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ZASTOSOWANIE PLASKICH KOLEKTOROW SLONECZNYCH W BUDYNKU
UZYTECZNOSCI PUBLICZNEJ

Paulina Sawicka
Politechnika Rzeszowska

Streszczenie:

W niniejszej pracy przedstawiono elementy instalacji stonecznej, ich funkcje oraz zasoby promieniowania stonecznego w Rzeszowie. Zaprezentowano takze
przykiad instalacji kolektorow stonecznych w budynku uzytecznosci publicznej na przykiadzie akademika ,,Promien” Politechniki Rzeszowskiej oraz

szacunkowq oplacalnosé inwestycyi.

Stowa kluczowe: zasoby promieniowania stonecznego w Rzeszowie, kolektor stoneczny, kolektor prozniowo-rurowy, instalacja stoneczna, budynek uzytecznosci publicznej,

ekonomia zastosowania instalacji stoneczne;j.

The use of flat plate collectors in a public building

Abstract:

This paper contains a review of a solar system components and their functions and resources of solar radiation in Rzeszow. It presents an example
installation of flat plate collectors in a public building on the example of the dorm "Radius" Technical University in Rzeszow and the estimation of return on

investment.

Keywords: solar radiation resources in Rzeszow, flat plate collectors, evacuated tube collectors, solar installation, public building, business applications of solar installations.

Wstep

Instalacje  stoneczne  wykorzystuja darmowa  energi¢
promieniowania stonecznego aby wytworzy¢ energi¢ cieplna.
Wytworzone w ten sposob ciepto moze by¢é wykorzystane
na przyktad do wspomagania instalacji cieptej wody uzytkowe;.
Energia stoneczna jest proekologiczna, poniewaz nie poglebia
efektu cieplarnianego (skazenia tlenkami siarki i azotu) i nie
wyczerpuje si¢ w przeciwienstwie do konwencjonalnych zrodet.

1. Instalacja kolektoréw slonecznych

Podstawowymi elementami kazdej instalacji stonecznej cieplej
wody uzytkowej sa [5]:

o kolektor lub baterie kolektoréw promieniowania stonecznego,

e zbiorniki magazynujace ciepta wode¢ uzytkowa,

o uktad kontrolno— sterujacy,

o uklad transportujacy podgrzany czynnik z kolektora do
zbiornika (system rurociggéw pompowych, pompy,
wymienniki ciepta),

® pomocniczy podgrzewacz wody,

e armatura instalacji.

Kolektory stoneczne sg to urzadzenia zaprojektowane do
pochlaniania promieniowania slonecznego 1 przekazywania
pozyskanej energii cieplnej do przeptywajacego przez nie plynu.
Kolektor ptaski cieczowy jest najczesciej stosowanym typem
kolektora stonecznego. Ciecz w kolektorze przeptywa przez rurki
polaczone trwale z plyta absorbera. Cato$¢ zamknigta jest
w szczelnej obudowie, ktora z gory oslonigta jest przez
transparentne przykrycie, najczesciej szklo o duzej wytrzymatosci
mechanicznej. Tylna czg$¢ i boki absorbera sa ostonigte
materialem izolacyjnym [6].

Gdy stosujemy energi¢ promieniowania stonecznego do
przygotowania cieplej wody uzytkowej zazwyczaj konieczne jest,
aby magazynowac cieplo. Okres promieniowania slonecznego
z natgzeniem, ktore jest odpowiednie do pracy kolektora
stonecznego, nie pokrywa si¢ z zapotrzebowaniem na ciepla wode
uzytkowa. Aby zapewni¢ ciagla dostawe cieptej wody, przy
maksymalnym wykorzystaniu kolektora stonecznego stosuje si¢
zbiorniki z ciepla woda, ktére petlnig jednoczesnie rolg
akumulatorow ciepta [5]. Instalacja stoneczna najczgéciej jest
regulowana na podstawie rdznicy temperatur przez pompe
obiegowa za pomocg regulatora. Poréwnuje on temperaturg
czujnika na plycie absorbera w czesci kroéca wylotowego oraz

temperatur¢ zasobnika w poblizu wylotu ze stonecznego
wymiennika ciepta. Gdy réznica temperatur jest 710 K, regulator
réznicy temperatur wilacza pomp¢ obiegowa. Jezeli rdznica
temperatur jest za mata, pompa zostaje wytaczona [3].

W sktad armatury instalacji wchodza: zawory bezpieczenstwa,
naczynia zbiorcze, odpowietrzniki oraz zawory zwrotne. Zawory
bezpieczenstwa i naczynia wzbiorcze maja za zadanie chronié
instalacj¢ przed przekroczeniem dopuszczalnego ci$nienia.
Cis$nieniowe naczynie wzbiorcze wyrdéwnuje zmiany objetosci
wody w instalacji spowodowane temperaturg [1].

Zawory odpowietrzajace umozliwiaja usunigcie z obiegu
pecherzy gazowych, ktéore moga wydzieli¢ si¢ w obiegu
kolektorowym w trakcie jego eksploatacji lub napelniania
instalacji. Zapowietrzona instalacja ma obnizong wydajnosc
cieplng i jest narazona na przyspieszone zuzycie (szczegdlnie
pompy obiegowej). Zawory odpowietrzajace umieszczone
s3 zawsze w najwyzszym punkcie instalacji dlatego wygodnie jest
stosowaé zawory pracujgce automatycznie [2].

Zawory zwrotne majg za zadanie uniemozliwienie
grawitacyjnej cyrkulacji odwrotnej w godzinach nocnych. W nocy
kolektor jest chtodny i gestos¢ czynnika obiegowego w jego
wnetrzu jest wicksza od gestosci tego czynnika w elementach
instalacji, znajdujacych si¢ wewnatrz budynku. Odwrotna
cyrkulacja moze doprowadzi¢ do utraty czeSci energii, ktora
gromadzi si¢ w zbiorniku magazynujacym [5].

W skltad systemu transportujacego wchodza rurociagi
pompowe, pompy i wymienniki ciepta. W instalacjach
z kolektorami wodnymi, aby oddzieli¢ obieg kolektora
stonecznego od odbiorcy energii stosuje si¢ wymienniki typu
woda (mieszanka niezamarzajaca)-woda lub rzadziej powietrze-
woda. Wymiennik ciepta obniza sprawno$¢ ogélng instalacji, a
w jakim stopniu, to decyduje o tym sprawno$¢ wymiennika
ciepta. W instalacjach z kolektorami stonecznymi wykorzystuje
si¢ najczesciej wymienniki typu wezownica umieszczone
w zasobnikach wodnych [4].

Do wymuszania obiegu medium w instalacji wykorzystuje si¢
pompy napedzane elektrycznie. Sa to konstrukcje bezdtawicowe,
czyli z elementami ruchomymi silnika, ktory jest omywany przez
pompowang ciecz. Smaruje ona jednoczes$nie tozyska $lizgowe i
chroni komore¢ wirnika [2].

W wigkszych instalacjach, ze wzgledu na wymog ciagtej pracy
kolektora nawet w przypadku awarii pompy stosuje si¢ zestawy co
najmniej dwoch pomp cyrkulacyjnych. Mozna je potaczyé w
uktady szeregowo- rownolegte, co pozwala na regulacje nat¢zenia
przeptywu. Pompy powinny pracowaé w zakresie temperatur od
0°C do 100°C.
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Drugim typem kolektorow stonecznych, ktoére obecnie sa
najpowszechniejsze w kraju to kolektory préozniowe-rurowe [6].

Ogrzewanie ptynu w rurach moze odbywac si¢ na dwa
sposoby w zaleznos$ci od wykonania [6]:

e poprzez kanaty przeptywowe z czynnikiem grzewczym, ktore
maja postac litery U wewnatrz rury szklanej (ogrzanie ptynu
nastgpuje przy jego przeplywie przez rurg). Warstwa
absorpcyjna  moze by¢é umieszczona na elementach
bezposrednio przylegajacych do rur przewodzacych ciecz lub
na zewnetrznej powierzchni wewnetrznej S$cianki rury
szklanej,
poprzez zamknig¢ta pojedyncza rurg, nazywang rurg ciepla -
heat pipe. Rura ciepta wypetniona jest niskowrzaca ciecza (np.
freonem), ktory skrapla si¢ w gornej czgsci, oddajac ciepto
w kondensatorze cieczy chtodzace;.

Kolektor  préozniowo-rurowy ma  wigksza  wydajnosé
w miesigcach zimowych i wiosenno - jesiennych, a jest to
wynikiem lepszego odbioru promieniowania rozproszonego rys.1.

2. Zasoby promieniowania stonecznego

w Rzeszowie

Wartosci nastonecznienia w pétroczu letnim sg $rednio 3 razy
wigksze niz w potroczu zimowym. Udziat ten dla czerwca w
sumie rocznej to S$rednio 15%, a dla grudnia tylko 2,4%.
Najwicksza warto$¢ dziennej sumy nastonecznienia wystepuje w
czerweu — 9,11 kWh/(m? - d), a najmniejsza 0,33 kWh/(m® - d) w
grudniu (tab. 1).

Roczna suma promieniowania stonecznego w Rzeszowie na
powierzchnie pozioma wynosi okoto 1051 kWh/(m* - rok).
Poszczegélne miesigce bardzo roznig si¢ pod wzgledem ilosci
energii stonecznej docierajacej do Ziemi. Jest to spowodowane
czynnikami astronomicznymi i meteorologicznymi. Na rys. 2
przedstawiono miesigczny rozktad energii stonecznej docierajacej
do powierzchni Ziemi dla Rzeszowa. Obliczono, ze okres od
kwietnia do wrze$nia skupia az 75% sumy catkowitego rocznego
promieniowania stonecznego [792 kWh/(m? - potrocze letnie)].

Ustonecznienie obejmuje w Rzeszowie tylko 17% godzin w
ciggu roku co odpowiada 1542 h/rok. Najdluzszy nieprzerwalny
okres doptywu energii promieniowania stonecznego w ciagu doby
wabha si¢ od 8 h/d w grudniu (ok. 33% doby) do 15 h/d w czerwcu
(ok. 62,5% doby). Ustonecznienie w poétroczu zimowym (499
h/potrocze zimowe) jest podobnie jak nastonecznienie blisko
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Rys.1. Poréwnanie wydajnosci cieplnej kolektora plaskiego i prozniowo—rurowego
6]

Fig. 1. Comparisons of flat plate collectors and evacuated tube collectors [6]

Tabela 1. Wartosci Srednie, minimalne i maksymalne nastonecznienia dobowego w
poszczegolnych miesigcach
Table 1. The mean values, minimum and maximum daily insolation for each month

H [kWh/(m’ - d)]

Miesiace Sr. Min.
1 1,00 0,34
2 1,49 0,46
3 2,40 0,73
4 3,66 1,20
5 4,84 1,67
6 5,44 1,87
7 4,83 1,77
8 4,33 1,22
9 2,82 1,01
10 1,86 0,53
11 1,00 0,40
12 0,82 0,33

3 razy mniejsze niz w poétroczu letnim (1542 h/pétrocze letnie).
Na rys. 3 przedstawiono rozklad ustonecznienia w ciagu roku w
Rzeszowie przy natg¢zeniu promieniowania slonecznego powyzej

200 W/m?. Najwicksze ustonecznienie wystepuje w maju — 303

h/m-c, a najmniejsze w grudniu — 33 h/m-c. Stanowi to
odpowiednio 19% i 2,1% rocznego ustonecznienia [11].
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Rys. 2. Rozklad energii stonecznej docierajqcej do powierzchni Ziemi dla Rzeszowa.
Fig. 2 The distribution of solar energy reaching Land for Rzeszow.
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Rys. 3. Rozklad ustonecznienia w ciggu roku w Rzeszowie, dla J > 200 W/m’
Fig. 3. Distribution of sunshine a year in Rzeszow, for J > 200 W/m’

3. Opis budynku uzytecznos$ci publicznej

Przyktadem budynku uzyteczno$ci publicznej, w ktorym
zastosowano kolektory stoneczne jest Akademik ,,Promien”
Politechniki Rzeszowskiej. Zostal on oddany do uzytku studentow
w 1972 roku [15]. Dom studencki zlokalizowany jest przy ulicy
Poznanskiej w Rzeszowie. Jest on 5-cio kondygnacyjny, parter
wypelnia hol z portiernia, pomieszczenia administracji oraz czg$é
wydzielona na sitownie i sklep. W piwnicy znajduje si¢ kotlownia.
Na typowym pictrze jest 26 pokoi 3-osobowych oraz
pomieszczenia sanitarno-gospodarcze. Na kazdym pigtrze jest
pralnia oraz kuchnia.

W akademiku ,,Promien” wystepuje znaczne zuzycie cieptej
wody uzytkowej w roku akademickim, co wynika z duzej liczby
zameldowanych mieszkancow (ok. 318 o0sob). Rocznie jest
$rednio zuzywane ponad 4000 m’ c.w.u. [15]. Aby zmniejszyé
duze koszty potrzebne na wytworzenie ciepta do przygotowania
c.w.u zainwestowano w instalacj¢ kolektorow stonecznych stuzaca
do wspomagania instalacji centralnej cieptej wody uzytkowej w
istniejacym wezle c.w.u. Zostala ona uruchomiona w styczniu
2010 roku [15].

4. Opis instalacji kolektorow stonecznych

Na dachu akademika mieszcza si¢ 4 zespoly Dbaterii
kolektoréow stonecznych po 5 kolektorow w kazdym, potaczone
systemem rurociggow. Sa to kolektory typu Hewalex KS 2000SP
[10]. Baterie ustawione sg na potudnie i nachylone pod katem 45°
wzgledem plaszczyzny poziomej. Aby zréwnowazy¢ opory
przepltywu czynnika w poszczegoélnych bateriach kolektoréw za
rozdzielaczami znajduja si¢ zawory regulacyjne.

Energia cieplna z kolektorow dostarczana jest do
pomieszczenia wezla, gdzie znajduja si¢ 3 pojemnoSciowe
podgrzewacze c.w.u. Reflex typu SF 750 [12] pracujace w
uktadzie Tichelmana.

Podgrzana w pojemnosciowych podgrzewaczach woda zasila
istniejacy w wezle zespdt 4 wymiennikow JAD 3/18 i w
zalezno$ci od temperatury dostarczonej z podgrzewaczy wody
zostaje dogrzana do docelowej temperatury 1 nastgpnie
zakumulowana w zasobnikach, ktére takze znajduja si¢ w
pomieszczeniu wezta.

Jezeli nie ma rozbioru c.w.u. oraz gdy temperatura wody jest
wyzsza niz 60°C, a temperatura cieczy w kolektorach wzro$nie
powyzej 110°C nastgpuje przylaczenie zaworu trojdrogowego

VRB -3 DN2S5 z sitownikiem AMV 15 Danfoss [7] i wlaczony
zostanie obwdd przez chlodnice glikolu. Nastepuje uruchomienie
chlodnicy oraz schtodzenie cieczy grzewczej kolektorow.

Aby zapobiec rozwoju bakterii Legionelli w kazdym
pojemno$ciowym podgrzewaczu c.w.u. znajduje si¢ grzatka
elektryczna o mocy 4,5 kW, ktora powoduje przegrzanie wody do
temperatury + 75°C przez czas co najmniej 5 minut. Zgodnie z
zaleceniem przeciwdziatania Legionnellozie przegrzew wody w
pojemnosciowych podgrzewaczach c.w.u. odbywa si¢ z
czgstotliwos$cia 1 raz na 3 doby.

Pracg instalacji steruje sterownik RX-910 Solar WC — NG1
produkcji Frisko Wroctaw. Sterownik jest zainstalowany w
specjalnym cokole montazowym RX BAZA [9] do ktorego
podiaczone sg wszystkie przewody czujnikowe i zasilajace.

5. Energia uzyskana z kolektorow stonecznych

Na podstawie danych eksploatacyjnych zuzycia ciepta z 2009
roku oraz obliczonej energii uzyskanej z kolektoréw stonecznych
przeprowadzono analiz¢ ekonomiczng pracy omawianej instalacji
stonecznej. W obliczeniach wzigto pod uwage napromieniowanie
miesieczne  (uwzgledniajac  potozenie kolektorow), laczna
powierzchnie absorberéw (A = 36,2 m?) oraz ogélng sprawno$é
systemu (przyjeto n = 0,6).

Energia cieplna Q,, z uzytkowania instalacji stonecznej dla
stycznia

Q= 46,9 kWh/(m? - m-c) - 36,2 m” - 0,6 = 675,49 kWh = 3,67 GJ

Na rys. 4 przedstawiono teoretyczna obliczong energi¢
uzyskang z kolektoréw stonecznych w pordéwnaniu z
rzeczywistym zapotrzebowaniem na cieplo z 2009 roku.
Obliczono stopien pokrycia zapotrzebowania dla kazdego
miesigca (tab. 2). Instalacja stoneczna w akademiku ,,Promien”
sktadajaca si¢ z 20 kolektorow stonecznych pokrywa $rednio 9,8%
zapotrzebowania na ciepto do celow przygotowania c.w.u. w ciggu
roku. Z analizy danych wynika, ze w sierpniu wystgpuje catkowite
pokrycie zapotrzebowania. W miesigcach letnich liczba studentow
spada, z uwagi na przerw¢ wakacyjng, a co za tym idzie maleje
zuzycie cieptej wody uzytkowej. W 2009 roku teoretycznie okoto
1,5 GJ zostaloby utracone i dodatkowo zuzyta bylaby energia
elektryczna na pracg chlodnicy, aby schlodzi¢ ciecz grzewcza
kolektorow.
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Rys. 4. Porownanie teoretycznej energii uzyskanej z kolektoréw stonecznych
z rzeczywistym zapotrzebowaniem na cieplo z 2009 roku

Fig. 4. Comparison of theoretical energy from solar collectors with a real demand
for heat in 2009

Tabela 2. Wartosci Srednie, minimalne i maksymalne nastonecznienia dobowego
w poszczegolnych miesigcach
Table 2. The mean values, minimum and maximum daily insolation for each month

Liczba Energia Rzeczywiste Stopien
mieszkancd | dostarczona zuzycie pokrycia
Miesigc | w akademika z ciepla w zapotrzebowania

72009 roku | kolektorow | akademiku na ciepto

9] [G]] z 2009 roku [%]
[GJ]

1 318 3,7 99,3 3,7
2 318 4,5 108,2 4,2
3 318 6,9 106,2 6,5
4 318 9,3 81,4 11,4
5 318 11,6 79,5 14,6
6 306 12,3 87,3 14,1
7 70 11,5 31,2 36,8
8 70 10,9 9,4 100
9 70 7,4 30,4 24,3
10 318 5,5 84,6 6,5
11 318 3,4 107,3 3,2
12 318 3,0 89,7 3,3

6. Analiza ekonomiczna

Przeprowadzono prosta analiz¢ ekonomiczng zastosowania

kolektoréw stonecznych w domu studenckim ,,Promien”.
Roczna energia cieplna Q, z uzytkowania instalacji stoneczne;j:

Q, = 1151 kWh/(m®> - m-c) - 36,2 m* -
=90,04 GJ

Koszt brutto K, zakupu ciepta z elektrocieptowni celem
uzyskania tej samej iloSci ciepta (cena ciepta z 2012 roku
C,. = 69,48 zt/GJ [8]):

K, =90,04 - 69,48 = 6225,97 zl/rok

0,6 = 24999,72 kWh

Projekt, zakup i wykonanie instalacji stonecznej dato kwote
126 233 zt. Koszty eksploatacji instalacji stonecznej wynosza ok.
500 zt rocznie (energia elektryczna pracy chlodnicy glikolu
i pomp oraz uzupelnienia glikolu propylenowego) [15].

Okres zwrotu instalacji:
Z =126 233 z}/6225,97 zt = 20,2 lat

Analiza ekonomiczna wykazala stosunkowo dhugi czas zwrotu
kosztow inwestycyjnych poniesionych na wykonanie instalacji
stonecznej w akademiku ,,Promien”. Okres poniesionych
nakladow zwroci sie po ok. 20 latach.

Zywotnosé kolektoréow stonecznych wynosi okoto 20 lat [13].
W obliczeniach pominigto jednak fakt, Zze ceny energii beda
sukcesywnie rosty co przyczyni si¢ do wzrostu optacalnosci.

Duzo korzystniejszym rozwigzaniem byloby zakupienie
kolektorow prozniowo-rurowych, ktore maja wicksza wydajnosé
w miesigcach zimowych i wiosenno - jesiennych, czyli w tym
okresie gdzie liczba studentow jest maksymalna.
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INFORMACJE

Dnia 2 czerwca 2011 roku odbylo si¢ zebranie zatozycielskie Kota Naukowego Elektrycznych Systemow Inteligentnych ,.Zordon” przy
Wydziale Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelskiej. Glownym celem dziatalnoéci Kota jest zdobywanie i rozpowszechnianie
wsérod studentéw wiedzy dotyczacej wspdtczesnego rynku automatyki budynkowej oraz przemystowej. Na spotkaniach Kota studenci
korzystaja z bogato wyposazonego Laboratorium Elektrycznych Systemow Inteligentnych, ktdre jest czescia Katedry Inzynierii

Komputerowe;j i Elektryczne;j.

Koto naukowe jest wspotorganizatorem corocznych bezplatnych szkolen z inteligentnych instalacji elektrycznych. Prowadzone sa one przez
doswiadczonych instruktorow z partnerskich firm katedry: ABB, Hager, LCN oraz MCD Electronics.
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Laboratorium Elektrycznych
Systemow Inteligentnych

W przysztoséci planowane sa prace nad rozwojem bazy laboratorium oraz wyjazdy szkoleniowe do firm partnerskich.

Dr inz. Marek Horynski



