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Tylko niektdre systemy wielkoskalowe zosta y poddankeadaniom ich wydajno ci w warunkach eksploatacyjnych, przy czym
zakres pomiaréw i metoda wyznaczania poszczegOlnygrarametréw istotnie ré ni si mi dzy sob. Sama konfiguracja
systemoéw te jest ich cech indywidualn .

Przyk ad szkolnej instalacji w odzi

Pierwszy przedstawiany system grzewczy z kolektoraimnecznymi zainstalowany w Szkole
Podstawowej nr 193 w odzi powsta w ramach dkiego projektu w 2002. System s wy do
produkciji ciep ej wody oraz podgrzewania wody weras.

Monta u 40 p askich kolektoréw o cznej powierzchni 86 fdokonano w ramach generalnego
remontu szko y. Kolektory zorientowane w kierunku po udniowym i nachylone podtém 5F
fot. 1.

Fot. 1. Widok kolektorow s onecznego systemu grzego w SP 193 w odzi

Priorytetowym zadaniem systemu jest przygotowanep ej wody uytkowe] w iloci (wg
projektu) 10 m na dob, z magazynowaniem energii w zasobniku o pojemin8000 dnf.
Nadwy ki energii s onecznej kierowane do ogrzewania wody w basenie. Cay proces sterpwan
jest za pomoc dwoch termostatow. Jeli ciep o dostarczane z instalacji kolektorow scumych
nie zaspokaja potrzeb w zakresie przygotowania ejiepody i wody basenowej, to woéwczas
dzia anie instalacji wspomaga z miejska s@ep ownicza. System zosta wyposay w dwa
liczniki ciep a, rejestrujce energi ciepln przekazywan do zasobnika ciep ej wody i do basenu.
Dodatkowo w zbiorniku solarnym umieszczono czujmhédmperatury. Odczytow dokonywano
codziennie w godzinach porannych. Obenie systemu na potrzeby ciep ej wody by csre od
zak adanej pierwotnie wartci — rednia okresu 8 fna dob, a w szczegélnai wyst powa y
naturalne w takim obiekcie silne spadki zapotrzedray w dniach wi tecznych i podczas ferii.



Poniewa kolektory dostarczajtak e energi do ogrzewania basenu, wahania zapotrzebowania na
ciep wod uytkow nie maj duego wpywu na wydano systemu S onecznego.
Zaobserwowano,e zim prawie ca a energia s oneczna dostarczana jeshgga@v celu pozyskania
ciep ej wody uytkowe,.

Dobowa produkcja energii z instalacji s onecznejnaju osiga a maksymalnie 0,45 MWh, czyli
ok. 5,23 kwWh/rf. Bior ¢ pod uwag to, e stosowana orientacja p aszczyzny kolektoréw pzwa
maju na napromienienie sundobow maksimum 7,5 kWh/mmo na porednio wnioskowa, e
sprawno konwersji osiga a wtedy a 70%. W tabeli 1 zestawiono mieszne produkcje energii
s onecznej dostarczanej w sumie do obu odbiorntkéw

Tab. 1. Wielko produkcji energii cieplnej przez s oneczny systgmewczy w SP 193, wg

Miesi ¢ Zmierzona produkcja| Zmierzona produkcja
energii, MWh energii, MJ/M

Pa dziernik 2002 r. 2,4 100,5
Listopad 2002 r. 1,3 54,4
Grudzie 2002 r. 0,8 33,5
Stycze 2003 r. 0,4 16,7
Luty 2003 r. 2,5 104,7

Marzec 2003 r. 5,6 234,4
Kwiecie 2003'r. 6,3 263,7
Maj 2003 r. 9,1 380,9

Wydajno cieplna omawianego systemu sonecznego jest bawdgsoka. Do zbiornikow
akumulacyjnych od palziernika do maja kolektory dostarczyy jednostko@88 kWh/ni.
Zak adajc, co jest ryzykowne, jednakowo intensywne obenie systemu tale w miesicach
letnich, mona oczekiwa wydajnoci rocznej na poziomie a640 kWh/nf. Warto zauway , e
wska nik rozmiaru instalacji okréany w nf powierzchni kolektoréw w przeliczeniu na 100 3m
obj to ci zbiornika wynosi w tym rozwieaniu 2,67, przy czym w odniesieniu do rzeczywisteg
dobowego rozbioru ciepej wody wskak ten nieznacznie przekracza 1. W konsekwencji
temperatury w zbiorniku solarnym stosunkowo niskie — w godzinach porannych odipernika
do po owy marca tylko sporadycznie przekracza y&QOiatomiast w kwietniu, maju i czerwcu
niekiedy notowano wicej ni 30°C. Przy tak niskich temperaturach wydamanog by bardzo
wysokie, ale udzia energii s onecznej w przygotowaiep ej wody szacuje s tych warunkach
na 30-35% w skali roku.

Instalacje s oneczne na budynkach TBS w Zgierzu

Drugi oceniany pod wzgtlem wydajnoci przyk ad systemu wielkoskalowego to budynki diae
mieszkaniowego Towarzystwa Budownictwa Spo eczn@@s) w Zgierzu. W dziewciu z nich
zainstalowano systemy odnawialnyaidde energii, s u ce do zasilania centralnego ogrzewania i
przygotowania ciep ej wody ytkowej. W sk ad systemow wchodspr arkowe pompy ciep a,
p askie cieczowe kolektory s oneczne oraz ogrzewaektryczne. W niniejszym opracowaniu
analizowane jest tylko to rozwianie, w ktorym wydajno segmentu s onecznego mea
analizowa na podstawie publikowanych wynikéw pomiafoWV czterech blokach mieszkalnych
instalacja ciep ej wody zasilana jest energiektryczn ze wspomaganiem z sekcji kolektorow
s onecznych. W trzech blokach nominalliczb mieszkacow oceniono na 84, natomiast w
czwartym na 56. Na dachach zainstalowano po 40 (ejszym bloku 28) kolektoréw (fot. 2) o
cznej powierzchni brutto 80,32°n(56,24 nf). Wod u ytkow dla bloku gromadzi siw trzech
zasobnikach poczonych szeregowo, kdy o objto ci 2000 dni. Przekazywanie ciep a z zestawu



kolektoréw s onecznych do zasobnikéw npsfe przez p ytowy wymiennik ciep a typu glikol —
woda uytkowa. W razie potrzeby dogrzewanie wodytkowej do wymaganej temperatury°gbi
cykliczne przegrzewanie wody w zasobnikach do teatpey 70C (ze wzgldow sanitarnych)
realizuj elektryczne ogrzewacze przep ywowe o mocach 2 k@/.

W wybranym bloku prowadzono monitoring pracyaww ciep owniczych poprzez zainstalowanie
licznikbéw ciep a i wodomierzy. Odczytéw dokonywanookresie od 6 palziernika 2001 r. do 2
pa dziernika 2002 r. w odgpach zazwyczaj miestznych. Wyniki przedstawiono w postaci
rozk adu dwdéch strumieni energii — s onecznej @laktrycznej (rys. 1), przy czym rejestrowane w
kWh zyski energii odniesiono do zcia nt ciep ej wody.

Jednostkowe zu ycie energii, kWh/m 3
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Rys. 1. Udzia energii s onecznej w przygotowanap@j wody w wybranym bloku TBS
Zgierz (instalacja s oneczna + kot y elektryczmey’

Najwi ksze zapotrzebowanie jednostkowe energii do pod@zzep ej wody, w granicach 70-80
kWh/m®, notowano w miestach zimowych i w 80-90%, pokrywane byo przez gner
elektryczn. W szczegolnai w listopadzie i grudniu efekty pracy instalagjionecznej byy
praktycznie zerowe. Wyray wzrost udzia u energii s onecznej nagstw kwietniu, wéwczas z
instalacji s onecznej pochodzi o 30 kWHIr#V kolejnych miesicach udzia ten rés , dochodzdo
50-60 kWh/mi w lipcu i sierpniu. W miesiach tych, przy obnonym (co jest naturalne) w
stosunku do okresu zimowegacznym zapotrzebowaniu jednostkowym na energilynosz cym
60-65 kWh/mi, energia s oneczna pokrywa a 80-85% zapotrzebawfgley przy tym zauway ,

e brak danych na temat rozk adu yeia ciep ej wody w cigu roku utrudnia pe nocen
wydajnoci instalacji s onecznej, poniewanie mona ustali parametrow pracy systemu w
poszczegolnych miesiach. Przyk adowo wiadomoge w miesicach letnich zapotrzebowanie na
ciep wod w blokach drastycznie maleje ze wall na sezon urlopowy i w tym konteke
bardzo wysoki udzia energii pochodej z instalacji s onecznej w lipcu i sierpniu weai ym



stopniu wp ywa na ocenca oroczn. Na podstawie rocznego zicia ciep ej wody w bloku (828
m®) mo na jedynie oszacowaylobalne wskaniki wydajno s onecznego systemu grzewczego.

Zapotrzebowanie energetyczne na podgrzanie ciepdy rednio w cigu ca ego roku wynosi o
71 kWh/n?, ailo  energii pochodzej z instalacji s onecznej 24,7 kWh/m

Fot. 2. Kolektory s oneczne systemu zainstalowamegbudynkach TBS w Zgierzu

Zatem sekcja kolektoréw s onecznych dostarczy avgopodobnie ok. 20460 kWh energii w gu
roku, co oznacza jednostkowvydajno kolektoréw na poziomie 255 kWhfmUdzia energii
sonecznej w przygotowaniu ciep ej wody wynios eotacyjnie 30-35%. Stosunkowo niska
wydajno  jednostkowa kolektorow wynika prawdopodobnie z biezo ci pomi dzy
projektowanym obci eniem systemu a rzeczywistym rozbiorem ciep ej wdtigka nik rozmiaru
instalacji okrelany w nf powierzchni kolektoréw w przeliczeniu na 100 dabj to ci zbiornika
wynosi w tym rozwizaniu 1,34, ale w odniesieniu do rzeczywistego @agm rozbioru ciep ej
wody to ju 3,54. Jest to sytuacja odwrotna v/ poprzednim przyk adzie.rednie dobowe
zapotrzebowanie na ciepvod wynios o zaledwie 27 dfma osob.

Przyk ad instalacji w klasztorze w Tuchowie

Kolejnym s onecznym systemem wielkoskalowym, ktéregydajno zbadano w warunkach
eksploatacyjnych, jest instalacja kolektorow s amgch su ca do podgrzewania ciep ej wody
u ytkowej w seminarium i klasztorze Redemptorystéw Twchowi€.  czna powierzchnia
p askich kolektoréw umieszczonych na dachach wyf@si nf. Wspé pracuj one z zasobnikami
ciep ej wody 0 cznej objto ci wynoszcej 9000 dm Instalacj zaprojektowano dla 120 oséb
przy rozbiorze ciep ej wody o temperaturze 45°Chaminalnym jednostkowym poziomie 70 dm
na dob. System uzupe nia kocio gazowy o mocy 90 kW. @ssivano tu trzy ciep omierze oraz
zestaw czujnikdw temperatury. Pomiar obejmuje ilenergii dostarczanej przez kolektory oraz
kocio gazowy. Po roku monitoringu poréwnano wyroklicze symulacyjnych z wynikami
wskaza ciep omierzy. Wed ug obliczesegment s oneczny powinien dostarc2¢1 GJ, a kocio
gazowy 208 GJ, co oznacza oby pokrycie zapotrzebmva 53,7% przez energs oneczn. W
rzeczywistoci segment s oneczny dostarczy 226 GJ (ok. 500 kWiprzeliczeniu na 1 fi, a
kocio 487 GJ. Zatem energia s oneczna pokry at@k,7% zapotrzebowania. W szczegbtiav
grudniu i styczniu udzia energii s onecznej nigghkroczy 5%. W miescach letnich siga



natomiast ok. 60%. Uwidoczniy situ typowe zjawiska weryfikuge prognozy efektéw
eksploatacji systeméw s onecznych. Przede wszyskkimmowa temperatura ciep ej wody zadana
w kotle gazowym na poziomie 45°C okazaa gbyt niska i zostaa podniesiona podczas
eksploatacji do 52°C. System jest silnie rozbudom@hugie drogi transportu ciep a), co ogranicza
u yteczne wykorzystanie energii produkowanej przdeltory s oneczne. Niekorzystny okaza si
tak e rozk ad sezonowego zapotrzebowania na energa amanie ziycia przypad o na sierpie
Ponadto utosamianie energii dostarczanej z kolektorow s ongazrmo wz 6w wymiany ciep a z
energi 0szczdzon przez wspomagane tradycyjnedd o prowadzi do przeszacowania udzia u
energii S onecznej w procesie grzewczym.

System s oneczny w Poddbicach

Inny przyk ad wielkoskalowego s onecznego systemuzewyczego O znanej orientacyjnej
wydajnoci pochodzi z Poddic*, gdzie kilka lat temu na dachach 23 blokéw miebgjch
umieszczono p askie kolektory s oneczne cznej powierzchni 1287 ™ Wspé pracuj one z
centraln kot owni w glow . Na podstawie wskazaiep omierzy ustalono przebieg jednostkowe]
produkcji energii cieplnej przez kolektory (rys.. 2)/ skali sezonu uzyskano ok. 380 kWh w
przeliczeniu na 1 mpowierzchni. Na siedem miesy sezonu ciep ego (kwieciga dziernik)
przypad o 345 kWh, a na okres zimny zaledwie 35 k@#yli poni ej 10% produkowanej energii.
Potwierdza to tez e w polskich warunkach klimatycznych wydajnos onecznych instalacji
grzewczych w okresie od listopada do lutego jestama.
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Rys. 2. Wydajno 1 nf powierzchni kolektora systemu s onecznego w Poiddch

Instalacje s oneczne na budynkach w omy

Ostatnim ocenianym pod wzglem wydajnoci s onecznym systemem grzewczym jest jedno z
rozwi za om y skiej Spé dzielni Mieszkaniow&jSpé dzielnia ta od 1996 r. wyposawybrane
bloki w hybrydowe uk ady grzewcze, w sk ad ktéryelthodz spr arkowe pompy ciep a,
instalacje soneczne i koty gazowe albo elektrgcziWobec bardzo uproszczonej aparatury
monitoruj cej te obiekty analiz wydajnoci sonecznego systemu (grzewczego nio
przeprowadzi tylko dla jednego bloku. Posiada on powierzchmieszkaln 2 425 nf z 48
mieszkaniami i zosta oddany do zasiedlenia w 2008Vyposaono go w S oneczny system



grzewczy do przygotowania ciep ej wodyytkowej z oony z p askich kolektoréw krajowego
producenta, umieszczonych na dachu budynku (fot. 3)

Fot. 3. Widok kolektorow s onecznego systemu grzego

czna powierzchnia kolektoréw wynosi 144.rRodstawowymrod em zasilania bloku jest we

cieplny Miejskiego Przeddbiorstwa Energetyki Cieplnej (jednostka wytwoérczaciep ownia
mia owa). Zainstalowano w nim ciep omierz odczytywaco miesic. Podobnie rozwizano
pomiar w podw le centralnego ogrzewania. Okliane jest take miesiczne zuycie ciep ej wody.
W tych okolicznociach jedyna metoda oceny wydajoibsystemu s onecznego musi opiesa ha
za o eniu, e ronica wskaza wodomierzy jest zuciem ciep a z miejskiej sieci na potrzeby
ciep ej wody w budynku. Drugim koniecznym, a zw@dczenia wynika, e s usznym za @niem
jest to, i w grudniu instalacja s oneczna daje znikome zyskvj ¢ z na przyk adzie okresu mma
wyznaczy bazow energoch onno przygotowania ciep ej wody. W tabeli 2 zawarto elan
ciep omierzy i wodomierza obejmue okres od listopada 2007 r. do ka 2008 r.

W pierwszej kolejncci zauwaono, e zuycie ciep ef wody w budynku jest zaskakeg niskie —
przeci tnie zaledwie ok. 75 dfma mieszkanie w oju doby. Oznacza toge wskanik powierzchni
instalacji s onecznej wypada na poziomie 3,4190 dni, co nie rokuje wysokiej cieplnej
wydajno ci jednostkowej. Energoch onno bazow przygotowania ciep ej wody obliczono na
poziomie 0,35 GJ/f Zatem podgrzanie rocznej ot ci 1358 nf wymaga oby zuycia 475 GJ, a
dzi ki wspomaganiu systemem s onecznym faktycznigtouna ten cel 268 GJ. Zatem, zgodnie z
za o0 eniami metodycznymi, system s oneczny pozwoli psdzi 207 GJ w cigu roku, co daje
400 kWh z 1 rikolektoréw. Udzia energii s onecznej przekracx@% w miesicach zimowych i
osiga ok. 65% w miesctach ciepych (w czerwcu 87%). Taki rozk ad stopp@krycia
zapotrzebowania w sezonie to efekt mdkierunkowej orientacji p aszczyzn kilku sekciji
kolektorow. Udzia energii s onecznej w skali rokug tej nieco szacunkowej metody obliczéo
43,6%.



Tab. 2. Zuycie energii cieplnej w bloku omy skiej Spo dzielni Mieszkaniowej, zasilanym przez
S oneczny system grzewczy

, N : . Zu ycie , Udzia
Zu ycie energil | Zu ycie energil - Zu ycie ..
Miesi ¢ cieplnej, licznik | cieplnej, licznik energi c.w.u., energi
g owny, GJ c.o. GJ cieplnej me S oneczne|
c.w.u., GJ %
Rok 2007
Grudzie 209 165 44 124 -
Rok 2008

Stycze 194 167 27 128 39
Luty 164 139 25 105 31
Marzec 152 125 27 114 32
Kwiecie 96 76 20 113 49
Maj 15 0 15 114 63
Czerwiec 4 0 4 89 87
Lipiec 14 0 14 117 66
Sierpie 11 0 11 91 65
Wrzesie 61 34 27 136 43
Pa dziernik 92 69 23 104 31
Listopad 137 110 27 113 37

Grudzie 207 159 48 134 -

cznie 1147 879 268 1358 43,6
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