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Streszczenie: Artykut przedstawia rozwazania dotyczace
uwzgledniania stratyfikacji ciepta w zasobnikach ciepta w
analizach funkcjonowania stonecznych instalacji grzewczych.
Opisano model dziatania instalacji stonecznej do podgrzewania
cw.u. i do ogrzewania pomieszczen. Zaprezentowano wyniki
symulacji numerycznej funkcjonowania réznych wybranych
typoéw instalacji. Opisano wplyw wystepowania stratyfikacji
ciepta w zasobnikach na pokrycie zapotrzebowania na ciepto.
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1. WPROWADZENIE

W zaleznos$ci od funkcji danego systemu stonecznego jego
konstrukcja moze by¢ mniej lub bardziej skomplikowana.
Najbardziej powszechne 1 dojrzate technologicznie sa
systemy do podgrzewania wody uzytkowej, cho¢ coraz
czgdciej stosuje sie instalacje wielofunkcyjne, w tym przede
wszystkim instalacje do podgrzewania wody uzytkowej
i ogrzewania pomieszczen, tzw. systemy typu combi. Przy
zastosowaniach catorocznych w naszej strefie klimatycznej
w petli kolektorowej jako czynnik roboczy stosuje si¢
mieszanke niezamarzajaca (mieszanke glikolu 1 wody).
Wymiennik ciepla, zainstalowany pomiedzy petla kolekto-
rowa a instalacjg cieptej wody, moze by¢ umiejscowiony
bezposrednio w zasobniku ciepta (tak jest z reguly) lub w
zbiorniku buforowym, gdy system grzewczy wyposazony
jest w dwa zasobniki ciepta. Czynnikiem magazynujacym
jest woda i magazynowanie odbywa si¢ dzigki
wykorzystaniu ciepta wlasciwego wody. Ma ono charakter
krotkoterminowy (od jednego do kilku dni).

Obecnie w zalezno$ci od warunkow nastonecznienia, typu
kolektorow oraz charakteru odbioru ciepta, przede
wszystkim jego zmienno$ci w czasie, stosuje sie zasobniki
o objetosci 50-100 litréw na 1m? powierzchni czynnej
kolektora stonecznego. Latem przy zbyt malej objetosci
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magazynowania, a zwlaszcza przy wysokim natezeniu
promieniowania slonecznego i niewielkim odbiorze ciepta
(lub w ogoéle jego braku), temperatura czynnika w Kkole-
ktorze, a w konsekwencji i w zasobniku ciepta wzrasta do
maksymalnego dopuszczalnego poziomu (temperatura
maksymalna wody w zasobniku moze wynosi¢ 92-93°C).
Aby zapobiec dalszemu wzrostowi temperatury, w insta-
lacjach z kolektorami ptaskimi, mozna stosowaé nocg
przeptyw odwrotny. Kolektor ptaski, bedacy swoistym
wymiennikiem ciepla, noca intensywnie oddaje ciepto do
otoczenia 0 temperaturze znacznie nizszej, niz temperatura
czynnika roboczego w kolektorze. Mozna tez stosowaé
chlodnice bezposrednio na dachach budynkéw (czynnik
roboczy cyrkuluje pomigdzy kolektorami, a chlodnica).
Jednakze, takie rozwigzania oznaczaja  niepeine
wykorzystanie dostgpnego promieniowania stonecznego.
Nadmiar ciepta moze wiec zasila¢ tez inne instalacje
grzewcze (np. wody w basenie, czy inne odbiorniki).

Magazynowanie ciepta moze odbywaé si¢ w zasobniku
Z pelnym mieszaniem, w ktorym w dolnej czeSci stosuje si¢
tzw. mieszadetko. Jednakze w wigkszo$ci zasobnikow
wykorzystywany jest efekt stratyfikacji — uwarstwienia
ciepla. Polega on na tym, ze w dolnej czeg$ci zbiornika
temperatura wody jest najnizsza i wraz z wysokoscia
zasobnika temperatura wody wzrasta. Jezeli zasobnik shuzy
do podgrzewania wody uzytkowej, wtedy w gornej czgsci
zbiornika instalowany jest odptyw do odbiorcy, a w dolnej
zasilanie zimng woda wodociggowa. Zjawisko uwarstwie-
nia ciepta jest szczeg6lnie korzystne, gdy wymagane jest
ciepto do réznych potrzeb o ré6znym poziomie temperatury.
W takim przypadku w zbiorniku moze znajdowa¢ si¢ kilka
punktéw odbioru cieptej wody, przyktadowo w czesci
$rodkowej odbidr do zasilania uktadu niskotemperaturo-
wego ogrzewania pomieszczen (30—-40°C), powyzej odbior
do zasilania obiegu c.w.u. (45-55°C), w gornej odbiér do
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zasilania obiegu wysoko-temperaturowego (60-80°C)
ogrzewania pomieszczen.

W zbiorniku magazynujacym umieszczone sg czgsto dwie
wezownice. Do dolnej dostarczana jest woda o nizszej
temperaturze, np. z obiegu kolektoréw stonecznych, do
gornej woda o wyzszej temperaturze, np. z kotta gazowego
lub na paliwo state. Bardziej efektywnym rozwigzaniem,
szczegolnie przy wykorzystaniu energii slonecznej jest
zastosowanie dwoch zbiornikdéw magazynujacych. Jeden
petni funkcje zasobnika buforowego, w ktorym magazyno-
wana woda jest podgrzana cieptem pochodzacym z
konwersji ~ fototermicznej. Drugi jest zasobnikiem
wyposazonym w dodatkowe, z reguly konwencjonalne
zrédlo ciepta, w ktérym w razie potrzeby wystepuje dalsze
podgrzewanie wody do wymaganej temperatury. W ten
sposob pozyskana energia promieniowania stonecznego
moze by¢é w petni wykorzystana i dziatanie instalacji stone-
cznej nie jest zakldcone, w sposob posredni, dogrzewem ze
zrodla  pomocniczego  (szczytowego). W dowolnym
zbiorniku wykorzystuje si¢ efekt stratyfikacji ciepta.
Dostepne w literaturze rzeczywiste pomiary wpltywu
stratyfikacji na uzyski energii z stonecznych instalacji
grzewczych wskazujg na wzrost tych uzyskow w wysokosci
5-15% w stosunku do systemow z zasobnikami z pelnym
mieszaniem. Autorzy podaja warto$ci  otrzymanych
wzrostow uzyskow w zakresie: 10% Davis i Bartera [4], 5-
15% Sharp i Loehreke [6].

2. MODELOWANIE MATEMATYCZNE
FUNKCJONOWANIA SLONECZNEJ
INSTALACJI GRZEWCZEJ

W ramach realizowanego w Instytucie Techniki Cieplnej
Politechniki Warszawskiej jednego z zadan projektu
(POIG.01.01.02-10-106/09-01,PT7, T3), stworzony zostat
program symulacyjny funkcjonowania stonecznych insta-
lacji grzewczych w warunkach krajowych. Energia
promieniowania stonecznego padajgcego na powierzchnie
dowolnie usytuowane (kolektora) jest wyznaczana z zale-
znosci Liu-Jordana [5], opisujacej promieniowanie rozpro-
szone jako izotropowe. Catkowite godzinowe napromienio-
wanie I, powierzchni dowolnie usytuowanej jest sumag
sktadowej promieniowania bezposredniego Ip,
rozproszonego |4 iodbitego 1, skorygowanych wspot-
czynnikami korekcji R, z ktorych dwa ostatnie zaleza
jedynie od pochylenia powierzchni (ostatni zawiera tez
refleksyjnos¢ p, podiloza). Natomiast wspolczynnik
korekcji promieniowania bezposredniego jest zmienny
W czasie i jest funkcjg parametrow astronomiczno -—
sferycznych wzajemnego polozenia Ziemi i Stonca [2].
Napromieniowanie godzinowe wynosi:

(1) = 1,OR,M)+1,OR, +(1, O +1,)) 2R, (1)
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Jako dane wejsciowe sum godzinnych promieniowania
stonecznego wykorzystano $rednie wieloletnie
promieniowania catkowitego i rozproszonego dla 19 miast
polskich [7] (stad tez zaczerpnigto dane o temperaturach
powietrza zewnetrznego T,). Energi¢ uzyteczng kolektora
Qu mozna wyznaczy¢ z réwnania Hotella — Whiliera —
Blissa. Posta¢ tego rownania uwzgledniajgca sprawnos$é
optyczng kolektora oraz wspoétczynniki strat ciepta jest
nastepujaca [5]:

Q= A[n6,-a(T,~T.)-a(T,~T.) |

Q, - moc uzyteczna kolektorow stonecznych, W;

A, - powierzchnia apertury kolektoréw stonecznych, m?

Mo - Sprawnos$¢ optyczna;

ay - wspoltczynnik strat ciepta, W/(m?K);

a, - WSp. strat ciepla zalezny od temperatury, W/(m?K?);

Gg — catkowite natgZenie promieniowania st., wW/m?;

T — $rednia temperatura czynnika w kolektorze, K.
Energia uzyteczna jest przekazywana do zbiornika
magazynujacego. Do analizy zjawiska magazynowania
ciepta wykorzystano model wielosekcyjny zasobnika [5].
Zbiornik zostal podzielony na N warstw, kazda o takiej
samej temperaturze w danej warstwie. Przeprowadzano
symulacje¢ dla réznej liczby warstw od 1 do 10.
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Rys. 1. Energia odebrana z zasobnika w zaleznos¢ od ilosci sekcji
w modelu zasobnika

Fig. 1. Energy used from storage tank according to number of
layers in storage tank model

Na rysunku 1 zaprezentowano ilos¢ energii odebranej
z zasobnika o pojemnosci 200 1 zasilanego instalacja
kolektorow stonecznych, w zaleznosci od przyjetej
w modelu liczby warstw zbiornika, rysunek otrzymano na
podstawie symulacji. Liczba warstw réwna 1 oznacza, ze
w zbiorniku nie wystepuje stratyfikacja (zbiornik z petnym
mieszaniem). Im wigksza liczba warstw, tym gradient
temperatur ~ wzasobniku  jest bardziej  widoczny.
Zwigkszanie liczby warstw powyzej 3, powoduje
wydhuzenie czasu obliczen. W rzeczywistym zasobniku
mozna uzyska¢ znaczna rdéznic¢ temperatur pomigdzy
dolnymi i gbérnymi warstwami, wtedy gdy stosowane sa
specjalne rozwiazania i bardzo mate przeptywy, aby nie
dopusci¢ do mieszania czynnika w zasobniku.



W przyjetym modelu zasobnik podzielony zostat na 3
czgéci. W przypadku podziatu zasobnika na wigkszg liczbg
warstw, konieczna jest zmiana kroku czasowego obliczen.
Zwiazane jest to z mozliwo$ciag wystapienia w danym
kroku czasowym przeptywoéw przekraczajacych pojemnosé
danej warstwy, co powoduje wystapienie btgdow przy
zastosowanym modelu zasobnika. Bilans energetyczny dla
i-te] warstwy zbiornika magazynujacego zostal okre$lony
nastepujaco (i-numer danej warstwy):

Qstr + QM

QK - strumien ciepta z kolektora stonecznego, W;

Q. - strumien ciepta powracajacy z petli c.o., W;

Q- Strumien ciepta tracony do otoczenia, Wi,

Qy — str. ciepta przeptywajacy z sasiednich warstw, Wi;

cy - ciepto wlasciwe wody, J/kg-K;

Ts ;—temperatura wody i-tej warstwy w zasobniku, K.

Do zapisania szczegdtowego bilansu energetycznego
niezbg¢dne bylo zdefiniowanie funkeji kontrolnej kolektora
stonecznego FE oraz funkcji kontrolnej powrotu odbioru
FL. Funkcja kontrolna kolektora stonecznego okresla numer
warstwy w zasobniku, do ktorej wplywa czynnik
opuszczajacy kolektor stoneczny. Funkcja kontrolna
powrotu odbioru okre§la numer warstwy w zasobniku, do
ktoérej wpltywa czynnik powracajacy z instalacji ogrzewania
pomieszczen lub uzupetnienie zimng woda. Funkcje te
przyjmuja wartosci 0 lub 1 w zaleznosci od temperatur
W poszczegolnych warstwach.
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Rys. 2. Schemat dziatania modelu tréjsekcyjnego stratyfikacji w
zbiorniku magazynujacym, wg [5]
Fig. 2. Three-node stratified liquid storage tank model, ref. [5]

Strumien masy przeptywajacy z dolnej warstwy ku gornej
lub odwrotnie jest uzalezniony od strumienia masy
przeptywajacego przez kolektor, strumienia masy, ktory
wraca z instalacji odbierajacej ciepto oraz od dwoch funkeji
kontrolnych. W obliczeniach zdefiniowano dodatkowo
sumaryczny strumien masy mp. Sumaryczny strumien
masy m,, reprezentuje przeptyw masy z warstwy (i-1) do
warstwy i. Sumaryczny strumien masy zostat zdefiniowany
nastepujaco:
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i = e X2y Ff =iy X)) Ff €)
m.— strumien masy przeptywajacy z gornej warstwy
w kierunku dolnej, kg/s;

m;, — strumien masy przeplywajacy z dolnej warstwy
w kierunku gornej, kg/s.

Na rysunku 2 przedstawiony zostal schemat dziatania
zbiornika magazynujacego ze stratyfikacja. Opisane
wielkosci przeptywow oraz funkcji  kontrolnych dla
poszczegdlnych warstw zostaly na nim przedstawione.
Czynnik roboczy powracajacy z kolektora stonecznego
w zalezno$ci od temperatury T, wptywa do odpowiedniej
warstwy zbiornika magazynujacego:

gdy T, = T, czynnik trafia do warstwy nr 1;

gdy T, < Ts1 A Te = T, czynnik trafia do warstwy nr 2;
gdy T, < Ts, czynnik trafia do warstwy nr 3.

Czynnik, ktory wptywa do kolektora stonecznego jest
zawsze pobierany z najnizsze] warstwy (najnizsza
temperatura magazynowania). Woda, ktora wptywa do
instalacji c.w.u. lub c.o. jest pobierana z najwyzszej
warstwy  (najwyzsza temperatura magazynowania).
Natomiast woda powracajaca z instalacji c.o. lub woda
uzupelniajagca instalacje c.w.u. jest kierowana do
odpowiedniej warstwy w zalezno$ci od temperatury Ty :

gdy T, < Ty 3 czynnik trafia do warstwy nr 3;

gdy Ty, > Ts3 A Ty, < T czynnik trafia do warstwy nr 2;
gdy Ty, = T, czynnik trafia do warstwy nr 1.

Roéwnanie 3, rozwinigto rozpisujac odpowiednie strumienie
ciepla wplywajace 1 wyplywajace z danych warstw
zasobnika, ma ono nastgpujaca postac:

= Fimicey(Te — Ts;) + Fimng ey (Tor — Tss)
+ UsA, (Tyew — TS) +

mm,icw (Ts,i—l
1.
My, i+1Cw (Ts,i -

— masa wody znajdujacej sie w i-tej warstwie, kg;
Us— wsp. strat ciepta przez obudowe zbiornika, W/m’K;
A, ; — powierzchnia obudowy i-tej warstwy zbiornika, m?;
Twew — temperatura w pomieszczeniu ze zbiornikiem, K;
T, — temp. wody wracajacej z instalacji ogrzewania lub
zimnej wody wodociagowej dla instalacji c.w.u., K.
Rownanie (5) rozwigzano metoda réznic skonczonych ze
statym krokiem czasowym At.W zapisie roéznicowym
roOwnanie przeksztatca si¢ do nast@puj acej postaci:

m;Cy, =
d

—Ts;) jezelimp; >0 )

Ts,i+1) jeieli rhm,i+1 <0

Tor ™ =TS - T51)
+Flmip ey (Ty, — ) + UA (TWew )
+{ mm 1Cw( si—-1 S,l) ]ezeh mm,l > 0 (6)
rnm,i+1cw( si Ts‘t,i+1) jeZeli l’hm,i+1 <0
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Opisany model wykorzystany zostal do symulacji dziatania
instalacji kolektorow stonecznych ze zbiornikiem ze
stratyfikacja do potrzeb c.w.u. oraz c.o.

3. SYMULACJA FUNKCJONOWANIA
SLONECZNEJ INSTALACJI GRZEWCZEJ ZE
ZBIORNIKIEM MAGAZYNUJACYM
WYKORZYSTUJACYM STRATYFIKACJE

3.1. Instalacja c.w.u.

Do symulacji dzialania instalacji wykorzystano dane
godzinowe napromieniowania na powierzchni¢ pozioma
oraz godzinowe temperatury powietrza zewnetrznego.
Obliczenia napromieniowania na powierzchni¢ dowolnie
usytuowang wykonano z godzinowym krokiem czasowym.
Inny krok czasowy zastosowano w  przypadku
magazynowania ciepla w zasobniku, réwnanie (6)
rozwigzano z minutowym krokiem czasowym. Symulacje
funkcjonowania instalacji stonecznej przeprowadzono dla
przyktadowego typu kolektora 0 nast¢pujacych
parametrach: sprawno$¢ optyczna 0,83; liniowy wspol-
czynnik strat ciepta a,=3,7 W/m?K; wspolczynnik strat
ciepta zalezny od temperatury a,= 0,009 W/m?K2 W celu
poréwnania instalacji z zasobnikiem, w ktorym wystepuje
stratyfikacja z instalacja z zasobnikiem 2z pelnym
mieszaniem wykonano szereg symulaciji.

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki symulacji dziatania
instalacji kolektorow stonecznych o powierzchni 4 m?
wspolpracujacej] z zasobnikiem 0 pojemnosci 300 .
Zapotrzebowanie na energi¢ wynika z liczby odbiorcow (4
osoby), jednostkowego odbioru c.w.u. oraz wymaganej
temperatury wody (45°C). Temperatura wody uzupetnia-
jacej zasobnik przyjeto na poziomie 10°C. Na rysunku 3
widoczna jest zalezno$é energii uzytecznej z 1 m? kolektora
stonecznego oraz energii odebranej z zasobnika przy
zmianie zapotrzebowania na c.w.u. dla dwoch zasobnikow,
z lub bez stratyfikacji. Uzysk jednostkowy z kolektora
sfonecznego oznacza ilo§¢ energii dostarczona z 1m?
kolektora do zasobnika w ciggu catego roku. Natomiast
uzysk jednostkowy z zasobnika oznacza ilo$¢ energii jaka
zostata odebrana w danym roku na potrzeby c.w.u.
przypadajaca na 1 m? kolektora stonecznego. Warto$é ta
jest nizsza od uzysku z kolektora poniewaz uwzglednia
straty ciepta z zasobnika.

Wystepowanie —stratyfikacji zapewnia wyzszy uzysk
z kolektora stonecznego, ktory jest wyzszy o kilkanascie do
kilkudziesigciu kWh z 1 m? kolektora stonecznego w ciagu
roku. Wraz ze wzrostem zapotrzebowania na energi¢ ro$nie
roéznica w uzyskach pomigdzy instalacja z zasobnikiem ze
stratyfikacja ciepta, a zasobnikiem standardowym. Roznica
ta jest bardziej widoczna przy poréwnaniu energii jaka
zostata odebrana z instalacji na potrzeby c.w.u. Przy
wykorzystaniu zasobnika ze stratyfikacja ciepta pokrycie
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zapotrzebowania na c.w.u. jest $rednio o 7% wyzsze.
Otrzymane wyniki zobrazowane zostaly na rysunku 4,
ktory przedstawia zmiany zuzycia ciepla na potrzeby c.w.u.
przez instalacje kolektoréw slonecznych wraz ze zmiang
zapotrzebowania na to ciepto.

650

(83}
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Energia uzyteczna
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e ; kolektora stonecznego, zasobnik ze stratyfikacja
z zasobnika bez stratyfikacji

e 7 7asobnika ze stratyfikacja
Rys. 3. Energia uzyteczna z kolektorow stonecznych oraz z
zasobnika w zaleznoéci od jego rodzaju oraz w zaleznosci od
wielko$ci dziennego odbioru c.w.u.
Fig. 3. Energy used from solar collector and storage tank
according to daily hot water demand and type of storage tank
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Rys. 4. Zmiana pokrycia zapotrzebowania na c.w.u przez
instalacj¢ kolektoréw stonecznych przy zmianie odbioru c.w.u.
oraz przy zastosowaniu réznych zasobnikow

Fig. 4. Head demand cover change according to daily hot water
demand and type of storage tank

Przedstawione = wyniki  dotycza  jedynie  pokrycia
zapotrzebowania na c.w.u. przez instalacj¢ kolektorow
stonecznych. Analizujac prace zasobnika ze stratyfikacja
w takim systemie, rozwarstwienie temperaturowe wynika z
kierowania goracego czynnika z kolektorow stonecznych
do odpowiedniej warstwy. Odbior ciepta na potrzeby c.w.u.
odbywa si¢ zawsze z najwyzsze] warstwy, natomiast
uzupetnianie woda zimng oraz zasilanie kolektorow
stonecznych odbywa si¢ zawsze z warstwy najnizszej.
Wynika to z budowy zasobnika oraz z przyjetej
temperatury wody zasilajacej, ktora rowna jest minimalnej
temperaturze, jaka moze wystegpowaé w zasobniku.
W przypadku instalacji pokrywajacej rowniez zapotrzebo-
wanie na cieptlo do ogrzewania budynku, stratyfikacja
ciepta w zasobniku powodowana jest rowniez rozna



temperaturg powrotu z instalacji c.0. Czynnik powracajacy
do zasobnika, w zaleznosci od jego temperatury, tj. od
zastosowanego systemu ogrzewania, kierowany jest do
odpowiedniej warstwy zasobnika.

3.2. Instalacja ogrzewania pomieszczen i c.w.u.

Na rysunkach 5 oraz 6 przedstawiono wyniki symulacji
dziatania instalacji kolektorow stonecznych o powierzchni
10 m* wspblpracujacych z zasobnikiem o pojemnosci 700 |,
ktory pokrywa zapotrzebowanie na c.w.u oraz c.o..
Zalozono stale dzienne zapotrzebowania na c.w.u.
wynoszace 29300 kJ. Zapotrzebowanie na ciepto do
ogrzewania wynika z jednostkowego zapotrzebowania na
ciepto do ogrzewania oraz z powierzchni budynku, ktorg
przyjeto jako 150 m?. Zapotrzebowanie na ciepto do
ogrzewania wyznaczono z metody stopniogodzin,
uwzgledniajac zmiang temperatury powietrza.

Na rysunku 5 przedstawiono zalezno$¢ energii uzytecznej
z1 m? powierzchni kolektora stonecznego oraz energii
odebranej z zasobnika przy zmianie zapotrzebowania na
energic do ogrzewania budynku. Podobnie, jak
w przypadku pokrycia zapotrzebowania na c.w.u., zasobnik
ze stratyfikacja pozwala zapewni¢ wyzsze uzyski zar6wno
z samych kolektorow stonecznych, jak ipozwala
wykorzysta¢ wigksza ilo$¢ energii. Roznice pomigdzy
energig wykorzystang z dwoch zasobnikow wynosza okoto
15 kWh/m? kolektora stonecznego i sa praktycznie state dla
réznych wartoéci zapotrzebowania na c.o. Relatywnie
niskie warto$ci  uzyskéw  jednostkowych (220-280
KWh/m?rok) zwiazane sa z ograniczonym odbiorem ciepta
w okresie letnim.

Na rysunku 6 przedstawiono udzial pokrycia catkowitego
zapotrzebowania na cw.u. i c.0. przez instalacje
kolektorow stonecznych przy zastosowaniu réznych
zasobnikdéw oraz przy zamianie zapotrzebowania na ciepto
do ogrzewania w budynku. Jak wynika z rysunku 6 roznice
pomiedzy dwoma rodzajami zasobnikéw sg niewielkie
rzedu 1-3 punktéw procentowych, jednak zapotrzebowanie
na ciepto jest w tym przypadku znacznie wigksze. Roznica
pomiedzy instalacja dziatajaca z zasobnikiem ze
stratyfikacja, a zasobnikiem bez stratyfikacji wynosi okoto
160 kWh/rok 1 praktycznie nie zalezy od wartosSci
zapotrzebowania na ciepto w budynku. Sytuacja taka
spowodowana jest przez:

- niewielki odbior ciepta w okresie letnim i pokrycie
zapotrzebowania przez obie instalacje w 100%;

- duzym zapotrzebowaniem na cieplo w okresie zimowym
i niewielkg iloscig ciepta dostarczana przez kolektory
stoneczne, co skutkuje szybkim  wykorzystaniem
wigkszo$ci pozyskiwanej energii.

W okresie przejsciowym, w ktérym instalacja pozyskuje
duzo energii oraz wystepuje duze zapotrzebowanie na
ciepto, stratyfikacja pozwala uzyska¢ wieksze (niz latem)
wykorzystanie dostgpnej energii.
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Rys. 5. Energia uzyteczna z kolektoréw stonecznych oraz z
zasobnika w zalezno$ci od jego rodzaju oraz w zaleznosci od
wielko$ci jednostkowego zapotrzebowania na ciepto do
ogrzewania
Fig. 5. Energy used from solar collector and storage tank
according to space heating demand in building and type of storage
tank
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Rys. 6. Zmiana pokrycia zapotrzebowania na ciepto w budynku
(c.w.u. oraz c.0.) przez instalacj¢ kolektorow stonecznych przy
zmianie zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania oraz przy
zastosowaniu réznych typdéw zasobnikow
Fig. 6. Head demand cover change according to space heating
demand in building and type of storage tank

Pozytywny efekt wystgpowania stratyfikacji w zasobniku
widoczny jest na wykresie dziennego przebiegu temperatur
w zasobniku. Na rysunku 7 przedstawiony zostat
przyktadowy dobowy przebieg temperatury magazyno-
wania w obu wariantach. W przypadku wariantu zbiornika
ze stratyfikacja przedstawiono, przebieg temperatur dla
kazdej z trzech sekcji zbiornika. Wykres ten uzyskano przy
zatozeniach identycznych jak w przypadku rysunkow 3 i 4.
W przypadku zbiornika ze stratyfikacjg wida¢ znaczne
rozwarstwienie termiczne. Roznice temperatur pomiedzy
najnizszg a najwyzszg temperaturg siega kilkunastu stopni.
Réznica ta zmniejsza si¢, gdy zaczynaja funkcjonowaé
kolektory stoneczne (godzina 9). Z kolei, gdy kolektory
stoneczne przestaja dostarcza¢ cieplo do zasobnika
(godzina 17), rdéznice temperatur pomigdzy warstwami
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rosng, wynika to z intensywniejszego odbioru ciepta w tym
okresie.
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Rys. 7. Dobowy przebieg temperatur magazynowania 12 .04
Fig. 7. Daily change of water temperature in storage tank 12.04

Na potrzeby c.w.u. wymagana jest temperatura wody 45°C.
W przypadku zasobnika =ze stratyfikacja temperatura
W gornej czeéci zasobnika przez caly czas przekracza te
temperature, dzigki temu nie jest konieczne dogrzewanie
wody przez dodatkowe Zrodto ciepta. Przy braku straty-
fikacji temperatura powyzej 45°C wystepuje w godz. 12-
22. W pozostatych godzinach, jesli wystgpuje odbidr ciepta
z zasobnika woda musi by¢ dogrzewana.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki symulacji wskazuja na pozytywny
efekt wystepowania stratyfikacji w zasobniku. Dla
przyjetych zalozen zwigkszenie wykorzystania energii
promieniowania stonecznego na potrzeby c.w.u. wyniosto
okoto 7%. Sredni wzrost uzyskéw energii z instalacji
z zasobnikiem ze stratyfikacja w stosunku do instalacji
z zasobnikiem z pelnym mieszaniem wynosi okoto 10%.
Wynik taki uzyskano dla $redniego zapotrzebowania na
cieplo do przygotowania c.w.u. Analizujagc caly
analizowany zakres zapotrzebowania wzrost uzyskow dla
zasobnika ze stratyfikacja w stosunku do zasobnika
Z pelnym mieszaniem zmienial si¢ w zakresie 8-15%.
Whyniki symulacji dla instalacji kombi z zasobnikiem ze
stratyfikacja wykazaly zwickszenie pokrycia zapotrzebo-
wania na cieplo o 1-3%. Odbior ciepta z zasobnika
instalacji w ciggu catego roku byt o okoto 6,5% wyzszy niz
w przypadku instalacji z zasobnikiem z pelnym
mieszaniem. Wynik ten jest nizszy niz uzyskany dla
instalacji pokrywajacej jedynie zapotrzebowanie na c.w.u.,
gléwnie ze wzgledu na przyjete zatozenia odno$nie
powierzchni kolektorow stonecznych oraz wielkosci
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zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania. Porownujac
otrzymane wyniki z wynikami rzeczywistymi dostgpnymi
w literaturze sg one bardzo zblizone (5-15%). Przewiduje
si¢ dalsze modyfikacje modelu z uwzglednieniem wigkszej
liczby warstw, podzial magazynu na 3 cz¢éci o takiej samej
temperaturze, moze powodowaé obnizenie wielkosci ciepta
odebranego z zasobnika w stosunku do wynikéw rzeczy-
wistych. W typowych analizach stratyfikacji zasobnik
dzielony jest na 10 czesci [1,3], co pozwala na uzyskanie
wigkszych gradientow temperatur w zasobniku. Przyjety w
obliczeniach model pomija wymian¢ ciepta pomigdzy
kolejnymi warstwami ptynu w zasobniku. Efektem takiego
zalozenia jest powolne wyréwnywanie si¢ temperatur w
zasobniku, przy braku dostarczania i odbierania ciepta,
ktore jest zwigzane jedynie z wystgpowaniem strat ciepta
do otoczenia z zasobnika. W przypadku braku strat ciepta,
gradient temperatury w zasobniku nie maleje z czasem. Ze
wzgledu na zastosowany model nie ma mozliwosci badania
wplywu ksztaltu zasobnika na uzyskiwang stratyfikacje
ciepla.  Zaprezentowany model pozwala uzyskac
zadowalajgce wyniki przy relatywnie prostej i szybkiej
symulacji dziatania stonecznych instalacji grzewczych.

MODELING OF HEAT STRATIFICATION IN STORAGE
TANKS OF SOLAR HEATING SYSTEMS

Summary: The paper presents consideration of taking into
account the heat stratification in storage tanks in analysis of solar
heating systems operation. Model of DHW and space heating
solar system have been described. Results of numerical simulation
of different types of solar heating systems operation have been
presented. Influence of the thermal stratification in storage tanks
on the rate of heat supplied to a building has been described.
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