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Analiza dobowej sprawnosci pracy autonomicznej instalacji
solarnej

Streszczenie. Celem niniejszej pracy byto wyznaczenie charakterystyk sprawno$ci ptaskiego kolektora cieczowego typu KSC — AE/200S i
modutu fotowoltaicznego typu SF 50, co byto niezbedne do wyznaczenia sprawnos$ci autonomicznego uktadu do c.w.u., ktéry wspdinie
tworzg oba te urzgdzenia. W pierwszej cze$ci zestawiono wyniki prowadzonych pomiarow w postaci wykreséw opisujgcych wptyw
natezenia promieniowania stonecznego, temperatury otoczenia, wydatku masowego czynnika roboczego i Sredniej temperatury kolektora
na przebieg krzywej sprawno$ci urzgdzen oraz catego badanego uktadu. WiaSciwa cze$¢ opracowania przedstawia wyniki, w ktorych
okreslono istotno$¢ wptywu analizowanych parametréw na sprawno$¢ uktadu oraz ocene wartosci tejze sprawnosci. Z wykonanych analiz
wynika, Ze je$li energia promieniowania stonecznego docierajgcego do powierzchni kolektora jest powyzej 1,75 kWh/m? to przecietna
dobowa jego sprawno$c pracy w uktadzie autonomicznym waha sige w granicach do 60 do 77%. Natomiast przy sprzyjajgcych warunkach .
energii slonecznej wynoszgcej powyzej 3 kWh/m? dobowa sprawno$é autonomicznego uktadu solarnego obniza sie do poziomu od 11 do
26 %. To niekorzystne zjawisko wynika z faktu, iz badany uktad nie miat mozliwo$ci oddawania ciepta.

Abstract. The purpose of this work was to determine the performance characteristics of a flat liquid collector type KSC - AE/200S and an
SF 50 photovoltaic module, which was necessary to calculate the efficiency of the autonomous system to the heat source, which together
form both these devices. The first part presents the results of the measurements carried out in the form of diagrams describing the effect of
solar radiation intensity, ambient temperature, mass flow factor and average collector temperature on the curve of device efficiency and the
entire system under examination. The relevant part of the study presents results, in which the significance of the influence of the analyzed
parameters on the efficiency of the system and the assessment of the value of this efficiency were determined. The analyzes show that if
the solar radiation energy reaching the collector surface is above 1.75 kWh/m’, the average daily work efficiency in the autonomous
system varies within 60 to 77%. However, with favorable conditions, i.e. solar energy exceeding 3 kWh/m?, the daily efficiency of the
autonomous solar system decreases to the level of 11 to 26%. This unfavorable phenomenon results from the fact that the tested system
did not have the possibility of giving up heat. (Analysis of the daily work efficiency of an autonomous solar installation).

Stowa kluczowe: fotoogniwo, konwersja, kolektor stoneczny, sprawnosc.
Keywords: photovoltaic, conversion, solar collector, efficiency.

Wstep

Kolektory stoneczne znajdujg zastosowanie najczesciej
do podgrzewania cieptej wody w mieszkaniach, domkach
letniskowych, obiektach sportowych, budynkach
gospodarczych a takze do podgrzewania wody w
zbiornikach, basenach.
Warunki klimatyczne w Polsce ze wzgledu na potozenie sg
bardzo specyficzne. Potozenie Polski miesci sie w strefie
klimatu umiarkowanego, co daje ok. 950-1250 kWh/m?
nastonecznienia. Badania IMiGW wykazaly, Zze najwieksze
nastonecznienie wystepuje na potudniu oraz $rodkowo-
wschodniej czesci Polski natomiast niekorzystne warunki
panujg w czesci potudniowej oraz Goérnoslaskim Okregu
Przemystowym [1].
Zdecydowanie wigksza cze$¢ rocznego nastonecznienia
przypada w sezonie lethim w miesigcach od kwietnia do
wrzesnia. Ustonecznienie zalezne jest od wielu czynnikéw
takich jak dlugo$¢ dnia, temperatura powietrza,
zachmurzenie a takze lokalizacja. Dla polski $rednie
ustonecznienie wynosi 1600 godzin, najwigkszg iloscig
godzin stonecznych ma Gdynia wystepuje tam 1671 godzin
stonecznych w roku. Dla poréwnania Katowice to 1234
godzin na rok[1,2].
Wymienione parametry (nastonecznienie i ustonecznienie)
majg decydujgcy wptyw na efektywnos¢ konwersji energii w
instalacjach solarnych. Sg to zmienne charakterystyczne
dla danej lokalizacji i niestety nie mamy wptywu na ich
wielko$¢ [3]. W celu zwigkszenia stopnia wykorzystania
dostepnej energii podejmowane sg liczne proby w zakresie
modyfikacji urzgdzenia, w ktérym nastepuje konwersja
energii jak i w zakresie budowy catej instalacji [4,6,7,11,12].
W dalsze czesdci pracy bedg prezentowane wyniki
dotyczgce sprawnosci konwersji energii w autonomicznej
instalacji solarne;j.

Cel i zakres pracy

Celem pracy jest wyznaczanie dobowej sprawnosci
autonomicznej instalacji solarnej pracujgcej w ukfadzie
wspomagania przygotowania cieptej wody uzytkowe;.
Analiza oraz obliczenia bedg przeprowadzone w
okreslonym przedziale czasowym nie mniejszym niz okres
tygodnia. Przeprowadzona analiza bedzie obejmowac
parametry otoczenia, w ktérych pracuje instalacja solarna,
parametry samej instalacji, oraz bilansowanie energii na
podstawie gestosci strumieni ciepta w dwdch punktach tj.
na poziomie kolektora stonecznego i zasobnika. Sprawnos¢
zostanie wyznaczona na podstawie bilansu ciepta przy
odniesieniu  do energii stonecznej padajgcej na
powierzchnie tego kolektora.

Opis stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze bylo zlokalizowane na Wydziale
Inzynierii Produkcji i Energetyki Uniwersytetu Rolniczego w
Krakowie.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego z uktadem pomiarowym
[Knaga 2013]
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Skiadato sie ono z kolektor stonecznego i modutu
fotowoltaicznego, ktére byly zamocowane na wspodinej
konstrukcji umieszczonej na maszcie o wysokosci 7 m oraz
zasobnika cieptej wody uzytkowej o pojemnosci 120 dm?®
wraz z instalacjg hydrauliczng. W skiad instalacji
hydraulicznej byly wigczone dwie pompy obiegowe (Rys. 1),
jedna z nich byla napiecia statego a druga klasyczna
napiecia przemiennego. Pompy te pracujg w ukiadzie
hydraulicznym réwnolegtym. Kazda z nich moze pracowac
niezaleznie. Praca pompy obiegowej napiecia statego
uniemozliwia prace  pompy  klasycznej napiecia
przemiennego i na odwrét. Pompa obiegowa DC, jest
zasilana bezposrednio z modutu fotowoltaicznego FS-52,
poprzez uktad pomiarowy oparty na bezposrednim
pomiarze pradu i napigcia statego. Bezposrednio z modutu
fotowoltaicznego jest zasilany réwniez uktad sterowania
obiegiem czynnika roboczego.

Podstawowym elementem funkcjonalnym  ukfadu
hydraulicznego badawczej instalacji solarnej jest zawor
trojdrogowy, ktéry zainstalowano tuz przy zasobniku, co
utworzyto bajpas. Ukfad hydrauliczny, przenoszacy ciepto,
zostat w ten sposob podzielony na dwa obwody cieplne.
Obwdéd ,maly”, obejmujgcy ptaski kolektor uktad
hydrauliczne bajpasu, oraz ,duzy”, stanowigcy typowym
obwadd cieplnym.

Metoda badan

Przeptyw energii zaabsorbowanej w kolektorze
stonecznym do zasobnika cieptej wody uzytkowej byt
monitorowany w dwdch punktach. Pierwszy punkt pomiaru
energii jest tuz przy kolektorze stonecznym i okresla ilos¢
ciepta wyprowadzong z absorbera, a drugim punktem
pomiaru jest moc oddawana do zasobnika cieptej wody
uzytkowej. Takie utozenie punktéw pomiarowych pozwala
na analize ciepte przeptywajacego przez trzy elementy tj.
kolektor stoneczny, uktad hydrauliczny i zasobnik c.w.u.

Sprawnos¢ konwekcji promieniowania stonecznego
przez kolektor stoneczny wyznaczono po scatkowaniu
zaleznosci 1:
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gdzie: Iz — natgzenie promieniowania stonecznego (W/m'z),
A, — powierzchnia czynna absorbera (m2), P, moc ciepta
wyprowadzona z kolektora stonecznego (W).

Natomiast sprawnos¢ na poziomie zasobnika

cieptej wody uzytkowej wyznaczono na podstawie
zaleznosci:
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gdzie: Iz — natezenie promieniowania stonecznego (W/m"z),
Ap — powierzchnia czynna absorbera (mz), Pewu— moc ciepta
oddana do zasobnika cieptej wody uzytkowej (W).

W zbiorniku ciepta wyposazonym w nieostoniety
wymiennik ~ wezownicy zachodzi zjawisko petnego
mieszania, co spowoduje wyréwnanie sie temperatury w
catej objetosci tego zasobnika [9]. Zjawisko mieszania jest
tym silniejsze, im nizej jest wprowadzona moc dostarczana
do zasobnika cieptej wody uzytkowej.

Wyniki badan

Dane surowe, zarejestrowane z duzg czestotliwoscig
wynoszgcg 0,5 Hz zostaly wstepnie obrobione -
przygotowane do analizy. Takie dane zostaty usrednione do
czasu trwania impulsu z przeptywomierza. Oznacza to ze
usrednianie byto realizowane w zmiennym przedziale czasu
wynikajagcym z okresu przepompowania przez pompe
obiegowg statej objetosci czynnika roboczego wynoszacym

2,5 dm®. Postugujac sie danymi usrednionymi sporzgdzono
graficzng analize parametrow pracy autonomicznej
instalacji solarnej [10]. Do analizy szczegdtowej wybrano
tylko okres tygodnia, a sprawnos¢ tej instalacji wyznaczono
w odniesieniu do doby. Analize rozpoczeto od obserwacji

parametrow  zewnetrznych  takich  jak  natezenie
promieniowania stonecznego (rys. 2) i temperatura
otoczenia (rys. 3) w ktérej pracowata instalacja
autonomiczna.
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Rysunek 2. Przebieg zmian natezenia
stonecznego w badanym przedziale czasowym
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promieniowania

W analizowanym okresie czasu promieniowanie
stoneczne docierajgce do powierzchni ptaskiego kolektora
stonecznego charakteryzowato sie duzg dynamikg. W
pierwszym dniu poddanym analizie zaobserwowano
catkowite zachmurzenie, z maksymalng gestoscig
strumienia energii stonecznej na poziomie 150 W/m? W
kolejnych dniach analizowanego czasookresu zwieksza sie
ilos¢ promieniowania docierajgcego do kolektorow. W $rod
obserwowanych dni jest tez dzien 27 lipiec z idealng
stoneczng pogodg, ale bez maksymalnych gestodci
strumienia energii stonecznej. Natomiast najwieksze
gestosci promieniowania stonecznego obserwujemy w
dniach o duzej zmiennosci np. 29 lipca, gdzie strumien
osiggng wartos¢ 1030 W/m?.
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Rys. 3. Przebieg zmian temperatury otoczenia w badanym
przedziale czasowym
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Rys. 4. Przebieg zmian temperatury na wyjsciu i wejsciu do
ptaskiego kolektora stonecznego w badanym przedziale czasowym
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W badanym okresie mozna stwierdzi¢, iz temperatura
otoczenia jest wysoka i zawiera sie w przedziale od 20 do
40 °C, co sprzyja pracy instalacji.

Nastepnie analize przeprowadzono dla bezposrednio
rejestrowanych parametréw pracy instalacji solarnej tj.
temperatury na wyjsciu i wejsciu kolektora stonecznego
(rys. 4), oraz temperatury w zasobniku cieptej wody
uzytkowej (rys. 5).

Z rysunku 4 mozna zauwazy¢, iz w okresie dnia tzn.
przy docierajgcym promieniowaniu stoneczny nawet o
stosunkowo niskiej jego wartosci kolektora stoneczny
absorbuje to promieniowanie o czym $wiadczy wyzsza
temperatura na wyjsciu niz wejsciu. Dos¢ ciekawe jest
zachowanie sie autonomicznej instalacji, ktéra generuje
ciepto na poziomie kolektora, nawet przy promieniowaniu
stonecznym ponizej 200 W/m?%, co w klasycznych
rozwigzaniach jest nie mozliwe. Jednak ciepto generowane
przy tak niskim strumieniu energii stonecznej nie jest
oddawane do zasobnika, poniewaz temperatura w nim jest
wyzsza niz temperatura na wyjsciu z kolektora (rys. 5).

25 lip 27 lip 29 lip 31lip

Rys. 5. Przebieg zmian temperatury w zasobniku cieptej wody
uzytkowej

W analizowanym okresie temperatura w zasobniku
c.w.u. jest stosunkowo wysoka i waha sie w zakresie od 35
do 57°C. Ciepto z zasobnika powinno byé roztadowane,
poniewaz wysoka temperatura w magazynie ciepta jest
niekorzystna dla poprawnej i efektywnej pracy termicznej
instalacji solarne;j.
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Rys. 6. Przebieg mocy generowanej przez ptaski kolektor

stoneczny i mocy oddawanej do zasobnika zasobniku cieptej wody
uzytkowej
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W dalszej czesci analizy okreslono gestosci strumienia
ciepta na poziomie kolektora stonecznego, oraz zasobnika
cieptej wody uzytkowej. Efekty tych obliczen przedstawiono
na wykresie (rys. 6). Moc generowana przez ptaski kolektor
stoneczny o powierzchni czynnej 1,73 m? w sprzyjajacych
warunkach (gesto$¢ strumienia energii stonecznej na
poziomie 800 W/mz) ksztattuje sie na poziomie 1200 — 1400
W. Taka wartoS¢ mocy jest zadowalajgca i mozna
stwierdzi¢, iz kolektora pracuje poprawnie. Jednakze moc
oddana do zasobnika jest o ponad 50% mniejsza (linia z6tta
rys. 6) co jest zwigzane z stosukowo wysokg temperaturg w
zasobniku, a tym samym temperaturg pracy

autonomicznego  uktadu solarnego, oraz jakoscig
wykonanej izolacji na uktadzie hydraulicznym tgczgcym
zasobnik z kolektorem stoneczny.
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Rys. 7. Przebieg sprawnosci mocy generowanej przez ptaski
kolektor stoneczny

Nastepnym etapem jest analiza chwilowej sprawnosci
autonomicznego ukfadu solarnego co zostato
przedstawione na rysunku 7. Na tym etapie analiza
sprawnosci zostata ograniczona tylko do sprawnosci
kolektora stonecznego, poniewaz przebieg tego parametru
charakteryzuje sie duza zmiennoscig zwigzang z znaczng
bezwtadnoscig uktadéw cieplnych. W wyniku dziatania tych
czynnikdw sprawnos¢ chwilowa waha sie w granicach od
0,05 do 1,5 w piku. Najmniejsze wahania sprawnosci sg w
pierwszym dniu obserwacji, gdzie energia stoneczna
docierajgca do powierzchni kolektora ksztattowata sie na
poziomie 150 Wim?.
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Rys. 8. Dobowa energia promieniowania stonecznego na

powierzchnie kolektora, energia wyprowadzone 2z Kkolektora,
energia oddana do zasobnika cieptej wody uzytkowe;j

Energia promieniowania stonecznego, energia
wyprowadzona z kolektora i energia oddana do zasobnika
cieptej wody uzytkowej zostata wyznaczona po scatkowaniu
chwilowej mocy na kazdym poziomie w zakresie gestosci
strumienia energii stonecznej od 100 do 1030 W/m?. Taka
wartos¢ minimalnej gestosci strumienia energii stonecznej
jest podyktowana tym, iz pompa obiegowa napiecia statego
przy takim strumieniu zaczyna pracowac. llo$¢ energii
wyprowadzona z kolektora stonecznego jest mniejsza o
przecietnie 2,2 kWh do energii stonecznej docierajgcej do
jego powierzchni przy sprzyjajacych warunkach tj. przy
energii stonecznej powyzej 5 kWh na dobe. Przy energii
stonecznej na poziomie ponizej 3 kWh padajacej na
powierzchnig kolektora energia wyprowadzona z kolektora
jest mniejsza o 1,2 kWh. Natomiast energia oddana do
zasobnika jest 4 do 5 krotnie mniejsza niz energia
wyprowadzona z kolektora, co wynika z stosukowo wysokiej
temperatury w zasobniku i jako$ci wykonanej izolacji uktadu
hydraulicznego tgczacego zasobnik z  kolektorem
stoneczny. Przy energii promieniowania stonecznego
ponizej 2 kWh ciepto nie jest oddawane do zasobnika.
Dobowe warto$ci energii postuzyly do wyznaczenia
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sprawnosci kolektora stonecznego z zaleznosci (1) i catego
uktadu autonomicznego na podstawie zaleznosci (2).
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Rys. 9. Dobowa sprawnos¢ kolektora stonecznego oraz catego
autonomicznego uktadu solarnego

Przecietna dobowa sprawno$¢ kolektora stonecznego
waha sie w granicach do 60 do 77% przy energii slonecznej
docierajagcej do jego powierzchni powyzej 1,75 KWh/m? w
przypadku pracy kolektora w autonomicznym uktadzie
solarnym (rys. 9). Taka stosunkowo wysoka sprawnosc jest
mozliwa tylko przy zmiennym natezeniu przeptywu czynnika
przez Kolektor stoneczny co zapewnia w tym przypadku
pompa obiegowa DC zasilana z modutu fotowoltaicznego.
Natomiast jezeli energia dobowa promlenlowanla
stonecznego jest na poziomie 1 kWh-m? to sprawnosc¢
kolektora jest ponizej 30%, przy sprawnosci catego
autonomicznego ukfadu solarnego rownej 0%. Natomiast
dobowa sprawno$¢ autonomicznego ukfadu solarnego przy
sprzyjajacych warunkach tj. energii stonecznej wynoszacej
powyzej 3 KWh/m? ksztattuje sie na poziomie do 11 do 26 %
(rys. 9) i sg to bardzo niskie wartosci wynikajgce jedynie z
tego iz badany uktad jest laboratoryjny bez odbioru ciepta.

Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych obliczen i analiz pracy
autonomicznego termicznego uktadu solarnego
pracujgcego w ukfadzie wspomagania cieptej wody
uzytkowej mozna stwierdzi¢, iz jego parametry pracy sa
bardzo dobre na co sktada sie wiele czynnikéw, do ktérych
naleza:

1. Kolektor stoneczny pracujgcy w autonomicznej instalac;ji
absorbuje energie stoneczng nawet przy prom|en|owan|u
stonecznym z zakresu od 100 do 200 W/m? co w
klasycznych rozwigzaniach wynosi 350 W/m?.

2. Ptaski kolektor stoneczny w uktadzie autonomicznym
moze pracowac przy niewielkiej réznicy temperatur w
zakresie od 0 do 4°C, pomiedzy wyjsciem, a wejsciem na
kolektorze.

3. llos¢ energii wyprowadzona z kolektora stonecznego
jest mniejsza o przecietnie 2,2 kWh do energii stonecznej
docierajgcej do jego powierzchni przy sprzyjajgcych
warunkach tj. przy energii stonecznej powyzej 3 kWh/m* na
dobe.

4. Przecietna dobowa sprawnos$¢ kolektora stonecznego
pracujgcego w autonomicznej instalacji waha sie w
granicach do 60 do 77% przy energii slonecznej
docierajgcej do jego powierzchni powyzej 1,75 kWh/m?.

5. Dobowa sprawnos$¢ autonomicznego uktadu solarnego
przy sprzyjajacych warunkach tj. energii stonecznej
wynoszacej powyzej 3 kWh/m? ksztattuje sie na poziomie

do 11 do 26 % (rys. 9) i sg to bardzo niskie wartosci
wynikajgce jedynie z tego iz badany ukfad jest laboratoryjny
i bez odbioru ciepta.
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