Efektywnosé przygotowania cieplej wody
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W artykule przedstawiono problematyke efektywnosci technicznej i ekonomicznej przygotowania ciepfej wody

w wezle cieplnym wspdtpracujgcym z instalacjq kolektorédw stonecznych. W przyktadowym budynku mieszkalnym,
na podstawie danych meteorologicznych roku poréwnawczego, obliczono roczny stopien pokrycia zapotrzebowa-
nia na cieplq wode oraz wyznaczono wspéfczynnik efektywnosci technicznej i ekonomicznej systemu w czasie jed-
nego roku. Wyznaczono prosty czas zwrotu przyktadowej inwestyciji polegajgcej na dofgczeniu do wezta cieplnego

baterii kolektoréw sfonecznych.

Stowa kluczowe: wezef cieplny, kolektory stoneczne, efektywnosé techniczna i ekonomiczna

The article describes the issues of technical and economic efficiency of hot domestic water production in a district
heating substation cooperating with a solar panel installation. In an example residential building, based on
meteorological data from the reference year, the annual degree of coverage of hot water demand was calculated,
and the efficiency and economic coefficient of the system were determined during one year. A simple payback
period for an example investment consisting of connecting a solar collector battery to a heating substation was

determined.
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Wstep

Koniecznos¢ wykorzystania energii od-
nawialnej w ogrzewaniuv budynkéw |
w przygotowaniu ciepfej wody nie budzi
dzi$ watpliwoéci. Rozwdj technologii i kon-
kurencja producentéw spowodowata, ze
koszt urzgdzen do pozyskania energii od-
nawialnej, w tym stoneczne;j, jest obecnie
relatywnie nizszy niz 20 lat temu. Réwniez
systemy pomocy finansowe| oferowane
przez fundusze celowe i banki powodujg
dalsze zainteresowanie inwestycjami w od-
nawialne Zrédfa ciepta i energii. Udziat
odnawialnych zrédet ciepla i energii
w ogrzewnictwie i chlodnictwie w Europie
i w Polsce jest coraz wigkszy [11]. llustruje to
rys. 1. Jednak w $wiatowym bilansie eks-
ploataciji zrédet udziat zrédet geotermal-
nych, wiatrowych i sfonecznych, wedtug
UNEP (United Nations Environment Pro-
gram) i ILO (International Labor Organiza-
tion) jest réwny ok. 1% [4] (rys. 2), w Brazy-
lii (kraju do niedawna uznawanym za pote-

Rys. 1.
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ge gospodarczq) [4,6]), przykiadowo
0.3%. Ten wskaznik obejmuje wszystkie
formy zuzycia energii pierwome;j: produk-
cje energii elekirycznej, ogrzewnictwo,
chtodnictwo, transport, przemyst chemicz-
ny, sekfor militarny, telekomunikacyjny i in.).

Zwigkszenie udziatu odnawialnych Zré-
det w ogrzewaniu budynkéw i przygotowa-
niu cieptej wody jest frendem korzysinym,

Rys. 2.
Struktura $wiatowej konsumpciji energii [4]

jednak o atrakcyjnoéci przedsiewziecia in-
westycyjnego decydujq nie tylko wzgledy
natury ogdlnej, spotecznej, ekologicznej,
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ale takze czynniki natury finansowej, czyli
optacalno$é z punktu widzenia odbiorcy,
ostatniego ogniwa w taricuchu dystrybucii
kosztéw ciepfa i energii. Trudno wymaga,
np. od wspdlnot mieszkaniowych, aby po-
nosity koszty inwestycji proekologicznej
przynoszqcej niewielkie efekty finansowe,
mierzone dlugim, przekraczajgcym czas
Zycia inwestycji, czasem zwrotu naktadéw
inwestycyjnych.

Stopien pokrycia
zapotrzebowania na ciepfg wode
w s$wietle wybranych badan

W literaturze zajmujqcej sie efektyw-
nosciq dziatania stonecznych uktadéw
przygotowania ciepfej wody mozna zna-
lez¢ wiele sprzecznosci i niejednoznacz-
nosci w okreéleniu stopnia pokrycia zapo-
trzebowania na cieplq wode przez kolek-
tory stoneczne. Jeszcze inny stopien atrak-
cyjnosci systemdw sfonecznych prezentujq,
ze zrozumialych wzgledéw, producenci
i dostawcy urzqdzed. W [3] Zukowski,
powolujqc sie na [2], na podstawie prze-
prowadzonych badan w Biatymstoku po-
twierdza, ze stopieri pokrycia zapotrzebo-
wania na cieplq wode w badanych insta-
lacjach jest zblizony do danych w [2]: nie
przekracza 34.7% w miesigcach o wyz-
szej temperaturze i 24.2% w pozostatym
okresie, $rednio w roku 32.6%. Sq to dane,
ktére bedq zblizone do wynikéw symulacji
prezentowanych w tym artykule. Z kolei
Dgbrowski [1] podaje dane uzyskane
z badan polowych dla firmy Viesmann:
pokrycie zapotrzebowania na cieptq
wode: w roku 72% i 94% w okresie od
kwietnia do wrzeénia. Sq to wartoéci skraj-
ne, ktérych nie udafo sig uzyskaé w symu-
lacji hour by hour [5] przy rozsqdnei liczbie
kolektoréw stonecznych i rozsqdnej pojem-
nosci zasobnikéw cieptej wody. Autorowi
nie sq znane przypadki osiggnigcia wyz-
szego stopnia pokrycia zapotrzebowania
na ciepfa wode niz 35-40% w ciggu roku,
chyba ze méwimy o obiektach agrotury-
stycznych dziatajgeych wylgeznie w mie-
sigcach letnich. Analiza efektywnoéci przy-
gotowania ciepfej wody w kolekiorze sto-
necznym w niniejszym artykule jest oparta
o dane godzinowe nastonecznienia w Pol-
sce (Toruri) [5,8], co pozwala na dokfadny
dobowy bilans ciepta kolektora stoneczne-
go i na uwzglednienie stopnia wypetnienia
zasobnika ciepfej wody.

Bilans cieplny kolektora
stonecznego

Do przygotowania ciepfej wody naj-
czeicie] sq uzywane kolektory pfaskie,
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Rys. 3.
Kolektor ptaski —
bilans cieplny [7,10]

straty liniowe

straty nieliniowe

strumieri energii promieniowania
ciepto do podgrzania wody

Tab.1. Przyktadowe dane techniczne kolektora
stonecznego [10]

Mumer katalogewy: 14.47.02
Powierzchnia brutto kelektora: 2,06m’
Sprawnete optycmna 1,6%
Wspdtczynnik strat ciepla al: 3,38 W/im?K)
Wspdtczynnik strat ciepta a2 0,013 W/im'K%)

Powierzchnia absorbera A=1.817 m?)
cieczowe lub prézniowe. Na rys.3. przed-
stawiono bilans cieplny kolekiora ptaskie-
go. W tabeli 1. podano przykiadowe
dane techniczne kolektora ptaskiego.
Podstawowym parametrem doboru ko-
lektora sfonecznego jest powierzchnia ab-
sorbera. Tak zwana sprawnoéé optyczna
(niefortunna nazwa handlowa) to spraw-
no$¢ kolektora z pominieciem strat ciepta do
ofoczenia na drodze przenikania i promie-
niowania (nie tylko w pasmie widzialnym,
jok sugeruje nazwa). Jest to iloraz energii
pochtonietej przez kolektor do energii pa-
dajgcej na powierzchnie kolektora, bez
uwzglednienia straty ciepfa do ofoczenia
przez przenikanie i na drodze promienio-
wania. Wspdtczynnik strat ciepta a; jest
wspétczynnikiem liniowym przenikania cie-
pfa, odniesionym do powierzchni czynnej
(absorbera). Straty ciepta nie majg charak-
teru w pefi liniowego. Charakteryzuje je
wspdtczynnik sfrat ciepta a,, nieliniowy,
odniesiony do drugiej potegi réznicy tempe-
ratury, uwzgledniajgcy sklodowq promie-
niowania do otoczenia. Straty mocy ciepl-
nej przy danej temperaturze wody i otocze-
nia sq réwne sumie strumienia @, i ©,.:

(D1=01.A0(tsr_te) (])
D,=a, Ayt —t)? (2)
gdzie:
@, - liniowy strumier strat ciepta, W,

®, - nieliniowy strumier strat ciepta, W,

a, - liniowy wspdtczynnik strat ciepta,
W/(m?K),

a, - nieliniowy wspdfczynnik strat cie-
pfa, W/(m? K2),

A, - powierzchnia absorbera, m2,

. —Srednia  temperatura  cieczy
wewngtrz kolektora, °C,

t, - femperatura powietrza zewngtrz-

nego (otoczenia), °C.
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Efektywny strumier ciepta przekazany
do instalacji przygotowania cieptej wody
@, [W] (z uwzglednieniem strat przesytu
i akumulacii) jest réwny
@ =|SO|'T]0—(D]—®2—(Dd—CDQ (3)

cw

a wspdfczynnik efektywnosci € (z uwzgled-
nieniem strat przesytu i akumulacii)

=Isol 'no_q)l_q)Q_(Dd_q)o (4)
I

sol

gdzie:

I - natezenie promieniowania sfo-
necznego (catkowitego), padajg-
cego na powierzchnie kolektora
W1,

N, - sprawnos¢ optyczna kolektora sto-
necznego.

@y - straty ciepfa przy przesyle (orien-
tacyjnie, w przecietnych warun-
kach 5-10%) [W],

Oy - straty ciepta akumulacji (orienta-

cyjnie 3-5%)[W],

sol

pozostate oznaczenia jok we wzorach
(1)..(3).

Stopien pokrycia zapotrzebowania na
cieplg wodg jest réwniez wskaznikiem efek-
tywnoéci. Jest to iloraz objefosci wody
podgrzanej w kolekforze stonecznym w ty-
powym zakresie temperatury (np. od 10 °C
do 55 °C) i catkowitej objetosci zuzytej
cieptej wody. W okresie o niskiej tempera-
turze powietrza zewnetrznego osiggnigcie
temperatury wody 55 °C jest niemozliwe
(jest to zwykle 20-25 °C), a wiec proste
podzielenie objetoici wody podgrzanej
przez kolektory (do nizszej temperatury)
przez catkowitq objetoé¢ wody jest wskaz-
nikiem mylgcym, zawyzajgcym rzeczywi-
sty wspdfczynnik pokrycia zapotrzebowa-
nia na cieplq wode. O warfoéci uzytkowej
decyduje temperatura ciepfej wody.

Roczna efektywnosé kolektoréw
stonecznych oparta na danych
meteorologicznych

Dane meteorologiczne roku pordw-
nawczego [8] zawierajq wartoici nateze-
nia promieniowania sfonecznego na



plaszczyzne o okreélonej orientacji i po-
chyleniu do poziomu. W tab. 2 pokazano
poczqtek obliczer bilansu ciepta kolektora
w 8640 rekordach godzin roku.

to$¢ $redniq w roku w analizowanym
przyktadzie.

Przytoczony w [1] stopieri pokrycia
zapotrzebowania na cieptg wode w okre-

Tab. 2. Bilans cieplny kolektora w roku w odstepie 1 godziny (1 doba roku)

M| D[ H|osr |, |1, cl [s_4a5w/m2] q kwhi | @, [kwhl | @, kwh] | @ lkwh | @, [k]
1 1 1 0.2 | 25.00 | 20.00 0 0.0000 2.9876 0.0161 -3.0037 0.00
1 11201 25.00 | 20.00 0 0.0000 2.9996 0.0162 -3.0159 0.00
1 11301 25.00 | 20.00 0 0.0000 2.9996 0.0162 -3.0159 0.00
1[1]4] o [ 2500 2000 0 00000 | 3017 | 00164 | -3.0280 | 0.00
1 115 |-02| 2500 | 20.00 0 0.0000 3.0358 0.0166 -3.0524 0.00
1 116 |-04| 2500 | 20.00 0 0.0000 3.0599 0.0169 -3.0767 0.00
1 117 |-06| 2500 | 20.00 0 0.0000 3.0840 0.0171 -3.101 0.00
1 1 8 | -0.5 | 25.00 | 20.00 0 0.0000 3.0719 0.0170 -3.0889 0.00
1 119 |-05| 2500 | 20.00 22.1 0.4885 3.0719 0.0170 -2.6004 0.00
1 1 (10| -04 | 25.00 | 20.00 442 0.9770 3.0599 0.0169 -2.0998 0.00
1 1|1 |-06| 2500 | 20.00 59.9 1.3240 3.0840 0.0171 -1.7771 0.00
1 1112 |-09 | 25.00 | 20.00 63.6 1.4058 3.1201 0.0176 -1.7318 0.00
1 1 (13| -1.1| 25.00 | 20.00 52.3 1.1560 3.1442 0.0178 -2.0060 0.00
1 1114 -1 25.00 | 20.00 337 0.7449 3.1321 0.0177 -2.4049 0.00
1 1 115|-09 | 25.00 | 20.00 10.5 0.2321 3.1201 0.0176 -2.9056 0.00
1 1 [16|-08 | 25.00 | 20.00 0 0.0000 3.1081 0.0174 -3.1255 0.00
1 1117 |-09 | 2500 | 20.00 0 0.0000 3.1201 0.0176 -3.1376 0.00
1 [ 1 8] o1 [ 2500 | 2000 0 00000 | 31321 | 0077 | -3.1498 | 000
1 1119 -1.1 | 25.00 | 20.00 0 0.0000 3.1442 0.0178 -3.1620 0.00
1 1120 | -14 | 25.00 | 20.00 0 0.0000 3.1803 0.0182 -3.1986 0.00
1 [ 1 2] 16 2500 | 2000 0 00000 | 32044 | 00185 | -3.2229 | 0.00
1 1 122|-1.9 | 25.00 | 20.00 0 0.0000 3.2406 0.0189 -3.2595 0.00
1 1 (23| -2.1 | 25.00 | 20.00 0 0.0000 3.2647 0.0192 -3.2839 0.00
1|1 [24]-24] 2500 | 2000 0 00000 | 33008 | 00196 | -3.3204 | 0.00

Oznaczenia: M - miesiqc, D - dzien, H - godzina, DBT - temperatura powietrza zewnetrznego t,, — temperatura obudowy
kolekiora, t_,, — temperatura wody podgrzanej w kolekiorze, S_45 - orientacja S, kgt pochylenie 45°, Q, | - ciepto promienio-
wania stonecznego, Q, - liniowe straty ciepta, Q, — nieliniowe straty ciepta, Qef - bilans ciepta, Q ¢, — dodatni bilans ciepfa

Tab. 3. Dane wejsciowe do projekiu ukladu
podgrzewania cieptej wody w kolektorach sto-
necznych

Dane kolektora

Ag [m?] M, szt
1.817 0.811 15

Ay [m?]
27.255

typ
plaski

Zapotrzebowanie na cieplq wode

liczba m_,, jednost- .
st | e ek || b (il
30 40 1200

W kazdej dobie obliczono objetosé
wody, ktéra pozostata w zasobniku. Zato-
zono, w uproszczeniu, 40% zuzycia
w godzinach rannych i 60% zuzycia
w godzinach wieczornych. Dane wejscio-
we do projektu podano tabeli 3. Przyjeto
wskaznik powierzchni absorbera ok.
0.9 m? na mieszkarica oraz pojemnosé
zasobnika odpowiadajgcqg dobowemu
zapotrzebowaniu na cieptg wode. Przyje-
cie wigkszej pojemnosci nie ma uzasad-
nienia technicznego, albowiem prowadzi
do nieustannego przechowywania nad-
miaru wody podgrzanej w kolektorze sto-
necznym i do jej stygniecia.

Na rys. 4 pokazano wyniki obliczeri
stopnia pokrycia (sp) zapotrzebowania
na cieplq wode w miesigcach roku i war-

minuje kolektor sfoneczny jako zrédto cie-
pla ze wzgledu na nieosiggniecie wyma-
ganej réznicy temperatury obudowy ko-
lektora i wody w zbiorniku (w gérnej cze-
$ci wezownicy uktadu stonecznego).

b. Z kolektorem stonecznym powinien
byé skojarzony oddzielny wymiennik po-
jemnoéciowy z odpowiednim ukfadem
czujnikéw temperatury.

c. Wymiennik pojemnoéciowy wspét-
pracujqcy z kolektorem stonecznym powi-
nien byé wyposazony w czujnik tempera-
tury w gémej czedci zbiornika i na wyso-
koéci wejécia wezownicy z kolektora sto-
necznego — umieszczenie czujnika w dol-
nej strefie zbiomika prowadzi do chto-
dzenia zgromadzonej wody zamiast jej
ogrzewania. De facto pojemno$¢ zasobni-
ka nalezy liczyé od miejsca wejscia we-
zownicy stonecznej do géry zbiornika.
Przy wezownicy o znacznej diugodci, ta
pojemnosé zmniejsza sie do 25+30% po-
jemnosci catkowite;.

d. Woda podgrzana wstepnie w wy-
mienniku sfonecznym jest kierowana do
jednostopniowej sekcji podgrzania wody
w wezle cieplnym.

e. Cyrkulacja ciepfej wody powinna
byé wigczona do wymiennika w wezle
cieplnym.

(Zasady kompozycji schematu potq-
czer, algorytmy automatycznej regulacji
oraz bfedy i nieprawidtowosci w potqcze -

Rys. 4.

Wyniki obliczer stopnia
pokrycia zapotrzebowania
na cieplqg wode w miesigcach
roku i warto$é srednia

w roku [5,8]

sie od kwietnia do wrzeénia (94%) wyma-
gatby w zamontowania ok. 1000 kolekto-
réw plaskich [5,8], co jest wielkoécig ab-
surdalng, a i tak pokrycie rocznego zapo-
trzebowania nie przekroczytoby 65%.

Potgczenie wezla cieplnego

z kolektorami stonecznymi —
uwarunkowania techniczne

i ekonomiczne

Wiqczenie uktadu kolektoréw  sto-
necznych do wezla cieplnego wymaga
spetnienia pewnych warunkéw:

a. Nie zaleca sie stosowaé wymienni-
kéw pojemnoéciowych z dwiema wezow-
nicami, gdyz podgrzanie wody w zbiorni-
ku przez ukiad wezta cieplnego spowo-
duje wymieszanie wody (w diuzszym
okresie czasu, np. kilku godzin), co wyeli-

INSTRL 6,/2024

niach uktadéw sfonecznych podgrzewa-
nia ciepfej wody zostang rozwiniete w od-
rebnym artykule.)

Do dalszych andliz przyjeto wezet
cieplny w budynku dla 30 mieszkaricéw,
jok w przyktadzie w tab. 3. Do rozliczen
z dostawcq ciepta przyjeto $redniq godzi-
nowq moc cieplng do przygotowania
ciepfej wody. Wyciqg z obliczen zawiera
tab. 4.

Do obliczeri ekonomicznych przyjeto
ceny ciepta wedfug [9], poziom od kwiet-
nia 2024 r.

W tabeli 5. poréwnano roczne optaty
za ciepto w budynku bez kolektoréw sto-
necznych i w budynku wyposazonym w in-
stalacje kolektoréw stonecznych do przy-
gotowania ciepfej wody oraz wyznaczono
prosty czas zwrotu nakfadéw inwestycyj-
nych przy rozbudowie wezla cieplnego
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Tab. 4. Wyciqg z obliczers wezta cieplnego (autor zaklada, ze metodyka obliczen wezta cieplnego

jest Czytelnikowi znana)

liczba mieszkarncéw Im 30
Liczba mieszkar LM 15
Jednostkowe, $rednie dobowe zapotrzebowanie na c.w. m 45
Srednie dobowe zapotrzebowanie na c.w. Mgy 1350.0 kg/d
Srednie godzinowe zapotrzebowanie na c.w. my 56.3 kg/h
Wspdtczynnik nieréwnomiernosci 20 minutowej N 5.86
Maksymalne, 20 minutowe zapotrzebowanie na c.w. Moo 329.8 kg/h
Chwilowy strumien objetosci w instalaciji c.w. (wg PN-EN 806) q 0.78 dmd/s
Temperatura cieptej wody t 55 €C
Temperatura wody zimnej [ 10 L@
Zapotrzebowanie na moc do c.w. $rednie D, 2.94 kw
Zapotrzebowanie na moc do c.w. 20 minutowe D00 43.56 kw
Zapotrzebowanie na moc do c.w. chwilowe D max 145.20 kw

Tab. 5. Poréwnanie rocznych optaty za ciepto w przykladowym budynku bez kolektoréw stonecz-
nych i w budynku wyposazonym w instalacje kolektoréw stonecznych do przygotowania cieplej
wody wraz z obliczeniem prostego czasu zwrotu naktadéw inwestycyjnych [12]

bez kolektora ‘ z kolektorem
moc $rednio-godzinowa. c.w. [kW] 2.94
opfata stata (moc zaméwiona) [z1/MW] 229163.52 229163.52
oplata stata (moc zaméwiona) [zt] 673.74 673.74
oplata stata (przesyt) [zt/MW] 20822.4 20822.4
oplata stata (przesyt) [A] 61.22 61.22
roczne zuzycie ciepla (ze stratami cyrkulacji 40%) [GJ] 115.62 85.58
oplata zmienna (zuzycie) [z1/GJ] 96.33 96.33
opfata zmienna (zuzycie) [=f] Mm37.56 8244.18
oplata zmienna (przesyt) [zt/Gl] 36.56 36.56
oplata zmienna (przesyt) [z1] 4227.03 3128.90
Tocznie [ 16099.55 12108.05
Réznica [zf] 3991.50
Koszt instalacji na podstawie kosztorysu szczegétowego [zt] 112000.00
Prosty czas zwrotu [lata] 28.05

o instalacje kolektoréw stonecznych do
przygotowania cieplej wody.

Whioski

Autor jest daleki od generalizowania
whnioskéw wynikajgcych z powyzszego
przykfadu, ale wynik analizy atrakcyjnoéci
polqgczenia wezla cieplnego zasilanego
z miejskiego systemu cieptowniczego z in-

stalacjg kolektoréw stonecznych w innej
skali obiektu bedzie podobny. Atrakcyi-
no$¢ przedsiewziecia mogq zwiekszyé
dotacje i bezzwrotne pozyczki, ale w cza-
sie eksploatacii instalacji kolektoréw sfo-
necznych nalezy sie liczyé z kosztami
konserwacji i wymiany niektérych urzg-
dzer i elementéw po ok. 7-8 latach, ktére
w prostym rachunku sq niewidoczne. Au-
torowi sq znane niefortunne realizacje in-

stalacji stonecznych, nie dziatajgce wia-
$ciwie. Popetnione bledy w projektowaniu
i wykonawstwie sq powodem rozgory-
czenia inwestoréw liczqcych na ,darmo-
we” ciepfo. Autor nie jest przeciwnikiem
odnawialnych zrédet ciepta, uwaza tylko,
ze kazda inwestycja w OZE wymaga ra-
chunku ekonomicznego, nawet uprosz-
czonego, opartego o prosty czas zwrotu
nakfadéw inwestycyjnych i realnego spoj-
rzenia na efekty ekologiczne, ktére nie
zawsze sq oczywiste, jak np. w przypad-
ku samochodéw z napedem elekirycz-
nym. Analiza ekonomiczna z uzyciem
NPV (biezgcej wartosci netto) daje zwykle
mniej korzystny wyniki niz metodyka obli-
czenia czasu zwrotu nakladéw inwesty-
cyjnych.
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