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STRESZCZENIE

Obecnie dazy si¢ do coraz szerszego wykorzystywania odnawialnych Zrédet
energii, nie tylko w zastosowaniach przemystowych, ale réwniez dla uzytkow-
nikéw domowych. Celem pracy byt projekt i weryfikacja dziatania innowacyj-
nego systemu grzewczego dla budynku jednorodzinnego. Giéwnym elementem
instalacji byl cieczowy, skupiajacy kolektor stoneczny. Symulacje rocznej pracy
systemu dla warunkéw klimatycznych Warszawy zostaly wykonane w pro-
gramie TRNSYS 17. Dla rozpatrywanego budynku o powierzchni uzytkowej
100 m? proponowany system pokryt zapotrzebowanie na ogrzewanie w 18.4%
oraz 75.5% zapotrzebowania na ciepta wode uzytkowa. Okres zwrotu inwesty-
cji oszacowano na 11 lat.

SEOWA KLUCZOWE: instalacja solarna, system ogrzewania, symulacje kom-
puterowe

1. WSTEP

Wedtug raportéw z ostatnich lat, budynki jednorodzinne w Unii Europejskiej zuzy-
waja okoto 79% catkowitego zuzycia energii na cele ogrzewania i przygotowania ciepte;j
wody uzytkowej [1]. To bardzo wysoka wartos¢, ktéra determinuje zaréwno ustawo-
dawcow jak i projektantéw do poszukiwania alternatywnych rozwigzan. W konteksScie
wykorzystania odnawialnych Zrédet energii, duzy potencjat posiada energia promienio-
wania stonecznego. Warto wspomniec, iz najnowszy raport REN21 [2] wskazuje Pol-
ske jako Swiatowego lidera w przyroscie zastosowania instalacji solarnych. Przyrost ten
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wyniost az 179% w roku 2018 w stosunku do roku 2017 [2]. Mozna zaobserwowac
znaczny przyrost prac badawczych majacych na celu poszukiwanie nowych rozwiazaf
dla budynkéw jednorodzinnych. Liczne zespoty naukowe opracowuja catkiem nowe
rozwiazania, jak i staraja si¢ sprawdzi¢ mozliwos¢ instalacji systeméw stosowanych
w przemySle w mniejszej skali dla odbiorcéw indywidualnych.

Aby zweryfikowaé dzialanie innowacyjnego rozwiazania na pierwszych poziomach
gotowosci technologicznej, czgsto sigga si¢ po oprogramowanie stuzace do symulacji
pracy instalacji. Do analiz systeméw grzewczych wiodacym w skali Swiatowej oprogra-
mowaniem jest TRNSYS, ktory powstal na University of Wisconsin-Madison w USA
ok. 40 lat temu 1 obecnie doczekat si¢ 18 wersji [3]. Program pozwala na wykonanie sy-
mulacji dziatania systemu obejmujacego wskazane komponenty, o okreslonej budowie
1 parametrach. Sczytuje przy tym warunki meteorologiczne wybranej stacji pogodowe;j
oraz korzysta z ukladéw réwnan przypisanych do komponentéw, przy wykorzystaniu
ktérych wykonywane sa obliczenia ze wskazanym przez uzytkownika krokiem czaso-
wym. W dalszej czgsci pracy opisano projektowany system grzewczy ze skupiajacym
kolektorem stonecznym oraz budynek, w ktérym miat zapewnia¢ komfort cieplny na
przestrzeni roku. Opisano komponenty, ktére uzyto do budowy instalacji w programie
TRNSYS 17, oraz ich zasad¢ wspoétdziatania. W kolejnym rozdziale przeprowadzono
analiz¢ dziatania systemu w skali roku z krokiem godzinowym, a nastgpnie wykonano
obliczenia czasu zwrotu instalacji. Cato$¢ zakonczono wnioskami.

2. OPIS ANALIZOWANEGO BUDYNKU

Obiektem analizy wptywu wykorzystania systemu solarnego do podgrzewu ciepte]
wody uzytkowej, oraz ogrzewania budynku jest wolnostojacy dom jednorodzinny o po-
wierzchni uzytkowej 100 m? znajdujacy sie w Warszawie (52°13°56” N, 21°00°30” E).
Dach budynku jest nachylony pod katem 45° do powierzchni ziemi. Budynek zamiesz-
kiwany jest stale przez rodzing czteroosobowa. Poprzez wykorzystanie komponentu
Type 109 program TRNSYS 17 dostarczyt informacji dotyczacych warunkéw pogodo-
wych dla danej lokalizacji. Sa to dane godzinowe dla typowego roku meteo (TMY),
obejmujace promieniowanie stoneczne, temperatur¢ otoczenia oraz predkosé wiatru.

Tabela 1: Konstrukcja obiektu oraz straty cieplne.

Element Powierzchnia, Wsp6tczynnik Wspblczynnik
m? przenikania ciepta, strat ciepla,
U, W/m?K U, W/K
Podloga 100 0,3 30
Strop 100 0,18 18
Sciany 95 0,23 21,8
Okna i drzwi 25 1,1 27,5
Suma 97,3

Do przedstawienia budynku zastosowano komponent Type 12a, ktéry wykorzystuje
dane pogodowe do obliczen zapotrzebowania na energi¢ do ogrzewania. Caltkowity
wspotczynnik strat ciepta dla domu zostat przyjety jako U, = 135,2 W /K, bazujac
na wartoSciach wymaganych wspéiczynnikéw przenikania ciepta wedlug [4], przed-
stawionych w tab. 1 oraz przyjmujac wspétczynnik wynikajacy z wymiany powietrza
w budynku.
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Do obliczen przyjeto wspotczynnik wymiany powietrza na godzing réwny 0, 5.
Jego poziom jest wymagany dla tego typu konstrukcji. Zgodnie z Rozporzadzeniem Mi-
nistra Infrastruktury 1 Budownictwa [4] przyjeto réwniez strumien powietrza zewnetrz-
nego (tab. 2). Wspdlczynnik strat ciepta przez wentylacj¢ dla tych zalozen przyjmuje
warto$¢ U,, = 37,9 W/K.

Tabela 2: Dobrany wymagany strumien powietrza zewnetrznego dla poszczegdlnych pomieszczen

Element Strumien powietrza
zewnetrznego, m?> /h
Kuchnia 50
Lazienka 50
2 x Sypialnia 40
Toaleta 30
Kottownia 30
Salon 30
Suma 230

Dodatkowe zyski ciepta od mieszkancow oraz technologii zostaly uwzglednione
w kalkulatorze (komponent Unit 21) 1 przekazane do komponentu Type 12a. W trak-
cie okresu grzewczego zatozono, ze system utrzymuje temperatur¢g wewnetrzng rowna
20°C.

Na podstawie przyjetej liczby mieszkaincéw zalozono dzienne zapotrzebowanie na
ciepta wodg uzytkowa wynoszace 200 11 dobrano zbiornik o pojemnosci 400 1. W przy-
padku zbiornika C.O. ustalono pojemno$¢ zbiornika 750 1, co powinno wystarczy¢ na
kilkudniowa akumulacj¢ nadwyzki z instalacji solarnej. Dla powyzszych objgtosci do-
brano zasobniki serit Mega N [5]. Wybrane zbiorniki pracuja w pozycji pionowej, posia-
daja obudowe z tworzywa sztucznego, izolacj¢ ze specjalnego polistyrenu EPS200, oraz
maja zabezpieczenie przed korozja w postaci emalii ceramicznej. Biorac pod uwage
specyfikacje producenta, Sredni wspoétczynnik strat zasobnika zatozono na poziomie
2,5 W/m?K. Do zbiornikéw zostaly zamontowane grzalki elektryczne o mocy 2,5 kW
dla c.w.u., oraz 5 kW dla C.O. Powierzchnia czynna dobranego kolektora skupiajacego
wyniosta 11,25 m? z maksymalng sprawnoScia 0,75 i stratami cieplnymi na poziomie
0,6 W/m?K dla nachylenia 45° [6].

Zasada dziatania projektowanej instalacji grzewczej (rys. 1) jest nastgpujaca: sto-
neczny kolektor skupiajacy podaza za stoficem i absorbuje bezposSrednie promieniowa-
nie stoneczne, w wyniku czego podgrzewa przeptywajacy przez absorber czynnik robo-
czy w postaci glikolu etylenowego 50%. Nastepnie czynnik transportowany jest przez
rozdzielacz do dwoch zbiornikéw, gdzie przekazuje ciepto do wody. Bezpieczna tem-
peratura w zbiorniku kontrolowana jest przez regulator SOLARCOMP S1, ktéry przy
przekroczeniu temperatury 95°C wysylta informacj¢ OFF do pompy obiegowe;.

Przekazane ciepto wykorzystywane jest do celow uzytkowych oraz do ogrzewa-
nia podlogowego budynku. W systemie zastosowano dodatkowe Zrdédto energii w po-
staci grzalek elektrycznych sterowanych regulatorami SOLARCOMP S1, ktoére stano-
wia uzupetnienie pracy systemu solarnego w okresie wiosennym i jesiennym, oraz sg
gtéwnym Zrédiem ciepta w okresie zimowym.
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Do zaprojektowania systemu wykorzystano nastgpujace komponenty:

1. Typel5-6: odczytuje informacje w regularnych interwatach czasowych z zewnetrz-
nych plikéw pogodowych dla TMY, interpoluje je dla krokéw czasowych mniej-
szych niz godzina i przeksztalca je tak, aby inne komponenty mogty z nich korzy-
stac,

2. Type74: definiuje informacje dotyczace budowy i zasady dzialania stonecznego
kolektora skupiajacego. Wykorzystywany w komponencie model optyczny uwzgle-
dnia specjalne cechy zlozonego koncentratora paraboliczego typu CPC, natomiast
standardowy model Hottela—Whilliera stuzy do oceny wydajnosci cieplnej kolek-
tora [7],

3. Typel14: definiuje dziatanie pompy obiegowej, ktéra w tym przypadku utrzymuje
state masowe natg¢zenie przeptywu cieczy na wylocie. Charakterystyka urucha-
miania i zatrzymywania pompy nie jest modelowana i zalezy wspétpracy z innymi
komponentami [7],

4. Typedc: okreSla parametry pracy zbiornika c.w.u. oraz c.o. Komponent anali-
zuje model warstwowy (segmentowy) wodnego zbiornika akumulacyjnego z moz-
liwoScia podtaczenia dodatkowego wewngtrznego podgrzewacza w postaci grzatki
elektrycznej. W analizowanym uktadzie zalozono podziat zbiornika c.o. na 5 ob-
szarOw temperaturowych, a zbiornika c.w.u. na 6 obszaréw. Model zbiornika
uwzglednia zatozenie, ze strumienie medium roboczego ptynace w gore 1 w dot
z kazdego obszaru temperaturowego sa w pelni mieszane przed wejsciem do ko-
lejnego segmentu [7],

5. Type2b: tworzy funkcje kontrolna dla pozostatych komponentéw, ktéra moze przyj-
mowaé warto$¢ 0 badZ 1; kontroluje temperaturg w zbiorniku dla okre§lonej war-
toSci maksymalnej (przyjetej na poziomie 95°C),

6. Typel4b: sterownik odpowiedzialny za profil czasowy poboru cieptej wody uzyt-
kowej,

7. Typel2a: oblicza biezace zapotrzebowania na ciepto obiektu mieszkalnego,

8. Kalkulator: wykonuje matematyczne dziatania i moze stuzy¢ do uzupetniania do-
datkowych danych wejsciowych. W tym przypadku dla podanych wartosci zy-
skéw ciepta od ludzi (250 W) i technologii (800 W),

9. Typellh: zapewnia zmieszanie si¢ dwoch strumieni o tym samym skladzie,

10. Typellf: zapewnia rozdzielenie si¢ strumienia na dwa, ktére uzyskuja wartosci
w zaleznosSci od informacji uzyskanej z Type4c,

11. Type65d: tworzy wykresy pogladowe pozwalajace sprawdzi¢ otrzymywane wy-
niki godzinowo w skali roku,

12. Type25c: umozliwia przekonwertowanie standardowego pliku wyjSciowego na
wybrany przez siebie format (np. xIsx),

13. Type24: sumuje wartosci dla danego okresu (operator catkujacy),

14. Typellb: zapewnia dostawg Swiezej wody do zbiornika przy odbiorze sygnatu
kontrolnego.
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W kazdym z komponentéw zdefiniowano parametry pracy urzadzen, korzystajac
z kart katalogowych oraz zdefiniowano ich warunki wspolpracy.

3. WYNIKI SYMULACJI

Do okreslenia skuteczno$ci dziatania przedstawionego systemu solarnego wyko-
nano symulacje jego rocznej pracy z krokiem godzinowym. Otrzymane w postaci pliku
tekstowego dane wyjSciowe ze wskazanych komponentow przekonwertowano do pro-
gramu EXCEL. Wyniki usystematyzowano, aby wskaza¢ uzyski z instalacji solarnej,
ktére mozna wykorzysta¢ bezposrednio do pokrycia zapotrzebowania budynku. Rezul-
taty przedstawiono w postaci graficznej, ktéra pozwala na obserwacje specyfiki dziata-
nia systemu na przestrzeni typowego roku meteorologicznego.

Na rysunku 2 przedstawiono ilo$¢ energii uzyskanej przez stoneczny kolektor sku-
piajacy, skierowany w stron¢ rownika. Ruch urzadzenia odbywat si¢ wokot wiasnej osi
poprowadzonej w orientacji pétnoc—potudnie. Dzigki zastosowaniu powyzszego roz-
wiazania kolektor skupiajacy mogt zaabsorbowac wigksza czg$¢ promieniowania sto-
necznego w okresach zimniejszych, niz kolektory innego typu. Przyczynito si¢ to do
zwigkszenia zakresu wplywu na zapotrzebowanie na c.o. oraz c.w.u. Najwyzsze war-
toSci zaabsorbowanej energii przypadly w okolicach poczatku kwietnia — prawie 7 kW
mocy cieplnej. Jest to zwiagzane bezposrednio z panujacymi w danym okresie warun-
kami meteorologicznymi, w tym szczegdlnie z zachmurzeniem nieba, gestoScia docie-
rajacego promieniowania slonecznego oraz temperaturg otoczenia. Natomiast na rys. 3
przedstawiono zapotrzebowanie na c.o. dla budynku i pokrycie tego zapotrzebowania
przez system solarny. W okresie poczatek grudnia—koniec stycznia pokrycie zapew-
nione przez system solarny jest znikome, wigc musi w wigkszym stopniu pochodzi¢ ze
zrodia dodatkowego.
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Rys. 2: Strumien ciepta pozyskany ze skupiajacego kolektora sfonecznego
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Rys. 3: Potrzeby systemu ogrzewania i ich pokrycie przez kolektor stoneczny
a)

B Qegrzatki = Qz kolektora mQgrzatki = Qz kolektora

Rys. 4: Procentowe pokrycie zapotrzebowania grzewczego przez kolektor:
a) systemu ogrzewania, b) produkc;ji cieptej wody uzytkowe;j

W tym czasie zapotrzebowanie jest najwigksze, co wptywa bezposrednio na fakt,
ze caloroczny udzial pokrycia przez instalacj¢ solarng wynosi 18,4% (rys. 4a). Mig-
dzy poczatkiem marca i koncem pazdziernika instalacja solarna pokrywa znaczng cz¢$¢
zapotrzebowania. W przypadku c.w.u. (rys. 4b) udziat pokrycia przez system solarny
jest znacznie wigkszy. Wynika to z faktu, ze zapotrzebowanie na ciepta wodg¢ uzytkowa
jest w przyblizeniu stale przez caty rok, dzigki czemu instalacja mogta pokry¢ az 75,5%
potrzeb mieszkancow.

Na rysunkach 5 1 6 przedstawiono przebieg stratyfikacji, czyli rozktad tempe-
ratury wody w zbiornikach w okresie rocznym. W obu przypadkach widaé znaczny
wzrost temperatury wody we wszystkich analizowanych obszarach w potowie kwietnia,
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Rys. 5: Rozklad temperatury w poszczegdlnych obszarach zbiornika c.w.u.
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Rys. 6: Rozktad temperatury w poszczegdlnych obszarach zbiornika C.O.

ktéry utrzymuje si¢ do potowy sierpnia. Dla zbiornika c.w.u. temperatura w gorne;j
czgsci zbiornika musiata by¢ utrzymywana na poziomie 55°C, aby spetnia¢ warunki
norm. W przypadku zbiornika C.O., dla zapewnienia komfortu mieszkaficom, tempe-
ratura gérnego obszaru wynosita 30°C. Gdy instalacja solarna nie zapewniata wystar-
czajacej ilosci ciepta dogrzew wody w gérnych obszarach zbiornikéw nastgpowat przy
wykorzystaniu wbudowanych grzalek elektrycznych.
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4. ANALIZA EKONOMICZNA

W tabeli 3 przedstawiono ceny gtéwnych elementéw wchodzacych w sktad sys-
temu solarnego. Przy doborze urzadzen kierowano si¢ najbardziej korzystng relacja po-
migdzy ceng i jakoScia. W przypadku doboru kolektora skupiajacego wymagane byto
skorzystanie z azjatyckich dostawcow, ze wzgledu na bardzo wysokie ceny na pozo-
staltych rynkach. Przeprowadzone symulacje pozwolity uzyskac¢ sumy catoroczne stru-
mieni ciepla, ktére zostaly przedstawione w tab. 4.

Tabela 3: Kosztorys systemu uwzgledniajacy gtéwne jego elementy

Element Cena, PLN

Kolektor skupiajacy Vicot VKZ102 8235
Zbiornik W — E 400,8 1N 2325

Zbiornik W — E 750,8 1N 5766
UPM3 SOLAR, 2 szt. 690
Pompa obiegowa EVOSTA 40-70/130 DAB 495
Regulator SOLARCOMP S1, 2 szt. 443

Suma 17954

Tabela 4: Caloroczna suma strumieni ciepta

Element Strumien ciepta, kWh
Kolektor 5428
Zapotrzebowanie C.O. 4073
Pokrycie C.O. — grzatka 3324
Pokrycie C.O. — system 749
Zapotrzebowanie c.w.u. 3261
Pokrycie c.w.u. — grzatka 796
Pokrycie c.w.u. — system 2465

Dzigki otrzymanym warto$§ciom pokrycia zapotrzebowania przez system mozna
wykonac¢ analiz¢ ekonomiczng czasu zwrotu inwestycji. Do jej przeprowadzenia zato-
zono, ze koszt 1 kWh energii elektrycznej dla Warszawy wynosi 0,51 PLN [8, 9]:

L K B 17954 PLN 10,955t (D)
" (Qeo + Qewn) ket (747kWh +2465kWh) 0,51 PLN/kWh ~

gdzie:

K —koszt inwestycji, PLN,

(.o — roczne pokrycie zapotrzebowania na c.o. przez system solarny, kWh,
Qcwu — roczne pokrycie zapotrzebowania na c.w.u. przez system solarny, kWh,
kel — cena 1 kWh energii elektrycznej, PLN.

Z przeprowadzonych obliczerh wynika, ze czas zwrotu inwestycji wynosi 11 lat.
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5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki calorocznej pracy systemu solarnego dla domu jed-
norodzinnego. Zastosowana instalacja zapewnita pokrycie niewielkiej czgsci zapotrze-
bowania na c.o. (18,4%). Spowodowane jest to mniejszymi zyskami cieplnymi dla
kolektora w okresie grzewczym, kiedy wystepuja najwigksze straty cieplne budynku.
Rozwiazaniem tego problemu mogtoby by¢ zastosowanie duzego zbiornika pozwalaja-
cego na akumulacj¢ ciepta podczas sezonu letniego, ktére zostatoby nastgpnie wyko-
rzystane w sezonie zimowym. Rozwigzanie to zostato odrzucone ze wzglgdu na trud-
nosci techniczne dzialania takiego systemu, zwigzane z zapewnieniem wystarczajacej
ilosci miejsca na zbiornik (36 m? dla obiektu o powierzchni 120 m? [10] i bardzo du-
zej apertury kolektoréw. W przypadku c.w.u. system solarny zapewnit 75,5% pokrycia
zapotrzebowania. Tak wysoka warto$S¢ spowodowana jest tym, ze energia potrzebna na
podgrzewanie c.w.u. jest stata przez caly rok.

Suma energii zaabsorbowanej przez rok za pomoca stonecznego kolektora sku-
piajacego wyniosta 5428 kWh, a system solarny wykorzystat 3214 kWh — co stanowi
59,2% catkowitej energii. Jest to spowodowane zbyt duza iloscig ciepta, ktére kolektor
uzyskuje w okresie letnim, osiggajac wartosci przewyzszajace zapotrzebowanie.

Pod wzgledem ekonomicznym zastosowanie przedstawionego systemu solarnego
— podczas dluzszej eksploatacji — pozwoli na duze oszczednosci. Przyjmujac zblizony
koszt instalacji wynoszacy 17954 PLN, koszt 1 kWh energii elektrycznej réwny 0,51
PLN oraz oszczgdnos$¢ energii elektrycznej, wynikajaca z wykorzystania systemu solar-
nego, na 3214 kWh rocznie, wykonano obliczenia pozwalajace okresli¢, po ilu latach
inwestycja si¢ zwrdci. Dla podanego przypadku czas ten wynidst w przyblizeniu 11 lat.
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