cieptej
wody uzytkowej oraz zréznicowanie szczytow poboru wody, na ktére wplyw majg min.
przyzwyczajenia mieszkancow jak i charakter wykonywanej pracy.

Srednia miesigczna rzeczywista sprawno$¢  systemu  przygotowania - c.w.u.
wspolpracujacego z instalacja solarng wzrasta wraz ziloScig energii przekazywanej
uzytkownikowi z ciepta woda uzytkowa. Wartosci Srednich miesigcznych rzeczywistych
sprawnosci systemOw przygotowania c.w.u. wspotpracujacych z instalacjami solarnymi
osiggaja wartosci najwyzsze W sezonie grzewczym. Srednie miesieczne rzeczywiste
sprawnosci systemOw przygotowania c.w.u. wspolpracujacych z instalacjami solarnymi
W analizowanym zakresie nieznacznie spadaja wraz ze wzrostem wielkosci instalacji.
Najwyzsza $rednioroczng sprawno$¢ systemOw przygotowania c.w.u. wspoOtpracujacych
Z instalacjami solarnymi uzyskano dla systemu wspotpracujgcego z instalacjg 0 najnizszej
pow. absorpcji 4,88 m2.

Rzeczywiste $rednie miesieczne sprawno$ci  systemOw przygotowania C.w.U.
wspolpracujacych z instalacjami solarnymi o powierzchniach absorpcji 7,28 m? i 5,46 m?
wykazujg wartosci bardzo zblizone W ciggu catego roku. Analizujac $rednie miesi¢czne
sprawno$ci wszystkich obserwowanych systeméw przygotowania c.w.u. wspotpracujacych
z instalacjami solarnymi uwidacznia si¢ wysoka amplituda wahan $redniomiesiecznej
sprawnosci dla systemu wspolpracujacego z instalacja 0 powierzchni absorpcji 4,88 m?.
Biorac pod uwage sprawnos¢ i $redniodobowg ilos¢ energii przekazanej uzytkownikowi (E3)
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dla instalacji solarnych o pow. absorpcji 5,46 m? zauwazy¢ mozna, ze Zreguly wraz ze
wzrostem ilo$ci energii przekazywanej uzytkownikowi z ciepta woda uzytkowa ro$nie
sprawnos¢ instalacji solarnych. Podobne zaleznosci jak w przypadku instalacji solarnych
0 powierzchni absorpcji 4,88 m? obserwujemy w przypadku instalacji solarnych malej mocy
0 pow. absorpcji 5,46 m?, 7,28 m?,

Wyniki obliczen $redniomiesigcznych  sprawnosci  kolektorow  stonecznych
wygenerowane przez program GetSolar Professional - 11.3.0 sg zblizone do wartosci
sprawnos$ci  uzyskanej W oparciu stworzony system monitoringu. Rodzaj zZrodia
konwencjonalnego stuzacego do przygotowania C.W.U pozostajag bez wptywu na sprawnos¢
kolektorow  stonecznych. Analiza wynikoéw sprawno$ci  kolektorow  stonecznych
przeprowadzona za pomocg programu GetSolar Professional - 11.3.0 nie wskazuje na zmiang
sprawnosci W wyniku zmiany czynnika grzewczego z mieszaniny glikolu propylenowego na
wode. Wraz ze wzrostem ilosci energii przekazywane] uzytkownikowi z ciepta woda
uzytkowa rosnie sprawno$¢ instalacji solarnych. Brak mozliwo$ci wprowadzenia do
programu GetSolar Professional warto$ci energii odczytanych z lokalnych stacji meto oraz
brak mozliwo$ci uwzglednienia w obliczeniach okresowego braku dostawy energii ze zrodta
konwencjonalnego nie pozwala na bardzo doktadne odwzorowanie warunkoéw rzeczywistych
pracy instalacji solarnych matej mocy.
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