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Streszczenie. Artykul dotyczy analizy efektywnosci energetycznej systeméw z kolektorami solarnymi
stosowanymi do podgrzewania cieplej wody uzytkowej. Nowatorskie podejscie polega na analizie
wartosci chwilowych przeplywu ciepta dla rzeczywistych nieusrednionych danych meteorologicznych.
Daje to mozliwos¢ uzyskania bardziej doktadnych wynikéw oraz dodatkowo informacji wynikajacych
z przebiegéw czasowych parametréw roboczych. W artykule omdéwiono metodologi¢ analizy oraz
zalezno$ci matematyczne i algorytm zastosowany do obliczen. W koncowej czgéci przedstawiono
przyktadowe wyniki analizy dla danych z lat 2013-2015 uzyskanych przez stacje meteorologiczna
polozona w centrum wojewddztwa mazowieckiego.
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1. Wstep

Systemy solarne do podgrzewania cieptej wody uzytkowej sa efektywnym
i powszechnie stosowanym odnawialnym zrédlem energii. Dostarczane ciepto
zmniejsza odpowiednio konieczno$¢ jego wytwarzania z innych zrédel, co przyczynia
sie takze do obnizenia zanieczyszczenia Srodowiska. Dlatego instalacja kolektoréw
stonecznych czgsto jest dotowana z funduszy publicznych. Powstalo wigc zapotrze-
bowanie na wspomaganie decyzji w procesie inwestycyjnym i w efekcie pojawito si¢
duzo zrédet literaturowych i internetowych poswigconych tej tematyce, (np. [2, 3, 4])
oraz programy komputerowe. Najbardziej zaawansowane [6] realizuja bardzo duzo
funkcji przydatnych dla inwestoréw i projektantéw, w tym szacowanie efektywnosci
energetycznej i ekonomicznej dla réznych lokalizacji. Programy te bazujg jednak na
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usrednionych w skali miesiecy danych meteorologicznych i eksploatacyjnych. Przy
znaczacych wahaniach wartosci tych parametréw powstaja istotne niedokladnosci
w obliczeniach. Mozna to wyeliminowa¢ poprzez zastosowanie symulacji pracy
systemow solarnych dla rzeczywistych historycznych danych meteorologicznych.
Ponadto symulacja w funkcji czasu pozwala uzyskac przebiegi proceséw zachodza-
cych w systemie solarnym dajace nowe mozliwosci analizy.

2. System solarny

Podstawowe elementy zestawu solarnego do podgrzewania wody uzytkowej
(rys. 1):

— kolektory stoneczne,

— zbiornik cieplej wody z wymiennikami ciepta,

— orurowanie z ptynem roboczym do wymiany ciepta,

— pompy i urzadzenie sterujace,

— doptyw zimnej wody i ujecie cieptej wody.
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Rys. 1. Podstawowy schemat systemu solarnego do podgrzewania cieplej wody

Dodatkowo na ogét wystepuje piec dogrzewajacy wode wraz z orurowaniem oraz
inne urzadzenia wspomagajace.

Dzialanie systemu solarnego do podgrzewania wody polega na nagrzewaniu
plynu w kolektorach stonecznych i podgrzewaniu wody w zbiorniku za posrednic-
twem wymiennika ciepta (np. wezownicy). Do procesu wymiany ciepta niezbedny
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jest wymuszony za pomoca pompy obieg plynu, przy czym pompa jest wlaczana
i wylaczana w zaleznosci od relacji pomiedzy temperatura ptynu i temperaturg
wody w zbiorniku. Woda ciepta ze zbiornika jest pobierana przez uzytkownikow
z okre$long intensywnoscia. Jesli temperatura wody pobieranej w zbiorniku jest
nizsza niz zadana, to jest ona dodatkowo podgrzewana przez piec. Na miejsce wody
pobranej doplywa zimna woda z sieci wodociggowe;j.

3. Procesy zachodzace w systemie solarnym

Podstawowe procesy fizyczne zachodzace w systemach solarnych do podgrze-
wania wody istotne z punktu widzenia efektywnosci energetycznej to:

podgrzewanie plynu w kolektorach przez promieniowanie stoneczne —
absorbcja energii stonecznej w kolektorach,

przenikanie ciepta pomiedzy ptynem w kolektorach i otoczeniem — straty
ciepta w kolektorach,

przenikanie ciepla pomiedzy ptynem w rurach taczacych kolektor ze zbior-
nikiem i otoczeniem — straty ciepla w orurowaniu,

przenikanie ciepla pomiedzy ptynem i woda w zbiorniku cieptej wody —
podgrzewanie cieplej wody za pomoca wymiennika ciepta (na ogét tzw.
wezownica),

przenikanie ciepta pomiedzy ciepla woda i otoczeniem — straty ciepla
w zbiorniku,

wymiana cieplej wody pobieranej przez uzytkownikéw na zimng z sieci
wodociaggowej.

W celu wykonania symulacji numerycznej kazdy z powyzszych proceséw musi
by¢ opisany zalezno$cig matematyczng. Poniewaz oznaczenia we wzorach powtarzaja
sie wielokrotnie, dla ulatwienia przedstawione zostang na wstepie:

I, — natezenie calkowite promieniowania sfonecznego na ptaszczy-
zne kolektora (W/m?),
I, — natezenie bezposredniego promieniowania stonecznego
na plaszczyzne kolektora (W/m?),
Iy, — natezenie bezposredniego promieniowania stonecznego
na plaszczyzne rownoleglta do powierzchni ziemi (W/m?),
I, — uogdlnione natezenie rozproszonego promieniowania
stonecznego (W/m?),
I,; — natezenie rozproszonego izotropowego promieniowania
stonecznego (W/m?),
I, — natezenie rozproszonego okotostonecznego promieniowania

stonecznego (W/m?),
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natezenie rozproszonego jasniejacego horyzontu promieniowania
stonecznego (W/m?),

natezenie odbitego promieniowania stonecznego (W/m?),
pomierzone natezenie catkowite promieniowania stonecznego
na plaszczyzne rownoleglta do powierzchni ziemi (W/m?),
teoretyczne natezenie promieniowania na plaszczyzne réwnole-
gla docierajace do powierzchni ziemi przy bezchmurnym niebie
(W/m?),

kat nachylenia kolektoréw do powierzchni ziemi (°),

szerokos¢ geograficzna (°),

deklinacja,

azymut stonca (°),

liczba dni liczona od przesilenia zimowego,

energia optyczna uzyskana z apertury kolektora w czasie At (J),
energia wymiany ciepta w wezownicy w czasie At (J),

cieplo tracone w aperturze kolektorow w czasie At (]),

cieplo tracone w orurowaniu w czasie At (J),

energia strat w zbiorniku w czasie At (J),

zmiana ciepla ptynu chlodzacego w czasie At (J),

zmiana ciepla wody w czasie At (]),

przyrost energii wody cieplej uzytkowej pobranej ze zbiornika
w czasie At (]),

cieplo dostarczone przez piec w czasie At (J),

moc optyczna apertury kolektora (W),

moc cieplna wezownicy (W),

moc strat w aperturze kolektorow (W),

moc strat w rurach (W),

moc strat zbiornika (W),

okres czasu (s),

powierzchnia apertury kolektora (m?),

powierzchnia rur (m?),

powierzchnia zbiornika (m?),

sprawnos¢ energetyczna apertury kolektora,

wspolczynnik przeptywu ciepta w wezownicy (W/K),
wspolczynnik strat ciepla w aperturze kolektoréw (liniowy)
(W/m?K),

wspolczynnik strat ciepla w aperturze kolektoréw (kwadratowy)
(W/m?K?),

wspolczynnik strat ciepta w rurach (W/m?K),

wspolczynnik strat ciepta w zbiorniku (W/m?K),

temperatury ptynu roboczego (°C),
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T,, — temperatura wody w zbiorniku (°C),
T, — temperatury otoczenia zewnetrznego (°C),
T,, — temperatura otoczenia zbiornika (°C),
T, — ustalona temperatura wody cieplej pobranej (°C),

T,, — temperatura wody zimnej wplywajacej do zbiornika (°C),
AT, — zmiana temperatury ptynu chtodzacego (K),
AT, — zmiana temperatury wody (K),
T,(f) — temperatura ptynu roboczego w chwili ¢ (°C),
T,(t+ At) — temperatura ptynu roboczego po czasie At (°C),

T,(t) — temperatura wody w zbiorniku w chwili ¢ (°C),
T,(t + At) — temperatura wody w zbiorniku po czasie At (°C),
m, — masa plynu roboczego (kg),
m,, — masa wody w zbiorniku (kg),
m,,, — masa wody cieplej pobranej (kg),

¢, — cieplo wlasciwe ptynu roboczego (J/kg K),
¢, — cieplo wlasciwe wody (J/kg K),

X, — wskaznik wlaczenia pompy;,

X,. — wskaznik temperatury wody,

Q,(t) — cieplo uzyskane z pieca do czasu ¢ (kWh),
Q,(t+Af) — cieplo uzyskane z pieca do czasu t+At (kWh),
Q,.(t) — cieplo uzyskane z systemu solarnego do czasu t (kWh),
Q. (t+At) — cieplo uzyskane z systemu solarnego do czasu t+At (kWh).

Przy opracowaniu zaleznosci matematycznych wykorzystane zostaty literaturowe
materialy Zrédlowe, szczegdlnie [1, 2, 5], oraz opracowania wlasne.
Proces absorbcji energii stonecznej w kolektorach mozna opisa¢ réwnaniem (1):

AQ, =P -At=1 -7,-S, At (1)

Procesy przenikania ciepta na ogodt sg ztozone i odbywaja si¢ z jednoczesnym
ruchem ptynéw. Ponadto przenikanie ciepla pomigdzy plynem w kolektorach
i otoczeniem moze wystepowac przy znacznej rdznicy temperatur i zauwazalna jest
nieliniowa zalezno$¢. Straty ciepla w kolektorach mozna w przyblizeniu okresli¢
zaleznoscig (2):

AQ, =P, -At=S, | ey (T,~T,)+a, (T,~T,7 |- A 2)
Straty ciepfa w rurach w uproszczeniu opisujemy réwnaniem (3).

AQ. =P At=a,S,(T,~T) At 3)
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Przy czym tracone ciepto w orurowaniu bedzie dla czterech wariantéw temperatur
T, i Ty. Plyn roboczy przeptywajacy w rurze od apertury do zbiornika bedzie miat
temperature T, = T}, a w rurze powrotnej w przyblizeniu rowng temperaturze wody
T, = T,,. Natomiast temperatura otoczenia rury T bedzie réwna temperaturze
otoczenia T, na odcinku otwartym na zewnatrz budynku, a w przyblizeniu réwna
T,, wewnatrz budynku.

Wymiane ciepta w wezownicy okresla wyrazenie (4)

AQ, =P -At-X,=a,(T,~T,)-At-X,. (4)

Istotng role odgrywa wskaznik wlaczenia pompy X, ktory przyjmuje wartos¢ 1 przy
wlaczonej pompie ptynu roboczego lub 0 przy wylaczonej. Zaklada si¢, Ze wymiana
ciepla za pomocg wezownicy odbywa sie tylko przy wymuszonym przeplywie ptynu.
Straty ciepta w zbiorniku przedstawia wyrazenie (5).

OA. =P -At=a_-S.-(T,—T,)-At. (5)

Efektem przenikania ciepla jest zmiana temperatury mediéw (plynu roboczego lub
wody w zbiorniku). Zwigzane jest to ze zmiang ciepla, ktérag mozna opisa¢ odpo-
wiednio rownaniami (6) i (7).

AQ,=m,-c,-AT,, (6)
AQ, =m, -c, -AT,. (7)

Kolejny proces jest zwigzany z poborem wody cieplej. Zalozono, ze ciepto
wody pobranej nie zalezy od temperatury. Jesli temperatura wody w zbiorniku
jest wyzsza lub réwna zadanej temperaturze wody cieplej T,, > T,,,, to woda ciepta
pobierana jest automatycznie mieszana z wodga zimng w celu uzyskania zadanej
temperatury, a ponadto uzytkownik na ogoét pobiera wode o ustalonej przez siebie
temperaturze, regulujac ja poprzez zmieszanie wody cieplej z zimng. W zwigzku
z tym przy wyzszej temperaturze wody w zbiorniku masa wody pobranej bedzie
proporcjonalnie mniejsza. W tym przypadku woda ze zbiornika pokrywa calo$¢
ciepta wody pobranej, czyli cala energia cieptej wody pobranej zostata uzyskana za
pomoca kolektoréw solarnych.

Natomiast jesli temperatura wody w zbiorniku jest nizsza od zadanej tempera-
tury wody cieptej T,, < T,,,, to pobierana woda jest dodatkowo podgrzewana przez
urzadzenie grzewcze (np. piec gazowy) do ustalonej temperatury T,,.. Wowczas
system solarny pokrywa tylko czes¢ ciepta wody pobranej, a reszte ciepta uzyskuje
sie z innych zrodel.
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Uwzgledniajac powyzsze aspekty, energie wody cieplej pobranej ze zbiornika mozna
obliczy¢ zgodnie z réwnaniem (8).

AQ,.=m, ¢, [(T,-T.)-X, (T.-T)]. (8)

Wskaznik X, = 0, jesli spetniony jest warunek T,, > T,,, w przeciwnym przypadku

Xpe = 1.

Cieplo dostarczone przez urzadzenie grzewcze oblicza si¢ z zaleznosci (9):
AQg = mwc ’ Cw ' (Twc - T:v)ch‘ (9)

Podstawowymi wielko$ciami obliczanymi w trakcie symulacji s temperatura
plynu roboczego oraz temperatura wody w zbiorniku. Odpowiednie zaleznosci
mozna wyprowadzi¢ na podstawie bilanséw ciepta dla poszczegdlnych mediow.
Przyjmujac uproszczony model, ktéry pomija réznice temperatury oraz ruch plynu,
bilans ciepta dla ptynu roboczego przedstawia réwnanie (10):

AQ,=AQ, ~AQ, ~AQ, -AQ,. (10)

Po podstawieniu zaleznosci (1), (2), (3), (4) i (5) i wykonaniu przeksztalcen otrzy-
mujemy wyrazenie na zmiang temperatury ptynu roboczego w czasie At okreslong
zaleznoscig (11):

I -n-A—-(a, A +a,-A) (T, -T)-a, A -X, (T, —-T,))) At
ATp:( s 175 a ( a a r r) ( P o) n N n ( P w)) ‘ (11)
m,-c,

Analogicznie, pomijajac zréznicowanie temperatur w zbiorniku oraz wplyw pod-
grzewania wody przez piec, bilans ciepta dla wody w zbiorniku mozna opisa¢
uproszczonym modelem przedstawionym zaleznoscig (12):

AQ, =AQ, -AQ. - AQ,,. (12)

Po podstawieniu wzorow (4), (5), (7) i (8) oraz przeksztalceniach otrzymujemy
wyrazenie na zmiang¢ temperatury ptynu roboczego okreslone zaleznoscia (13):

a, -4, X,(T,~T,)=a. -4 -(T,~T,))-At=m, -c, [(T,.~T,.) = X,.-(T,.~T,)]

AT, =( (13)

mw : CW
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We wzorach (11) i (13) przyjeto ponadto, ze w trakcie czasu At temperatura
drugiego medium pozostaje niezmienna. Nie spowoduje to jednak duzych bledéw
obliczeniowych dla dostatecznie matych wartosci At.

Warto$¢ chwilowa temperatury plynu roboczego jest obliczana z rdéwnania (14):

T, (t+At)=T,(1)+AT,. (14)

Analogicznie wartos¢ chwilowa temperatury wody w zbiorniku jest obliczana
z rébwnania (15):

T,(t+At)=T,(r)+AT,. (15)

Wartosci ciepta wody pobranej uzyskanej z systemu solarnego od poczatku
okresu symulacji sa obliczane z réwnania (16):

0,.(t+A)=0,.(t)+AQ,.. (16)

Wartosci ciepta wody pobranej uzyskanej z dodatkowego zrddla ciepla od
poczatku okresu symulacji sg obliczane z réwnania (17):

0, (t+At)=0, (1) +AQ,. (17)

Powyzsze zaleznosci opisujg zaleznosci matematyczne umozliwiajace wykonanie
symulacji, do ktdrej niezbedne sg dane wejsciowe.

4. Dane $rodowiska systemu solarnego

W celu wykonania modelu do symulacji proceséw zachodzacych w systemie
solarnym nalezy okresli¢ energie pozyskiwang z promieniowania stonecznego,
straty ciepta w otoczeniu kolektoréw solarnych, orurowania i zbiornika oraz cie-
plo potrzebne do podgrzania wody cieplej uzytkowej. W zawigzku z powyzszym
niezbedne s3 dane $rodowiska (otoczenia), parametry sytemu solarnego oraz
parametry poboru wody.

Ze wzor6ow (11) i (13) wynika, ze niezbedne dane §rodowiska, w ktérym pracuje
system solarny, to:

— natezenie promieniowania stonecznego na powierzchnie kolektoréw,

— temperatura otoczenia kolektorow,

— temperatura otoczenia zbiornika z cieplg woda,

— temperatura zimnej wody w sieci wodociagowe;.
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Dane te powinny by¢ pomierzone dla ustalonej lokalizacji i otoczenia systemu
solarnego, co w praktyce oznacza wykonanie pomiaréw w srodowisku konkretnego,
funkcjonujacego urzadzenia. W przypadku symulacji prognozujacej efektywnos¢
energetyczng roznych wariantow systemow nie jest to mozliwe i w zwigzku z tym sa
odtwarzane na podstawie historycznych danych meteorologicznych dla zadanego
rejonu i okresu.

W przypadku braku dostepnosci wymaganych parametréw mozna je odtworzy¢
na podstawie innych danych meteorologicznych. Przyblizong warto$¢ natezenia
promieniowania stonecznego na powierzchnie¢ kolektoréw mozna obliczy¢ na pod-
stawie promieniowania na plaszczyzne pozioma (réwnolegla do powierzchni ziemi).
Dane o promieniowaniu rozproszonym zwiekszaja dokladnos¢ obliczen. Tempe-
rature otoczenia kolektorow, otoczenia zbiornika z ciepla woda oraz temperature
zimnej wody w sieci wodociggowej mozna prognozowa¢ na podstawie temperatury
powietrza na poziomie 2 m. Bardziej dokladnie temperature zimnej wody mozna
obliczy¢, dysponujac dodatkowo pomiarami temperatury gruntu.

Istotna jest takze czestotliwo$¢ pomiardéw parametréw meteorologicznych.
Do odtworzenia dobowych przebiegdw wskazane jest dysponowanie danymi pomie-
rzonymi nie rzadziej niz co godzing. Lepsza jakos¢ analizy uzyska sie, jesli pomiary
zostaly wykonane czeéciej, np. co 10 minut. Rozdzielczos¢ oraz blad bezwzgledny
pomiaréw temperatury ponizej 1 stopnia Celsjusza oraz blad pomiaru natezenia
promieniowania ponizej 10 W/m? wydaje si¢ wystarczajacy. Warunek ten powinien
by¢ spelniony przez wigkszos$¢ stacji meteo.

Najbardziej skomplikowanym problemem jest obliczenie natezenia promienio-
wania na plaszczyzne kolektora zamontowanego pod dowolnym katem 8 do ptasz-
czyzny ziemi, poniewaz dysponujemy na ogo! tylko natezeniem promieniowania
stonecznego na plaszczyzne réwnolegla do powierzchni ziemi.

5. Natezenie promieniowania padajacego na plaszczyzne
kolektora zamontowanego pod dowolnym katem 3
do plaszczyzny ziemi

Z zalozenia w ramach symulacji nalezy dokonac obliczen dla dowolnego kata
pochylenia kolektoréw solarnych. Wedlug danych literaturowych [1] w typowym
modelu promieniowania sfonecznego mozna wyré6zni¢ kilka skltadowych (18):

I =1+1,+1 +1,+1,. (18)
Okreslenie tych sktadowych jest problemem bardzo ztozonym. Zaleza one od

indywidualnego miejsca polozenia i otoczenia. Dla celéw symulacji przyjeto uogol-
niony model zakladajacy, ze otoczenie kolektoréw ma mate wlasciwosci odbijania



46 W. Olchowik

promieniowania, a natgzenie promieniowania rozproszonego jest w przyblizeniu
niezalezne od kata ustawienia plaszczyzny. W takim uproszczonym przypadku
zostajg dwie skltadowe (19):

I,=1,+1,. (19)

Przy czym sktadowa I, ma charakter jednorodny, niezalezny od polozenia stonica
i kolektoréw. W zwiazku z tym przyjeto, ze sktadowa I, uogélnionego rozproszonego
promieniowania stonecznego dla ptaszczyzny kolektoréw nachylonych pod dowol-
nym katem jest réwna skladowej uogoélnionego rozproszonego promieniowania
stonecznego dla plaszczyzny réwnoleglej do powierzchni ziemi.

Natomiast sktadowa I, ma charakter kierunkowy zwigzany z potozeniem stonca
i mozemy obliczy¢ ja wedlug wzoru (20)

cos(—¢)-cosd - cosw +sin (B — ¢) - sind

I =1 20
b €os¢ - cosO - cosw + sing - sind (20)
Deklinacje do wzoru (20) oblicza si¢ wedlug zaleznosci (21):
360 21)

0 =-23,45c0s
365

2

Poniewaz pomierzona jest tylko wartos¢ catkowita promieniowania sfonecznego
na plaszczyzne réwnolegly do powierzchni ziemi Iy, to sktadowa bezposrednig I,
oraz uogdlniong sktadowg rozproszona I,,, nalezy obliczy¢ na jej podstawie. Podziat
promieniowania stonecznego na sklfadowa bezposrednig oraz uogélniong rozpro-
szona nie jest tatwy i zalezy od pory roku, dnia, zachmurzenia i innych czynnikéw
wplywajacych na przejrzysto$¢ atmosfery Ziemi. Aby w przyjetym modelu w przybli-
zeniu uwzglednic¢ wszystkie wymienione czynniki, okreslono heurystyczna funkcje
obliczania sktadowej bezposredniej (22) w oparciu o wycinkowe dane:

[bp = f(lsp’[spt ) (22)
Uogdlniong sktadowa rozproszong okresla si¢ wowczas z réwnania (23):
L=1,-1,. (23)

Powyzsze wzory umozliwiaja zamodelowanie wszystkich proceséw zachodzacych
w systemie solarnym z uwzglednieniem rzeczywistych danych meteorologicznych.
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6. Parametry systemu solarnego

Model symulacyjny powinien obejmowac¢ jak najwieksza grupe systemow
solarnych przy réznych ustawieniach sterowania. W zwigzku z tym nalezy zalozy¢
mozliwos¢ zadawania mozliwie jak najwigkszej liczby parametréow systemu oraz

opcji sterowania.
Parametry te mozna pogrupowa¢ wedtug urzadzen lub procesow:
— absorbcja energii stonecznej — kolektory stoneczne,

— wymiana ciepla pomiedzy kolektorami i zbiornikiem cieptej wody — oru-

rowanie,
— magazynowanie cieptej wody — zbiornik cw,

— pobor cieptej wody,
— sterowanie systemem solarnym — sterownik i pompa.
Parametry dla poszczegolnych grup przedstawiono w tabeli 1 wraz z przyktado-
wymi warto$ciami dla typowego systemu solarnego podgrzewajacego ciepta wode
uzytkowa w gospodarstwie jednorodzinnym.

TABELA 1
Parametry systemu solarnego
Grup » Nazwa parametru Symbol Wartos¢ ]edn.ostka
parametrow przyklad. | miary
Kat nachylenia kolektoréw B 45 [°]
Sprawno$é¢ optyczna kolektoréw N 0,85 W/wW
Kolektory Powierzchnia apertury kolektorow Sa 4 m?
Wspélczynnik strat (liniowy) Ayl 3,2 W/(m?K)
Wspélczynnik strat (kwadratowy) ap 0,025 | W/(m%K?)
Kolektory + Masa ptynu my 15 Kg
orurowanie Ciepto wlasciwe ptynu [ 3380 J/kg-K
Powierzchnia rur S, 2 m?
Orurowanie
Wspolczynnik strat rur a, 0,3 W/(m?K)
Wqulczyr}mk przeplywu ciepla a, 315 W/K
w wezownicy
Masa wody w zbiorniku m,, 400 kg
Zbiornik . .
cieplej wody Cieplo wlasciwe wody C 4190 J/(kg-K)
W.spoleynnlk strat powierzchni o 0.1 W/(m*K)
zbiornika :
Powierzchnia zbiornika wody S, 3,8 m?
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cd. tabeli 1
Temperatura wody cieptej pobieranej Ty, 45 °C
Pobor wody Masa wody pobranej w ciggu doby Myye 150 kg
cieplej Intensywno$¢ poboru wody w cyklu
A %/h
dobowym
Maksymalna temperatura wody .
w zbiorniku Tmax 80 c
Sterowanie Temperatura stagnacji Tpmax 240 °C
Réznica temperatur zalgczenia pompy AT, 8 °C
Réznica temperatur wylaczenia pompy AT, 3 °C

Przedstawiony model, dane srodowiska oraz parametry systemu solarnego
umozliwiaja utworzenie algorytmu obliczen symulacyjnych.

7. Algorytm symulacji dzialania systemu solarnego

Przedstawiony powyzej model systemu solarnego pozwala okresli¢ algorytm
umozliwiajacy symulacje proceséw energetycznych dla rzeczywistych danych
meteorologicznych. Algorytm przedstawia rysunek 2.

Na wstepnym etapie algorytmu sa zadawane wartosci parametréw systemu oraz
ustawione warto$ci poczatkowe temperatury wody i ptynu roboczego. Nastepnie
realizowana jest procedura powtarzana w petli dla kolejnych okresow At.

W pierwszym kroku ustalany jest wskaznik wiaczenia pompy ptynu roboczego
X,,. Zgodnie z rzeczywistymi warunkami pompa jest wiaczana, jesli temperatura ptynu
jest wyzsza od temperatury wody o co najmniej T,,; (standardowo T,,; = 8°C). Wyla-
czana, jesli temperatura plynu jest nizsza od temperatury wody lub wyzsza o mniej
niz T,,,; (standardowo T,,,; = 3°C). Pompa jest tez wylgczana, jesli temperatura wody
przekracza dopuszczalng warto$¢ maksymalng T,,,,., (standardowo T, ... = 70 90°C).

W kolejnym etapie okresla sie wskaznik poboru wody cieptej X,,.. Jesli tempe-
ratura wody w zbiorniku jest wyzsza od zadanej, to cieplo jest dostarczane przez
system solarny i X,,. = 0, w przypadku przeciwnym X, = 1, co oznacza, ze pobierana
woda ciepla jest podgrzewana przez dodatkowe zrédlo energii (np. piec gazowy).

Nastepnie zgodnie z zaleznosciami 1-23 oblicza si¢ symulowane wartosci:

— temperature ptynu roboczego,

— temperature wody w zbiorniku,

— cieplo pobierane przez uzytkownika, ktérego Zrédtem sa kolektory solarne,

— cieplo pobierane przez uzytkownika z dodatkowego Zrédla energii,

— potencjalng energie promieniowania sfonecznego na powierzchni kolektoréw,

— sprawnosc¢ energetyczng systemu solarnego.
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Powyzsza petla powtarzana jest co okres At = 1 minuta do konica symulowanego
okresu. Po zakonczeniu symulacji przedstawiane moga by¢ wybrane przebiegi para-
metréw systemu solarnego nalozone na wielko$ci meteorologiczne oraz wykresy
cieplta pobranego i sprawnosci systemu solarnego.

8. Przykladowe przebiegi i wykresy

Kwintesencjg sg wykresy efektywnosci energetycznej systemu solarnego z podzia-
fem na poszczegdlne miesigce. Na kolejnych wykresach przedstawiono energie
promieniowania stonecznego na plaszczyzne kolektoréw, ciepto uzyskane za pomoca
systemu solarnego pobrane przez uzytkownika oraz procentowy udzial energii
uzyskanej za pomoca systemu solarnego w calkowitym bilansie energii.

m2013
2014
12015

Hsrednia

Styczeri Luty Marzec  Kwiecient Maj Czerwiec  Lipiec  Sierpien  Wrzesien Paidziernik Listopad Grudzien

Rys. 3. Energia promieniowania stonecznego w kWh w latach 2013-2015
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Rys. 4. Cieplo uzyskane za pomoca systemu solarnego w kWh w latach 2013-2015
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Rys. 5. Procentowy udziat energii uzyskanej za pomoca systemu solarnego

Wyniki mogg by¢ takze przedstawione w formie tabelarycznej, np. poréwnanie
wynikow rocznych przedstawiono w tabeli 2.

TABELA 2
Zestawienie wynikow dla lat 2013-2015
2013 2014 2015 Srednia
Energia promieniowania sfonecznego 4380,3 4289,3 4085,6 4251,7
Cieplo pobrane przez uzytkownikow 2041,8 2027,0 2031,4 2033,4
Cieplo uzyskane z systemu solarnego 1326,5 1371,9 1312,0 1336,8
Procentowy udzial energii z systemu solarnego 64,97% 67,68% 64,59% 65,74%

Poréwnujac wyniki obliczen, mozna zauwazy¢, ze dla opracowanej metodologii
uzyskano wartosci $rednie troche nizsze niz dla danych meteorologicznych usred-
nionych. Jest to efekt doktadniejszej analizy uwzgledniajacej wahania parametréow
roboczych w funkgji czasu. Ponadto symulacja z wykorzystaniem przebiegéw danych
meteorologicznych umozliwia przedstawienie przebiegdéw temperatur ptynu robo-
czego, wody i innych wielkoéci w funkgji czasu. Nie jest to mozliwe w przypadku
danych usrednionych. Przykladowe wykresy z przebiegami przedstawiaja rysunki

6,718.

Analiza przebiegéw umozliwia szczegélowa ocene czgstosci narazenia systemu

solarnego na przegrzanie i stany stagnacji.
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9. Whioski

Opracowany model systeméw solarnych i algorytm do analizy z wykorzysta-
niem przebiegdéw wielkosci meteorologicznych w funkcji czasu wskazuje na moz-
liwo$¢ doktadniejszego oszacowania efektywnosci energetycznej niz w przypadku
powszechnie stosowanych wielkosci usrednionych. Wynika to z fluktuacji warunkow
meteorologicznych nieuwzglednianych przy danych usrednionych. Umozliwia takze
obserwacje wplywu na efektywno$¢ energetyczng réznych charakterystyk poboru
wody cieplej przez uzytkownikow i innych parametréw zmiennych w czasie.

Ponadto obserwacja proceséw w czasie pozwala na okreslenie optymalnych
warunkow pracy systemow solarnych nie tylko z punktu widzenia energetycznego,
lecz takze technicznego. Na przyklad poréwnujac przebiegi dla sierpnia 2015 przy
réznych temperaturach maksymalnych wody, widzimy réznice w czgstosci przejscia
systemu w stan stagnacji i przegrzania plynu roboczego.

Mozna przewidywac, ze zastosowanie opracowanej metodologii da takze dodat-
kowe mozliwosci analizy dla systeméw solarnych wykorzystywanych do podgrze-
wania réwnolegle cieptej wody uzytkowej oraz wody w basenie, np. w osrodkach
turystycznych.

Praca finansowana z Projektu Badawczego Statutowego nr 928/2016.

Artykut wplyngt do redakcji 7.03.2017 r. Zweryfikowang wersje po recenzjach otrzymano 16.06.2017 r.

LITERATURA
[1] CHWIEDUK D., Energetyka stoneczna budynku, Wydawnictwo Arkady, Warszawa, 2011.

[2] ZmvNY ], BRZEGOWY R, BIELIK S., Kolektory stoneczne Podstawy teoretyczne, budowa, badania,
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Krakéow, 2013.

[3] TiaNA Y, ZnHAo C.Y,, A review of solar collectors and thermal energy storage in solar thermal
applications, Applied Energy, 104, 2013, s. 538-553.

[4] KALOGIROU S.A., Solar thermal collectors and applications, Prog Energy Combust, 30, 2004,
s.231-295.

[5] NEUPAUER K., MAGIERA J., Analiza sprawnosci kolektoréw stonecznych réznych typow, Czasopismo
Techniczne. Chemia, 2009, s. 57-65.

[6] Instytut Energetyki Odnawialnej, Program komputerowy Kolektorek 2.0, http://www.kolektorek.pl

W. OLCHOWIK

Simulation of systems with solar collectors in relation
to the raw meteorological data

Abstract. The article describes an analysis of energetic efficiency of systems with solar-thermal collec-tors
used to heat industrial and domestic water. Innovative approach lies in analysis of the instanta-neous
value of the flow of thermal energy in relation to the raw meteorological data. Therefore, it is possible
to obtain more precise results. Additionally, new data from time graphs of operating parameters may
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be acquired. The article explains methodology of analysis, mathematical model, and the algorithm
used for calculations. The final part depicts the results of analysis of the data obtained in the years
2013-2015 by a meteorological station situated in the central area of the Masovian Voivodship.
Keywords: renewable energy, solar collectors, energy efficiency
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