Analiza wybranych wynikéw badan instalacji solarnych w laboratorium
OZE w Zespole Szkét Elektrycznych nr 1 w Krakowie

oraz Pottawskiej Paistwowej Akademii Rolniczej

Niniejsza publikacja traktowana jest jako pelmienie materiatbw szkoleniowych dla
potrzeb realizacji projektu ,Chwytamy sice”. We wczéniejszym opracowaniu na stronie
internetowe] projektu ,Chwytamy slce” przedstawionavybrane wyniki bada instalacji
solarnych, uzyskane w laboratoriumZB w Zespole Szkoét Elektrycznych nr 1
w Krakowie. W poniszej publikacji zamieszczono rowaiavyniki bada instalacji solarnej
uzyskane w laboratorium ZE mieszcacym sk w Pottawskiej Pastwowej Akademii
Rolniczej. Na podstawie wynikéw badaizyskanych w Krakowie i Pottawie, dokonano
wstepnej analizy optacalrigi inwestycji w instalacje solarne w w/w krajach.

Wzrost zainteresowania odnawialnyraiédtami energii w Polsce i na Ukrainie
spowodowat midzy innymi toze w Krakowie i Poltawie realizowany jest projekukawy
i edukacyjny ,Polsko — Ukraskie laboratorium ekologiczne z odnawialnyirddtami jako
szansa zawodowa”. W ramach w/w projektu, kadra oaak nauczyciele, studenci,
uczniowie wykonuj pomiary, dokonuj analizy pracy m.in. instalacji solarnych. Badat@a
stuiza do sporzdzenia analiz dotyezych wielkgci uzyskanej energii ze stoa w w/w
instalacjach, optacaldoi ich montowania. Wybrane wyniki batla/ niniejszym opracowaniu
zostaty przedstawione w sposob przpsty, dla potrzeb edukacyjnych miodayeukrainskiej
i polskiej, przysztych inwestoréw, oraz oséb zaiesewanych @E.



1. Wybrane wyniki badan z Krakowa:

miertiik mocy

protrderiowatia stotecznego
serwer

wepdlpracujacy
T systetnetn
kotnpaterowyt

tetnpetratiura
cieczy w kolektorze

= przesyt

datreh

miernik energi
Wraz
T Opf0gratowatiem

=Ll ol

tetnperatita
o | wody
= | w zazobnil

Rys.1. Instalacja solarna, wizualizacja pracy ktek stonecznego rurowego w ZSE nr 1 w Krakowie

Przedmiotem badaw Krakowie jest m.in. instalacja solarna zasilamaez kolektor
rurowy pr&niowy. Posiada on 30 rur z heat-pipe’erfrednicy 58 mm i diugai 1800 mm.
Wymiary kolektora to 1990 mm wysos@ oraz 2456 mm szeroka, powierzchnia
catkowita 4,89 My, czynna powierzchnia absorpcyjna 4,12 m

Kolektor jest palczony za pomacizolowanych miedzianych rurek o przekroju 18 mm
z wymiennikiem ciepta o pojemia 300 litrow. W sktad uktadu wchodzi réwizigpompa
solarna, naczynie zbiorcze zabezpiegzjuktad przez przegrzaniem, zawor bezpigstzen,
miernik energii, sterownik elektroniczny, czujntkimperatury. Kolektory umieszczong s
dachu w kierunku potudniowym podatem 45. Pomiar parametréw pracy kolektoréw
rejestrowany jest przez miernik energii cieplneymly APATOR-KFAP poiczony
z serwerem i komputerem. Ukladem steruje sterowimiy Frisko. Pomiaru mocy
promieniowania stonecznego dokonuje za pomog miernika LB-900, a wyniki zapisywane
Sa na dysku twardym.

Dzkki przeprowadzonym badaniom instalacji solarnegytrujemy m.in. dane: uzysk
energii (MJ); moc (kW); temperatumptynu od solarnego®C), wielkas¢ przeptywu (I/h),

temperatug wody w zasobniku’C), ktére rejestrowaneisv serwerze.
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Rys.2.Srednia moc promieniowania w okresie od 16 do gddi2009 roku

W czasie pomiaréw przeprowadzonych w labomato OZE w ZSE nr 1 w Krakowie
w okresie od 8 maja do 15 czerwca, od 10 lipca ddifta, od 19 do 27 listopada 2009 r.,
maksymalna moc promieniowania stonecznego odnotawastata 12 czerwca o godzinie
12:33 iwyniosta 1196,5 W/m Zazwyczaj w stoneczny dzieoshga sredni wartcsé
z przedzialu 700+900 W/mMoc 19 lipca byta znagzo nizsza (max. ok. 200 W/t od

pozostatych dni, byto to spowodowane znacznym zachemiem nieba w ggu dnia.
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Rys.3.Srednia moc promieniowania w poszczegélnych godtiridtoraz 17 lipca



Wykres (rys. 3) przedstawia moc promieniowania zmam 10 lipca, kiedy przed
godzirp 11 niebo s zachmurzyto, co spowodowato zmniejszeniesalo promieni
stonecznych docierggych na powierzchni ziemi oraz pomiar z 17 lipca, kiedy to po

pochmurnym poranku, ok. godziny 10 niebo réai Sic.
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Rys.4. Temperatura cieczy w kolektorze (kolor czaryy oraz w zasobniku (kolor niebieski) w dniu 1762009
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Rys.5. Temperatura cieczy w kolektorze (kolor czaryy oraz w zasobniku (kolor niebieski) w dniu 1772009



W godzinach 10:00+18:00 promienie stoneczostatczyty energirowna 3,63 kWh (16
lipca) oraz 4,5 kWh (17 lipca) na 1°mUwzgkdniajac czynm, powierzchné absorpcyja
odpowiadajca 4,14 nf, kolektor otrzymat odpowiednio 15,03 kWh oraz BBi&Vh energii.
Natomiast instalacja dostarczyta ener§i56 kWh oraz 10,26 kWh co oznaczadzienna
efektywnda¢ instalacji 16 lipca wynosita 56,9%, a 17 lipcal®5,

Bezpérednp konsekweng wickszej mocy uktadu solarnego jest a8ga temperatura
zarOwno cieczy solarnej przeptywegj przez kolektor, jak rowntenagrzewanej wody.
Rdéznice te widé na wykresie obrazagym temperaturw uktadzie cieczy solarnej oraz wody
uzytkowej w zasobniku w dniu 16 i 17 lipca. Pomiargstaty poprzedzone exiowym
opr&nieniem 300 litrowego zbiornika z nagraawody oraz napetnieniem zimnwody
z sieci wodocigowej. Pomiary temperatur wykazatye w dniu 16 lipca w godzinach
9:45+18:15 woda w zbiorniku zostata nagrzana odb°24:43,8C podczas, gdy 17 lipca
w godzinach 9:50+18:00 woda nagrzata sd 23,4C+50,1°C. Zatem dodatkowe 1,7 kWh
pozwolito uzyska temperatug w zbiorniku wysz o 6,3C. Podobnie przedstawiaesi
poréwnanie temperatur ptynu solarnego w kolektolfelipca o godzinie 9:45 miat 45
nagrzewat si do maksymalnej temperatury 726utrzymupcej st miedzy 14:45+15:15 po
czym od 15:45, ochtodzit gido 62,6C i do 18:15 utrzymywat temperaguw granicach
60°C. Natomiast 17 lipca ciecz solarna nagrzewataosi godziny 9:50 od temperatury
59,7C do godziny 10:20 do temperatury°Z9 osihgajac 0 godzinie 18:00 temperagur
95,5C.

Moc [KW]

it
12
16 " e

7 > o X
i 77 N
i L N
0 / S
02

0 '_."..1'.'! T T T T T T T T T i---‘-"r:-‘:.|\’._|“"—._\

2 9 m 11 1 SR T SO 7 s (I
Czas [h]

——16.07 —8—17.07

Rys.6.Srednia moc kolektora w dniach 16 i 17 lipca 2009
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Rys.7. Energia w MJ uzyskana z instalacji solamdpiach 16 i 17 lipiec biacego roku

Na podstawie wynikéw pomiaréw przedstawionyen wykresie rys. 7 obliczonge
w dniu 16 lipca uzyskano 34 MJ energii, a 17 lipth MJ. Z wykresu wynikaze
maksymalna energia 16.07 wynosita 5 MJ w 12, 14 igbdzinie doby, a 17.07 kolektor
dostarczyt najwiksz ilos¢ energii w 12 godzinie doby i wyniosta ona 7 MJ.

W dniach 19+27 listopada niebo byto zachmneza okresami przejaien, srednia moc
promieniowania stonecznego w tych dniach wahat@di152 W/ do ok. 342 W/rh Woda
w ciagu 9 dni w godzinach potudniowych ogrzatado temp. 23,2 w dniu 20.11 do 358
w dniu 23.11, rys. 8. Temperatura powietrza w bgdaiokresie czasu wahatae sid -3C
w nocy do +8C w dzie.

Omoéwione wyniki pomiaréw wymagajkrotkiego komentarza. Nalg stwierdzeé, ze
kolektor stoneczny 16 lipca dostarczyt wystargeajilos¢ energii cieplnej do nagrzania 300
litrow wody w zasobniku do temperatury 4%8 Wartg¢ ta uznawana jest za wystarczaj
do petnego korzystania 5 osobowej rodziny z ciepgdy wytkowej w domu lub
mieszkaniu. W celu wykonania petniejszej analizggyr kolektora ciept wode uzytkowa
w laboratorium spoytkowano do celéw socjalnych. Po napetnieniu zhi@rzimm wodq
uzyskandredni temperatuy w wymienniku ok.21,2C.

W kolejnym dniu ponownie rozpaga pomiary. Uzyskano temperagurwody
w wymienniku wynosgca 50,°C. Analiza wynikéw wskazuje na wyspkefektywnaé
instalacji solarnej, energia stoneczna zamienionaemnerge cieplm w petni zaspokaja

potrzelg nagrzania 300 litréw wody do temperatury oK@5



Wyniki bada zamieszczone na rys. 8 wskaguje w kaicu listopada w pogodny die
instalacja solarna ogrzata wodv zasobniku do temp. 35. Jest to odpowigdna czsto
zadawane pytanie. Czy instalacja dostarcza epneigplma w miesacach listopad - luty?.
Instalacja solarna nie pracowa przez wszystkie dni w roku. H6 energii cieplnej, jak

dostarczy do zasobnika zayeod natzenia promieniowania stonecznego.
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Rys.8. Temperatura cieczy w kolektorze i wody worhiku w dniach 19-27.11.2009

Naley zaznaczy, ze podobne parametry energetyczne uzyskano réwnieracy:
kolektorow ptaskich, priniowo-rurowych z U-rurkg” w przeliczeniu na powierzchai
czynm kolektora.Swiadczy to,ze kolektory stoneczne produkowane w Polsce i ingeaine
z zagranicy posiad@j wysoky sprawnéé energetyczm Sredni  stopi@ pokrycia
zapotrzebowania na eneggilo ogrzania 300 | c.w.u. z instalacji solarnej atodratorium
wynosi ok. 55%.

Z dotychczas przeprowadzonych analiz,zmao wysnié wniosek, ze wszystkie typy
kolektorow zainstalowanych w laboratorium (fnéwo-rurowe, préniowo-ptaskie, ptaskie)
posiadag podobne parametry pracy w odniesieniu do wi@kgowierzchni kolektora.
Wyniki te potwierdzaj rowniez fakt, ze kolektory te posiadaparametry pracy, w warunkach
krakowskich podobne do tych, jakie zamieszczanes swiadectwach certyfikacyjnych tych
kolektorow. Ranice temperatur c.w.u w 300 litrowych wymiennikackahap si¢
w granicach 3+8.Wyniki bada s réwniez odpowiedzi na czsto zadawane pytanie. Jaki

typ kolektorow zamontowa w swojej instalacji solarnej?. Odpowiedz jestpioa.



Dobor urzadzen instalacji solarnej powinien wykona& inzynier reprezentujacy firme
instalacyjna, ktéry wezmie petma odpowiedzialngé za efektywnd@¢ pracy w/w instalaciji.

Wyniki tych bada maj postzy¢ do celow edukacyjnych, a poprzez ich publikadp
tego, aby przekortapotencjalnych zytkownikéw instalacji,ze jest to inwestycja optacalna,
pro-ekologiczna, a decydentéw powinny skéodio przemylen w zakresie dofinansowania
tych instalaciji.

Naley zaznaczy, ze firmy: produkujce, importujce, instalujce kolektory stoneczne
prowadz analizy pracy instalacji solarnych do celow konygrgch w warunkach
rzeczywistych, a wyniki udogbniajp na swych stronach internetowych oraz w katalogach.
Wyniki bada uzyskane przez te firmy zblizone do wynikow uzyskanych w laboratorium
w ZSE nr 1 w Krakowie.

2. Wybrane wyniki badan z Poltawy :

Analiza wybranych wynikéw badai instalacji solarnej w Akademii Rolniczej w Pottawe.

Przedmiotem badiaw Poltawie jest instalacja solarna zasilana pZéwmlektory ptaskie.
Posiadaj one czyna powierzchng absorpcyjna réwan 5,06 nf.

Kolektor jest paiczony za pomagizolowanych miedzianych rurek o przekroju 18 mm
z wymiennikiem ciepta o pojemsa 300 litrow. Ciepta woda zasila tazienki w domu
studenckim. W skiad uktadu wchodzi réwhiepompa solarna, naczynie zbiorcze
o pojemndci 20 litréw, zabezpieczagge uklad przez przegrzaniem, zawér bezpikstren,
sterownik elektroniczny, czujniki temperatury. W mgnniku ciepta zamontowano réwsnie
grzallke elektryczra o mocy 2 kW, ktora wspomaga uktad solarny. Ukiaderuje sterownik
firmy Neon. Pomiaru mocy promieniowania stoneczneg&onuje s za pomog miernika
wykonanego w ZSE nr 1 w Krakowie. Kolektory umiesmee § na dachu domu

studenckiego w kierunku potudniowym pogtém 45°.



Rys.9. Zdgcie przedstawiace kolektory zamontowane na dachu, oraz instalaojary,  zamontowan

w akademiku Poltawskiej Akademii Rolniczej

Dzkki przeprowadzonym badaniom instalacji solarnegytrano m.in. dane: temperagur
ptynu solarnego (°C), temperaguwody w zasobniku (°C), wielkd przeptywu pitynu
solarnego (I/h). Na podstawie odczytanych danyclznaowyliczye m. in.: uzysk energii
(MJ), moc (kW), efektywn& pracy instalacjie. Badania cytowane w opracowaniu

przeprowadzono na przetomie maja i czerwca 2010 r.

1. Kaleltor stoneczny neosal -250

2. Regulator systemnu solarnego Solarcomp 911
3. Zespdl pompowy

4 Zhiorntk solarny cowou

5.Crzatka elektryczna

Rys.10. Schemat solarnej instalacji grzewczej zdaowane] w domu studenckim Pottawskiej Akademii

Rolniczej
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Rys.11.Srednia moc promieniowania stonecznego w dniact8225.2010 r.

Analiz powyzszego wykresu dokonano przy omawianiu wynikow ahathstalacji
fotowoltaicznej w Potltawie .
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Rys.12. Wykres przedstawiagly zmiare temperatury ptynu solarnego (kolor niebieski), zoravody
w zasobniku (kolor czerwony) w dniu 27.05.2010 .

Na podstawie powgzego wykresu i wykresu (rys. 3), czas pracy lasfissolarnej
nalezy podzielt na kilka okreséw. Pierwszy od godz.8.00 do 1208¢h solarny zwikszyt
temperatuw z 23°C do 43°C.Woda w zasobniku zkszyta temperatgrz 20°C do 30°C.

Efektywnai¢ pracy instalacji solarnej wyniosta ok. 50%. W tgkresie czasu energia cieplna
wody zwkkszyta s¢ 0 wartGeé:

Qi=m-g- (To—Ty) =300 - 0,0011 - (30 — 20) = 3,3 kWh = 11,88 MJ



Migdzy godz.12.00 a 16.00 woda w zasobnikuckezyta sw temperatug z 30°C do
40°C. Okoto godz.14.30 c&ewody z zasobnika wykorzystano, temperatura woeylspdo
34°C, by nasfpnie wzrosn¢ do 39°C 0 godz.16.00. Temperatura ptynu solarnegjmata si
w przedziale 40°C - 65°C, z wykresu ima wnioskowa ze nierbwnomiernie oddawat on

energe cieplm w zasobniku. W tym czasie energia cieplna waasliglzszyta s¢ o wartG¢:
Q2=m - ¢ (T4—T3) =300 - 0,0011 - (40 — 30) = 3,3 kWh = 11,88 MJ

O godz 16.00 studenci zelckorzysta z c. w. u. Po godzinie wykorzystano ciept
wode a temperatura w zasobniku aggicta wartg¢ 20°C. Rownie ptyn solarny intensywnie
oddawat ciepto, jego temperatura o godz. 17.04gosla wartg¢ 23°C. Midzy godz.17.00
a 19.00 woda w zasobniku zkszyta svg temperatuy z 20°C do 28°C, a ptyn solarny
z 23°C do 45°C o0 godz. 18.00. W tym dniu nieglm pogodne o godz. 18.00 moc
promieniowania stonecznego wynosita ok. 400 WM tym czasie energia cieplna wody
zwickszyla s¢ 0 wartac¢:

Qs=m: ¢ (Te—Ts) = 300 - 0,0011 - (28 — 20) = 2,64 kWh = 9,90 MJ
W chgu catego dnia (27.05) instalacja solarna dostéaaayergs cieplm rown:
Q.= 9,24 kWh = 33,66 MJ

Wielkai¢ ta jest 0k.10% wksza ni uzyskana przy podobnej mocy promieniowania
stonecznego w Krakowie, w przeliczeniu na4powierzchni czynnej kolektora.
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Rys.13. Wykres przedstawagy zmiarg temperatury ptynu solarnego (kolor niebieski), zoravody
w zasobniku (kolor czerwony) w dniu 30.05.2010 r.



Na podstawie wykresu (rys. 13) ina stwierdz ze temperatura ptynu solarnegocary
godz 9.00 a 13.00 wzrastata liniowo. Przez gagzimedzy 13.00 a 14.00 temperatura
ptynu solarnego nie zmienitagsprzyczyrm byto zachmurzone niebo. Potwierdgzty dane
z wykresu mocy promieniowania stonecznego (ry3.2é& wzgkdu na daa inercg uktadu
grzewczego woda w zasobniku nagrzewaa sigodz. 17.00 osgneta temperatuy 52°C.
Dopiero od godz.17.00 ngpuje zmniejszanie sitemperatury wody w zasobniku. Po
powrocie z ze§ studenci zacgi korzysta z c.w.u. Réwnoczmie do zasobnika zaga
doptywa: zimna woda wyréwnag w nim cinienie. Ptyn solarny nagrzeviaj, swieza”
wodk zostat schtodzony. Po godz.17.00 moc promienioavaltinecznego byta zbyt mata aby
skompensowaoddarn czes¢ energii przez ptyn solarny.

W ciagu catego dnia (30.05.) instalacja solarna dosygaemergt(obliczors na podstawie

wykresu):

Qi=m-g- (T,—Ty =300 -0,0011 - (52 — 22) = 9,9 kWh = 35,64 MJ

Podsumowanie:

Podsumowag wyniki bada jakie zostaty zarejestrowane w Potrawie makstwierdze:

- uzysk energetyczny instalacji solarest wystarczagy aby zagrzawock
w zasobniku do tem. 45°C wagu 2 godz. przy dobrym nastonecznieniu;

- w przypadku korzystania z c.w.u. wgti dnia czas ponownego nagrzewania wody
moze by diuzszy;

- woda mge zosté nagrzana do temperaturyzszej nz 45°C w przypadku:
pochmurnego nieba, wielokrotnego korzystania zwc.w.cihgu dnia. lIé¢ energi cieplnej
dostarczonej przez kolektory ptaskie w Poltawiézpiowe w Krakowie jest porywnywalna
(w przeliczeniu do wielk&i powierzchni czynnej kolektorow), przy podobnejaey

promieniowania stonecznego
3. Symulacyjne programy komputerowe
Polskie firmy produkujce kolektory stoneczne, firmy mon4gg instalacje solarne posiaglaj

wiasne programy komputerowe, ktére optymalizlpbdr uradzer do instalacji solarnych

dla konkretnego obiektu.



4. Bilans energetyczny wydajnéci instalacji solarnej wg firmy Sonnenkraft na

podstawie symulacji

Firma Sonnenkraft wykonata symulacpomiaréw parametréw cieplnych instalacji
solarnej zamontowanej w domu jednorodzinnym w Kveika Pottawie.

Poniej przedstawiono wybrane wyniki bada Krakowa.

Rys.14 Schemat instalacji solarnej wg firmy Sonmaftk

Projekt: 2 kolektory Sonnenkraft SK 500
wspotpracujace z instalacy solarna

lokalizacja: Krakéw;

pow. kolektora: 5,14 nf;

pochytosé: 45,0°;

azymut: 0,0°;

wspot. korelaciji: k=1;

nastonecznienie: 877 kWhi/(farok);

typ instalacji: ciepta woda ytkowa, zasobnik solarny 300 |;

zapotrzebowanie ciepta: 9,1 kWh/dzié = 250 I/dzié z 12°C do 45°C;
energia konwencjonalna gaz ziemny;
wydajnosé¢ kolektorow:  lato - 92%; wiosna, jesie 80%; zima - 60%.
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Rys.15. Wykresy zysku energii i zapotrzebowaniaiegto z instalacji solarnej wg firmy Sonnenkraft



Tab.1.Wyniki bada instalacji solarnej firmy Sonnenkraft

Uzysk solar- | Napromie- Energia Stopien .. | Oszezednosé | Zmniejszenie
Miesiac nv niowanie gazu pokrycia Spra'-.'i.'rnl;osc gazu CO;
Qs -[kWh] | Qo - [kWh] | Qe-[kWh] | e-%] | " | mwny k]
Stvczen 80,4 226 237 25 36 894 71.5
Luty 101.% 2593 1596 34 35 1133 50.6
Marzec 136.5 37T 162 43 36 151.7 1213
Kwiecien 1544 422 155 50 37 171.5 1372
Maj 2138 621 106 67 34 2375 1500

Czerwiec 213 4 631 93 69 34 337.1 189.7
Lipiec 2205 610 9% 69 36 2450 196.0

Sierpied 196.2 315 122 61 48 218.0 1744
Wrzesien 144 4 352 164 47 41 1605 128.4
Pazdziemik 1285 315 188 40 41 1432 1145
Listopad 495 127 256 16 39 55.0 44.0
Grudzien 60,2 161 247 20 37 66.9 435
Suma-: 17001 4850 2048 45 37 18850 15112

5. Wyniki uzyskane na podstawie symulacji:

zapotrzebowanie. ciepta c.w.u. ze stratami zasobrak3750 kWh/rok;

stopien pokrycia c.w.u.

sprawnosé uktadu solarnego

przecigtny roczny zysk kolektora

zysk solarny c.w.u.

oszczdnos¢ energii

zmniejszenie emisji

Wyniki roczne zysku energii cieplnej z kolektor@szedstawione na podstawie symulaciji

45,3%;
36,6%;

331 kWh/nf;

1700 kwWh/rok;
1889 kWh/rok;
COy - 1511 kg/rok;

komputerowej dla podobnej instalacji w Poftawie ak. 10% wysze nk  w Krakowie.

Powodem takiego wyniku jest wgzy zadany parametr mocy promieniowania stonecznego
( 955kWh/nf /rok). Podoba symulacg mazna wykona dla innych obiektéw, innej mocy
promieniowania stonecznego, inngj liczby kolektordmrzystajc z darmowego programu

komputerowego, zamieszczonego nha stronie interrggtiinmy Sonnenkratft.




6. Obliczenia dotycace oszcgdnosci wynikajacych z montau kolektoréw stonecznych

Zapotrzebowanie na enefgieplm Qg dla domu jednorodzinnego o powierzchni ok. 200
m® zamieszkatego przez czteroosohowdzinz wynosi ok. 17000 kWh. Na przygotowanie
cieptej wody uytkowe) zaktada si zapotrzebowanie na poziomie ok. 3000 kWh, na
ogrzewanie ok. 14000 kWIRo obliczeéy przyjcto parametry dwoch kolektoré®onnenkraft
SK500.Zaktadaic:
korzystanie z gazu ziemnego GZ55 o parametrach 34,4 MJ/m
= 9,6 kWh/mi;

sprawnd¢ pieca gazowegny ~ 0,9;

sprawndg¢ instalacji c.w.un; = 0,8;

sprawng¢ systemu grzewczego wyniesje~ 0,9- 0,8 = 0,72;

Zapotrzebowanie w/w domu na gaz wyniesie:
G~ Qq
Qg " My
_ 17000
9,6-0,72
Gewu = 435 [m3];G ., = 2025[m3] (3)
Wedlug PGNiGEsrednie roczne ziycie gazu do ogrzewania i przygotowania c.w.u.
dla domu jednorodzinnego w roku 2008 wyniosto d0@ n (c.0. — 2200 i} c.w.u. - 400

m’).

[m®] (1)

~ 2460 [m3] (2)

Na podstawie wynikéw oblicke uzyskanych z programu symulacyjnego zm
stwierdzt, ze ilos¢ gazu potrzebna do ogrzania c.w.u. w badanym doymiesie:

G o 3750

sew- " 9.6.0,72

Oszczdnas¢ gazu wynikagca z wykorzystania instalacji solarnej wyniesie:
G o 1889

0sewWu " 9.6.0,72

Stopier pokrycia energii z instalacji solarnej wyniesie:

Goscwu 273

~ =~ =05 (6
S Coowa 543 ©

~ 543 [m3] (4)

~ 273[m3] (5)




Rzeczywisty stopie pokrycia zapotrzebowania na gaz do ogrzania cwyniesie ok.
50%. Sprawng kolektora definiuje i jako stosunek energii pozyskanej przez kolektor d
ilosci energii stonecznej padajgej na kolektor. Srednia roczna sprawt® badanych

kolektorow wynosi:

Qp
=P (7
n 0. (7)
1700 o
N~ 2650 =037 @)

7. Obliczenia sprawdzagce prawidtowosé¢ analizy symulacyjnej.

Energia wytworzona przez instalacgolarra w ciagu roku definiowana jest, jako:
iloczyn promieniowania rocznego, powierzchni absoasbi efektywnéci instalacji (stopié
pokrycia).

Q =G-A-¢[kWh] (9)

kWh
Q=877—;

- 514 m?- 0,45 ~ 2028 kWh (10)

llos¢ energii elektrycznej potrzebnej do zasilania uktadpompa solarna, sterownik
(ok. 100 kWh/rok)

Energia netto ukfadu

Q = 2028 kWh-100 kWh = 1928 kWh (11)
Do podgrzania 250 litréw wody 12°C+45°C nglelostarczy energé cieplr:
Qu=m-c,- (T, — Ty) = 250-0,0011 - (45 — 12) = 9,075 kWh (12)
Roczne ziycie energii:
Q, =9,075-365 = 3312 kWh  (13)

Moc cieplna kolektora wynosirednio ok. 0,7 kW/f wzrasta liniowo wraz z mac
promieniowania stonecznego.

Aby kolektor podgrzat 250 | do temp. 45°C dzienmigsi pracowéasrednio w czasie:

Qn 9,1
=P-t;t=—=—"——
Qn P 514-0,7

Wielkos¢ energii stonecznefQe w ciagu dnia w okresie catego roku zmienig Si

~ 2,5h/dobe  (14)

w zakresie:

kWh

od 0do 5,5 5
m




Zaktadajc petne nastonecznienie, do kolektora zostanieadtgina energia cieplna:
Qg max = 5,5 kW/m? - 4,14 m? ~ 22,8 kWh.  (15)
Wartas¢ energii wykorzystanej przez instalasplarra wynosi:
Qo = Qgmax *€=122,8-045 = 10,3kWh (16)
Czas potrzebny do nagrzania 250 | wodyl (= 33°C) przy peilnym nastonecznieniu
wyniesie:

Qn 91
t=—=——=09h (17
Qo 10,3 a7

Efektywnas¢ obliczona uktadu :

Q1928
Eobl =0~ 3312

~ 0,58 (18)

Mozna przyjaé, ze wyniki symulacji sa zblizone do wynikéw oblicza.

Na r&niceg miedzy rzeczywistym uzyskiem energetycznym, a oblignonvptyw maze
mie¢ kilka czynnikow:

— inna wartd¢ natzenia napromieniowania stonecznegs zatazona;

— mniejsza rzeczywista wakid powierzchni absorpcyjnej kolektora (apretury),yinn

od zat@onego kit zamocowania, iy od zera;

— wigksza sprawng@ kolektora;

— wigksze straty ciepta w instalaciji;

— rodzaj wykorzystanych ugdzen, sposob wykonania instalacji;

— ilo$¢ odebranej c.w.u.

Na podstawie powyszych obliczé& mozna wysnué wniosek:

Aby wynik symulacji byt wiarygodny projektant lulmstalator powinien dla kaej
instalacji okreéli¢ mazliwie doktadnie parametry projektowanej instalagjio i c.w.u.
w budynku.

Instalacje solarne pragcg w laboratorium @E w ZSE nr 1 w Krakowie posiadaj
parametry podobne do zatmych w w/w obliczeniach.

Wyniki symulacji dla Pottawy aspodobne do pomierzonych parametrow mediow
badanej instalacji solarnej w Pottawie.

.Ze wzgldu na weksza moc promieniowania stoneczne w Poltawie ni Krakowie
zwigkszyty sk rowniez:

— $rednia roczna sprawsokolektoréw: n = 0,41 ;

- efektywnd¢ obliczona uktadu ¢ ;,; = 0,63



8. Srednie roczne oszogdnosci wynikajace z podgrzewania c.w.u. instalagj solarna
WYnosz:
W stosunku do podgrzewania jej grzatdektryczn:

zt zt

W stosunku do podgrzewania jej piecem gazowym:
273 m3 - 2,04 4 . 658 “ (20)
S rok

W stosunku do podgrzewania jej piecerpi@wym:
Wartci¢ srednia energii termicznejagla:
Qw = 25 MJ/kg = 6,94 kWh/kg (21)
Srednia sprawni instalacji z piecami wglowymi wynosi ok.:
N, = 0,6
Waga wegla, ktory nie zostat spalony wyniesie:

1889

Oszczdnags¢:
E = 456 kg- 0,6 a 274 a 23
~ &5 kg rok (23)

Stopa zwrotu z inwestycji w instalagolarm dla osob fizycznych, przy koszcie instalacji
ok. 10000 zt wynosi 6+12 lat (zaktadaj15% wzrostu cen 8oikOw energii rocznie).

W przypadku oséb prawnych koszt instalacji solprmubiczany jest w koszty uzyskania
przychodu firmy (odliczanie warfoi urzadzen w formie amortyzacji), co skutkuje tyme
instalacja jest tegsza o ok. 20%.

Na podstawie ceny medibw na Ukrainie, t&h.tab. 4, ména stwierdzi ze
srednioroczne oszednadsci przy wykorzystaniu instalacji solarnej na Ukiainbeda
w przypadku :

— energii elektrycznej ok. 5 —krotnie mniejsze w Polsce;

— gazu ok.2-krotnie mniejsze;

— wegla ok.2-krotnie mniejsze.

Z 1 tony spalanegoeggla powstaj ok. 2 tony dwutlenku wgla CQ, 20 kg popiotu, 35 kg
SO, 6 kg NQ. Praca instalacji solarnej zmniejszy eriSjO, 0 0k.1360 kg.

Bilansugc zyski z wykorzystania instalacji solarnej ngledwniez brac pod uwag fakt,

ze zmniejszenie emisji substancji szkodliwych w stg] ich wytwarzania, wre sk



Z mniejszymi srodkami

srodowiska, zdrowie.

budetowymi

g

miny, powiatu,

Tab.2. Warté¢ energetyczna i cena wybranychini&éw energii (maj 2010)

przeznaczonymi na oclkron

Rodzaj energii Wartose Jednostka Cenz jednosthowsa | Koszt jednostki ciepla
opatowa HEY
hilia a zt'a zZkWh =GT
Enerpgia elektrycma 3,600 EWh 0.46 0.46 127.8
(tarvia czlodobowa)
Energia el=ktrycma (taryfa noma) 3.600 EWh 0276 0276 67.72
Gaz phmny — propan-butzn 26421 dm* 240 0236 183
0lg) opalowy 36,120 dm* 296 0233 1.0
Gz ziemny GE335 34,400 m 1,60 0,180 50.1
Wegiel - eko groszek 28,000 ke 0.62 0.087 239
Koks 29,000 kg 1.0 0,130 36.3
Mial weglowy 21,000 ke 04 0.06% 19.30
Wierzba krzewiasta (zucha maza) 19360 kg 021 0,034 g3
Drewne opelows (suchz masz) 18.600 kg 020 0,038 10.5
Sloma 15,000 ke 0.12 0,029 8.0
Energiz geotermalna Stargard Szcz. 0,047 13,71
Energiz slonscmma 1000 EWh'm* rok - - -

Zrodel ciepla

Koszt GJ energii wytworzonego za pomoca roznych
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Rys.16. Koszt GJ energii wytworzonej za pomo@nychzrédet ciepta (na podstawie tab.2)

Naley zaznacz§, ze w tab. 2 i na rys. 16 przedstawiono koszt netttwarzanej energii

z raznych zrodel. Rzeczywisty koszt energiiedrzie wyszy, gdy sprawné¢ instalacji

grzewczej, mge by inna dla kadego budynku i zawiera ¢siw przedziale 0,4+0,9.

W praktyce mee st okaz&, ze do ogrzania oké®onej masy wody trzebactzie zuy¢



w domu dwukrotnie wicej wegla niz wynikatoby to z tabeli tab. 2. Rowriewegiel
dostarczony z kopalni posiada najade] nizsza kalorycznd¢ niz wartg¢ zamieszczona
w tabeli 2.

Tab.3. Cenyenergii elektrycznej na Ukrainie w maju 2010hrif za 1 kwh)

Gatunki konsumentow hrn/kWh
Ludnas¢

1.1. Ludnad¢ mieszkagca w miastach 0,24
1.2. Ludn@¢ mieszkajca na wsi 0,22

1.3. Ludnd¢ mieszkagca w domach 20,18
zainstalowanymi elektrycznymi wdzeniami grzewczymi

w kuchni

1.4. Ludnd¢ mieszkagca w miastach nie0,18

zgazyfikowanych gazem ziemnym, bez scentralizowaneg

ogrzewania
Przemyst
2.1. W miastach 0,23
2.2. Na wsiach 0,21

Tab. 4. Ceny gazu ziemnego, jakie wykorzystuje &dénna ogrzewanie, przygotowanie positkdw, odgrzewani

wody, przy braku gazomierzy (maj 2010 r.)

llo§é gazu ziemnego nie przekraczaa 2500 ni / rok hrn / n?
- gaz w kuchni przy scentralizowanych dostawachaggrwody 3,38
- gaz w kuchni przy braku scentralizowanych dosgawvicej wody 6,31
- gaz w kuchni i gazowy pogrzewacz wody 8,14

Na indywidualne ogrzewanie domow: hrn / m
- gaz ziemny do 2500 v rok 3,80
- gaz ziemny od 2501 Hao 6000 m/ rok 5,79
- gaz ziemny od 6001 hulo 12000 i/ rok 11,86
- gaz ziemny ponad 12000’ mrok 14,19




Cena wgla kamiennego wachagsiv granicach od 450 do 760 hrn zagdmaj 2010 r.)
Przelicznik walutowy: 1zt = 2,35 hrn ( na dzié 23.06.2010 r).
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