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Streszczenie

W publikacji przedstawiono ukiady technologiczne duzych instalacji ko-
lektorow stonecznych wspoipracujgcych z weztami cieptowniczymi dla
wielorodzinnych budynkow mieszkalnych. Oméwiono podstawowe zagad-
nienia dotyczqce wykorzystania symulacji komputerowej do doboru tych
instalacji. Przedstawiono wyniki symulacji pracy ukladow, a takze po-
rownano wybrane wskazniki charakteryzujgce te systemy (sprawnosé,
uzysk energii stonecznej oraz temperatury wody w zasobniku i buforze).

Stowa kluczowe: wezty cieplownicze, energia odnawialna, kolektory stoneczne, spraw-
no$¢ systemu, symulacja komputerowa.

WPROWADZENIE

Znaczny udzial w zaopatrzeniu w ciepto budynkéw w Polsce maja scentrali-
zowane systemy cieptownicze (40%), w ktorych funkcjonuje jedno lub wiele
zrodet energii, a nosnik ciepta jest dystrybuowany do odbiorcéw za posrednic-
twem sieci cieptowniczych. Wsrod odbiorcow ciepta sieciowego, zdecydowana
wigkszo$¢ (60%) stanowig budynki wielorodzinne, gdzie w ok. 60% przypad-
kéw cieplo sieciowe jest wykorzystywane rowniez do przygotowania cieplej
wody uzytkowej [Ziembicki 2013]. Duzy udzial zuzycia energii na przygoto-
wanie cieptej wody uzytkowej w bilansie energetycznym budynku, przy jedno-
czesnym wzro§cie wymagan zwigzanych z efektywnos$cia energetyczng jej pro-
dukcji sprawia, iz na znaczeniu zyskujg alternatywne technologie produkcji
ciepta, w tym systemy kolektorow stonecznych. Uktady te zaliczane sg do od-
nawialnych zrodet energii, co znaczaco wptywa na wskaznik efektywnosci
energetycznej budynku oraz przede wszystkim obniza koszty jego funkcjono-
wania i redukuje emisje szkodliwych substancji, w tym CO,.
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Integracja instalacji kolektorow stonecznych z weztem cieptowniczym jest
rozwigzaniem stosunkowo rzadko stosowanym, dlatego niezbedne jest prowa-
dzenie badan i analiz w tym zakresie.

KOMPUTEROWA SYMULACJA UKEADOW TECHNOLOGICZNYCH

Hybrydowe zrodta ciepta to uktady technologiczne, w ktorych do produkceji
ciepta wykorzystywane sa co najmniej dwa rodzaje energii. W tradycyjnych
rozwigzaniach stosowanych w lokalnych lub niewielkich grupowych zrodtach
ciepla najczesciej wykorzystywany jest gaz ziemny jako energia pierwotna dla
kottow gazowych lub wezel cieplowniczy i energia stonica pozyskiwana za po-
$rednictwem instalacji kolektorow stonecznych. Ze wzgledu na specyfike do-
stepnosci energii stonecznej w Polsce, instalacje kolektoréw stonecznych stuza
gtéwnie do produkcji ciepta na potrzeby przygotowania cieptej wody uzytkowej
i tylko w niewielkim stopniu do wspomagania instalacji grzewczej, gtownie w
okresach przejsciowych roku [Pluta 2006, Chwieduk 2011, Koziot 2012, Le-
wandowski 2012].
jektowanym zrodlem ciepta dla budynku wymaga znajomosci rozwigzan tech-
nicznych i parametréw systemow solarnych, charakterystyki energetycznej bu-
dynku, profilu zuzycia cieptej wody uzytkowej, a takze danych klimatycznych
w miejscu, w ktorym zlokalizowany jest budynek. Dane klimatyczne powinny
obejmowac roczne wartosci nastonecznienia oraz $rednioroczne sumy promie-
niowania stonecznego w danym regionie [Guta 2008, Foit 2010].

Sposob projektowania i doboru instalacji kolektorow stonecznych uzalez-
niony jest od stopnia ztozonosci systemu oraz od wiedzy i doswiadczenia pro-
jektantow. Proste instalacje moga by¢ projektowane w oparciu 0 nomogramy,
tabele katalogowe i wytyczne producentéw kolektorow. Bardziej skomplikowa-
ne systemy, faczace w sobie wiele wariantow zaopatrzenia w ciepto oraz wiele
odbiornikéw ciepta wymuszajg zastosowanie zaawansowanych narzedzi w po-
staci programow komputerowych, pozwalajacych na symulacje projektowanych
rozwigzan i wybor ukladéw optymalnych. Kazda ze stosowanych metod ma
swoje zalety i wady. Nomogramy i tabele producentow wykorzystywane sg do
szybkiego i przyblizonego doboru instalacji kolektorow stonecznych (czesto na
etapie poprzedzajacym wiasciwe projektowanie). Zaleta tej metody jest szybkie
oszacowanie wielko$ci instalacji, natomiast wada jej niedoktadnos¢.

Dzigki zastosowaniu metod komputerowych mozna zwymiarowaé wszystkie
elementy instalacji kolektorow stonecznych oraz dodatkowo przeprowadzi¢
symulacje ich pracy. Zaleta programéw komputerowych jest to, ze umozliwiaja
szybka zmiane parametréw instalacji i natychmiastows analize wyniku takich
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zmian, czyli wariantowanie obliczen, co skutkuje precyzyjnym dopasowaniem
instalacji do wymagan konkretnego obiektu.

W programach zaimplementowane sa rézne schematy (warianty) instalacji,
ktore mogg by¢ modernizowane lub symulowane w postaci niezmienionej. Celem
symulacji instalacji kolektorow stonecznych przy wykorzystaniu programéw
komputerowych jest takze okreSlenie aspektu energetyczno-ekonomicznego
przedsiewzigcia (okreslajac ilo§¢ pozyskanej energii w okresie pracy instalacji
i konfrontujac to z energia i kosztem pozyskania z alternatywnego zrodta energii).
Wyniki przedstawiane sg takze graficznie, co zapewnia duza czytelnos¢ informa-
Cji.

Na rynku dostepnych jest bardzo wiele tego typu narzedzi, natomiast aplika-
cje najbardziej zaawansowane i dajace najwigcej mozliwosci to fchart, Getsolar,
Polysun, ESOP, T*SOL Expert. Niektore z nich (fchart) dostepne sa w orygi-
nalnej wersji jezykowej, inne zostaly przetlumaczone na polski (Getsolar, Poly-
sun, ESOP). Catkowicie polskim programem jest Kolektorek.

UKLADY WSPOLPRACUJACE Z WEZEAMI CIEPLOWNICZYMI

W budynkach wielorodzinnych w aglomeracjach miejskich najczestszym
rozwigzaniem zaopatrzenia w ciepto jest wykorzystanie miejskiego systemu
cieptowniczego za posrednictwem wezta cieptowniczego [Foit 2010]. W ukta-
dzie technologicznym takiego wezta cieptowniczego pracuja wymienniki na
potrzeby c.o. i c.w.u. w ukladzie szeregowo-rownoleglym (najczesciej) lub
réwnolegltym. Przy konfiguracji szeregowo-réwnoleglej procesu przygotowania
cieplej wody odbywa si¢ dwustopniowo. Wymiennik pierwszego stopnia podta-
czony jest szeregowo do przewodu powrotnego instalacji centralnego ogrzewa-
nia, a wymiennik drugiego stopnia zasilany w wodg¢ sieciowg - rownolegle do
instalacji centralnego ogrzewania. Przy niskiej temperaturze zewnetrznej po-
wrotna woda systemu centralnego ogrzewania ma wystarczajaco wysoka tempe-
raturg, aby mozna byto podgrzewac ciepta wode tylko za pomoca podgrzewacza
pierwszego stopnia. Obnizenie temperatury wody w przewodzie powrotnym
sieci w istotny sposob wptywa na podniesienie sprawnosci zrodta ciepta. Dzigki
tym zaletom wezly tego typu najczesciej stosuje si¢ w miejskich systemach
cieplowniczych. W polskich warunkach klimatycznych do wspomagania tak
skonfigurowanych weztow cieptowniczych wykorzystuje si¢ kolektory cieczo-
we plaskie lub prézniowe.

Istnieje wiele mozliwosci potaczenia wezta cieptowniczego dwufunkeyjnego
z instalacja kolektorow stonecznych. W przypadku niewielkich budynkow miesz-
kalnych wielorodzinnych (instalacje $redniej wielkosci — do ok. 50 m® po-
wierzchni kolektorow stonecznych) stosuje sie uktad, w ktorym instalacja kolek-
torow stonecznych podgrzewa c.w.u. w podgrzewaczu pojemno$ciowym / zasob-
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niku. W zaleznosci od temperatury osiagnigtej w podgrzewaczu pojemnoscio-
wym, ciepta woda uzytkowa jest kierowana bezposrednio do instalacji w bu-
dynku lub podgrzewana jest w wymiennikach I-go i Il-go stopnia lub tylko
w wymienniku ll1-go stopnia. W instalacjach o wigkszej powierzchni kolekto-
réw stonecznych zalecanym rozwigzaniem jest zastosowanie zbiornikow bufo-
rowych wody grzewczej [Mirowski 2004]. Ciepto przekazywane jest z instalacji
kolektoréow stonecznych poprzez wymiennik ciepta do wody grzewczej
W zbiorniku buforowym, a woda uzytkowa podgrzewana jest w uktadzie wy-
miennikow zbiornika buforowego i wezta cieplowniczego w sposob taki sam,
jak w uktadzie z podgrzewaczem pojemnos$ciowym.

POROWNANIE UKEADOW TECHNOLOGICZNYCH

W celu poréwnania pracy uktadow technologicznych podgrzewu cieptej wo-
dy uzytkowej w budynkach wielorodzinnych przy pomocy kolektorow stonecz-
nych, przeprowadzono symulacj¢ komputerowg z wykorzystaniem oprogramo-
wania T*SOL Expert 4.4. Przeprowadzono ja dla dwoch wariantow uktadow
technologicznych magazynowania energii, w ktorych podgrzew c.w.u. wspo-
magany jest przez instalacj¢ kolektoréw stonecznych, tj.:

— wariant 1 — bezposredniego przekazywania energii cieplnej z kolektoroéw w
pojemnosciowych podgrzewaczach / zasobnikach,

— wariant 2 — posredniego przekazywania energii cieplnej z kolektorow po-
przez zasobniki buforowe wody grzewczej.

Ideowe schematy uktadow przedstawiono na rys. 1. W obu wariantach
w przypadku nie osiggnigcia zadanej temperatury c.w.u. jest ona dogrzewana
w wymiennikach wezla cieplowniczego przez wode sieciowa, przy czym typ
wezta z punktu widzenia przeprowadzonej analizy poréwnawczej nie ma zna-
czenia. Pordwnanie wariantow przeprowadzono na przyktadzie budynku ba-
dawczego MBJ2030, przyjmujac dane dotyczace instalacji kolektoréw stonecz-
nych i zasobnikow energii stonecznej zgodnie z zatozeniami projektowymi.

Z zestawienia wynikow obliczen (tab. 1) wynika, ze dla obu wariantow

wskazniki energetyczne i ekologiczne sg porownywalne. Dla wariantu 1 $red-
nioroczny stopien pokrycia zapotrzebowania na c.w.u. jest o 0,9% wigkszy
W stosunku do wariantu 2, przy czym maksymalna réznica pomigdzy nimi —
3,1% wystepuje w miesigcu lipcu (tab. 2 i rys. 2).
W okresie listopad — luty nieznacznie wyzszy stopien pokrycia osiggany jest w
wariancie 2. Identyczne relacje pomiedzy wariantami wystepuja w przypadku
sprawnosci systemu, przy czym $rednioroczna sprawnos$¢ systemu dla wariantu
1 jest 0 1,68 % wyzsza od wariantu 2 (rys. 3, tab. 2). Oba warianty istotnie roz-
nig si¢ temperatura c.w.u. w podgrzewaczu pojemnosciowym / zasobniku i wo-
dy grzewczej w zbiorniku buforowym (rys. 4).
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Rys. 1. Schematy ideowe analizowanych wariantow a) wariant 1, b) wariant 2
Fig. 1. Schematic diagrams of the analyzed variants a) variant 1, b) variant 2

Tab. 1. Porownanie wskaznikow energetycznych i ekologicznych dla symulowa-
nych wariantow uktadu technologicznego
Tab. 1. Comparison of the energy and ecological indices for the simulated-

variants of the technological system

Parametr Wariant 1 Wariant 2
Ca’ﬂ.(o.wua powierzchnia kolektoréw 145 25 m? 145 25 m?2
prézniowych
Energia oddana przez instalacje 68,32 MWh 66,43 MWh

kolektorow

610,01 kWh/m?

593,11 kWh/m?

Stopien pokrycia rocznego
zapotrzebowania energii na
przygotowanie cieptej wody uzytkowe;j

28,70%

27,80%

Sprawno$¢ systemu

53,78%

52,10%
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Tab. 2. Porownanie sprawnosci systemow w rozbiciu na okresy miesieczne
Tab. 2. Comparison of the systems efficiency in monthly periods

Stopien | Sprawno$¢ Ten\:\;/) sr. Stopienn | Sprawnosé¢ Ten\:\ll) sr.
okrycia | systemu . okrycia | systemu .

Miesigc P [0/2/] y[%] zas[cilén]lku P [0/2/] y[%] zasgl?]lku

Wariant 1 Wariant 2

Styczen 4,6 34,6 11,9 5 37,6 10
Luty 12,7 46 14 12,9 46,6 13
Marzec 22,9 50,7 17,8 22,7 50,2 18
Kwiecien 35,3 55 22,3 34,1 53,1 23,9
Maj 54,9 55,8 29,8 52,8 53,5 334
Czerwiec 52,6 56,6 30 50 53,7 33
Lipiec 62,6 55,5 34,4 59,5 52,6 38,3
Sierpien 52 57,5 30,3 49,6 54,5 33,2
Wrzesien 35,2 56,1 24,5 34,3 54,7 25,5
Pazdziernik 21,8 53,2 19,2 21,6 52,8 19,3
Listopad 9,3 45,6 14,9 9,5 46,8 13,5
Grudzien 3,4 34,5 12,2 3,9 39 10,3

Dla analizowanego przypadku instalacji kolektoréw stonecznych charaktery-
styczny jest zakres zmian temperatur $rednich i maksymalnych w buforowym
zasobniku wody grzewczej, a zwlaszcza c.w.u. w podgrzewaczu pojemnoscio-
wym. Zmniejszenie pojemnosci zbiornikdéw magazynujacych energie stoneczng
bedzie powodowac wzrost temperatur ¢.w.u. / wody grzewczej, przy jednocze-
snej redukcji stopnia pokrycia zapotrzebowania na c.w.u. i sprawnos$ci syste-
mow. Istotnym parametrem decydujacym, nie tylko o rozktadach temperatur
W podgrzewaczach pojemnos$ciowych c.w.u. / zasobnikach buforowych wody
grzewczej, lecz takze o stopniu pokrycia i sprawnos$ci systemu jest profil roz-
bioru c.w.u.

W uktadzie technologicznym wedtug wariantu 2 w instalacji c.w.u. nie wy-
stepuje zagrozenie rozwoju bakterii Legionella. Zagrozenie takie moze wystgpi¢
w wariancie 1. Nienaturalnymi $srodowiskami, w ktorych rozwijaja si¢ te bakte-
rie, s3 m.in. instalacje i zasobniki cieptej wody uzytkowej. Bakterie rozmnazaja
sie¢ w zakresie temp. 20-50°C, a optymalna temperatura dla ich rozwoju wynosi
ok. 38°C.
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Rys. 2. Stopien pokrycia zapotrzebowania na c.w.u.
Fig. 2. Domestic hot water solar fraction
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Rys. 3. Sprawnosci analizowanych systemow
Fig. 3. The efficiency of analyzed systems
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Rys. 4. Temperatury srednie i maksymalne w zbiorniku / buforze
Fig. 4. Average and maximum temperatures in hot water tank / buffer

Od stycznia 2008 r. obowigzuje przepis zobowigzujacy do badania w budyn-
kach zamieszkania zbiorowego i w zaktadach opieki zdrowotnej zamknietych
stanu instalacji cieptej wody na obecnos¢ bakterii Legionella, a w przypadku jej
wykrycia (po przekroczeniu granicznego stezenia bakterii 100 jtk / 100 ml)
obowigzek dezynfekcji instalacji [Rozporzadzenie MI 2002]. Jedna z podsta-
wowych zasad dostosowania instalacji cieptej wody do dzialan zmniejszajacych
ryzyko zakazenia bakteriami Legionella zawarta jest w Rozporzadzeniu
w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich
usytuowanie [Rozporzadzenie MZ 2007]. Zmiana dotyczaca zakresu temperatu-
ry wody w instalacji w czasie dezynfekcji termicznej w przedziale 70-80°C
wynika z wprowadzonych standardéw w innych krajach europejskich. W rozpo-
rzadzeniu nie okreslono czasu trwania dezynfekcji termicznej. Nalezy przyjac,
ze prowadzi sie ja do czasu, az na powrocie instalacji cyrkulacyjnej otrzymamy
temperatur¢ nie mniejszg niz 70°C. W przypadku instalacji bez cyrkulacji nale-
7y przyjac, ze temperatura powyzej 70°C powinna by¢ uzyskana na zakoncze-
niach instalacji, gdyz podniesienie temperatury tylko w zasobniku nie spowodu-
je zniszczenia bakterii w pionach i przewodach.

Oprocz najbardziej rozpowszechnionej metody termicznej stosuje si¢ row-
niez dezynfekcje chemiczng. Przeprowadza si¢ ja najczesciej przy wykorzysta-
niu podchlorynu sodu, a ostatnio gtéwnie dwutlenku chloru, ktory dawkowany
jest w sposob ciggly do utrzymania jego statego stezenia na poziomie 0,2-04
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mg/dm?®. Automatyczne zestawy do przeprowadzania takiej dezynfekcji oferuje
obecnie wiele firm (np. Grundfoss). Metody fizyczne (naswietlanie promienia-
mi UV, filtrowanie) wykorzystywane sa sporadycznie.

Zalecenie stosowania uktadow z wykorzystaniem zbiornikéw buforowych
wody grzewczej dla duzych instalacji solarnych nie wynika z faktu uzyskiwania
wyzszego stopnia pokrycia zapotrzebowania na ciepla wode uzytkowa i wyz-
szej sprawnosci takiego uktadu, lecz tylko z mozliwosci wyeliminowania bar-
dzo klopotliwego do przeprowadzenia przegrzewu cieptej wody uzytkowej
w trakcie dezynfekcji termicznej. Jest to szczegolnie istotne w przypadku po-
trzeby wykorzystania energii elektrycznej dla przeprowadzenia dezynfekcji
termicznej, co moze mie¢ miejsce w okresach letnich kiedy maksymalne tempe-
ratury wody sieciowej nie przekraczaja 70°C.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza poréwnawcza wykazata, ze warianty analizowa-
nych uktadow technologicznych sg porownywalne. Nieznacznie wyzszy stopien
pokrycia zapotrzebowania na ciepta wode uzytkowa i sprawno$¢ systemu
w przypadku wariantu 1 jest konsekwencja wprowadzenie dodatkowego stopnia
podgrzewu c.w.u. w wariancie 2. Przy wyborze wariantu rozwigzania nalezy
rowniez przeprowadzi¢ analiz¢ ekonomiczng. Z oczywistych wzgledow koszty
inwestycyjne beda wyzsze dla wariantu 2, natomiast koszy eksploatacyjne
w przypadku konieczno$ci przeprowadzania dezynfekcji instalacji c.w.u. dla
wariantu 1. Dla obu wariantow dobor elementow uktadu technologicznego (po-
wierzchni kolektorow, pojemnosci uktadu magazynowania energii itd.) powi-
nien by¢ optymalizowany przy wykorzystaniu programéw komputerowych.
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COMPARISON OF THE LARGE SOLAR TECHNOLOGICAL
SYSTEMS COOPERATING WITH THE DISTRICT
HEATING NODES

Summary

The paper presents the technological systems of large solar installations
cooperating with district heating substations, which is dedicated for mul-
ti-family buildings. One of the topics mentioned in the paper is connected
with using of computer simulation for the selection of these installations.
In the article authors described the results of simulation and compared
selected indicators characterizing these systems (efficiency, hot water so-
lar fraction and water temperature in the tank and buffer).

Key words: district heating substations, renewable energy, solar collectors, system
efficiency, computer simulation



