p-1SSN 2083-0157, e-ISSN 2391-6761 IAPGOS 3/2015 71

Wspdifinansowane ze _." .
Srodkow Unii Europejskiej Yeur

i@l PL-BY-UA

P 2007-2013

DOI: 10.5604/20830157.1166558

WPLYW ZASTOSOWANIA KOLEKTOROW SEONECZNYCH
NA EKONOMIKE PRZYGOTOWANIA CIEPLEJ WODY UZYTKOWEJ

Justyna Golebiowska

Politechnika Lubelska, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Instytut Odnawialnych Zrodet Energii

Streszczenie. Jednym z podstawowych dziatan wynikajqcych z koniecznosci racjonalnego gospodarowania energiq, jest zwigkszenie wykorzystania
odnawialnych zZrodet energii. Zastosowanie konwersji fototermicznej do przygotowania cieplej wody uzytkowej jest rozwigzaniem, ktore poprzez redukcje
zapotrzebowania na paliwo konwencjonalne, pozwala na efektywne obnizenie kosztow eksploatacyjnych instalacji.

W artykule przeanalizowano prace instalacji z kolektorami stonecznymi w typowym budynku wielorodzinnym. Budynek zlokalizowany jest w Lublinie,
w trzeciej strefie klimatycznej. Zapotrzebowanie na energie do podgrzewu c.w.u. monitorowane bylo w latach 2010-2013. Efekty pracy instalacji zostaty
poréwnane pod wzgledem energetycznym i ekonomicznym z najczesciej wykorzystywanymi uktadami do podgrzewu c.w.u.

Stowa kluczowe: stoneczne systemy grzewcze, ciepta woda uzytkowa (c.w.u.)

BILTUB BUKOPUCTAHHSI COHSTYHUX KOJIEKTOPIB HA EKOHOMIYHICTD
MIAICPIBY BOJU JJ151 BOJONOCTAYAHHS

Anomayia. OOnium 3 OCHOBHUX 3A60AHb PAYIOHATLHO2O BUKOPUCIMAHHA eHepeil, € 30iNbueHHs SUKOPUCIAHHA BIOHOBNIOBAHUX Odcepell eHepaii.
Buxopucmanus gpomomepmiuno2o nepemeoperns Ol HASPIBAHHA 600U 3A2ANbHO20 BUKOPUCMAHHA,E PIUEHHAM, AKe 3MEeHWUMb HeOOXIOHICMb naauea,
0036071UMb eHeKMUSHO ZHUZUMU GUMPAMU HA eKCIYAMayiio CUCmeMU.

YV emammi ananizyemocs poboma ycmano6Ku COHAYHUX KONEKMOPI6 8 MUNOBOMY HCUMA0B0MY OYOUHKY. Byounox snaxooumvcs 6 JIobnini, 6 mpemii
KaimamuyHiu 30ui. Enepeemuuna nompeba 2apsuo2o 600onocmayants kowmpontosanacs ¢ 2010-2013 poxax. Egexmusnicmo pobomu ycmanosku 6yia
NOPIGHSIHA 3 MOYKU 30pY eHepeii ma eapmocmi, 3 Hauuacmiule BUKOPUCMOBYBAHUMU cucmemMamu 0Jis nidigpigy 600uU.

Ku11040Bi c/10Ba: COHAYHI CHCTEMHU ONAJICHHS, rapside BOJOIOCTAYaHHS

THE INFLUENCE OF SOLAR COLLECTOR APPLICATIONS ON THE ECONOMICS
OF DOMESTIC HOT WATER PRODUCTION

Abstract. One of the principal actions arising from the need for rational energy management, is the increase of renewable energy sources use. Application
of solar energy photothermal conversion for domestic hot water preparation is a solution that, by reducing demand for conventional energy, allows
to minimize the cost of system operation effectively.

In this paper, a performance of solar hot water installation working in a typical apartment building is analyzed. The building is located in Lublin,
in the third climate zone. Energy demand for heating domestic water was monitored in 2010-2013. The operational effects of the system were compared

in terms of energy and cost with the most commonly used systems for domestic hot water heating.

Keywords: solar heating systems, domestic hot water (DHW)

Wprowadzenie

Rosnace ceny nosnikow energii, ich malejace zasoby oraz
degradacja $rodowiska naturalnego, doprowadzity do konieczno-
$ci poszukiwania nowych rozwigzan, ktére pozwolg na zaspokoje-
nie potrzeb obecnych i przysztych pokolen. Priorytetem staje si¢
zwickszenie efektywno$ci zarowno w procesie wytwarzania,
jak i wykorzystywania energii. Drugim kierunkiem dziatania jest
rozwijanie technologii opartych na odnawialnych zrédtach energii,
dzigki ktorym mozliwe bedzie zwolnienie tempa zuzywania trady-
cyjnych no$nikoOw energii oraz zmniejszenie obcigzen $rodowi-
skowych zwiazanych z ich eksploatacja [4, 5].

Konieczno$¢ realizacji miedzynarodowych zobowigzan
po wstapieniu Polski do Unii Europejskiej, przyczynila si¢ do
powstania nowych regulacji rynku OZE i intensyfikacji ich wyko-
rzystania. Pomimo tego, ze wdrozenie nowoczesnych technologii
moze poczatkowo wigzaé si¢ ze zwigkszeniem wydatkow inwe-
stycyjnych, to jednak w dtuzszej perspektywie czasowej, pozwoli
obnizy¢ koszty produkcji energii oraz przyniesie pozytywne efek-
ty w kwestii ochrony $rodowiska. Analizy ekonomiczne pokazuja,
ze po uwzglednieniu kosztow i korzysci zewnetrznych, energia
odnawialna okazuje si¢ by¢ znacznie tafsza niz energia konwen-
cjonalna, bazujaca na paliwach kopalnych [9]. Jednym z obsza-
réw, gdzie nowe rozwigzania mogg przynies¢ wymierne efekty
energetyczne i Srodowiskowe sg instalacje z kolektorami stonecz-
nymi wspomagajace podgrzew cieplej wody uzytkowej, wykorzy-
stywane w sektorze mieszkaniowym.

BBeaenns

3pocTaHHsS ILiH Ha EHEProHoCil, 3MEHIIeHHS pPecypciB
1 3a0pyIHEHHS HABKOJIMIIHBOTO CEPEIOBHIIA IPUBEIH 10 HE0OXi-
MHOCTI TOUIYKYy HOBHX pillleHb, A 3a0e3ledeHHs IMoTped
HUHIIIHBOTO 1 MalOyTHIX MoKoumiHb. [IpiopuTeToM € mifBUIIEHHS
e(eKTUBHOCTI y BHPOOHUITBI Ta BUKOPUCTaHHI eHeprii. Jpyruit
HampsMOK Jill mojisirae B po3poOlli TEXHOJIOTiH, 3aCHOBaHHMX Ha
TIOHOBJIIOBAHUX JDKepeliax eHeprii, 3aBIsSKd SKUM MOXXHa Oyne
YINOBUTBHUTH BHKOPHUCTaHHS TPAIMIIMHUX JOKEpeNl eHepril
1 3HM3UTH HaBaHTa)KCHHS HA HaBKOJIMIIIHE CEPEIOBHILE, ITOB'I3aHe
3 ix ekcrutyarariero [4, 5].

icns  Berymy [ompmi go  €pomeiicekoro  Corosy,
HEOOXITHICTh BIIPOBAKCHHS MIKHAPOJHUX 3000B'sI13aHb, 3p00HIa
CBilf BHECOK Y PO3BHTOK HOBOTO PEryJIOBaHHS PHHKY BIJIHOBIIIO-
BabHUX JDKEpeN eHeprii, Ta MiJBUIIECHHS iX BHUKOPUCTAaHHS.
OxpiM TOro, BIPOBA/UKEHHS Cy4YaCHHX TEXHOJOTiIH, MOXKe
croyaTky OyTH MOB'SI3aHO 3 IMiIBUICHHSIM {HBECTUIIIHUX BUTPAT,
OJIHAK, B JIOBFOCTPOKOBIi MEPCHEKTUBI, J03BOJIUTH 3HU3UTU
BapTICTh BUPOOHHWIITBA €HEPril Ta TpHHEece MO3UTHBHI edexTH
B cdepi OXOpOHH HABKOIMIIHHOTO cepeloBUINa. ExoHOMIUHI
aHaJli3M IMOKa3yloTh, 110, OepydyH IO yBaru BUTPATH i KOPHCTS,
MMOHOBITIOBAHI JDKepena eHeprii € Hadarato JemieBIni, HiK
TpaIWIiiHI JPKEpen eHeprii Ha OCHOBI BHKOIHHX BHIB ITalHBa
[9]. Onma 3 oGiacreii, me HOBi pillIEHHS MOXYTb TPHHECTH
BiT4yTHI e(eKTH EeHepreTH4Hi Ta CKOJIOTiYHI € BCTaHOBJICHHS
COHSYHMX TIaHeneil, sKi [J0NmoMaralTh MiJirpiTH BOAY, U
BUKOPHUCTAHHSI, B JXMUTJIIOBOMY CEKTOPI.
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1. Ciepla woda uzytkowa

Ciepta woda uzytkowa (c.w.u.) to woda o odpowiedniej jako-
$ci [20] przygotowana w specjalnych urzadzeniach i przeznaczona
na potrzeby bytowe. Normatywne zuzycie wody w budynkach
mieszkalnych jest zréznicowane w ciggu doby, nieznacznie
w poszczegbdlnych dniach tygodnia, czy porach roku. Szacuje sig,
ze $rednie dobowe zapotrzebowanie na ciepta wode w przelicze-
niu na jednego mieszkanca wynosi 35 dm® w domach jednoro-
dzinnych oraz 48 dm® w budynkach wielorodzinnych [1]. Instala-
cje cieptej wody powinny by¢ tak projektowane, aby mozliwe
byto zapewnienie w punktach czerpalnych temperatury od 55°C
do 60°C. Instalacja powinna mie¢ rowniez mozliwo$¢ przeprowa-
dzenia okresowej dezynfekcji termicznej przy temperaturze wody
nie nizszej niz 70°C [19].

Techniki stosowane do przygotowania cieptej wody uzytko-
wej w gospodarstwach domowych sa zréznicowane. Najczg$ciej
wykorzystuje si¢ instalacje zasilane gazem ziemnym (27%),
cieptem z sieci (26%) oraz energia elektryczna (23%). Procentowy
udzial poszczegdlnych technik stosowanych do podgrzewu wody
uzytkowej zostat przedstawiony na rysunku 1.

Stosunkowo réwnomierne w skali roku zapotrzebowanie
na ciepta wod¢ uzytkows, sprzyja efektywnemu zastosowaniu
kolektoréw stonecznych do wspomagania jej podgrzewu.

G
1%

Rys. 1. Ogrzewanie cieplej wody uzytkowej w Polsce wedlug techniki [17]
Man.1. Haepieanns eapsuoi 6oou 6 Ionvwyi, 6ionosiono 0o memoouxu [17]

2. Potencjal wykorzystania energii
promieniowania stonecznego w Polsce

Tlo$¢ energii stonecznej, jaka dociera do powierzchni Ziemi,
zalezy od wielu czynnikéw. Do najwazniejszych nalezg: szeroko$é
geograficzna, wysoko$¢ nad poziomem morza, pora roku, zanie-
czyszczenie atmosfery, zacienienie i stopien zachmurzenia nieba,
a takze stopien nachylenia kolektorow. Polska lezy w strefie
klimatu umiarkowanego, co wiaze si¢ z duza zmiennoscia energii
stonecznej docierajacej do jej powierzchni w ciggu roku. Srednie
ustonecznienie dla Polski wynosi 1580 h/rok. Srednie roczne
nastonecznienie na obszarze kraju wynosi od 3420 MJ/m?
do 3800 MJ/m?, przy czym najwicksze warto$ci notowane sa
w okresie wiosenno — letnim i stanowa 80% catkowitego rocznego
nastonecznienia. Nierownomierno$¢ nastonecznienia warunkuje
mozliwosci wykorzystania energii stonecznej. Najczesciej znajdu-
je ona zastosowanie w instalacjach wspomagajacych podgrzew
wody, rzadziej w ogrzewaniu i klimatyzacji. Promieniowanie
stoneczne na terenie Polski charakteryzuje si¢ réwniez duzym
udziatem promieniowania dyfuzyjnego, ktore stanowi S$rednio
50% energii docierajacej do powierzchni kraju. Srednia gesto$é
promieniowania catkowitego w okresie letnim wynosi 300 W/m?,
przy czym w godzinach potudniowych moze sigga¢ ponad
500 W/m? (czy nawet 900 W/m? w dni szczegdlnie stoneczne),
a warto$ci chwilowe promieniowania bezposredniego moga
dochodzi¢ do 1200 W/m? [6, 13]. Lubelszczyzna jest jednym
z najkorzystniejszych regionéw pod wzglgdem dostepnosci energii
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1. Fapﬂqa BOJa 1Jis1 BOAOIIOCTAYaAHHA

lapsiua BoAga [uisi BOAOMOCTAYaHHS, L€ BOAA BiAMOBIAHOL
sikocti [20], mpuroToBaHa B crieriasbHOMY 00JIaJHAHHI 1 TPpU3HA-
4yeHa it To0yToBUX noTped. HopMaTHBHE BHKOPUCTaHHS BOJIM
B OKUTJIOBUX OyIMHKAaX BapilO€ThCS MPOTIATOM [HSA, 1 TPOXd
MPOTATOM THXKHsI a0 MOPU POKY. BBaka€eThCsl, 0 B CEPEIHEOMY
n0GoBa moTpeGa rapsuoi BOAM HAa 0COGY CTAHOBHTb 35 aM°
B GyuHKax i 48 am° B Garatonosepxiskax [1]. Crcrema Temmomno-
CTayaHHs TMOBHHHA OyTH po3po0ieHAa TAaKUM YHHOM, II00
3a0e3MeYnTy, TEeMIepaTypy HAAXOMKeHHs Boau Big 55°C
no 60°C. YcraHOBKa NMOBHHHA TaKo)X OyTH B 3MO3i HPOBOJHUTH
NepioANYHYy TepMidHy Ae3iH(EKII0 BOAM TIPH TeMIeparypi
ne menie 70°C [19].

TexHiku, sKi BAKOPUCTOBYIOTBCS ISl NIPUTOTYBAHHS rapsoi
BOIH B JKUTJIOBHX OymuHKax pizHOMaHiTHI. Haiiuacrime BUKOpH-
CTOBYIOTBCSL CUCTEMH Ha NpPUPOAHOMY rasi (27%), TemioMepexi
(26%) Ta enextpuka (23%). YacTka pi3HHX METOIIB, BHKOpPH-
CTOBYBaHHX [UI HPHUIOTYBaHHA Traps4oi BOAM IOKa3aHa
Ha MaJIIOHKY 1.

BigHOCHO piBHOMIpHOIO € moTpeda B rapsdiil BoJi MPOTATOM
POKY, 1ie cripusie e)eKTHBHOMY BHKOPHUCTAHHIO COHSYHOI €HEpril,
JUTS IOTIOMOT'TH B ii Miairpisi.

A - kociot dwufunkcyjny lub ogrzewacz wody — paliwo stale
KoTeJ KoMOi abo HarpiBad BOJU — TBEpE MATHBO

B - kociot dwufunkcyjny — gaz ziemny
KOTeJ KoMO1 Ha IPUPOTHOMY rasi

C - piecyk tazienkowy gazowy
ra3oBa KOJIOHKA JJIsl BAHHOI KIMHATH
D - bojler lub terma elektryczna
Oottep abo eNeKTpUIHUI BOJOHATPiBaY
E - instalacja cieptownicza
TEIIoMepexa
F — brak biezacej cieptej wody
BIICYTHICTb rapss40i IpOTOYHOI BOH
G - inne techniki

1HIII METOIN

2. IoTeHuian BUKOPUCTAHHA COHSIYHOL
eneprii B Ioaburi

KinbKicTh COHSIUHOI eHeprii, ska Jocsrae IOBEpXHi 3emiti
3aJIeKUTh BiJ OaraTbox (akropiB. HalOiaplml BaXTMBUMH 3 HHX
€: reorpadivHa IMUPOTa, BICOTAa HAJ PiBHEM MOpA, MOpa POKY,
3a0pyaHEHHS aTMOC(EPHOTO MOBITPs, 3aTIHEHHA 1 CTYIiHb XMap-
HocTi Heba, 1 KyT Haxwmiy KosektopiB. [lompima posramoBaHa
B 30HI MMOMIPHOTO KJIIMATy, IO MOB'SI3aHO 3 BUCOKOIO MiHJIUBICTIO
COHSIYHOI €Heprii, 10 Jocsrae TMOBEPXHi NPOTATOM YChOTO POKY.
CepenHst KUTbKICTh COHSYHUX TOAWMH i [lompmi  ckiagae
1580 rom/pik. CepenHpopiuni iHCONALII B  KpaiHi  Bix
3420 M/x/M? 10 3800 MJIx/M2, HalfakTHBHIMIHH MepioJ BeCHa —
nito cknagae 80% Bix 3aransHOI pivnHOi iHCOMAMil. HepiBHOMIp-
HICTh THCOJIAIIT 3a0e3Meuye MOXKINBICTh BUKOPUCTAHHS COHSYHOL
eneprii. ComsryHa papnianis Ha Tepuropii Ilombmii xapakTtepwu-
3y€TbCS TaKOXX BHMCOKOK YacTKOK udy3ii BHIPOMiHIOBaHHS,
B cepenHboMy 50% eHeprii, sika gocsirae TMOBEPXHI KpaiHH.
CepenHsl IIUTBHICTH CyMapHOI pajiamii B JTHIH 4ac cKiagae
300 BT/MZ, a B JIPyriil MOJOBHHI AHSA MOXeE JOCATaTH OIbIIe HiXK
500 Br/m? (a6o Hasits 900 Br/M2, 0COGIMBO B COHSYHMH JCHB)
1 MUTTEBI 3HAYEHHSA MPSIMOTO BHIIPOMIHIOBAaHHS MOXXYTb OyTH
no 1200 Br/M? [6, 13]. JloGenpu3Ha € OJHHUM 3 HAWOLIBII
CIPUSATIMBUX DETiOHIB, 3 TOYKH 30py COHSYHOI EHepril.
Hns  obmacti  JlroOminceko-Ilinmsacekoi  piuHe ONpPOMiHEHHS
3800 ML[)K/MZ, mo mnpubmmszHo 1050 kBt I“OII/MZ Ha DpikK.
Bukopucranns consuHoi eHeprii B [lonplii mocriitHo 3pocrtae.



p-ISSN 2083-0157, e-ISSN 2391-6761

promieniowania stonecznego. Dla region Podlasko-Lubelskiego
roczne napromieniowanie wynosi 3800 MJ/m? czyli okoto
1050 kWh/m? rocznie. Wykorzystanie energii stonecznej w Polsce
stale rosnie. Pozyskanie energii stonecznej w sektorze gospo-
darstw domowych w 2009 roku wynosito 200 TJ, a w roku 2012
juz 379,8 TJ. Z danych szacunkowych wynika, ze kolektory
stoneczne sa wykorzystywane w 0,41% gospodarstw domowych.
Wyniki badan statystycznych na koniec 2012 roku pokazaly,
ze taczna zainstalowana powierzchnia kolektorow wyniosta
151 tys. m% co stanowi rownowaznik okoto 160 MW. Szacowana
powierzchnia kolektorow jeszcze w 2003 roku wynosila
50 tys. m? [2, 16].

3. Wykorzystanie energii promieniowania
stlonecznego do podgrzewu cieplej wody
uzytkowej

Podstawowymi elementami aktywnej instalacji grzewczej

wykorzystujacej energi¢ promieniowania stonecznego sa:

e kolektor stoneczny,

e zbiornik magazynujacy,

e zespot pompowy,

e uklad sterujacy,

e urzadzenia zabezpieczajace (zawor bezpieczenstwa, naczynie
wzbiorcze) i odpowietrzniki.

Kolektor stoneczny jest najwazniejszym elementem instalacji.
Zamontowany w nim absorber odpowiada za transformacje ener-
gii promieniowania stonecznego i przekazania jej za pomoca
czynnika roboczego do wymiennika. NajczeSciej stosowane
kolektory stoneczne w Polsce to cieczowe plaskie (wystepujace
w 73,6% instalacji), prozniowe (21,3%) i powietrzne (5%) [16].
Obieg czynnika roboczego pomigdzy kolektorem a wymiennikiem
umozliwia zesp6t pompowy. Sterowanie zespolem pompowym
odbywa si¢ w oparciu o temperatur¢ plynu roboczego
na wyptywie z kolektorow i wody w wymienniku. Gdy temperatu-
ra wody w zbiorniku jest nizsza od temperatury czynnika w kolek-
torze, uktad sterujacy uruchamia zespdt pompowy. Gdy tempera-
tura czynnika w kolektorze spadnie ponizej temperatury w zasob-
niku, zestaw pompowy zostaje wylaczony. Zestaw pompowy
zostaje réwniez wylaczony W sytuacji, gdy cieplo wytworzone
przez kolektor przekroczy zdolnosci akumulacyjne zasobnika.
Zaabsorbowana energia cieplna oddawana jest wodzie uzytkowej
poprzez wymiennik znajdujacy si¢ wewnatrz zbiornika. Kazda
instalacja stoneczna powinna by¢ wyposazona w urzadzenia za-
bezpieczajace, ktore chroni¢ beda przed nadmiernym wzrostem
cisnienia (zawor bezpieczenstwa) i przyrostem objetosci czynnika
roboczego (haczynie wzbiorcze).

Instalacje cieplej wody zasilane kolektorami stonecznymi
najczgséciej wykorzystywane sa w budynkach jednorodzinnych.
Obserwuje si¢ jednak ciagly wzrost ich zastosowania
w budynkach wielorodzinnych. W klimacie umiarkowanym insta-
lacje z kolektorami stonecznymi moga zapewni¢ okoto
50-60% calkowitego zapotrzebowania na energi¢ niezbgdna
do przygotowania cieptej wody uzytkowej. Dlatego tez instalacje
stoneczne projektuje si¢ jako zrédlo dodatkowe, wspomagajace
podgrzew wody. Uktady sloneczne moga wspotpracowac z kotla-
mi, weztami cieplnymi, grzatkami elektrycznymi lub pompami
ciepta. Dzigki modutowej budowie, instalacje stoneczne moga by¢
rozbudowywane o dodatkowe zasobniki buforowe, czy wymien-
niki basenowe [6, 15].

4. Sloneczne instalacje grzewcze w praktyce

W niniejszej czesci pracy zaprezentowano wyniki analiz mato-
i wielkoskalowych systeméw wspomaganych kolektorami
stonecznym, dziatajacych w polskich warunkach klimatycznych.
Przeprowadzone badania funkcjonowania instalacji grzewczych
miaty na celu oszacowanie rzeczywistych zyskow zwigzanych
z wykorzystaniem konwersji fototermicznej.

W pracy [14] przedstawiono wyniki badan prézniowych ko-
lektorow stonecznych wspolpracujacych z instalacja przygo-
towania cieplej wody uzytkowej w budynku jednorodzinnym,

IAPGOS 3/2015 73

Bukopucranss CoHSYHOI eHeprii B >KHTIOBOMY cekTopi B 2009
poui ckmano 200 TJ, a B 2012 poui Bxke 379,8 TJ. Ouinkm
MOKa3yI0Th, 1[0 COHAYHI KONEKTOPH BUKOPUCTOBYIOThCA B 0,41%
JIOMOTOCHOAAPCTB. Pe3ynbTaTH CTAaTUCTUYHUX AOCTIIKECHD B KiHII
2012 moxasany, IO 3arajbHa IUIOMIA BCTAHOBJIEHUX KOJEKTOPiB
ckmama 151 000 M mo eksiBaneHTHO mpuGmH3HO 160 MBT.
OminoyHa 1wioma KoiekTopiB, me B 2003 pomi cxiana
50 Tucsa M [2, 16].

3. BukopucCTaHHS COHSAYHOI eHepril
AJIsl HAarpiBaHHA BOAU 3arajibHOTO
BUKOPHCTAHHA

OCHOBHI €NEeMEHTH AaKTUBHOI YCTQHOBKM [UISl HarpiBaHHS,
3 BUKOPUCTAaHHAM COHSIYHOI eHeprii €:
®  COHSYHUHI KOJEKTOP
HaKOIUYyBAIEHUU pe3epByap,

HACOCHHUH arperar,

cHUcTeMa yIIpaBJIiHHS,

3axHCcHI mpuCTpoi (3amoODKHUI KiamaH, pO3IIUPIOBAIBEHHN
0aK) i BEeHTHIALIHHI OTBOPH.

CoHSYHMI KOJICKTOP € HaWOUIBII BaXJIMBOK YaCTHHOIO
yCTaHOBKU. BcraHoBieHWit y HbOMYy abcopbep BiamoBinae
3a MEePETBOPEHHS COHAYHOI €Heprii i mepeaadi i B skocTi podouoi
piauaY B TeriooOMiHHKK. HalfgacTie BUKOPUCTOBYBaHI COHSIYHI
kxonekropu B Ilompmi, mwiocki piguHHI (iX MaoTh 73,6%
ycTaHOBOK), BakyymHi (21,3%) ta mositpsHi (5%) [16]. OGir
Ppo0OYOT PiITMHU MiXK KOJEKTOPOM 1 TEIUTIOOOMIHHHKOM 3a0e3Mmedye
HACOCHHH arperar. YTNpaBliHHS HACOCHHM arperaroMm 3IilCHIO-
€TBCSI 32 JONOMOTOI0 TEMIIepaTypH poOouoi piTMHM Ha BHXOML
3 KOJICKTOPIB, 1 BOJH B TeII000MiHHUKY. Konm Temneparypa Boxu
B pe3epByapi HIDKYa, HDK TeMIEpaTypa KOJIEKTOpa, OJOK
YIpaBIiHHA 3amyckae HacocH. Komu Temmeparypa KoOJEKTOpa
majae HIDKYe TeMmeparypu B 0axky, HAcCOCHHH arperar
BUMHKaeThcsi. HacOCHMH arperat TaKoX BiJKIFOYAEThCS, KOJIM
TEIIO0, BHPOOJICHE KOJIEKTOPOM, IEPEBHUINYE  MOXKIHBOCTI
HakomuuyBanpHOro  Oaka. IlormmHyra  TeruioBa — eHepris
pO3CitoeThCcs Yepe3 BOJSHUN TEooOMiHHMK B Oaky. KoxxHa
COHSIYHA YCTaHOBKa IOBMHHA OyTu oOnajHaHa 3amoO0iKHUMH
MPUCTPOSIMH,  SIKI  3aXMINAIOTh BiJl HAJIMIIKOBOTO  THCKY
(3amoOixHMi  kmamaH) 1 30UmbmeHHS  0o0csary  pobodoro
cepenoBHIIa (HAKOMMIYBATEHUHA 0aK).

Cucremu rapsioi BOAH, 10 MPAIIOIOTH Bill COHAYHUX Oarapeit
HAMOUTBII YacTO BUKOPUCTOBYIOThCS B MPHUBATHUX OYIHMHKAX.
CnocrepiraetbCs  HOCTiliHE  3pOCTaHHA I1X  BHKOPHCTAaHHS
B 0araToKBapTHUPHUX OyAWHKaxX. Y MOMIpHOMY KJIiMaTi CHCTEMH
3 COHAYHUMH KOJEKTOPAaMHM MOXYTh 3a0e3MeuuTH OJIM3bKO
50-60% 3arampHOrOo 00CATY TOTPed B eHeprii, HEoOXigHMX
JUIss HarpiBaHHi Boau. TakMM YHMHOM, COHSYHI YCTaHOBKH
mpu3HaveHi OyTH JDKEpenoM [OJAaTKOBOTO IIMITpiBY BOIHM.
CoHsAYHI CHCTEMH MOXYTh HPAILIOBATH 3 KOTJIAaMH, TEIIOBUMHU
BY3JIaMH, ENeKTPUYHAMHU HarpiBadyamu abo TEIJIOBUMH HAaCOCaMH.
3aBIAKM MOJIYJbHIM KOHCTDYKI{, COHSIYHI YCTAHOBKH MOXYTb
OyTH MOJEepHI30BaHI [0JaBaHHSIM €MHOCTEH [y 30epiraHHs
a0o TeruioBUX OaceiiHis [6, 15].

4. CoHsiuHi cMcTeMM B MPaKTUI

VYV wmiff yacTuHi cTaTTi MpEeACTaBIeHI pe3yJbTaTH aHawi3iB
MaX 1 BEJUKUX COHSYHHX KOJICKTOPiB, IO TMPAIOOTh
B TOJIBCBKUX KIIMaTHYHUX yMoBax. [IpoBemeHi HOCIiIKeHHS
(YHKIIOHYBaHHS CHUCTEMH HArpiBaHHS, Malld Ha METi OLIHHUTH
(bakTHyHHl TPUOYTOK, TOB'S3aHUH 3 BHKOPHUCTaHHAM (POTO
TEPMIYHOTO MEPETBOPEHHSI.

B poboti [14] mnpexnctaBneHi pe3yiabTaTH BaKyyMHHX
COHSIYHHMX KOJISKTOPIB, SIKi CIBHPALIOIOTH 3 YCTAHOBKOIO IS
HarpiBaHHs raps4oi BOAM B IIPUBATHOMY OYyIMHKY, OCHAllEHI
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wyposazong W podgrzewacz pojemnosciowy o pOjemnosci
300 dm®. Instalacja byta monitorowana w okresie trzech miesigcy
— kwiecien, maj, czerwiec. Wartosci $rednie nat¢zenia promienio-
wania catkowitego w danych miesigcach wyniosty odpowiednio
402,07 W/m? 401,11 W/m® i 444,69 W/m® Najwicksza
sumaryczna warto$¢ napromieniowania zostala odnotowana
w czerwcu — 130,836 kWh/m? Oszczednosé energii konwencjo-
nalnej w tym miesigcu wyniosta 141,5 kWh. Sprawno$¢ ogdlna
konwersji energii promieniowania stonecznego w badanym okre-
sie oscylowala w granicy 33%. Catkowita ilo§¢ przygotowanej
cieptej wody w catym okresie analizy to 17,128 m°®, natomiast
$rednia warto§¢ temperatury z calego okresu pomiarowego,
do jakiej byta podgrzewana woda, osiagneta warto$¢ 49,57°C.

W [10] przedstawiono wyniki miesi¢cznej pracy (dla lipca)
instalacji badawczej cieptej wody uzytkowej zlokalizowanej
w Lublinie. Instalacja zasilana byla z prozniowego kolektora
stonecznym o powierzchni 3,9 m? oraz wyposazona w podgrze-
wacz pojemno$ciowy o pojemnodci catkowitej 335 dm®. W pracy
podkre§lono wpltyw zmienno$ci parametrow meteorologicznych
na uzysk termiczny kolektora stonecznego. Dzienne napromie-
niowanie w badanym miesigcu miescilo si¢ w zakresie
od 0,62 kWh//m? do 5,01 kWh//m?. Srednig sprawno$é zamonto-
wanego kolektora stonecznego w lipcu okre§lono na poziomie
50,15%. Sredni godzinowy strumieni energii uzytecznej odbieranej
z 1 m? powierzchni kolektora zostat okre§lony na poziomie okoto
238 W/m? przy érednim dziennym natezeniu promieniowania
stonecznego na poziomie 512,6 W/m?. Najwyzsza $rednia godzi-
nowa warto$¢ temperatury czynnika solarnego osiagneta 52,28°C.

Wyniki pracy instalacji zasilanych energia elektryczng
i wspomaganych pracg kolektorow stonecznych, w czterech
budynkach wielorodzinnych opisano w [12]. Na dachu mniejszego
bloku zainstalowano 28 kolektorow o lacznej powierzchni brutto
56,24 m?. W pozostalych zainstalowano po 40 kolektoréw
0 tacznej powierzchni brutto 80,32 m% Wode uzytkowa w blokach
gromadzi si¢ w trzech zasobnikach polaczonych szeregowo,
o objetosci 1500 dm® (w mniejszym bloku) lub 2000 dm®
(w wigkszych blokach). Ciepto z zestawu kolektoréw stonecznych
przekazywane jest do zasobnikow przez plytowy wymiennik
ciepta typu glikol — woda uzytkowa. Dogrzewanie wody
do wymaganych temperatur realizowane jest dzieki zastosowaniu
elektrycznych ogrzewaczy przeptywowych o mocach 2x15 kW
i 2x24 kW. W wybranym bloku, w ktéorym roczne zapotrzebo-
wanie na c.w.u. wynosito 828 m® prowadzono roczny monitoring
pracy weztow cieptowniczych. Najwieksze zapotrzebowanie
jednostkowe na energi¢ do podgrzania cieplej wody, w zakresie
od 70 do 80 kWh/m?, zanotowano w miesiacach zimowych. Zapo-
trzebowanie to w 80-90% pokrywane bylo przez energi¢ elek-
tryczna. W listopadzie i grudniu efekty pracy instalacji stonecznej
byty praktycznie zerowe. Wyrazny wzrost udzialu energii
stonecznej nastapit w kwietniu i wyniést 30 kWh/m>. W kolejnych
miesiacach udzial ten rost, dochodzac do 50-60 kWh/m® w lipcu
i sierpniu. W miesigcach tych, przy zapotrzebowaniu jednostko-
wym na energi¢ wynoszacym 60—65 kWh/m®, energia stoneczna
pokrywata 80-85% zapotrzebowania na ciepto. W ciagu calego
roku $rednie zapotrzebowanie na energie do podgrzewu wody
wynosito 71 kWh/m®, a ilo§¢ energii pochodzacej z instalacji
stonecznej 24,7 kWh/m®. Z kolektorow stonecznych mozliwie
bylo uzyskanie ok. 20460 kWh energii W ciagu roku, co wiaze sig¢
z jednostkowa wydajnoscia kolektoréw na poziomie 255 kWh/m?,
Stopien pokrycia zapotrzebowania na energi¢ do przygotowania
cieptej wody przez energi¢ stoneczng wynidst orientacyjnie
30-35%. Stosunkowo niska wydajnos¢ jednostkowa kolektorow
wynikata prawdopodobnie z rozbieznosci mi¢dzy projektowanym
obcigzeniem systemu a rzeczywistym rozbiorem cieptej wody,
ktory wyniost 27,0 dm® na osobe.
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eMHICHUM HarpiBadeM 300 . Yeranoska OyJa MpOTATOM TPHOX
MiCALIB — KBIiT€Hb, TpaBeHb, 4YepBeHb. CepenHi 3HAUCHHS
3arajJbHOI IHTEHCHBHOCTI BUIPOMIHIOBAHHSA MPOTSATOM LUX
Micsuip cknamn 402,07 Br/m®, 401,11 Br/m® i 444,69 B>
HaiiGinpima  cymapHa  KiIbKICTh  pagiOakTHBHOCTI  Oyna
3adikcoBana B uepBHi — 130,836 kBrr/mM°. Exomowmis emeprii
B mpoMy Micsmi Oyma 141,5 xBr. 3arampHa edeKTHBHICTH
TIepETBOPEHHS €Hepril COHTYHOTO BHIIPOMIHIOBAHHS B TOH Iepiof
KonmBanacs B Mexax 33%. 3araigbHa KUIBKICTH HPHTOTOBIICHOL
raps4oi BOJM TIPOTATOM YChoro mepiogy Oyma 17,128 M®,
B TOM Yac, sIK cepelHs TeMIepaTypa BChOro Mepioy BUMIpIOBaHb,
J0 sikoro Oyna HarpiBaHa Boja, nocsiria 49,57°C.

B [10] nmpencraBneHi pe3yabTaTH  MICS4HOI  poOOTH
(3a 7nHmeHb), MAOCTIKYBaHOI YCTaHOBKM HarpiBaHHS BOJH,
sKa 3HaXoAuThcad B JIroOmiHi. YcTaHoBKa Oyia MiKUBIIOBaHA
3 BaKyyMHOI'O0 COHSYHOIO KoJekTopa 3,9 M°, sKnit OcHameHHit
€MHICHEM BOJOHArpiBaueM 3 CyMapHOIO NOTYXKHIiCTIO 335 mm’.
B po0oTi miAKpecIeHO BIUIMB MIHIUBOCTI METEOPOJIOTIYHUAX
IapaMeTpiB Ha BHXIiJ TEIUIOBOTO COHSIYHOTO KoJeKTopa. JleHHe
ONPOMiHCHHST B JaHOMy Micsui BapitoBanocs Bix 0,62 kBt/m
10 5,01 kBrr//M%. Cepenrst eheKTHBHICTb COHSYHOTO KONEKTOPA,
BCTAHOBJICHOTO B JMMHI OKpecieHo Ha piBHi 50,15%. Cepenniit
TOTOJIMHHAH MOTIK KOPHCHOI eHeprii, oxepxkyBaHoi 3 1 M mromi
KOJICKTOpa OYJIO BCTaHOBIICHO Ha piBHI, OMM3bko 238 Br/M?,
Ipu  cepenHii J00OBiil IHTEHCHBHOCTI COHSIYHOTO BHIIPOMi-
HioBaHHA 512,6 Br/m. HaiiBuiia cepenHsi MOroJuHHa COHSYHA
Temieparypa gocsria 52,28°C.

Pesynmprat poOOTH YCTAHOBKH, IMiKUBIIOBAHOI EJIEKTPO-
eHepriero 1 miaTpuMyBaHOi pPOOOTOIO COHAYHHX KOJIEKTOPIB
B YOTHPHOX J>KUTIOBHX OyaumHKaxX, ommcano B [12]. Ha maxy
MEHIIOTO OyOWHKY BCTAaHOBIEHO 28 COHAYHHX KOJEKTOPIB
i3 3aranpHOM MmIOMICKO GpyTTO 56,24 M2, B iHIIMX BCTAaHOBICHO
10 40 KOJIEKTOPIB 3araJibHOIO TIoIIeto OpyTTO 80,32 M2, Boza st
BUKOPHUCTAHHSl HAKOIMYYEThCSI B TPHOX €EMHOCTSX 3'€JHAHUX
MOCIiZIOBHO, KOKHa 3 sAKMX Mae o0'em 1500 }1M3 (B MEHIIUX
6uokax), abo 2000 v’ (y 6inpmux Omokax). Terno 3 COHSYHUX
KOJIEKTOPIB MEpeAacThesl Uepe3 IUIACTUHYACTHN TEIUI00OMiHHHUK,
TIIIKOJB — Tern1a Boja. [ligirpiB Boxu 1o HEOOXigHOT TemMIepaTypu
JIOCSTA€ETHCS 32 PAXyHOK BUKOPHCTAHHS EIEKTPHIHUX BOJOHArpi-
BauiB MOTYXKHICTIO 2X15 kBT i 2%24 xBt. Y BUOpanoMy OyauHKY,
Jie piuna moTpeGa B rapsuiit Boxi Gyia 828 M° IPOBENEHO PiUHHil
MOHITOPHHT  JJI1  TEIJIOBMX BYy3diB. HalOimpmuii momuT
Ha OJUMHWILIO €Heprii, IJIsl HarpiBaHHS Traps4oi BOAM B MeXax Bij
70 mo 80 kBT rom/m>, GyB 3apeecTpOBaHHiA MPOTATOM 3HMOBHX
micsnis. List motpe6a va 80-90% Oyra mokpuTa exeKTpoeHeprielo.
VY nucromani Ta rpyaHi edexkTH poOOTH COHSYHOI CHCTEMH Oymu
MPAaKTUYHO piBHI Hymo. Pi3ke 30iLMbLOIEHHS COHSAYHOI eHeprii
BimGynocs y kBiTHi i cramoBmmo 30 kBrr/M®. YV HacTymHEX
MICSIISIX IS YacTKa 3pocia, migHsBmuch Ha 50-60 kBT FO}:[/M3
B JIMITHI 1 ceprHi. Y i Micsili, KOJM MOMUT Ha OJMHUII0 €HEeprii
6065 KkBrr/m°, comsuna emepris moxpumia 80-85% mnorpebu
B Temmi. [IpoTarom yceoro poky, cepeiHs morpeba B €JIEKTpPO-
eHeprii mms migirpiBaHHs rapswoi Bogm Gyma 71 kBT rom/m>.a
KiNIBKiCTh GHeprii COHAYHOrO MOXOKEHHs ckmana 24,7 kBr/m’.
3 COHSYHHMX KOJEKTOpiB Bjamocs orpumara npuom. 20460
kBr'rog Ha pik, mO NOB'S3aHO 3 OJWHHYHOIO MOTYKHICTIO
KOJICKTOpiB Ha piBHI 255 kBt/M2. PiBenb HOKPUTTS IOIMUTY
HA CHEprifo, i1 HarpiBaHHS BOIM 3a JOMOMOTOIO COHSIYHOI
eHeprii  opientoBHo ckimaB  30-35%. BigHocHO  HH3bKa
HPOJYKTUBHICTh KOJEKTOPIB, MMOBIPHO, BHHMKJIA B pPE3yJbTari
BiIMIHHOCTE =~ MiX  IIPOTHO30BaHUMU  HABaHTAKECHHIMH
Ha CHCTEMHOMY Ta (paKTHYHHM DO3IOJIIOM Tapsdoi BOIH, KU
ckinaB 27,0 IIM3 Ha JIIOJIUHY.
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W [3] opisano instalacj¢ wykonana w szkole podstawowej
w Lodzi. Energia promieniowania slonecznego wykorzystywana
jest w pierwszej kolejnosci do produkcji cieptej wody,
ktorej zapotrzebowanie na cele projektowe okreslono na poziomie
10 m® na dobe. Nadwyzki energii kierowane sa do podgrzewu
wody basenowej. W instalacji wykorzystano 40 ptaskich kolekto-
row stonecznymi o tacznej powierzchni brutto absorbera 86 m?.
Zasobnik cieplej wody ma pojemnosé 3000 dm®. Instalacja
grzewcza wspomagana jest z miejskiej sieci cieptowniczej.
Badania instalacji byly prowadzone w ciggu o$miu miesi¢gcy — od
pazdziernika do maja. Najlepsze wyniki odnotowano w maju.
Dobowa produkcja energii z instalacji stonecznej osiagata mak-
symalnie 0,45 MWh czyli ok. 5,23 kWh/m?2. Sprawnos¢ konwersji
w tym miesigcu osiggata poziom 70%. Srednia wydajno$¢ cieplna
systemu w badanym okresie wyniosta 328 kWh/m?. Na podstawie
uzyskanych wynikéw i przy zatozeniu niezmiennego obciazenia
systemu w miesigcach letnich oszacowano wyniki pracy
w ciggu calego roku na poziomie 640 kWh/m? czyli
2300 MJ/m?. Stopien pokrycia zapotrzebowania energetycznego
procesu przygotowania cieptej wody oszacowano na 30-35%
w skali roku.

Kolejny przyktad stonecznej instalacji grzewczej zaprezento-
wany zostal w [15]. W pracy przeanalizowano dwa budynki
wielorodzinne zlokalizowanych w Zamos$ciu. Kazdym budynek
wyposazony byt w indywidualny wezet cieplny dwufunkcyjny
wspoltpracujacy z instalacja z kolektorami. Pojemnosciowe
podgrzewacze wody, podgrzewane w pierwszej kolejnosci
cieptem uzyskanym z kolektoroéw, zostaty zainstalowane pomig-
dzy przylaczem wody zimnej a ptytowym wymiennikiem zasila-
nym przez cieptowniczg sie¢ miejska, w ktérym woda moze by¢
dogrzewana do wymaganej temperatury. Sredni wskaznik zuzycia
cwu. na jednego mieszkanca wynosit 33,8 dm®d-os.
i 43,5 dm®/d-os. Prace instalacji monitorowano w okresie o$miu
miesigcy. Sumaryczne zuzycie energii cieplnej dla kazdego
z budynkéw wyniosto 431 GJ i 546,7 GJ. W obu przypadkach
stopien pokrycia zapotrzebowania na energi¢ cieplng do przygo-
towania cieptej wody przez kolektory stoneczne wyniost 32%.

5. Opis badanej instalacji

Analizowana instancja grzewcza wspomaga podgrzew cieplej
wody uzytkowej w budynku wielorodzinnym, czteropietrowym.
Budynek zlokalizowany jest w Lublinie, w trzeciej strefie klima-
tycznej. Instalacja zasilana jest z kolektoréw prozniowych
o powierzchni 15 m? i wyposazona w dwa zbiorniki magazynujace
o0 pojemnosci 650 1 kazdy (rys. 1). W budynku znajduje si¢ wezet
indywidualny, kompaktowy, dwufunkcyjny wspotpracujacy
z instalacja stoneczng (rys. 2).

Rys. 2. Zbiorniki magazynujqce instalacji stonecznej
Man. 2. Hakonuuyeanvri consiuni baxu
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Henbcen [3] ommcye ycTaHOBKY, SiKa TPAIIO€ B IOYATKOBIH
mkomi B Jlomsi. CoHSuHA  eHeprii  BHKOPHCTOBYETHCS
B OCHOBHOMY IUIsl MiAIirpiBy BojAM, moTpeba sIKOi, OKpecieHa
Ha piBai 10 M° Ha 106y. Ha/uMiIKoBa eHepris HampasjieHa
UL migirpiBy Boaud B OaceiiHi. YCTaHOBKa BHKOPHCTOBYE
40 COHSYHHMX KOJEKTOPIB IUIOCKOi IUTACTHHM 13 3arajibHOI0
miomero 6pyrro 86 M? aGeopGepa. bak Wi Taps€oi BOAM Mae
emuicts 3000 gam°.  Cucrema HarpiBaHHS  IATPUMYETHCS
LEHTPAJII30BaHNM BOAOIIOCTaYaHHAIM. BHUIIpoOOBYBaHHS ycTaHO-
BKH TPOBOJWINCS MHPOTATOM BOCBMH MICSAI[B — 3 JKOBTHS
mo TpaBeHb. Hailikpaimi pesynbratu Oyinu 3adikcoBaHi B TpaBHi.
JoboBuit BUAOOYTOK COHSYHOI €Hepril JoCAT MaKCUMyMy
0,45 MBT'ron, mo craHoBuTh mpuba. 5,23 kBrr/™m?. Edexru-
BHICTb IEPETBOPECHHSA B LbOMY Micali npocsriaa piBHS 70%.
CepenHsi TemioBa e(QEKTHBHICTh CHCTEMH B JOCITIIPKYBAaHOMY
mepiomi ckmama 328 xBrr/m’. Ha mimcraBi mux pesynsTaTin
i IPHUIYCKArO4YM, HE3MIiHHE HABAHTAKCHHS Ha CHCTEMY IIijl 4ac
JITHIX MICAIB OI[IHEHO POOOTY IPOTATOM POKy Ha piBHI 640 KBT
roz(/Mz, mo cTaHoBuUThL 2300 MI[)K/MZ. PiBeHp MOKPUTTS
E€HEepPreTHYHUX MOoTped Ui Mpollecy HarpiBaHHS BOIU OLIIHEHHA
B 30-35% piunux.

IHmumit npuknan COHAYHOI CUCTEMM OMNAEHHS MPEICTaBICHUN
[15]. ¥V nocmimkeHHI aHaNi3ylOTBCS [Ba OaraTOKBapTHPHL
OymmHkM, posramoBaHi B 3amocti. Koxna Oyziis Oyna
OCHAIllCHA B IHJWBIAyaJbHUN TEIUIOBHH By30J1 Oi)yHKIIOHATH-
HUH, CIIBHOpPANIOIOYM 3 YCTaHOBKOIO KOJIEKTOpiB. €MHICHI
BOJIOHATpiBayYi, MiAIrpiBaJIMCS B MEPIIy Yepry TEIUIOM OTPHMaHUM
3 KOJIEKTODiB, OyJaM BCTaHOBJCHI MK MiJBEACHHSIM XOJIOIHOL
BOJM 1 IUVIACTHHAMH TeIUIa, IO MOCTa4Ya€eThCsi MICBKMM BOJOIO-
CTayaHHAM, J€ BOJa MOXE HarpiBaTucsi OO0 MOTpiOHOL
temneparypu. CepenHss HOpMa CIOXHBaHHS BOJIOIPOBIAHOI BOIU
HA Oymy HaceneHHs ckiamae 33,8 amY/d-oc. i 43,5 mm%/d-oc.
PoboTa ycTaHOBKH cIlocTepiransacs MPOTATOM BOCHMHU MICSIIIB.
CyMapHe CIO)XHBaHHS TETUIOBOT €Hepriil I KOKHOTO 3 OyANHKIB
oymo 431 T'/Ix 1 546,7 T/x. CryniHp IOKPHTTS BUKOPUCTaHOL
TEIUIOBOT €Heprii A MPUTOTYBaHHS Trapsdoi BOAU COHAYHUMH
KOJIEKTOPAMH BiCIM MicCsIIIiB B 000X OyIiBIIsIX cTaHOBUTH 32%.

5. Onmuc gocaiTKyBaHol yCTAHOBKH

AHamizoBaHa yCTaHOBKa JoONOMarae IiJgirpiBaTd  BOJIY
Yy JOTHPHIIOBEPXOBOMY OynuHKY. Skuii 3HaxomuThes B JIroOumiHi,
B TpeTii KIIMaTW4Hid 30HI. YCTaHOBKA ITiKUBIIOETHCS
3 BakyyMHHX Tpy0 moomero 15 M® i ckmamaeThcs 3 IBOX
pe3epByapiB 06’emom 650 mitpiB koxkeH (Mam. 1). ByxiBias mae
OKpeMHil BY30J, MOJBIHHOrO IpHU3HAYEHHS, SKUI CIiBIOpaLIOe
3 COHSIYHOIO YCTAHOBKOIO (Mal. 2).

Rys. 3. Kompaktowy wezel cieplny
Man. 3. Komnaxmui niocmanyii
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Na przewodzie zimnej wody zainstalowany jest wodomierz
rejestrujacy zapotrzebowanie wody do podgrzewu. Instalacja
wyposazona jest w dwa cieplomierze: cieptomierz glowny
i cieptomierz c.0. Roznica w odczytach stanowi dane odno$nie
zapotrzebowania na ciepto do podgrzewu wody. Liczba mieszkan
w budynku wynosi 20. Odczyty zapotrzebowania na energi¢
cieplng i c.w.u. prowadzone sa w odstgpach kwartalnych.
W analizie uwzglgedniono wyniki z trzech lat pracy instalacji
—od 2011 do 2013r.

6. Wyniki pomiarow

Zestawienie zapotrzebowania na wod¢ do podgrzewu, energi¢
cieplng oraz koszty przygotowania c.w.u. (zmienne, rzeczywiste
koszty okre§lone przez dostawcg) przedstawiono w tabeli 1.
W badanym okresie zapotrzebowanie na ciepla wode uzytkowa
w budynku wahato sic w poszczegolnych kwartatach od 104 m®
do 208 m®. Najlepsze efekty pracy instalacji odnotowane zostaty
w trzecim kwartale kazdego roku, czyli w miesigcach lipiec,
sierpien, wrzesien. Zapotrzebowanie na energi¢ z sieci cieptowni-
czej bylo w tym okresie najmniejsze i wynosi odpowiednio
2727 GJ, 32,44 GJ i 38,44 GJ. Najwicksze zapotrzebowanie
na ciepto sieciowe notowane bylo w IV kwartale kazdego roku —
pazdziernik, listopad, grudzien — i stanowito 43,09 GJ, 51,1 GJ
1 53,05 GJ. Jednostkowy koszt podgrzewu wody uzytkowej wahat
sic od 8,10 z/m® (Il kwartat 2012 roku) do 11,75 z/m® (I kwartat
2011 rokuy).

Tabela 1. Zuzycie wody, zapotrzebowanie i cena energii cieplej
Tabnuys 1. Bumpamu capsuoi 6é00u, nonum i yina
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Ha TtpyGorpoBo/i X050 HOT BOIU BCTAHOBICHUH JIIYHIIBHUK,
SIKMH peecTpye KUIbKICTh BOAM M MIiAIrpiBy. YCTaHOBKa
3abe3neyeHa BOMA JIYMIBHUKAMU: TOJOBHUH JIIYMIBHUK TeIIa
1 JYWJIBHUK Ha omajcHHSA. Pi3HMI B IOKa3HMKaX, II¢ JaHi
TEIJIOBOTO HABaHTA)XKEHHA Ui HarpiBy Boau. KinbkicTe KBapTHP
y Oymuaky 20. Iloka3HHMKM Ha ONaleHHA 1 Trapsdyy BOIY
NIPOBOMATHECS Ha IOKBapTaibHI ocHOBI. [IpoananizoBaHo
pe3ylIbTaTH TPHOX POKIB poO0TH ycTaHOBKH — Bix 2011 mo 2013.

6. Pe3yabTaTn BUMiplOBaHb

[Momur Ha Bomy Uil OHaJeHHS Ta Ha rapsdy BOAY JUIL
3aralbHOTO  BHKOPHCTaHHA  (3MiHHI  (aKTHYHI  BHTpATH,
00yMOBIICHI MMOCTA4YaILHUKOM) HaBesieHi B Tabmumi 1. B anami-
30BaHOMY IIepiofi, IIOMUT Ha Tapsdy BOJY 3araibHOTo
BUKOPHUCTAaHHA B OYIMHKY BapifoBaBcsS B KOXKHOMY KBapTali Bix
104 »® mo 208 wm°. Haiikpami pesymbTaTH poGOTH YCTAHOBKH,
Oynu 3apeecTpoBaHi B TPETHOMY KBapTalli KOXKHOTO POKY, a caMme
B JINIHI, CEpIHi, BepecHi. [lonuT Ha eNeKTpoeHeprito BiA LEeHTpa-
Ji30BAHOTO TEIUIONOCTayaHHs, B Led mepion OyB MiHIMaibuit
i cranoBuB 27,27 T'JIxk, 32,44 I'/lx i 38,44 I'Ix. HaiiGinbmumit
TIOTIUT TEIUIONOCTaYaHHs OyB 3a3HaYECHHH B YETBEPTOMY KBapTasi
KOJKHOTO pOKY — JKOBTEHb, JIMCTONAN, TPyAE€Hb — 1 CKJIaB
43,09 T'lx, 51,1 Tdx i 53,05 I'/Ix. Bapricte raps4oi Bomu
cranoBuna Bin 8,10 smotux/M° (tperiit kBapram 2012 poky)
11,75 snotux/m® (nepmit kBapran 2011 poky).

Zuzycie ciepta na c.w.
Zuzycie wody zimnej w danym kwartale Jednostkowy koszt wody
do podgrzewu Burparu tema Ha Jednostkowy koszt netto* Catkowity koszt netto* netto
Rsexiad, BukopucranHas XonoaHoi HarpiBaHHs BOJH TMoenuHya BapTicTh HETTO™ IToBHa BapTicTh HETTO™ BapricTb Boau HETTO
Kgapra BOJH IS MiAIrpiBy 3arajbHOr0 BUKOPHCTAHHS B 3a OZAUHULII0
P JIAHOMY KBapTaii
m® GJ ZHGJ zt z/m?
M T 31/ x 31 31 v
12011 104 36,2 33,76 1222,06 11,75
112011 138 34,49 38,62 1331,90 9,65
1112011 123 27,27 42,14 1149,23 9,34
1V 2011 148 43,09 36,89 1589,79 10,74
12012 200 61,18 34,43 2106,63 10,53
112012 158 33,65 44,48 1496,65 9,47
111 2012 167 32,44 41,70 1352,82 8,10
1V 2012 194 51,1 37,74 1928,42 9,94
12013 200 61,55 36,42 2241,43 11,21
112013 208 47,85 41,27 1974,62 9,49
111 2013 156 38,44 44,32 1703,71 10,92
1V 2013 191 53,05 40,32 2138,87 11,20

* wg stawek dostawcy || 3rigHo craBok nocravasbHUKA

Tabela 2. Poréwnanie instalacji zasilanej wylqcznie z sieci cieplowniczej z instalacjg wspomagang kolektorami stonecznymi
Tabauys 2. Iopiensnns yemanosKu, aka 6epe enepzito minbKu 3 meniomMepesici 3 Yemano8Kolo, Kka CRiGNPayioe 3 COHAYHUMU KOTKMOpamu

Instalacja z kolektorami Instalacja bez kolektorow
YcraHOBKa 3 KOJIEKTOpAaMU VYcraHoBka 63 KOJIEKTOPIB
ipk Zuzycie c.w.u. Zapotrzebowanie na energi¢ cieplng Zuzycie c.w.u. Zapotrzebowanie na energi¢ cieplng
1« Burparu tenna TTorpe6u B TemoBiii eneprii Burpatu Tera TTorpe6u B TemioBiii eneprii
m? GJ GJm® m® GJ GJ/m®
M I x T x/v® M Tk T /v’
2011 513 141,05 0,27 471,05 273,42 0,58
2012 719 178,37 0,25 521,19 286,91 0,55
2013 755 200,89 0,27 505,55 258,29 0,51

W tabeli 2 zestawione zostaly roczne wyniki pracy instalacji
wspomaganej kolektorami stonecznymi oraz wyniki pracy instala-
cji w innym budynku wielorodzinnym, zasilanym wylacznie
z sieci cieplowniczej. Na podstawie zapotrzebowania na wodg
do podgrzewu oraz energii cieplnej, obliczono wskaznik zuzycia
energii cieplnej na podgrzanie 1 m* wody uzytkowej. Wartosci
wskaznika podgrzewu wody zaleza od czynnikow takich jak:
praca cyrkulacji, sprawno$¢ izolacji, regulacja instalacji, uktad
przewodow cieplnych oraz, w przypadku instalacji wspomaganej
kolektorami stonecznymi, Stopien wykorzystania energii promie-

VY Tabnuii 2 HaBeAEHO PivYHI MOKA3HUKH POOOTH YCTaHOBKU
MiATPUMYBaHOI COHSYHHUMH KOJICKTOpaMH 1 pe3yiabTaTd poOoTH
YCTaHOBKH B iHIIIOMY JKHTJIOBOMY OYAMHKY, sIKa 4epIiajia eHeprito
TINBKU 3 LEHTpaJbHOrO omaneHHs. Ha oCHOBI momuTy Ha BO.Y,
JUIsL TiAITpiBaHHS Ta TEIUIOBY €Heprilo, OyJo po3paxoBaHO
TEIJIOBY SHEprilo Uil HarpiBy BOAM 3arajbHOTO BHKOPHCTAHHS
1 M°. 3HaueHHs TIOKA3HUKIB MIiJIrpiBy BOJH 3aJISKUTH BiJ] TAKHX
(daxTopiB, K IMUPKYISILiSA, SKICTh 130JIALii, CHCTeMa YIPaBIiHHS
YCTAaHOBKOKO, SIKICTh TEIUIOBHX TPyO0 1 B pa3l COHSYHOL
JIOTIOMIXKHOI YCTaHOBKH, CTYIiHb BUKOPUCTaHHS COHSYHOI eHeprii
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niowania stonecznego [15]. Jak wynika z przedstawionych wyli-
czen, dzigki zastosowaniu konwersji energii promieniowania
stonecznego, zapotrzebowanie na energi¢ z miejskiej sieci ciepto-
whniczej zostaje obnizone. Najwigksze oszczednosci uzyskano
w roku 2011. Wykorzystanie kolektorow stonecznych do wspo-
magania instalacji grzewczej pozwolil na oszczedzenie 0,31 GJ
energii cieplnej na 1 m® wody. W pozostatych latach oszczednosci
wynosity 0,3 GJ/m® (2012 rok) i 0,24 GJ/m?® (2013 rok).

Tabela 3. Teoretyczne zapotrzebowanie na energie cieplng do podgrzewu c.w.u.
Tabauys 3. Teopemuuni nompeou na meniogy enepeilo Onsi Hazpieans 600U
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[15]. SIx BumIMBaEe 3 PO3paxyHKIB, 32 PaXyHOK BHKOPHCTAHHSI
MIEPETBOPCHHS COHSYHOI CHEeprii, MOMUT Ha EHEepTilo 3 TEIIOBOL
Mepexi 3HIKyeTbcs. Haiibinpina ekonomisi, mocsrayta B 2011
poui. BuKOpHCTaHHS COHSYHUX KOJEKTOpIB IS HArpiBy BOJAH
nossonuino 3aekonomutu 0,31 I'Jlx TermoBoi eneprii Ha 1 M
Boau. B iHmi poku, exomomis cxmaza 0,3 [Jlx/m° (2012)
Ta 0,24 TTx/m® (2013 pix).

Zuzycie wody zimnej do podgrzewu Zapotrzebowanie na energie¢ do podgrzewu
Kwartal BukopucTaHHS X0J10IHOT BOAM IS MiirpiBy Ilorpe6u B TenJoBiii eneprii
Ksapran m3 a)
M T e
12011 104 21,79
112011 138 28,91
1112011 123 25,77
1V 2011 148 31,01
12012 200 41,90
112012 158 33,10
1112012 167 34,99
1V 2012 194 40,64
12013 200 41,90
112013 208 43,58
1112013 156 32,68
1V 2013 191 40,01

Na podstawie zapotrzebowania na ciepta wode uzytkowg obli-
czono teoretyczng ilo$¢ energii (bez strat ciepta) niezbedna
do jej przygotowania (tab. 3) Srednia warto$¢ sprawnosci instala-
cji w badanym okresie wyniosta 82%.

Dla badanej instalacji oszacowano, ile wynosityby koszty
przygotowania C.w.u., przy zastosowaniu innych technik, ktore
moglyby stanowi¢ alternatywe w budynku wielorodzinnym — czyli
ogrzewania za pomoca energii elektrycznej oraz gazu. Otrzymane
wyniki zaprezentowano na rysunku 4. Do obliczen wykorzystano
orientacyjne ceny netto wytworzenia 1 GJ energii cieplnej:
60 zt/GJ (gaz) i 119 zl/GJ (energia elektryczna) [18]. Ceny
uwzgledniaja sprawno$¢ urzadzen zastosowanych do przygotowa-
nia cieptej wody.

Ha ocHoBi oTpe6 B rapsdiif BoJi, po3paxoBaHO TEOPETHUHY
KiJIBKICTE eHepril (0e3 BTpaTH Temua), sika HeoOXigHa Uit
migirpiBy Boau (1abn. 3) CepenHe 3HaYeHHs IPOLYKTHUBHOCTI
cucremMH B 11eit nepiox 82%.

Jns gocnmimKyBaHOI YCTAaHOBKM OLIHEHO BapTiCTh HArpitoi
BOJIM, 3 BHUKOPHUCTAHHAM IHIIMX METOMIB, SKI MOXYTb OyTH
aNTbTEPHATUBOIO B 0araTornoBepXxoBOMy OYIHHKY — TOOTO Harpi-
BaHHS 3a JJOIIOMOTOI0 eJIeKTpoeHeprii i ra3y. Pe3ynbratu mpexacra-
BieHI Ha Main.4. [l po3paxyHKiB BUKOPHCTOBYIOTECSI OPi€EHTOBHI
it Hetto BHpoOsmeHHs 1 [Jlx rterma: 60 3motux/I'JIx (ra3)
i 119 snorux/TMx (enexrpoeneprist) [18]. B wini BpaxoBaHa
e(heKTHBHICTH pOOOTH  yCTaTKyBaHHS, BHUKOPHCTOBYBAHOTO
B IIPOIIECi MiTIrpiBy BOAM.

W Energia elektryczna | ExexkTpiuHa eHepria

B Gaz || [IpuponHmi raz

Cieplo z sieci 1 kolektorow || Terwro 3 TelmomMepe&l 1 CORIUHILY KOLeKTOPIB
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Rys. 4. Poréwnanie kosztow ogrzewania badanego budynku przy zastosowaniu roznych technik podgrzewu wody [z netto]
Man. 4. ITopiensnns eumpam na onaienHs. O0CaiodNCcysano2o 6yOuHKy, npu UKOPUCIAHHI DI3HUX MeMOOI8 Hazpisants 600u [31. Hemmo]
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7. Podsumowanie

Celem pracy byta ocena energetyczna i ekonomiczna instalacji
cieptej wody uzytkowej w budynku wielorodzinnym zasilanej
z miejskiej sieci cieplowniczej i wspomaganej kolektorami proz-
niowymi. Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwier-
dzié, ze zastosowanie konwersji promieniowania slonecznego
do podgrzewu wody uzytkowej mozliwe jest obnizenie zapotrze-
bowania na ciepto sieciowe. Wyniki pracy instalacji sa zmienne,
gdyz zaleza od wielu czynnikéw dotyczacych zarowno samego
rozwigzania technicznego, jak i warunkoéw meteorologicznych.
W pordéwnaniu do innych technik podgrzewu cieptej wody uzyt-
kowej, ktore moga by¢ stosowane w budynkach wielorodzinnych,
zasilanie z wezta indywidualnego wspolpracujacego z kolektorami
stonecznymi jest najbardziej ekonomicznym rozwiazaniem.
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7. Ilincymoxk

Mertoro mocmiukeHHsI, OyJlO OLIHUTH €HEPreTUYHy 1 €KOHO-
MIYHY CTOpOHY MIAIrpiBy BOXM JUIS SKUTIOBOTO OYIMHKY, SIKa
HaJIXOJWUTh 3 CHCTEMH TEIUIONOCTaYaHHs 1 CIIBIIPAIIOE 3 Baky-
YMHUMH KojJekTtopoM. Ha mijcTaBi IpoBeeHOro aHamizy MOXHA
3pOOHTH BHCHOBOK, II0 BHKOPHCTAHHS NEPETBOPEHHS COHSIYHOL
paziamii s HarpiBy BOAHM, 3HIKYE HOTpeOy B ICHTPAIbHOMY
BOJIOTIOCTAa4aHHI. Pe3ynbratn poOOTH YCTAaHOBKU € 3MiHHUMH,
060 3amexarte Big OarathoX (aKTOpiB, SKi  BiJHOCATHC,
SIK 10 TEXHIYHOrO DIMIEHHS TaK 1 O METEOPOJOTIYHHUX YMOB.
Y mnopiBHSHHI 3 IHIIMMH METOJAMH IiJIIrpiBaHHS BOJH, SKi
MOXYTh OyTH BHKOPHCTaHI B 0araTOIOBEpXOBHX OyIWHKaX,
MKTIOYEHHST OKPEMOTO By3Ja, SIKMH CIIBIIPAIIOE 3 COHSIYHIMH
KOJIEKTOPAaMH € HalO1TbII eKOHOMIYHUM DillIeHHSM.
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B 2010 pomi, 3akiHumma wmarictpatypy Ha ¢akynsTeTi I[mxeHepii
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