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Wychodzac naprzeciw oczekiwaniom, jakie niesie ze sobg konieczno$¢ podjecia dziatan w zakresie obnizenia dr inz. Adolf Mirowski
nieefektywnego gospodarowania energia, Zwigzek Miast i Gmin Dorzecza Parsety rozpoczaf realizacje przedsiewzie¢
zmierzajacych do poprawy efektywnosci energetycznej w obiektach uzytecznosci publiczne;.

W ramach projektu pn. ,,Dziatania infrastrukturalne na rzecz poprawy stanu srodowiska w obiektach uzytecznosci
publicznej na terenie Dorzecza Parsety” — KIK/48, dofinansowanego przez Szwajcarie w ramach szwajcarskiego
programu wspdtpracy z nowymi krajami cztonkowskimi Unii Europejskiej, w 75 obiektach uzyteczno$ci publicznej
Zlokalizowanych w 29 miejscowosciach prowadzone sg dziatania majace na celu zwigkszenie wydajnosci zrodet energii
i redukcje emisji do atmosfery gazéw cieplarnianych oraz innych niebezpiecznych substancji, zmniejszenie zuzycia
paliw pochodzacych z nieodnawialnych zrédet, zmniejszenie kosztéw utrzymania obiektéw uzytecznosci publicznej oraz
zwiekszenie efektywnosci wykorzystania spalanych paliw i przekazywania ciepfa.

Prowadzone prace (montaz instalacji kolektordw stonecznych, modernizacja zrddet ciepta, w tym montaz instalacji pomp
ciepta oraz modernizacja instalacji centralnego ogrzewania) w przedszkolach, szkotach, $wietlicach wiejskich, o$rodkach
kultury i sportu, domach pomocy spotecznej oraz budynkach szpitainych sg przyktadem dobrych praktyk i rozwigzan

innowacyjnych. Podrecznik dobrych praktyk na bazie szwajcarskich
To one przyczynity sie do realizacji kolejnego projektu w ramach Szwajcarsko-Polskiego Programu Wspétpracy pn. . . .. , . .
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byto promowanie wiedzy w zakresie energii odnawialnej, wymiana do$wiadczen, nawigzywanie kontaktéw branzowych, . y ..
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Wstep

W Polsce od kilku lat notowany jest ciggly wzrost zainteresowania odnawialnymi zrodtami energii. W dziedzinie kolektorow
stonecznych Polska jest juz znaczacym krajem na rynku europejskim, jesli chodzi o taczng ilos¢ instalacji montowanych rocznie.
Nalezy jednakze zwréci¢ uwage, ze we wszystkich przypadkach podczas wyboru ofert kierowano sie wytacznie ceng i nie zawsze
zwracano szczegdlng uwage na parametry jakosciowe instalacji jako cato$ci. Przyczyn takiego stanu rzeczy jest zapewne wiele, ale
jedna z nich jest nadal brak fachowej wiedzy i doSwiadczenia wéréd wielu jeszcze osob czy instytucii, ktdre zajmuja sig doradztwem
dla inwestoréw. Skutkiem tego znaczna ilo$¢ instalacji z wykorzystaniem kolektoréw stonecznych nie dziata tak, jak oczekiwat tego
uzytkownik.

Aktualnie zauwaza sie takze rosnace zainteresowanie technologia pomp ciepta, gtéwnie dzieki dziatalnosci Polskiej Organizacii
Rozwoju Technologii Pomp Ciepta (PORT PC). W tej dziedzinie istnieje takze wiele aspektdw technicznych, ktére maja znaczacy
wptyw na efektywng i diugotrwatg prace tych urzadzen. Niektore z tych zagadnien opisano w niniejszym poradniku.

Celem niniejszego poradnika jest przede wszystkim przedstawienie wybranych parametrow, wyjasnienie istotnych poje¢
i termindw, jakie uzywane sg w branzy kolektoréw stonecznych i pomp ciepta. W miare mozliwosci wyjasniono ich role i znaczenie
w pracujacej instalacji oraz wptyw na koncowe efekty energetyczne, ekologiczne i ekonomiczne. W tym zakresie podano réwniez
wiele przyktadéw i analiz. Zaproponowano ramowe algorytmy postepowania w procesie inwestycyjnym, podkreslono znaczenie
specjalistycznych programéw symulacyjnych, nadzoru nad wykonawstwem oraz monitorowania wybranych parametréw w celu
oceny i weryfikacji wykonanych instalacji. W tresci poradnika zawarto takze przyktady ankiet do identyfikacji obiektow, propozycje
zapisow do SIWZ (specyfikacii istotnych warunkéw zaméwienia) oraz sugerowane kryteria oceny ofert.

W poradniku przedstawiono réwniez wybrane przyktady instalacji referencyjnych, w ktérych efekty uzyskane w praktyce pokrywajg,
sie z wynikami obliczert symulacyjnych. Zilustrowano rowniez kilka rozwiazan, ktére nie sa polecane do nasladowania.

W trakcie realizacji poradnika autor odbyt wizyte studyjng na terenie Szwajcarii, podczas ktérej poznat obiekty korzystajace
z roznych technologii do pozyskiwania energii odnawialnej, w tym miedzy innymi instalacje kolektoréw stonecznych, paneli
fotowoltaicznych, pomp ciepta i elektrowni wodnych. Niektére z tych obiektéw opisano w niniejszym poradniku. Pozyskane
informacje i doswiadczenia z tej wizyty potwierdzaja wysoki stan wiedzy i obywatelskg postawe mieszkancow tego kraju takze
w zakresie energetyki odnawialnej. Na uwage zastuguje w tym przypadku wyjatkowa dbato$¢ o jakos¢, szczegoly techniczne,
a takze racjonalno$¢ w gospodarowaniu $rodkami publicznymi.

Osoby zaangazowane w powstanie tego poradnika maja nadzieje, ze jego publikacja przyczyni sie do ugruntowania podobnego
podejscia inwestordw publicznych na terenie Polski, jakie przyjete jest na terenie Szwajcarii.

Zawarte w nim informacje, wymagania i zalecenia stanowig takze interesujace zrodto wiedzy dla inwestoréw prywatnych,
projektantow, wykonawcow instalacji, kierownikéw budowy, inspektoréw nadzoru oraz oséb ksztatcacych sie.

Autor opracowania pragnie wyrazi¢ podziekowanie p. Iwonie Czemiec, p. Magdalenie Rupek, p. Remigiuszowi Spaleniak ze
Zwiazku Miast i Gmin Dorzecza Parsety za inicjatywe powstania tego poradnika i organizacje wizyty studyjnej oraz p. Waldemarowi
Burzynskiemu z IBW Engineering z Zurychu za wsparcie i informacje udzielone podczas pobytu na terenie Szwajcarii. Wyrazy
podzigkowania kierowane sg réwniez do dra Marka Miary z Fraunhofer ISE oraz Pawta Lachmana z PORT PC za cenne wskazowki
udzielone w trakcie realizacji poradnika.

Autor poradnika prosi o przesytanie wszelkich uwag i spostrzezen do tresci niniejszej publikacji na adres drmr@mirowski.eu.

Adolf Mirowski

Absolwent Akademii Gérniczo-Hutniczej, ukorczonej w roku 1996 na Wydziale Inzynierii Mechanicznej i Robotyki z tytutem doktora
nauk technicznych.

Pierwszy zawodowy kontakt w branzy techniki grzewczej podjat w 1991 r., w ramach dziatalnosci firmy Energo-Term w Krakowie.
W latach 1996-2012 zatrudniony w firmie Viessmann Sp. z 0.0., poczatkowo jako kierownik biura Krakéw, potem odpowiedzialny za
szkolenia o zasiegu ogolnopolskim. W kolejnych latach zajmowat sig wdrozeniem nowych technologii, w tym wytwarzanie energii
skojarzonej i odnawialnej. Cztonek zatozyciel Polskiej Organizacji Rozwoju Technologii Pomp Ciepta. Od 2011 r. petni role eksperta
w programie Swiss Contribution.

Twoérca i whasciciel portalu dla projektantéw, architektow i instalatoréw www.schematy.info.

Od roku 2012 autor prowadzi samodzielng dziatalno$¢ gospodarcza w zakresie doradztwa i ekspertyz z branzy techniki grzewczej.

Adres kontaktowy: drmr@mirowski.eu
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1. Komponenty termicznych instalacji kolektorow stonecznych

W przypadku kolektorow stonecznych istnieje wiele rozwigzan technicznych, ktore charakteryzujg sie réznymi wtasciwosciami
cieplnymi i uzytkowymi. Wszystkie konstrukcje musza jednakze przej$¢ te same badania cieplne i niezawodno$ciowe, ktére opisano
w dalszej czesci opracowania. Na rynku polskim najczesciej wystepuja rozwigzania zilustrowane na rysunku ponizej (rys. 1.1).

KOLEKTORY PLASKIE RUROWE KOLEKTORY
PROZNIOWE
Z MEANDRYCZNA Z HARFOWA BUDOWA HEAT PIPE Z BEZPOSREDNIM
BUDOWA WYMIENNIKA WYMIENNIKA CIEPLA PRZEPLYWEM
CIEPLA ABSORBERA ABSORBERA

-

\G

DO MONTAZU DO MONTAZU , ;
WOLNOSTOJACEGO NA NA POLACI DACHOWEJ Z JEDNOSCIENNA RURA Z DWUSCIENNA RURA
POLACI DACHOWEJ BEZ Z INTEGRACJA PROZNIOWA PROZNIOWA
INTEGRACJI Z DACHEM Z DACHEM (moga by¢ typu CPC)

Rys. 1.1. Uproszczony podziat najczesciej spotykanych termicznych kolektoréw stonecznych (rysunki zrédfo Viessmann).

1.1. Kolektory stoneczne

Podstawowym celem instalacji grzewczej z kolektorami stonecznymi jest dostarczenie energii cieplnej pozyskanej z promieniowania
stonecznego do odbiornika ciepta. Odbiornikiem ciepta sa najczesciej systemy podgrzewania cieptej wody uzytkowej, baseny
ptywackie, rekreacyjne itp. Moga nimi by¢ takze obiegi centralnego ogrzewania oraz uktady technologiczne. Zatem jedynym
kryterium wyboru i oceny instalacji kolektoréw stonecznych powinna by¢ ilos¢ ciepta dostarczana np. w ciagu roku do odbiornika
ciepta w okreslonych warunkach technicznych.

Z uwagi na fakt, ze wigkszo$¢ tego typu instalacji jest wspoffinansowana i dofinansowywana ze $rodkéw publicznych,
promowac nalezy wytacznie produkty i rozwigzania dobrej jakosci. Takie samo podejscie zaleca sie w przypadku, gdy instalacje
finansowane sg catkowicie z wiasnych $rodkéw inwestora. W zwigzku z tym w dalszej czesci tego poradnika opisano wptyw
istotnych parametrow technicznych poszczegélnych elementéw sktadowych na efektywnos¢ pracy systemu podgrzewania cieptej
wody uzytkowej z zastosowaniem kolektorow stonecznych. Podano réwniez propozycje wymagan technicznych odniesionych do
poszczegdlnych komponentéw oraz catej instalacji, ktére moga by¢ pomocne w trakcie opracowania dokumentacji projektowej,
programu funkcjonalno-uzytkowego oraz specyfikacji przetargowe;.

SWISS Projekt wspotfinansowany przez Szwajcarie w ramach Funduszu Partnerskiego Grantu Blokowego
CONTRIBUTION Szwajcarsko-Polskiego Programu Wspétpracy z nowymi krajami cztonkowskimi Unii Europejskiej



1.1.1. Podstawowe parametry cieplne - charakterystyka cieplna kolektoréw

1.1.1.1. Pojecia i przeglad wartosci

Na rynku oferowanych jest wiele rozwigzan kolektoréw stonecznych. Odmienne cechy konstrukcyjne sprawiaja, ze w zaleznosci
od potrzeb ich dobdr powinien by¢ doktadnie przemyslany. Podstawowe parametry cieplne kolektoréow (o ktérych mowa
w dalszej czesci opracowania) odniesione sg do powierzchni apertury (Aa), powierzchni absorbera (A,), lub powierzchni brutto
(Ag). Nalezy szczegolnie zwraca¢ uwage na interpretacje tych danych, gdyz odnotowano juz przypadki manipulacji inwestorow
przez nieuczciwych wykonawcoéw w tym zakresie. Ponizej przedstawiono kilka rozwigzan budowy kolektoréw z zaznaczeniem
charakterystycznych wielkosci geometrycznych (rys. 1.2).

a) b)

L As - powierzchnia brutto
Aa - powierzchnia apertury
Aa- powierzchnia absorbera

As - powierzchnia brutto
Aa- powierzchnia apertury
Aa- powierzchnia absorbera

e f As - powierzchnia brutto
Aa- powierzchnia apertury
Aa- powierzchnia absorbera —

As - powierzchnia brutto
Aa - powierzchnia apertury
Aa- powierzchnia absorbera

a) kolektor ptaski

b) jednoscienny rurowy kolektor prozniowy z absorberem ptaskim

¢) jednoscienny rurowy kolektor prézniowy z absorberem cylindrycznym

d) dwuscienny rurowy kolektor prézniowy z absorberem cylindrycznym i dodatkowo lustrem CPC
e) ewakuowane powietrze

f) rura wewnetrzna pokryta na zewnetrznej powierzchni absorberem

Rys. 1.2. llustracja podstawowych wielkos$ci geometrycznym kolektoréw w zaleznosci od ich konstrukcji (zrédto [5])
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Podstawowymi parametrami cieplnymi okreslajacymi wlasciwosci kolektoréw stonecznych wyznaczanymi zgodnie z PN-EN 12975-
2 oraz PN-EN ISO 9806 sa;

No — SPrawno$¢ optyczna kolektora,
(ti. noa, gdy sprawno$¢ odnoszona jest do powierzchni absorbera lub n,, gdy sprawno$¢ odnoszona jest do powierzchni
apertury) [-], [%]

a, — wspdtczynnik liniowych strat ciepta, (tj. a;, gdy wspétczynnik odnoszony jest do powierzchni absorbera lub a,, gdy wspétczynnik
odnoszony jest do powierzchni apertury) [W/(m?K)]

a, — wspdtczynnik nieliniowych strat ciepfa, (fj. @,y gdy wspétczynnik odnoszony jest do powierzchni absorbera Iub a,, gdy
wspotczynnik odnoszony jest do powierzchni apertury) [W/(mK?)]

Wymienione wyZej parametry cieplne zaleza gtéwnie od rodzaju kolektora, rozwigzan konstrukcyjnych absorbera, wymiennika ciepta
absorbera, obudowy oraz izolacji cieplnej elementéw grzewczych. W tabeli 1.1 podano wartosci tych parametréw odniesionych
do powierzchni apertury, jakie spotykane sa w warunkach rzeczywistych. Relacje pomiedzy normami PN-EN 12975-2 oraz PN-
EN ISO 9806 zostaty opisane w rozdziale 1.1.3.13. oraz 1.1.3.14.

Tabela 1.1.
Parametr Ozn. Jedn. | Kolektory ptaskie Kolektory prézniowe”)
Sprawnos¢ optyczna kolektora Noa % | od47 do 84 od 46 do 77
Wspdtczynnik liniowych strat ciepta a1, W/(m>K) | od 2,50 do 4,50 od 0,60 do 4,7
Wspbdtczynnik nieliniowych strat ciepta A W/(m>K?) | od0,01do 0,03 od 0,002 do 0,036

Zrédto: baza kolektorow programu T*SOL Expert 4,5

1.1.1.2. Sugerowane wymagania w inwestycjach finansowanych ze srodkéw publicznych

W trakcie sporzadzania wymagan, juz na etapie koncepcii, a takze dokumentacji technicznej, specyfikacji przetargowe; itd. zaleca
sie, aby uwzgledniano tylko te kolektory, ktore spetnig nizej wymienione warunki w zakresie parametréw ciepinych odniesionych
do powierzchni apertury — tabela 1.2.

Tabela 1.2.
Parametr Ozn. Jedn. | Kolektory ptaskie Kolektory prézniowe’)
Sprawnos¢ optyczna kolektora Noa % | 2820 2730
Wspbdtczynnik liniowych strat ciepta a1, Wi(m>K) | <4,10 <1,60
Wspétczynnik nieliniowych strat ciepta S W/(m>K?) | <0,03 <0,02

Zrédto: baza kolektorow programu T*SOL Expert 4,5
% nie dotyczy kolektoréw CPC (rys. 1.2 poz. d)

1.1.1.3. Uzasadnienie

Wyzej wymienione podstawowe parametry cieplne wykorzystuje sie do okreslenia mocy uzytecznej Q w zaleznosci od roznicy
temperatury pomigdzy absorberem a otoczeniem. Zaleznosci okreslajace moc kolektora zostaty przedstawiono ponizej [1.1, 1.2].

G g

0=4,-G\n,,—a,

(t,—t) (t,—t,):
=A4,-G- -aq,, ——=—a,, ——*
Q a 770(1 la G 2a G

gdzie:

Q- moc oddawana przez kolektor [W]

G - strumiert mocy zawartej w promieniowaniu stonecznym G = 1000 W/m?

A - powierzchnia czynna kolektora (tj. A, gdy moc odnoszona jest do powierzchni absorbera lub A, gdy moc odnoszona jest do
powierzchni apertury) [m?]

t,— $rednia temperatura plynu w kolektorze stonecznym [°C],

t,— temperatura otoczenia,
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Moc oddawana przez kolektor jest podstawowym parametrem okreslajacym jego wiasciwosci cieplne. Jest to parametr pierwszego
rzedu, gdyz od niego nie sg zalezne inne parametry kolektora.

Sposob wyznaczenia mocy kolektora zostat opisanym w normie PN-EN 12975-2:2006 oraz PN-EN 1SO 9806:2013.

Zgodnie z norma PN-EN 12975-2 oraz PN-EN ISO 9806 w sprawozdaniu z badan kolektora jego moc Q nalezy przedstawi¢
w formie graficznej jako funkcje réznicy temperatury migdzy $rednig temperatura ptynu a temperaturg otoczenia, j. (t, — t,).

1.1.1.4. Przykiady obliczen - wplyw sprawnosci optycznej kolektora r),, na efektywnos$¢ energetyczna

Whptyw sprawnosci ), na efektywnos¢ pracy kolektoréw stonecznych rozpatrzono w przyktadowej instalacii sktadajacej sie z dwoch
kolektorow stonecznych o powierzchni facznej A, = 4,4 m?, pracujacych na potrzeby domu jednorodzinnego zlokalizowanego
w okolicach Warszawy, gdzie zuzycie c.w.u. o temperaturze t,,, = 50°C wynosi V., = 160 I/dzief. Do analizy przyjeto kolektory
0 nastepujacych parametrach:

= Noa = 74%, 77%, 80%, 83%,

— ay, = 4,00 W/(m?K)

— ap, = 0,03 W/(m>K?)

—azymut { = 0°, nachylenie 8 = 45°

Na podstawie tych danych wykonano obliczenia facznej mocy zainstalowanych kolektoréw (rys. 1.3.a), w okreslonych warunkach
geograficznych zgodnie z zaleznoscig [1.2]. Przeprowadzono réwniez obliczenia symulacyjne w programie T*SOL, na podstawie
ktorych okreslono ilo¢ ciepta (rys. 1.3. b), jaka w ciagu roku moze zosta¢ dostarczona do instalacji przez kolektory stoneczne, bez
uwzglednienia strat ciepta w rurach do transportu cieczy solarnej pomiedzy kolektorami a podgrzewaczem c.w.u.

a) b)
W] [kWh
Q G = 1000 W/m2 /rok] .
3500 Q\ * £, ,/
S
— e /
3000 \\ 1800 v
2500 NI — a3 - 1%
? ~ — 1o = 83% 1750 /
2000 \\k\ Jv' — ea= 80% /
—13% _ 1700 ~
1500 \:\\\§ Noa=77% 7 v
— 1o = 4% 1650
1000 L/ N
—22%
1600
500
0 1550
0 10 20 30 40 S0 60 70 [K]tm-t, 74 77 80 83 [%] Moa

Rys. 1.3.
a) przebieg facznej mocy Q zainstalowanych kolektoréw stonecznych w zalezno$ci od sprawnosci 1),, oraz réznicy temp. t,, - t,
b) ciepfo dostarczone przez kolektory stoneczne w ciagu roku (bez uwzglednienia strat w rurociggach faczacych)

Jak wynika z przebiegu tacznej mocy kolektoréw Q, réznica pomiedzy mocg cieplng poszczegdlnych modeli jest prawie stata oraz
niezmienna w zaleznosci od réznicy temperatury t,, — t,. Jednakze z poréwnania wzglednego pomigdzy kolektorami o najwyzszej
i najnizszej sprawnosci wynika, ze kolektory o najnizszej sprawno$ci majg moc mniejsza o ok. 11% przy t, - t, = 30 K oraz 28%
przy t,—t,= 70 K (rys. 1.3. a). Takie rozbieznosci w przebiegu tacznej mocy kolektoréw przektadajq sie znaczaco na roczne zyski
ciepfa, co zilustrowano na wykresie obok (rys. 1.3.b). Jak wynika z poréwnania, w przypadku zastosowania kolektoréw o najnizszej
sprawnosci (spo$réd analizowanych modeli), spodziewane roczne zyski ciepta moga by¢ mniejsze nawet o 11%.

1.1.1.5. Przyklady obliczen - wplyw wspétczynnika liniowych strat ciepta a,, na efektywnos¢ energetyczna

Whptyw wspotczynnika liniowych strat ciepta a,, na efektywno$¢ pracy kolektoréw stonecznych rozpatrzono w przyktadowej instalacji
jak poprzednio. Do analizy przyjeto kolektory o nastepujacych parametrach:

- Nea = 80%

—ay, = 3,50, 3,75, 4,00, 4,25 W/(m?K)

— ay, = 0,03 W/(m>K?)

—azymut { = 0°, nachylenie p = 45°

Na podstawie tych danych wykonano obliczenia tacznej mocy zainstalowanych kolektorow (rys. 1.4.a), w okreslonych warunkach
geograficznych, zgodnie z zaleznoscig [1.2]. Przeprowadzono réwniez obliczenia symulacyjne w programie T*SOL, dzieki ktorym

okreslono ilos¢ ciepta (rys. 1.4.b), jaka w ciggu roku moze zosta¢ dostarczona do instalacji przez kolektory stoneczne, bez
uwzglednienia strat ciepta w rurach do transportu cieczy solarnej pomiedzy kolektorami a podgrzewaczem c.w.u.
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Rys. 1.4.

a) przebieg facznej mocy Q zainstalowanych kolektorow stonecznych w zalezno$ci od wspofczynnika liniowych strat ciepta a,,
oraz réznicy temp. t, - t,
b) ciepfo dostarczone przez kolektory sfoneczne w ciggu roku (bez uwzglednienia strat w rurociagach faczacych)

Jak wynika z przebiegu tacznej mocy kolektoréw Q, istotna réznica pomiedzy poszczeg6inymi modelami zaczyna sie uwidacznia¢
juz od roznicy temperatury t, — t,= 20 K. Jednakze z poréwnania wzglednego pomiedzy kolektorami o najnizszym i najwyzszym
wspétczynniku liniowych strat ciepta wynika, ze kolektory o najwiekszych liniowych stratach ciepta majg moc mniejszg o ok. 3,5%
przy t, —t, = 30 K oraz 13% przy t, - t, = 70 K (rys. 1.4. a). Takie rozbiezno$ci w przebiegu tacznej mocy kolektoréw przektadajg
sie na zroznicowane roczne zyski ciepta, co zilustrowano na wykresie obok (rys. 1.4.b). Jak wynika z poréwnania, w przypadku
kolektoréw o najwigkszych stratach ciepta (sposrod analizowanych modeli) roczne zyski ciepta moga by¢ mniejsze nawet 0 6,3%.

1.1.1.6. Przykfady obliczen - wptyw wspétczynnika nieliniowych strat ciepta a,, na efektywnos¢ energetyczna

Wplyw wspotczynnika nieliniowych strat ciepta a,, na efektywnos¢ pracy kolektorow stonecznych rozpatrzono w przyktadowe;j
instalacji jak poprzednio. Do analizy przyjeto kolektory o nastepujacych parametrach:

- N =80%

— a4, = 3,75 W/(m2K)

—ay = 0,02, 0,03, 0,04, 0,05 W/(m*K?)
—azymut ¢ = 0°, nachylenie B = 45°

Na podstawie przyjetych danych wykonano obliczenia facznej mocy zainstalowanych kolektoréw (rys. 1.5.a), w okreslonych
warunkach geograficznych, zgodnie z zaleznocia [2]. Przeprowadzono réwniez obliczenia symulacyjne w programie T*SOL, dzieki
ktorym okreslono ilos¢ ciepta (rys. 1.5.b), jaka w ciggu roku moze zosta¢ dostarczona do instalacji przez kolektory stoneczne, bez
uwzglednienia strat ciepta w rurach do transportu cieczy solarnej pomiedzy kolektorami a podgrzewaczem c.w.u.

a) b)
w] R [kWh
o G = 1000 Wim? okl
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T Eu \
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5 —_—e
TN ¢ =002 _72%
- %, 5
2000 A0 N \‘\ — a2=003 | | 1800 \\ I
- = 0,04 \i
1500 ~ 50
— =005 >
1000
C Wi(m2K?
330% (UELS] I IS
500
0 1650
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Rys. 1.5.

a) przebieg facznej mocy Q zainstalowanych kolektoréw stonecznych w zaleznosci od wspéfczynnika nieliniowych strat ciepta a,,
oraz réznicy temperatury t, - t,
b) ciepto dostarczone przez kolektory stoneczne w ciagu roku (bez uwzglednienia strat w rurociggach faczacych)
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Jak wynika z przebiegu tacznej mocy kolektoréw Q, istotna roznica pomigdzy poszczegdlnymi modelami zaczyna sig uwidacznia¢
juz od réznicy temperatury t, — t,= 10 K. Jednakze z poréwnania wzglednego pomiedzy kolektorami o najnizszym i najwyzszym
wspotczynniku nieliniowych strat ciepta wynika, ze kolektory o najwigkszych stratach ciepla tego typu majag moc mniejszg
o0 ok. 4,0% przy t, —t, = 30 K oraz az 33% przy t, — t, = 70 K (rys. 1.5.a). Rowniez te rozbieznosci w przebiegu tacznej mocy
kolektorow przektadaja sie na roznice w rocznych zyskach ciepta (rys. 1.5.b). Jak wynika z poréwnania, w przypadku kolektoréw
0 najwigkszych stratach ciepta (sposrod analizowanych modeli) roczne zyski ciepta moga by¢ mniejsze nawet o 7,2%.

1.1.1.7. Przyktady obliczen — podstawowe parametry cieplne tacznie 1., a;, a,

Sposrdd parametréw analizowanych w powyzszych przyktadach mozna wybra¢ kolektory o najlepszych oraz na drugim biegunie —
najgorszych parametrach, mianowicie kolektory ,A” oraz ,Z":

— kolektory typu A — kolektory typu Z

= Nox = 83% 1o =T4%

— a4, = 3,50 W/(m2K) - ay, = 4,25 W/(m2K)
- ap, = 0,02 W/(m>K?) — ap, = 0,05 W/(m>K?)

W sposab analogiczny jak w poprzednich przyktadach wykonano obliczenia tacznej mocy zainstalowanych kolektoréw (rys. 1.6.a)
oraz obliczenia symulacyjne w programie TSOL (rys. 1.6.b) odnosnie rocznych zyskéw ciepta.

a) b)
(W] _ [kwh
Q G =1000 W/m? Jrok]
\M 1
3500 —~]
~ — Ew
— o 1
3000 ‘\ — 2%
N | Kolektor +
2500 y 1500
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2000 0%
— 1000
1500 \ Kolektory
1000 N typu Z
\ 500
AN
500 N
—114%
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 [Kltm-ts Kolektory typu A Kolektory typu Z
Rys. 1.6.

a) przebieg facznej mocy Q zainstalowanych kolektoréw typu A i Z w zaleznosci od réznicy temperatury t, — t,
b) ciepfo dostarczone przez kolektory stoneczne w ciagu roku (bez uwzglednienia strat w rurociagach faczacych)

Jak wynika z przebiegu facznej mocy kolektorow Q, istotna réznica pomiedzy poszczeg6inymi modelami kolektorow typu
Ai Z zaczyna sig uwidacznia¢ juz od réznicy temperatury t, — t,= 0 K. Jednakze z poréwnania wzglednego pomiedzy kolektorami
Ai Z wynika, ze kolektory typu Z maja moc mniejszg o ok. 20% przy t, — t, = 30 K oraz az 114% przy t,, — t, = 70 K (rys. 1.6.a).
Takie rozbiezno$ci w przebiegu tacznej mocy kolektorow przektadaja sie na réznice w rocznych zyskach ciepta, co zilustrowano na
wykresie obok (rys. 1.6.b). Jak wynika z poréwnania, w przypadku kolektoréw o najwiekszych stratach ciepta oraz matej sprawnosci
optycznej (sposrod analizowanych modeli) roczne zyski ciepta moga by¢ mniejsze nawet 0 22%.

Nalezy zaznaczy¢, ze duza roznica temperatury t,, — t, zachodzi w okresach przejsciowych i zimowych a wiec wtedy gdy moc
kolektorow Q w przeciwienstwie do dni letnich odgrywa najwigksze znaczenie

1.1.1.8. Wnioski i informacje praktyczne

1.

Jak wynika z analizy podstawowych parametrow cieplnych kolektoréw stonecznych omawianych w rozdziale 1.1.1, ich warto$ci
posiadaja kluczowe znaczenie, jesli chodzi o pozyskiwanie energii stonecznej. Powinny by¢ one zatem doktadnie przemyslane oraz
uwzglednione podczas tworzenia wymagan np. w dokumentaciji projektowej, przetargowej etc.

2.

Sugeruje sie takze, aby parametrem oceniajacym byta przede wszystkim moc kolektoréw Q okreslona zgodnie zalezno$ciami
[1, 2] przy zadanych warto$ciach roznicy temperatury t, — t,. Parametr ten zawiera juz w sobie ,wage i znacznie” podstawowych
parametréw cieplnych kolektora. Cennym kryterium okreslajacym jakos¢ cieping kolektordw moze by¢ réwniez jego moc odniesiona
do powierzchni apertury, absorbera lub tez powierzchni brutto.
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3.

W trakcie opracowywania wymagan w zakresie podstawowych parametréw cieplnych kolektoréw stonecznych nalezy sie najpierw
upewnic, czy takie kolektory rzeczywiscie istnieja.

4.

W trakcie analizowania ofert nie powinno sie odrzuca¢ bezpodstawnie kolektorow w przypadku, gdy ktéry$ z podstawowych jego
parametrdw cieplnych nieznacznie odbiega od tych, ktore zapisane sa w dokumentacii projektowej, przetargowej etc.

Wystepuja przypadki, ze jeden z parametrow oferowanych kolektorow jest nieco gorszy, ale inne s lepsze i dodatkowo jeszcze
oferowane kolektory posiadaja np. wigksza powierzchnie absorbera. W takiej sytuacji ostatecznym parametrem weryfikujgcym
powinna by¢ moc zainstalowanych kolektorow (zaleznosci[1.1, 1.2]) oraz zyski solarne z uwzglednieniem strat ciepta w rurociggach
taczacych. Nalezy jeszcze upewnic sie, ze istnieje wystarczajgca iloS¢ miejsca do ich zabudowy. Do czestych przypadkéw nalezg
sytuacje, ze te oferowane kolektory pozwalajg na uzyskanie wiekszych rezultatow, ale sg odrzucane z powodow formalnych, gdyz
np. jeden z ich parametréw nieznacznie odbiega od tych, ktdre sa zapisane w SIWZ lub dokumentacji przetargowe;.

Te zdarzenia (niestety) nie nalezg do rzadkosci na rynku polskim.
1.1.2. Pozostate parametry cieplne — dotyczy kolektoréw cieczowych

1.1.2.1. Temperatura stagnacji £, ()

Ten parametr jest czesto uwzgledniany w dokumentaciji projektowej i przetargowej. Jest on takze czesto przedmiotem sporow, a
nawet rozpraw sadowych w Krajowej Izbie Odwotawczej. Do paradokséw nalezy fakt, ze w jednych specyfikacjach dopuszcza sie
do realizacji kolektory, ktére majq temperature stagnacji wyzsza od podanej w dokumentaciji warto$ci granicznej, a w innych nizsza.
W obu przypadkach chodzi oczywiscie o jako$¢ kolektora. Jedni twierdza, ze im wyzsza jest temperatura stagnacii kolektora, tym
lepsza jest jego jako$¢, inni twierdzg odwrotnie.

Wedtug norm PN-EN 12975-2 oraz PN-EN ISO 9806 standardowa temperatura stagnacii kolektora t, (9,) to temperatura kolektora
w okresach, w ktorych z kolektora nie jest odbierane ciepto uzytkowe, a nastonecznienie i temperatury powietrza otaczajacego sq
wysokie. Standardowa temperature stagnacji nalezy wyznacza¢ dla wybranej wartosci natezenia promieniowania stonecznego G,
oraz wybranej temperatury powietrza otaczajacego t,; (J,s)-

W celu zobrazowania tego zjawiska postuzono sie uproszczonym modelem naczyn, do ktdrych ciagle wiewamy wode, natomiast jej
nie pobieramy; jednoczes$nie wystepujg straty wody przez nieszczelnosci w $ciankach naczynia (rys. 1.7).

Rys. 1.7. Modele ilustrujace jako$¢ dwoch naczyn ze wzgledu na napfyw wody i jej straty przez nieszczelno$ci w naczyniach

Wedtug ilustracji (rys. 1.7) pomimo tego samego naptywu wody do naczyn V; = V, jej lustro w naczyniu nr 1 ustabilizowato sie na
wyzszym poziomie niz w naczyniu nr 2, gdyz h, > h,. Swiadczy to o tym, ze naczynie nr 2 nie jest tak szczelne jak naczynie nr 1.
Mozna zatem wysnu¢ oczywisty wniosek, ze naczynie nr 1 jest wyzszej jakosci niz naczynie nr 2, jesli chodzi o straty wody.

Analogicznie mozna rozpatrzy¢ kolektory stoneczne, co zilustrowano na kolejnym rysunku (rys. 1.8).
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Jak wida¢, w identycznych warunkach napromieniowania stonecznego G,, i przy tej samej temperaturze otaczajacego powietrza
t.. wystepuja rozne straty ciepta. W przypadku kolektora nr 1 jego taczne straty ciepta S,; sa mniejsze niz w przypadku kolektora
nr 2, tj. (Si < Sy,). Zatem temperatura jego absorbera ustabilizowata si¢ na wyzszym poziomie niz w przypadku kolektora
nr 2, 4. (tamr > tsmo). Parametr ¢, nie jest jeszcze standardowa temperaturg stagnacji ty,. Procedure wyznaczenia ty, zgodnie
z PN-EN 12975-2 oraz PN-EN ISO 9806 podano w dalszej czesci poradnika.

Rys. 1.8. llustracja dwoch kolektoréw w warunkach stanu ustalonego bez odbioru ciepfa

Temperature stagnacji (ty, [°C]) (zgodnie z PN-EN 12975-2 oraz PN-EN ISO 9806) dla wybranych wartoci natezenia
napromieniowania stonecznego (G, [W/m?) i temperatury otoczenia (t,s [°C]) wyznacza sie przez ekstrapolacje zmierzonych
warto$ci w stanie ustalonym takich parametrow jak:

G,, — natezenie promieniowania stonecznego [W/m?]
t.n — temperatura powietrza otaczajacego [°C]
t.» — temperatura absorbera [°C]

Wyrazenie wyznaczajace standardowa temperature stagnaciji dia wybranych parametréw (G; t,s) ma postac:
G,
t = tll.? +_\'(tsm 710”[)

stg
m [1.3]
W warunkach stagnacji przyjmuije sie, ze stosunek

(tsm B tam)

m

i pozostaje staly w warunkach stagnacji kolektora.

=~ const [1.4]

To przyblizenie mozna zastosowac tylko wtedy, gdy poziom natezenia promieniowania (G,,) stosowanego w czasie badan rozni sie
najwyzej 10% od natezenia promieniowania okreslonego dla warunkéw stagnacji (Gs).

1.1.2.2. Przyktad okreslania standardowej temperatury stagnacji t,, na podstawie badan
Ponizej podano przyktad wyznaczenia standardowej temperatury stagnaciji dla parametrow jak nizej.

G,, = 908 W/m? (natezenie promieniowania stonecznego, przy ktérym wykonywano badania),
G, = 1000 W/m? (natezenie promieniowania stonecznego, dla ktérego wyznaczono temperature stagnacii)
tan = 23,8 °C (temperatura powietrza otaczajacego, przy ktorej wykonywano badania),
ts=30,0 °C (temperatura otoczenia, dla ktérej wyznacza si¢ temperaturg stagnacji),
tm =179,5°C (zmierzona temperatura absorbera).
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Standardowa temperature stagnacji z uwzglednieniem zaleznosci [1.3] wyznaczono ponize;j:

t, = 30+@-(179,5—23,8) °C=201,5"C [1.5]
- 908

Nalezy sprawdzi¢ jeszcze warunek [1.5]:

-100%

(G, =G,) 100% =9,2% < 10% [1.5]

G,

_ 000 - 908)|
1000

Podczas badan predkos¢ powietrza otaczajacego winna wynosi¢ (v, < 1 m/s)

1.1.2.3. Przyktad okreslania temperatury stagnacji t.,, za pomoca podstawowych parametréw ciepinych n,, a,, a,,

W przypadku posiadania wartosci podstawowych parametrow cieplnych tj n,, ay., a,, standardowg temperature stagnacii ty, dla
wybranego natezenia promieniowania G; i temperatury otoczenia t,, (zgodnie z norma PN-EN ISO 9806) wyznacza sie za pomoca
nastepujacego réwnania [1.6]:

PP R (VRS RN Y [1.6]

stg as

2-a,,

Dysponujac taka zaleznoscig [1.6], jesteSmy w stanie dokona¢ oceny wptywu podstawowych parametrow cieplnych, takich jak
Noa, 81 824 NA Warto$¢ standardowej temperatury stagnacji kolektora. Do tego celu postuzono si¢ identycznymi obliczeniami jak
w rozdziale 1.1.1.

1.1.2.4. Wplyw sprawnosci optycznej kolektora 1,, na standardowa temperature stagnacji t,

Do oceny wptywu sprawnosci 11,, na standardowg (normowa) warto$¢ temperatury stagnacii ty, przyjeto nastepujace parametry
kolektorow:

= Noa = 4%, 77%, 80%, 83%,

— a4, = 3,50 W/(mZK),

— g, = 0,02 W/(m*>K?)

Na podstawie tych danych wykonano obliczenia, ktorych rezultaty zilustrowano na rysunku ponizej (rys. 1.9).
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Rys. 1.9. Przebieg standardowej temperatury stagnacji t,, w zaleznosci od sprawnosci kolektora 1),
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1.1.2.5. Wptyw wspétczynnika linowych strat ciepta kolektora a,, na standardowa temperature stagnaciji t,,,

Do oceny wptywu wspotczynnika liniowych strat ciepta a;, na standardowa (normowa) warto$¢ temperatury stagnaciji przyjeto
nastepujace parametry kolektoréw:

~Nea = 80%;
- a,,= 3,50, 3,75, 4,00, 4,25 W/(m?K)
— 8,,= 0,02 W/(m>K?)

Na podstawie tych danych wykonano obliczenia, ktérych rezultaty zilustrowano na rysunku ponizej (rys. 1.10).
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168 stagnacji.
166
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Rys. 1.10. Przebieg standardowej temperatury stagnacji t,, w zaleznosci od wspéfczynnika liniowych strat ciepta a,,

1.1.2.6. Wptyw wspétczynnika nieliniowych strat ciepta kolektora a,, na standardowa temperature stagnacji £,

Do oceny wptywu wspétczynnika nieliniowych strat ciepta a,, na standardowa, (normowa) warto$¢ temperatury stagnacji przyjeto
nastepujace parametry kolektoréw:

—Noa = 80%:
—a,, = 3,50 W/(m>K)
—ay, = 0,02, 0,03, 0,04, 0,05 W/(m*K?)

Na podstawie tych danych wykonano obliczenia, ktérych rezultaty zilustrowano na rysunku ponizej (rys. 1.11).
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Rys. 1.11. Przebieg standardowej temperatury stagnacji t,, w zaleznosci od wspétczynnika nieliniowych strat ciepta a,,
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1.1.2.7. Wplyw temperatury stagnacji t,, (Js,) na wybrane parametry niezawodnosciowe kolektoréw

Nalezy doda¢, ze w ramach badan parametrow (zgodnie z PN-EN 12975-2 oraz PN-EN ISO 9806) kolektory powinny by¢ poddane
takze badaniom niezawodno$ciowym. Wigecej informacji na ten temat zawarte jest w rozdziale 1.1.3).

Wsrdd badan znajduija sie te, na ktore ma wptyw warto$¢ temperatury stagnaciji. Nalezg do nich:
— wyznaczanie odpornosci na wysoka temperature

- badanie zewnetrznego szoku termicznego

- badanie wewnetrznego szoku termicznego

Wszystkie badania prowadzone sg w stanie, kiedy absorber kolektora pod wptywem napromieniowania osiggnie maksymalng
wartoS¢ temperatury {,,, ktéra jest podstawowym sktadnikiem do wyznaczania standardowej temperatury stagnacji £,

Zatem stwierdza sig, ze im wyzsza standardowa temperatura stagnacji, tym trudniejsze warunki badawcze kolektora.

1.1.2.8. Wnioski i informacje praktyczne

1.

Z analizy temperatury stagnaciji ty, w korelacji z podstawowymi parametrami cieplnymi, takimi jak n,, a:, @, jednoznacznie
wynika, ze standardowa (normowa) warto$¢ temperatury stagnacji moze by¢ uznana za miare jakosci kolektora. Zatem im lepsze
podstawowe parametry cieplne kolektora, tym wyzsza jest jego temperatura stagnacji. Zamawiajacy ma zatem petne prawo, aby
skorzystac¢ z tego parametru jako kryterium oceniajacego kolektory. Przyktadowo, kolektory ptaskie dobrej jakosci majq temperature
stagnacji na poziomie 190°C i wyzej.

2.

Na rynku znajduija sie takze nieliczne kolektory prézniowe, ktdre fabrycznie majg zamontowane rozwigzania ograniczajace prace
kolektoréw przy okre$lonej temperaturze — nizszej niz temperatura stagnacji. W takim przypadku nalezy zwréci¢ uwage, ktérg
warto$¢ temperatury bierzemy do analizy, gdyz czesto temperature ,wytaczenia” kolektora uznaje sie za temperature stagnacji.

3.

Na podstawie analizy badan cieplnych i niezawodnosciowych (wg PN-EN 12975-2 oraz PN-EN ISO 9806) stwierdza sie,
ze kolektory stoneczne, ktdre posiadajq wysoka temperature stagnacji, musza przej$¢ znacznie ciezsze warunki badan niz
kolektory o niskiej temperaturze stagnacji. Wymuszajg zatem stosowanie przez producentéw wysokiej jakosci materiatow,
komponentéw, odpowiednich technologii i kontroli produkcji. Jest to niezbedne, aby kolektor przeszedt wszystkie badania cieplne
i niezawodno$ciowe (zgodnie z PN-EN 12975-2:2006) z wynikiem pozytywnym.
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1.1.3. Podstawowe parametry niezawodno$ciowe

1.1.3.1. Wykaz badan zgodnie z PN-EN 12975-2 oraz PN-EN ISO 9806

Oprécz badan cieplnych kolektor stoneczny powinien dodatkowo przej$¢ z wynikiem pozytywnym badania niezawodno$ciowe,
wyszczegolnione w tab. 1.3. Procedury tych badan sg opisane w normach PN-EN 12975-2 oraz PN-EN ISO 9806. Relacje
pomiedzy tymi normami zostaty opisane w rozdziale 1.1.3.13. oraz 1.1.3.14. Podczas wykonywania dokumentacji projektowej
oraz przetargowej badania normowych parametréw niezawodno$ciowych powinny by¢ bezwzglednie wymagane. Zapobiegnie
to sytuacjom, do ktorych na rynku polskim dochodzito do$¢ czesto, polegajacym na montazu kolektordw, ktore miaty wytacznie
przeprowadzone badania cieplne.

Tabela 1.3.
s T Norma / Rozdziat Obowigzek Norma / Rozdziat Obowigzek
PN-EN 12975-2 PN-EN ISO 9806
3&;:223 Zondepornos'ci absorberéw na ciénienie 5 TAK 6 TAK
Badanie odporno$ci na wysoka temperature 5 TAK 9 TAK
Badanie ekspozycyjnosci 5 TAK 1 TAK
Badanie zewnetrznego szoku termicznego 55 TAK 12 TAK
Badanie wewnetrznego szoku termicznego 5.6 TAK 13 TAK
Badanie przeciekania wody deszczowej 5.7 TAK 14 TAK
Badanie odporno$ci na zamarzanie 5.8 NIE 15 NIE
Badanie wytrzymato$ciowe 5.9 TAK 16 TAK
Badanie odporno$ci na uderzenia 5.10 NIE 17 TAK
Przeglad kofcowy 5.1 TAK 18 TAK
Sigzr;izenszsrakterystyki cieplnej kolektorow 6.1 TAK 20 TAK
Wyznaczenie temperatury stagnacji Zatqijﬁik c TAK 9 TAK

"Zgodnie PN-EN 12975-2 nie dotyczy kolektoréw w przypadku, gdy dopuszcza sie je do pracy wytacznie z ptynem niezamarzajacym

1.1.3.2. Badanie odpornosci absorberéw z materiatdw nieorganicznych na cisnienie wewnetrzne

Absorber kolektora (Sciélej kanaty jego wymiennika ciepta do przejmowania energii promieniowania stonecznego przez ciecz
solarng) poddawany jest badaniom cisnieniowym w celu weryfikacji wartosci tego cisnienia, podanego w karcie danych technicznych
przez producenta.

Wedtug PN-EN 12975-2 préby ci$nieniowe w przypadku absorberéw nieorganicznych (w odréznieniu do rozwigzan absorberéw
z materiatow organicznych), nalezy przeprowadza¢ w temperaturze otoczenia w zakresie od 5 do 30°C. Cisnienie badawcze
powinno by¢ 1,5 razy wyzsze niz maksymalne ci$nienie robocze okreslone przez producenta. Pod ci$nieniem badawczym kolektor
nalezy utrzymywac przez min. 15 minut.

Wedtug PN-EN ISO 9806 kanaty ptynu z materiatéw nieorganicznych (w odréznieniu do rozwigzan absorberéw z materiatow
organicznych), powinny zosta¢ poddane badaniom cisnieniowym w temperaturze otoczenia w zakresie od 5°C do 40°C i chronione
przed $wiattem na czas badania. Ci$nienie badawcze powinno by¢ 1,5 razy wyzsze niz maksymalne cisnienie robocze kolektora
okre$lone przez producenta. Ci$nienie badawcze (£5%) nalezy utrzymywaé przez min. 15 minut.
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1.1.3.3. Badanie odpornosci na wysoka temperature

Badanie to przeznaczone jest do szybkiego oszacowania odporno$ci kolektora na wysokie temperatury i natezenie promieniowania
bez wystapienia takich uszkodzen jak: pekniecie elementow szklanych, zapadniecie sie ostony z tworzywa, stopienie sie absorbera
z tworzywa lub znaczace osadzanie na ostonie kolektora produktéw z odgazowywania materiatu kolektora lub innych skutkéw,
ktére moga niekorzystnie wptywac na prace, zywotno$¢, bezpieczenstwo i estetyke wygladu kolektora.

Zarowno wedtug PN-EN 12975-2, jak i PN-EN ISO 9806 warunki badan sa identyczne; zilustrowano je ponizej.

Tabela 1.4.
Parametr klimatu Ozn. Jedn. Wartos¢
NateZenie promieniowania stonecznego pétsferycznego na ptaszczyzne kolektora G W/m?2 > 1000
Temperatura powietrza otaczajacego to, 9, °C 20-40
Predkos¢ powietrza otaczajacego v, m/s <1

Badanie nalezy wykona¢ co najmniej 1 h po ustabilizowaniu si¢ warunkéw stanu ustalonego (mozna zaktada¢, ze stan ustalony
wystepuje, gdy temperatura absorbera zmienia sie 0 mniej niz £5K). Kolektor nalezy skontrolowaé w celu wykrycia oznak uszkodzen.

1.1.3.4. Badanie ekspozycyjnosci

Badanie ekspozycyjnosci polega na dtugotrwatym napromieniowaniu kolektora w okre$lonych normami warunkach. W trackie ich
przeprowadzania mozemy przy stosunkowo niskich naktadach uzyska¢ (lub symulowac) warunki, ktére prawdopodobnie wystapig
podczas rzeczywistej pracy.

Wedtug PN-EN 12975-2 badania ekspozycyjnosci prowadzi sie w warunkach klimatycznych wedtug tabeli 1.5.

Tabela 1.5.
Parametr klimatu Ozn. Jedn. Warto$¢
NateZenie promieniowania stonecznego pétsferycznego na ptaszczyzne kolektora G Wim? 850
Temperatura powietrza otaczajacego t, 3, °C 10
Badanie ekspozycyjnosci przez napromieniowanie stoneczne ptaszczyzny kolektora przez )
- : H MJ/m 14
minimum 30 dni, Hw MJ/m?

Wedtug PN-EN 1SO 9806 badania ekspozycyjnosci prowadzi sie w réznych klasach klimatycznych A, B, C — tabela 1.6.

Tabela 1.6.
Parametr klimatu Ozn. | Jedn. Klasa klimatyczna
Klasa C Klasa B Klasa A
Klimat Klimat Klimat bardzo
umiarkowany stoneczny stoneczny
NateZenie promieniowania stonecznego pétsferycznego G W/m2 > 800 >900 > 1000
na ptaszczyzne kolektora przez minimum 30 godzin - -
(lub 15 godzin w wypadku wstepnego badania ekspozycyjnosc) | v 9 Y >10°C >15 >20
Badanie ekspozycyjnosci przez napromieniowanie H MJ/m? > 420 > 540 > 600
stoneczne ptaszczyzny kolektora przez minimum 30 dni
Wstepne badanie ekspozycyjnosci przez
napromieniowanie stoneczne ptaszczyzny kolektora H MJ/m? >210 >270 >300
przez minimum 15 dni
Po przeprowadzeniu badan kolektor poddany jest kontroli pod katem uszkodzen i degradacii.
SWISS Projekt wspotfinansowany przez Szwajcarie w ramach Funduszu Partnerskiego Grantu Blokowego

CONTRIBUTION

Szwajcarsko-Polskiego Programu Wspétpracy z nowymi krajami cztonkowskimi Unii Europejskiej



1.1.3.5. Badanie odpornosci na zewnetrzny szok termiczny

Kolektory sg narazone na nagte opady deszczu nawet w gorace stoneczne dni; a takie warunki powodujg silny zewnetrzny szok
termiczny. Badanie w takich warunkach ma na celu ocene odpornosci kolektora na tego rodzaju szok termiczny bez wystapienia
uszkodzen.

Przed rozpyleniem wody kolektor zostaje najpierw poddany przez 1 godzing warunkom klimatycznym opisanym w tabeli 1.5
(jesli badania prowadzone sg wedtug PN-EN 12975-2) lub w tabeli 1.6 (je$li badania prowadzone sg wedtug PN-EN ISO 9806).
Nastepnie trzeba poddac kolektor chfodzeniu przez 15 minut rozpylong woda, po czym nalezy przeprowadzi¢ kontrole.

Kolektor nalezy podda¢ dwom badaniom odporno$ci na zewnetrzny szok termiczny.

Wedtug PN-EN 12975-2 rozpylona woda powinna mie¢ temperature nizsza niz 25°C, a strumien masy miesci¢ sie w zakresie od
0,03 kg/s do 0,05 kg/s na metr kwadratowy powierzchni apertury kolektora.

Wedtug PN-EN ISO 9806 rozpylona woda powinna mie¢ temperature nizszq niz 25°C, a strumien masy miesci¢ si¢ w zakresie od
0,03 kg/s do 0,05 kg/s na metr kwadratowy powierzchni brutto kolektora.

Po przeprowadzeniu badan kolektor poddany jest kontroli pod katem wystapienia deformacji, peknie¢, penetracji wody czy
ewentualnej utraty prozni lub innych uszkodzen.

1.1.3.6. Badanie odpornosci na wewnetrzny szok termiczny

Kolektory sa czasami narazone na nagty doptyw zimnego czynnika roboczego w gorace, stoneczne dni, co powoduje silny
wewnetrzny szok termiczny. Dzieje sie tak na przykiad wtedy, gdy po okresie przestoju instalacja jest przywracana do dziatania,
a kolektor osiagnat temperature stagnacji. Badanie ma na celu ocene odpornosci kolektora na tego rodzaju szok termiczny bez
odniesienia uszkodzen.

Przed badaniem przez 1 godzine kolektor zostaje poddany warunkom klimatycznym opisanym w tabeli 1.5 (jesli badania
prowadzone sg wedtug PN-EN 12975-2) lub w tabeli 1.6 (jesli badania prowadzone sq wedtug PN-EN ISO 9806). Nastepnie
wymuszony zostaje przeptyw chtodzacego czynnika roboczego przez co najmniej 5 minut.

W kolektorach cieczowych czynnik roboczy powinien mie¢ temperature nizsza niz 25°C. Zalecany strumieft masy czynnika to
maksymalny strumien masy np. wody stosowany podczas badania charakterystyki ciepinej, czyli co najmniej 0,02 kg/s na metr
kwadratowy powierzchni apertury kolektora (PN-EN 12975-2) lub brutto kolektora (PN-EN I1SO 9806).

Po przeprowadzeniu badan kolektor poddany jest kontroli pod katem wystapienia deformacji, peknie¢, penetracji wody czy
ewentualnej utraty prozni lub innych uszkodzen.

1.1.3.7. Badanie odpornosci na przeciekanie wody deszczowej

Badanie dotyczy wylacznie kolektoréw z ostona. Stuzy do oceny stopnia, w jakim kolektory z ostong sg odporne na przeciekanie
wody deszczowej. Zasadniczo kolektory nie powinny przepuszczaé ani swobodnie, ani ulewnie padajacego deszczu. Kolektory
mogg mie¢ otwory wentylacyjne i otwory drenazowe, jednak nie powinny pozwala¢ na przedostanie si¢ sptywajacej wody
deszczowej do $rodka kolektora.

Wedtug PN-EN 12975-2 kolektor powinien by¢ spryskiwany wodg o temperaturze nizszej niz 30°C przez co najmniej 4 godziny,
ze strumieniem masowym wiekszym niz 0,05 kg/s na metr kwadratowy spryskiwanej powierzchni. Badania nalezy wykona¢ przy
temperaturze wody lub innego ptynu o temperaturze powyzej 50°C w absorberze.

Wedtug PN-EN 1SO 9806 na kolektor nalezy rozpyla¢ wode o temperaturze nizszej niz 30°C przez co najmniej 4 godziny. Podczas
rozpylania wody absorber powinien by¢ ciepty, co mozna uzyska¢ w wyniku cyrkulacji goracego ptynu o temperaturze 55°C (+5 K)
w absorberze. Strumien wody natryskujacej wynosi 2 kg/min (0,5 kg/min) na jedng dysze, Przy iloci 8 dysz w tym przypadku
strumien masowy moze wynies¢ ok. 0,10 kg/s na metr kwadratowy spryskiwanej powierzchni.

Po wykonaniu badan wykonuje sie pomiary na obecno$¢ wody wewnatrz obudowy, w izolacji oraz widoczne sptywajace krople
wody (pokrywa, absorber, obudowa).
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1.1.3.8. Badanie odpornosci na zamarzanie

Badanie to nie dotyczy tych kolektorow, w ktorych instrukcji obstugi jednoznacznie zaznaczono, ze maja by¢ stosowane wytacznie
z ptynem niezamarzajacym. Ponadto nie jest ono wymagane, jezeli zastosowano specjaine $rodki zapobiegajace zamarzaniu
wody w wypetnionej na state petli kolektora np. przez uzycie zabezpieczenia przeciwzamrozeniowego (dla przyktadu — glikolu
propylenowego), chyba ze w kolektorze tym stosowane sg dodatkowe ciecze, ktére stwarzajg ryzyko zamarzania np. w rurkach
wymiennika cieplnego absorbera.

1.1.3.9. Badanie wytrzymatos$ci na obcigzenie mechaniczne z naciskiem dodatnim lub ujemnym

Badanie wytrzymato$ci na obcigzenie mechaniczne przy nacisku dodatnim ma na celu ocene stopnia, w jakim przezroczysta
ostona kolektora, obudowa i mocowania sg w stanie znies$¢ nacisk dodatni spowodowany przez wiatr lub $nieg.

Badanie wytrzymato$ci na obcigzenie mechaniczne przy nacisku ujemnym stuzy do oceny odksztatcen i stopnia, w jakim
ostona kolektora oraz mocowania miedzy ostong kolektora, obudowa a elementami mocujacymi sg odporne na sity unoszace
spowodowane przez wiatr.

Wedtug PN-EN 12975-2 nacisk podczas badan powinien wynosi¢ co najmniej 1000 Pa. Za uszkodzenia uwaza si¢ zniszczenie
ostony, jak rdwniez trwate odksztatcenie odbudowy kolektora i jego elementéw mocujacych.

Wedtug PN-EN ISO 9806 podczas badania ci$nienie powinno wynosi¢ 2400 Pa (dla nacisku dodatniego i ujemnego) lub powinno
by¢ zgodne z warto$cig okre$long przez producenta. Obszarem odniesienia jest pole powierzchni brutto kolektora.

1.1.3.10. Badanie odpornosci na uderzenie
Badanie jest przeznaczone do oceny wytrzymatosci kolektora na silne uderzenia spowodowane gradobiciem.

Wedtug PN-EN 12975-2 badania mogg by¢ wykonywane z uzyciem kulki stalowej, jej masa powinna wynosi¢ 150 g +10 g.
Nastepujace po sobie serie badan (zrzutéw) sa wykonywane z wysokosci 0,4 m; 0,6 m; 0,8 m; 1,0 m; 1,2 m; 1,4 m; 1,6 m; 1,8 mi 2,0.
Kulka stalowa zrzucana jest na kolektor 10 razy z pierwszej badanej wysoko$ci, nastepnie 10 razy z drugiej badanej wysokosci itd.,
az do osiagniecia wysoko$ci maksymalnej. Badania nalezy przerwa¢, kiedy kolektor dozna uszkodzenia lub kiedy kolektor przetrwa
10 uderzen z maksymalnej wysokosci.

Wedtug PN-EN 12975-2 badania moga wykonywane takze z uzyciem kulki lodowej o $rednicy 25 mm +5% i masie 7,53 g 5%,
wystrzeliwanej z predkoscig 23 m/s £5%. Kulke lodowa nalezy wystrzeli¢ 10 razy. Badania zostaja przerwane kiedy kolektor
zostanie uszkodzony lub przetrwa 10 uderzen.

Norma PN-EN 12975-2 nie precyzuje sposobu przeprowadzenia badan w zaleznosci od konstrukgji i typu kolektora (tj. kolektory,
ptaskie, prézniowe, inne).

Wedtug PN-EN 1SO 9806 do badania wykonywanego z wykorzystaniem kulek stalowych o masie 150 g £10 g nalezy przyja¢
nastepujace wysokosci zrzutu: 0,4 m; 0,6 m; 0,8 m; 1,0 m; 1,2 m; 1,4 m; 1,6 m; 1,8 mi 2,0 m. Badanie polega na wykonaniu serii
uderzen w kolektor. Kazda seria uderzen sktada sie z 4 uderzen o takiej samej sile uderzenia. W wypadku kulek stalowych sita
uderzenia jest uzalezniona od wysokosci zrzutu.

W przypadku kulek lodowych sita uderzenia zalezy od $rednicy kuli oraz predkosci zgodnie z tabelg 1.7. W trakcie pierwszej serii
rzutéw nalezy uzy¢ kulek lodowych o najmniejszej Srednicy okre$lonej przez producenta. W ostatniej serii uderzen powinno sie
zastosowaé kulki lodowe o najwiekszej Srednicy.

Badanie polega na wykonaniu serii uderzen w kolektor. Kazda seria uderzen sktada sie z 4 uderzen o takiej samej sile uderzenia.

Tabela 1.7.
Parametry kulek lodowych Ozn. Jednostki z odchytkq Wartos¢ parametru kulki
Srednica dy mm £5% 15,00 | 2500 | 3500 | 45,00
Masa my g +5% 1,63 7,53 20,70 | 43,90
Predko$¢ na potrzeby badania Vi m/s 5% 17,80 23,80 27,20 30,70

Norma PN-EN ISO 9806 opisuje w sposéb precyzyjny sposéb przeprowadzenia badan w zaleznosci od konstrukgii i typu kolektora
(tj. kolektory, ptaskie, prozniowe, inne).
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1.1.3.11. Badanie odpornosci na uderzenie - komentarze
Z uwagi na fakt, ze te badania wedtug PN-EN 12975-2 nie byly obowiazkowe, bardzo wielu producentéw ich nie wykonywato.

W zwigzku z tym na rynku polskim instalowano kolektory, ktorych nie poddano badaniom odpornoéci na gradobicie. Jak pokazujg
zdarzenia meteorologiczne, coraz czesciej w Polsce wystepuje opadu gradu i zniszczenia kolektordw w rejonie gradobicia nie
nalezg juz do rzadkosci. Tylko nieliczni inwestorzy w dokumentaciji projektowej oraz przetargowej wyraznie zaznaczali, aby
kolektory byly poddane badaniom odporno$ci na uderzenia gradem.

Whprowadzona norma PN-EN ISO 9806 traktuje te badania jak obowigzujace.

Nalezy rowniez dodac, ze kolektory ptaskie dobrej jakosci badane na uderzenia np. kulkg stalowa wedtug normy PN-EN 12975-2 oraz
PN-EN ISO 9806 przechodza test z wynikiem pozytywnym. W przypadku badan np. rurowych kolektoréw prézniowych uszkodzenia
wystepuja juz znacznie wczesniej. Zasadniczg przyczyna jest réznica w koncentracji naprezen g, na styku kula-powierzchnia oraz
kula-walec g, a takze w absorpcji energii uderzenia E, przez szklang obudowe/ostone kolektora (rys. 1.12).

T R

e
e R e
SRR

Rys. 1.12. llustracja przebiegu naprezen podczas uderzenia kuli w powierzchnig pfaskq oraz walcowq

Zaleca si¢, aby w stosunku do kolektoréw ptaskich wymaga¢ petnych badan kulg lodowg lub stalowa. W przypadku rurowych
kolektoréw prozniowych (wedtug doswiadczen autora opracowania) niezbedne minimum to 10 uderzen kulg stalowa z wysokosci
0,4 m bez wystapienia uszkodzen.

1.1.3.12. Przeglad koricowy i sprawozdanie z badan

Po przeprowadzeniu badan nalezy wykona¢ przeglad koficowy oraz sporzadzi¢ sprawozdania z badan zgodnie z zatozeniami
przytoczonych norm. Wszystkie nieprawidtowosci nalezy odnotowaé i dotaczy¢ fotografie. Kolektor i wszystkie jego komponenty
powinny zostac opisane i sfotografowane (ostona, absorber, obudowa absorbera, izolacja, obudowa, przytacza wlotowe i wylotowe,
wsporniki i uchwyty ostony, uszczelki, tylna ptyta itp.).

1.1.3.13. Normy i certyfikaty dotyczace kolektoréw stonecznych
Podstawowymi normami, jakie dotycza kolektoréw stonecznych w zakresie wymagan i badan sa;

* PN-EN 12975-1:2007 Stoneczne systemy grzewcze i ich elementy.
Kolektory stoneczne. Cze$¢ 1. Wymagania ogéine (EN 12975-1:2006)

* PN-EN 12975-2:2007 Stoneczne systemy grzewcze i ich elementy.
Kolektory stoneczne. Cze$¢ 2 Metody badan (EN 12975-2:2006)
Norma PN-EN 12975-2:2007 z dniem 03-02-2014 zostata wycofana i zastapiona przez:

* PN-EN ISO 9806:2014-02 Energia stoneczna — Stoneczne kolektory grzewcze — Metody badan

Nowa norma wprowadza szereg zmian, takich jak obowigzek badania odporno$ci na gradobicie, zwigksza minimalne wartosci
naciskéw podczas badan wytrzymato$ci na obcigzenie mechaniczne z naciskiem dodatnim lub ujemnym i inne.
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1.1.3.14. Wnioski i informacje praktyczne

1.

W niniejszym rozdziale opisano w skrécie badania parametréw niezawodnosciowych wedtug dwéch norm z uwagi na fakt, ze
ich tre$¢ zazwyczaj nie jest znana przez inwestoréw, uzytkownikdw etc. Potwierdzeniem jest to, iz w zadnym z przetargdw, ktdre
autor analizowat w 2014 roku nikt nie wymieniat wymagan nowej normy tj. PN-EN 1SO 9806:2014-02. Ta norma (wedtug informacji
pozyskanej z Polskiego Komitetu Normalizacyjnego) dostepna jest w Polsce wytacznie w jezyku angielskim i nie jest przewidziana
do ttumaczenia na jezyk polski. W zwiazku z powyzszym nie moze by¢ przywotana np. w ustawie czy rozporzadzeniu. Moze by¢
natomiast przywotana w dokumentacji projektowej, programie funkcjonalno-uzytkowym oraz dokumentacji przetargowej. Ustawa
o zaméwieniach publicznych (tekst jednolity Dz.U. z 1998 r. nr 119 poz. 773) wprowadza przepis, ze w odniesieniu do robot
budowlanych przedmiot zaméwienia okresla dokumentacja projektowa oraz specyfikacja techniczna wykonana i odbioru robét.

W zwigzku z powyzszym norma PN-EN ISO 9806:2014-02 moze by¢ obowigzujaca przy okreslaniu przedmiotu zaméwienia
w umowach na roboty budowlane zawieranych przez inwestora z wykonawcami.

2.

Pozostaje zatem zagadnienie, jak nalezy traktowa¢ badania dotychczasowe wedtug PN-EN 12975-2:2007. Zgodnie
z porozumieniami w tej kwestii, badania sq wazne przez 5 lat liczac od daty protokotu z badan. Kolektory wprowadzone na rynek
pozniej niz 03-02-2014 powinny by¢ badane juz zgodnie z nowa normg, tj. PN-EN ISO 9806:2014-02.

3.

Zwraca sie uwage, ze w aktualnej normie (PN-EN ISO 9806:2014-02) badanie wytrzymatosci na obcigzenie mechaniczne przy
nacisku dodatnim i uiemnym przeprowadza sie przy wigkszym nacisku jednostkowym (rozdziat 1.1.3.8). Wymog ten podyktowany
byt zapewne wieloma przypadkami uszkodzen kolektoréw spowodowanymi np. przez obcigzenie $niegiem. Ta sytuacja stawia
wieksze wyzwania przed konstruktorami kolektoréw stonecznych niz dotychczas. W przypadku rejondéw o zwiekszonym ryzyku
zagrozenia przez $nieg i wiatr zaleca sie przywota¢ wymagania o podwyzszonych standardach.

4.

Wszelkie badania parametréw cieplnych i niezawodnosciowych powinny by¢ wykonane w certyfikowanych, akredytowanych lub
notyfikowanych laboratoriach badawczych. Poswiadczenie wykonania badan winno by¢ potwierdzone certyfikatem przez stosowng
jednostke certyfikujaca. W zakresie kolektoréw stonecznych uznanym certyfikatem jest SolarKeymark. Je$li ten certyfikat potwierdza
wiarygodnos¢ przeprowadzonych badan zgodnie z norma PN-EN 12975-2 nie oznacza to, ze kolektor zostat poddany badaniom
odpornos$ci na uderzenia gradem gdyz wedtug tej normy nie s one obowigzkowe, w przeciwienstwie do normy PN-EN SO 9806.

1.2. Podgrzewacze c.w.u., zasobniki c.w.u. oraz wody grzewczej

W trakcie projektowania instalacji, gdzie beda zastosowane podgrzewacze i zasobniki, nalezy pamieta¢ o wtasciwym doborze ich
pojemnosci, potozenia kroccow, miejsc montazu czujnikéw do pomiaru temperatury i warunkéw zabudowy. Nie nalezy réwniez
zapomina¢ o bardzo waznym wskazniku, jakim sg postojowe straty ciepta, ktore zaleza wprost od temperatury magazynowanej
wody, warunkdw otoczenia, wspotczynniku przewodzenia ciepta materiatu izolacyjnego, jego grubosci, parametréw zewnetrznego
ptaszcza ochronnego oraz wielu innych detali. Przyktadowe wymagania zilustrowano w dalszej tresci tego rozdziatu.

1.2.1. Wymagania obowiazujace w Szwajcarii

1.2.1.1. Rozporzadzenie Energetyczne (EnV)

Jako przyktad przedstawiono ponizej wymagania obowigzujace w Szwaijcarii odno$nie pogrzewaczy c.w.u., zasobnikéw ¢.w.u. oraz
wody grzewczej. Wymagania te sq zawarte w Rozporzadzeniu Energetycznym (EnV) z 7 grudnia 1998 r. nr 730.01.
(Stan na 1 sierpien 2014 r.)
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Zakres obowiazywania

1.1.

Podgrzewacze c.w.u. oraz zasobniki c.w.u. i ciepta 0 pojemnosci wodnej od 30 | do 2000 litrow wigcznie, wyposazone w fabryczng,
lub sprefabrykowang izolacje cieplna, podlegaja trybowi badania efektywnosci energetyczne.

1.2.

Podgrzewacze c.w.u. oraz zasobniki c.w.u. i ciepta, skonstruowane specjalnie do wykorzystywania energii solarnej i ciepta z
odnawialnych zrédet energii, nie podlegajg trybowi badania efektywnosci energetycznej. Muszg jednak spetnia¢ wymagania dla
wprowadzenia do obrotu (punkty 2.1i2.2).

1.3.

Trybowi badania efektywno$ci energetycznej nie podlegajg podgrzewacze c.w.u. oraz zasobniki c.w.u. i ciepta, przeptywowe
podgrzewacze c.w.u., pojemnosciowe podgrzewacze c.w.u. z bezposrednim ogrzewaniem gazowym oraz potaczenia (pompy,
armatura) pomiedzy wytwornicami ciepta a urzadzeniami i instalacjami wymienionymi w punkcie 1.1, ktére nie majg izolacji
fabrycznej tylko izolowane sg cieplnie na miejscu zabudowy przez wykonawcow instalacii.

Wymagania odnos$nie wprowadzenia do obrotu

2.1.
Urzadzenia i instalacje wymienione w punktach 1.1 1.2 mozna wprowadza¢ do obrotu, jesli spetniaja wymagania wyszczegdinione
w tabeli 1.8.

22.
Pomiaréw wymienionych w punkcie 1.1 urzadzen i instalacji dokonuije sig w nastepujacych warunkach:

a. $rednia temperatura wody 65°C

b. temperatura otoczenia 20°C

¢. brak rozbioru wody w trakcie prowadzenia badan
d. urzadzenie catkowicie wypetnione wodg

Tabela 1.8.
Pojemno$¢ Maks. dopuszczalne straty ciepta Pojemnos¢ Maks. dopuszczalne straty ciepta
v [litr] 2 S, [KWh/dobe] Sa[W] V [litr] 2 S, [kWhidobe] Sn[W]
30 0,75 31 600 38 158
50 0,90 38 700 41 171
80 11 46 800 43 179
100 13 54 900 45 188
120 1,4 58 1000 47 196
150 1,6 67 1100 48 200
200 21 88 1200 49 204
300 2,6 108 1300 50 208
400 3,1 129 1500 51 213
500 35 146 2000 52 217

?) Wielkosci posrednie nalezy interpolowac liniowo. Pojemno$¢ rzeczywista moze by¢ mniejsza od wielkosci znamionowej o najwyzej 5%.

Maksymalne dopuszczalne straty ciepta dotycza urzadzen i instalacji z najwyzej dwoma kro¢cami obiegu wodnego. Dla kazdego
dalszego krééca obiegu wodnego ich dopuszczalna warto$¢ wzrasta kazdorazowo o 0,1 kWh na dobe, do maksymalnie 0,3 kWh
na dobe.

Deklaracja zgodnosci
Deklaracja zgodno$ci musi zawiera¢ nastepujace dane:

a. Nazwe i adres producenta lub jego przedstawiciela, majacego siedzibe w Szwajcarii;
b. Opis podgrzewacza c.w.u. lub zasobnika c.w.u. wzglednie ciepta;
c. Oéwiadczenie, ze podgrzewacz c.w.u. lub zasobnik c.w.u. wzglednie ciepta spefnia wymagania wedtug tabeli 1.8.

d. Nazwisko i adres osoby, ktéra podpisuje deklaracje zgodnosci w imieniu producenta lub jego przedstawiciela, majacego siedzibe
w Szwaijcarii.
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Dokumentacja techniczna

Dokumentacja techniczna musi zawiera¢ nastepujace dane:

a. Ogdlny opis podgrzewacza c.w.u. lub zasobnika c.w.u. wzglednie ciepta;

b. Rysunki projektowe, wykonawcze i schematy, zwlaszcza elementéw konstrukcji, podzespotéw montazowych i obiegéw/obwoddw;
c. Opisy i objasnienia, konieczne do zrozumienia wyzej wymienionych rysunkow i schematéw oraz sposobu dziatania produktow;
d. Liste zastosowanych w catoSci lub w cze$ci norm oraz opis rozwigzan, przyjetych w celu spetnienia wymagac wedtug punktu 2;
e. Wyniki obliczen konstrukcyjnych i badan;

f. Sprawozdania z badan wtasnych lub przeprowadzonych przez osoby trzecie.

1.2.1.2. Norma szwajcarska SIA 385/1:2011

Nalezy takze nadmieni¢, ze w Szwajcarii znowelizowano norme SIA 385/1:2011 ,Urzadzenia do cieptej wody uzytkowej. Podstawy
i wymagania”. W tej publikacji zawarto szereg wymagan, ktdre beda wielokrotnie cytowane w niniejszym opracowaniu. Zgodnie z tg,
norma odno$nie strat ciepta przez podgrzewacze c.w.u. obowigzujg nastepujace wymagania (tab. 1.9):

Tabela 1.9.
Pojemno$¢ Maks. dopuszczalne straty ciepta Pojemno$¢ Maks. dopuszczalne straty ciepta
Vlitr] 2 S, [kWh/dobe] Sy [kWh/dobe] V [litr] @ S, [kWh/dobe] Sy [kWh/dobe]
Warto$¢ graniczna | Warto$¢ docelowa Warto$¢ graniczna | Warto$¢ docelowa
<5 0,35 0,26 400 2,20 1,60
30 0,60 0,44 500 2,46 1,79
50 0,78 0,57 600 2,69 1,96
80 0,98 0,72 800 31 2,26
100 1,10 0,80 1000 3,48 2,53
120 1,20 0,88 1250 3,89 2,83
150 1,35 0,98 1500 4,26 3,10
200 1,56 1,13 2000 4,92 3,58
300 1,91 1,39

2) Wielko$ci posrednie nalezy interpolowac liniowo.
Maksymalne straty ciepta zostaty podane przy réznicy temperatury wody w podgrzewaczu i otoczenia 45 K

Maksymalne dopuszczalne straty ciepta dotycza urzadzen i instalacji z najwyzej dwoma kré¢cami obiegu wodnego. Dla kazdego
dalszego kréc¢ca obiegu wodnego ich dopuszczalna warto$¢ wzrasta kazdorazowo o 0,1 kWh na dobe.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w przypadku powotania sie w dokumentacii (projektowej lub przetargowej) na norme SIA 385/1:2011,
obowiazujg znacznie wyzsze wymagania niz podane w Rozporzadzeniu Energetycznym EnV nr 730.01.
W tej samej normie podane sg takze minimalne wymagania w zakresie izolacji pogrzewaczy, ktére przedstawiono w tabeli 1.10.

Tabela 1.10.
Przyktady materiatéw izolacyjnych LT pg:;:dzema Minimalne grubosci izolacji g, [mm]
; Warto$¢ graniczna [mm] Warto$¢ docelowa [mm]
)\ [\N/(m K)] gmin = A/UO grm‘n2 A/UO
Wetna szklana, wetna mineralna 0,045 200 300
Migkki poliuretan 0,034 150 230
Nanozel, areozel 0,020 90 130

Wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu izolacyjnego A [W/(m - K)]1)) okre$lony w temperaturze 40 °C.

Do obliczenia wartosci granicznych wspoiczynnik przenikania ciepta materiatu izolacyjnego U, = 0,225 W/(m?'K), do obliczenia

wartosci docelowych U, = 0,15 W/(m?K),

SWISS Projekt wspotfinansowany przez Szwajcarie w ramach Funduszu Partnerskiego Grantu Blokowego

CONTRIBUTION

Szwajcarsko-Polskiego Programu Wspétpracy z nowymi krajami cztonkowskimi Unii Europejskiej




1.2.1.3. Przepisy branzowe MuKEn 2008

W praktyce w Szwajcarii w tym zakresie respektuje sie obligatoryjnie przepisy branzowe (np. zgodnie z MuKEn 2008 w zaleznoci
od kantonéw). Wymagania dostosowane sg do aktualnego stanu produkgji, stanu techniki oraz innych lokalnych uwarunkowan.
Minimalne grubosci izolacji podgrzewaczy c.w.u. oraz zasobnikdw c.w.u do magazynowania wody do temperatury 60°C zgodnie
z MuKEn 2008 przedstawiono w tabeli 1.11.

Tabela 1.11.
Pojemno$¢ Minimalne grubosci izolacji g, [mm]
Viitr] A> 0,03 W/(m-K) oraz A < 0,05 W/(m-K) A <0,03 W/(m-K)
<400 110 90
od 400 do 2000 130 100
> 2000 160 120

Nalezy zwréci¢ uwage, ze wytyczne MuKEn 2008 zostaty opublikowane w roku 2008, tzn. jeszcze przed wydaniem Rozporzadzenia
Energetycznego EnV nr 730.01. (stan 2011) oraz normy SIA 385/1:2011. Aktualnie trwajg prace nad nowa wersja MuKEn 2014.

1.2.2. Wymagania obowigzujace w Unii Europejskiej

Wymagania, ktére wejdg jako obowigzujace od 09.2015, zawarte sg w Rozporzadzeniu delegowanym Komisji (UE) nr 812/2013
z dnia 18 lutego 2013 r. uzupetniajacym dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/30/UE w odniesieniu do etykiet
efektywnosci energetycznej do podgrzewaczy wody, zasobnikow cieptej wody uzytkowej i zestawdw zawierajacych podgrzewacz
wody i urzadzenie stoneczne ( 1) - Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej nr L 239 tom 56 z dnia 6 wrze$nia 2013 r.

1.2.2.1. Wymagania dotyczace podgrzewania c.w.u. i systemow c.w.u. z instalacjg kolektoréw stonecznych

Klase efektywnosci energetycznej podgrzewania cieptej wody uzytkowej dla podgrzewaczy wielofunkcyjnych ustala si¢ na
podstawie efektywnosci energetycznej ogrzewania wody okreslonej w tabeli 1.12.

Tabela 1.12.
Klasa efektywnosci Profil obcigzenia i efektywno$¢ energetyczna n,, [%]
energetycznej 3XS XXS XS S M L XL XXL

A Nun 2 62 Nun = 62 Ny 2 69 Nur 2 90 Niw2163 | 0,2188 | 0,,2200 | n,, 2213

o Ny < 62 Nun < 62 Ny < 69 Nun< 90 Nun< 163 Nun< 188 Nun< 200 Nun< 213

Nun 53 Nun2 53 Nun2 61 N2 72 Nun 130 Nun2 150 Nun 160 N2 170

A Nun< 53 Nun< 53 Nun< 61 Nu< 72 Nun< 130 Nun< 150 Nun< 160 Nun< 140

N 44 Nun 44 Nun2 53 Nun2 55 Nwn2 100 N2 115 N 123 Nun 131

Nun< 44 Nun< 44 Dun< 53 Dun< 55 Dwn< 100 Dun< 115 Nun< 123 Dun< 131

A Nun 35 Nun2 35 Nun2 38 Nun= 38 Nun2 65 Nz 75 Nun 80 Nun= 85

Nun< 35 Nun< 35 Nun< 38 Nun< 38 Nwn < 65 Nun< 75 Nun< 80 Nun< 85

B Dun 32 Nun= 32 Nun2 35 Nun= 35 Nun2 39 Nun2 50 Nun = 55 Nwn2 60

N < 32 N < 32 Nun < 35 Dun< 35 N < 39 1< 50 un< 95 Ny < 60

¢ Nun= 29 Nun= 29 Nun= 32 Nun= 32 Nwn= 36 Nun2 37 Nun 38 Nun= 40

Dun< 29 Dun < 29 Dun < 32 Dun< 32 Dun < 36 Dun < 37 Dun< 38 Dun < 40

D Nun 26 Nun 26 Nun= 29 Nun 29 N2 33 Nun2 34 Nur 35 Nun= 36

Nun < 26 Nun < 26 Nun< 29 Nwn< 29 Dun< 33 Nun< 34 Dun< 35 N < 36

. Dun 22 Nun 23 Nun= 26 Nun = 26 Nwn= 30 Nun= 30 Nur 30 Nun= 32

Nun< 22 Dun< 23 Nun< 26 Nun< 26 Dun< 30 Nun< 30 Dun< 30 Nun< 32

F Nz 19 Nun 20 Nun= 23 Nun 23 Nun 27 Nunz 27 Nun 27 Nun 28

G Nun< 19 Nun< 20 Nun< 23 Dun< 23 Nun< 27 Nun< 27 Dun< 27 Nun< 28
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Przytoczone w tabeli 1.12 godzinowe profile obciazenia od 3XS do XXL sg szczegétowo opisane w rozporzadzeniu jak wyzej.
Zalezg one od uzytkowej wartoéci energetycznej” Qq, wyrazanej w kWh, oznaczajacej wartos¢ energetyczng wody gorace;
zapewniang w temperaturze rownej temperaturze wody uzytkowej lub od niej wyzszej, przy natezeniu przeptywu wody réwnym
natezeniu przeptywu wody uzytkowej lub od niego wyzszym, zgodnie z rozporzadzeniem. W wyniku dobowego sumowania Q,,,
otrzymuije sie tzw. ,energie odniesienia Q. ktéra oznacza, wyrazang w kWh, sume uzytkowej wartosci energetycznej czerpanej
wody przy okreslonym profilu obcigzen, zgodnie z rozporzadzeniem.

Dobowe zestawienie uzytkowej wartosci energetycznej” (Q.;) podano w tabeli 1.13.

Tabela 1.13.

Profil obcigzenia 3XS | XXS | XS S M L XL XXL | 3XL | 4XL

Energia odniesienia |Q,ef |kWh/don 0,345 | 2,10 | 210 | 2,10 | 5,845 | 11,655 | 19,07 | 24,53 | 46,76 | 93,52

Q. — »energia odniesienia” oznacza, wyrazang w kWh, sume uzytkowej wartoci energetycznej czerpanej wody przy okre$lonym
profilu obcigzenia, zgodnie z tabelg 1.13.

Efektywno$¢ energetyczng podgrzewania c.w.u. z kottami, pompami ciepta oblicza sie wg zaleznosci [1.7]:

O,
(Qﬁ;el + CC : Qelec) : (1 - SCF : Smal”t) + Qcor

nwh =

W stonecznych systemach podgrzewania cieptej wody uzytkowej efektywno$¢ energetyczng podgrzewania wody n,, oblicza sie
w nastepujacy sposob [1.8]:

0,6-366-0,,
77H’h =
Qtota

gdzie:
Qe — sFOCZNE ZUZycie energii’, wyrazane w kWh pod wzgledem energii pierwotnej lub pod wzgledem GCV,
roczne zuzycie energii dla stonecznego systemu podgrzewania cieptej wody uzytkowej wyznacza zalezno$¢ [1.9]:

Qnonxol
Qtota = + Qaux -CC
1’1 : nwh,nanxo/_ O’l
gdzie:
cC - ,wspdtczynnik konwersji” (CC) oznacza wspotczynnik, ktéry wyraza oszacowang na 40% przecietng efektywno$é
produkcji energii w UE, o ktdrej mowa w dyrektywie 2012/27/WE Parlamentu Europejskiego i Rady (1); warto$¢
wspotczynnika konwersji CC = 2,5;
GCV - ,ciepto spalania” oznacza catkowitg ilo$¢ ciepta uwalnianego przez jednostkowg ilo$¢ paliwa podczas jego petnego
spalania w obecnosci tlenu i podczas ochtadzania produktéw spalania do temperatury otoczenia; ilos¢ ta obejmuje ciepto
kondensaciji catkowitej ilosci pary wodnej zawartej w paliwie i powstajacej w wyniku spalania zawartego w nim wodoru;

Qaux - ,Zuzycie energii elektrycznej na potrzeby wtasne’, okre$lane jako ,energia elektryczna na potrzeby wtasne”, oznacza,
wyrazane w kWh pod wzgledem ilosci energii koricowej, roczne zuzycie energii elektrycznej przez uktad wykorzystujacy
wylacznie energie stoneczng, wynikajace z mocy pompy oraz mocy trybu czuwania;

Qeor - ,wspoiczynnik korygujacy ze wzgledu na temperature otoczenia” (Qcor) oznacza, wyrazany w kWh, wspotczynnik
uwzgledniajacy miejsce instalacji podgrzewacza wody, gdzie nie panujg warunki izotermiczne. Wspétczynnik ten liczony
jest wedtug zalezno$ci podanych w rozporzadzeniu;

Quc  —.,dzienne zuzycie energii elektrycznej” oznacza, wyrazane w kWh pod wzgledem ilosci energii koicowej, zuzycie energii
elektrycznej przez kolejne 24 godziny w warunkach deklarowanego profilu obciazen;

Qrel - ,dzienne zuzycie paliwa” oznacza, wyrazane w kWh pod wzgledem GCV, zuzycie paliwa do podgrzewania wody przez
kolejne 24 godziny w warunkach deklarowanego profilu obcigzen;

Qo — »roczny udziat energii innej niz energia stoneczna” oznacza roczny udziat energii elektrycznej (wyrazanej w kWh pod
wzgledem energii pierwotnej) lub paliwa (wyrazanego w kWh pod wzgledem GCV) do ilosci uzytkowej ciepta wytworzonego
przez stoneczny system podgrzewania cieptej wody uzytkowej, z uwzglednieniem ilosci ciepta pozyskanego przez kolektor
stoneczny w ciggu roku i strat ciepta stonecznego zasobnika cieptej wody uzytkowej;
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SCF - ,wspdtczynnik cyfrowego sterowania” oznacza uzysk efektywno$ci energetycznej podgrzewania wody osiagnigty dzieki
cyfrowemu sterowaniu w warunkach okreslonych w rozporzadzeniu;

Munnonsol — »EfEktywno$¢ energetyczna zrédta ciepta do podgrzewania wody” oznacza, wyrazang w%, efektywno$¢ energetyczng
Zrodta ciepta stanowigcego czg$¢ stonecznego systemu podgrzewania cieptej wody uzytkowej, przy ogrzewaniu wody,
wyznaczong dla umiarkowanych warunkéw klimatycznych i bez wykorzystania energii promieniowania stonecznego;

smart  —,zgodno$¢ sterownika cyfrowego” (smart) oznacza stopien, w jakim system podgrzewania wody wyposazony w cyfrowe
sterowniki spetnia kryterium okreslone w rozporzadzeniu.

| [ENERGSS || . |ENERGSS

=, =,
A
r— s <4l
e 3 iy 3
o s = = -3

1
i

Rys. 1.13. llustracja przyktadowych wzorcéw etykiet energetycznych do konwencjonalnego oraz stonecznego podgrzewania c.w.u. [3]

W ramach EKOPROJKETU obowigzywa¢ beda nastepujace wymagania odnosnie klas efektywnosci energetyczne;j:

Tabela 1.14.
Minimalna efektywnos¢ energetyczna 1), [%]
Deklarowany profil obcigzenia 3XS | XXS XS S M L XL XXL | 3XL | 4XL
od 26.09.2015 Podgrzewanie c.w.u 22 23 26 26 30 30 30 32 32 32
smart=1lub smart=0% | Pogrzewacze cw.u 19 20 23 23 27 27 27 28 28 28
od 26.09.2017 Podgrzewanie c.w.u 32 32 32 32 36 37 37 37 37 38
smart=1lub smart=0% | Pogrzewacze cw.u 29 29 29 29 33 34 35 36 36 36
od 26.09.2018 Podgrzewanie c.w.u 32 32 32 32 36 37 37 60 64 64
smart =1 lub smart =09 | Pogrzewacze c.w.u 29 29 29 29 33 34 35 36 36 36

2Szczegoly wyjasnia rozporzadzenie

Przy czym maksymalne objetosci matych podgrzewaczy pojemno$ciowych wynosi¢ beda:

Tabela 1.15.
Deklarowany profil obcigzenia 3XS XXS XS S
Maksymalna pojemno$¢ magazynowania V [litr] od 26.09.2015 7 15 25 36

W pozostatych pogrzewaczach pojemno$ciowych minimalne ilo$ci wody zmieszanej o temperaturze 40 °C wynosza jak nizej:

Tabela 1.16.
Deklarowany profil obcigzenia M L XL XXL 3XL 4XL
Minimalna ilo$¢ wody o temperaturze 40°C V [litr] od 26.09.2015 65 130 210 300 520 1040
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1.2.2.2. Wymagania dotyczace zasobnikow cieptej wody uzytkowej w przypadku urzadzen stonecznych

Klase efektywnosci energetycznej zasobnikéw cieptej wody uzytkowej, w przypadku (czesci) urzadzen stonecznych, ustala sig na
podstawie ich strat postojowych zgodnie z tabelg 1.17.

Tabela 1.17.
Klasa efektywnosci energetycznej | Strata postojowa S [W] w zalezno$ci od pojemno$ci magazynowej (objetosci) V [litr]

A S§<5,50 +3,16-V°4

A 5,50 +3,16-V°4< S< 8,50 + 4,254

B 8,50 +4,25:V°4< §< 12,00 + 5,93-V04

C 12,00 +5,93'V%4< S < 16,66 + 8,33 Vo4

D 16,66 + 8,33'V04< §< 21,00 + 10,33-V°4

E 21,00 +10,33-V%4< §< 26,00 + 13,66-V°*

F 26,00 +13,66-V%4< S < 31,00 + 16,66-V°*

G S$>31,00 + 16,66-V°4

Wymagania od 26.09.2017 Maks. strata postojowa S,, [W] w zalezno$ci od pojemnos$ci magazynowej (objetosci) V [litr]

S, < 16,66 + 8,33-V/

1.2.2.3. Kryteria referencyjne

W chwili wejscia w zycie omawianego rozporzadzenia za najlepsze dostepne na rynku rozwigzanie techniczne dotyczace
podgrzewaczy wody i zasobnikow cieptej wody uzytkowej — z punktu widzenia efektywnosci energetycznej podgrzewania wody,
poziomu mocy akustycznej, strat postojowych i emisji tlenkéw azotu — uznano rozwigzanie spetiajace nastepujace warunki:

Tabela 1.18. Minimalna warto$¢ efektywnosci energetycznej

Deklarowany profil obcigzenia 3XS | XXS | XS S M L XL | XXL | 3XL | 4XL

Minimalna efektywno$¢ energetyczna | D | [%] 35 35 38 38 75 10 | 115 | 120 | 130 | 130

Tabela 1.19. Maksymalne straty postojowe

Maksymalna strata postojowa S, [W] w zalezno$ci od pojemnosci magazynowej (objetosci) V [litr]

Sn<5+4,16:V0¢

1.2.2.4. Przyklady obliczen

W celu zilustrowania zagadnien dotyczacych podgrzewaczy i podgrzewania c.w.u. przeprowadzono obliczenia symulacyjne
przyktadowej instalacji z wykorzystaniem kolektoréw stonecznych (dane w tabeli 1.20):

Tabela 1.20.
Kolektory Podgrzewacz biwalentny Pozostate parametry
Noa = 83% V, =300 litrow CC=25
a4, = 3,50 W/(m?K) Profil: XXL Quons01 — Obliczenia T-SOL

ag, = 0,02 W/(m>K?) S$=1,2,3,4,5, 6 kWh/dobe
A,=22m? Vou = 160 I/dzien (zuzycie c.w.u.)
Azymut: {=0° tow = 50°C (temp. c.w.u.)

Q.r= 24,53 kWh/dobe

Nunronsal = 0,67 (kociot gazowy)
Quonso - 0d 360 do 770 kWhirok

Nachylenie kolektorow: B = 45°

Na podstawie przyjetych danych oraz obliczert symulacyjnych w programie T*SOL pozyskano dane wejsciowe do zaleznosci [9] i [8].
Wiecej informacji na temat programéw symulacyjnych zamieszczono w rozdziale 6.
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Obliczone warto$ci efektywnosci energetycznej n,, podgrzewania wody w analizowanym przypadku przedstawiono w formie
wykresu na rysunku ponizej (rys. 1.14).

Twh
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80

\ 4

v

60
40
20

1 2 3 4 5 6 S [kWh/doba]

Rys. 1.14. Przebieg efektywnosci energetycznej podgrzewania c.w.u. n,, w zaleznosci od postojowych strat ciepfa podgrzewaczy
w analizowanym przykfadzie, gdzie wykorzystano kolektory stoneczne.

Jak wida¢ z przebiegu wykresu, po przyjeciu kryterium maksymalnych strat postojowych ciepta podgrzewacza zgodnie
z wymaganiami szwajcarskimi EnV nr 730.01 wedtug tabeli 1.8 - tj. S < 2,6 kWh/dobe uzyskuje sie klase A* oraz A™ w przypadku
spetnienia wymagan normy SIA 385/1:2011.

Jesli odniesiemy sie za$ do wymagan referencyjnych opisanych w tabeli 1.13 (zgodnie z Rozporzadzeniem delegowanym Komisji

(UE) nr 812/2013), gdzie minimalna efektywno$¢ energetyczna dla profilu XXL wynosi 120%, to stwierdza sig, ze straty postojowe
podgrzewacza w analizowanym przypadku nie powinny przekroczy¢ S = 3,1 kWh/dobe.

M Roczne ciepto
przekazane
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Rys. 1.15. Przebieg efektywno$ci energetycznej podgrzewania c.w.u. 1, w zaleznosci od postojowych strat ciepfa podgrzewaczy
w analizowanym przyktadzie, gdzie wykorzystano kolektory stoneczne

o

Jak wida¢ z wykresu (rys. 1.15), w analizowanym przypadku juz przy standardowych stratach postojowych podgrzewacza
S = 3 kWh/dobe poziom rocznych strat ciepta stanowi 50% ciepta, jakie pozyskano z kolektoréw z uwzglednieniem strat
w przewodach taczacych. Przy braku wymagan moze sig zdarzy¢, ze poziom rocznych strat ciepta przez podgrzewacz jest wigkszy
niz tzw. zyski solarne.
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1.2.3. Wnioski i informacje praktyczne

1.
Sugeruije sie dopusci¢ do zastosowania nastepujace podgrzewacze i zasobniki majace kontakt z ciepta wodg uzytkowa;

— ze stali nierdzewne;j,
- emaliowane z tytanowg anodg ochronna.

W przypadku zbiornikéw emaliowanych zawsze musi by¢ zamontowana anoda ochronna. Standardowo stosowane sg anody
magnezowe, ktére wymagajg konserwacji. Przy braku konserwacji i ztej jako$ci wody moze si¢ zdarzy¢, ze po np. 4 latach
eksploatacji elektroda magnezowa nie petni juz swojej funkcji, a przy dalszym braku konserwacii, np. po 6 latach, zbiornik ulega
trwatemu szkodzeniu (potwierdzono w praktyce). Przy zastosowaniu anody tytanowej (nalezy to uzgodni¢ z dostawca) nie jest
wymagana jej konserwacja.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze wielu przysztych uzytkownikéw instalacji solarnych posiada wtasne studnie wody pitnej. W zwigzku
z powyzszym konieczne sg wymagania co do montazu chociazby filtrow mechanicznych i okreséw ich przegladéw serwisowych .

2.

Jak wynika z analizy wymagan w zakresie podgrzewaczy i podgrzewania c.w.u., ograniczenia w zakresie dopuszczalnych strat
ciepta bedg coraz wyzsze. Jak wykazujg obliczenia symulacyjne i praktyka, taki kierunek rozwoju jest catkowicie uzasadniony.
Mozna ponie$¢ znaczne wydatki na kolektory stoneczne, ktorych praca nie przyniesie oczekiwanych rezultatow, ze wzgledu na
duze straty cieplne zbiornikéw.

W tym przypadku zaleca sig, aby inwestor nie podejmowat pochopnie decyzji co do izolowania podgrzewaczy, lecz skonsultowat
to zagadnienie z ekspertem branzowym. Rolg eksperta jest przeprowadzenie stosownych obliczen i optymalny dobér parametroéw
izolowania podgrzewaczy i zasobnikow, z uwzglednieniem dostepnosci i mozliwosci rozwigzan technicznych. W miare mozliwosci
zaleca sie wartosci graniczne - podane zgodnie z tabelg 1.9.

3.
W przypadku podgrzewczy podczas procesu inwestycyjnego zaleca sie, aby dostarczono wyniki badan standardowych strat ciepta,
np. przeprowadzonych zgodnie z PN-EN 12977-3.

1.3. Przewody hydrauliczne nos$nika grzewczego (cieczy solarnej)

Analogicznie jak w przypadku podgrzewaczy, nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage nie tylko na wiasciwosci hydrauliczne, mechaniczne,
ale réwniez straty ciepta w przewodach taczacych kolektory stoneczne z odbiornikiem ciepta. W przypadku duzych odlegtosci
pomiedzy podgrzewaczem a kolektorami, a takze w przypadku $rednich i duzych (mocno rozbudowanych) instalacji kolektorow
stonecznych straty ciepta majg duzy wptyw na efektywnos$¢ energetyczna.

Jak pokazuije praktyka w tym zakresie, obowigzujace wymagania techniczne nagminnie nie sg przestrzegane.

— |
1.3.1. Wymagania obowiazujace w Polsce i Niemczech

1.3.1.1. Rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 5 lipca 2013 r. (poz. 926)
Rozporzadzenie EnEV 2009

W przypadku braku wymagan zapisanych w dokumentacji przetargowej wszystkie strony postepowania obowiagzuje Rozporzadzenie
Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 5 lipca 2013 r. (poz. 926) — rozdziat 1.5.

Zgodnie z zapisami tego rozporzadzenia izolacja cieplna przewodow rozdzielczych i komponentéw w instalacjach centralnego
ogrzewania, cieptej wody uzytkowej (w tym przewodéw cyrkulacyjnych), instalacji chtodu i ogrzewania powietrznego powinna
spefnia¢ wymagania minimalne okreslone w ponizszej tabeli 1.21:
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Tabela 1.21.

1.3.2. Wymagania obowiazujace w Szwajcarii

1.3.2.1. Szwajcarskie przepisy branzowe MuKEn 2008

Cytowane juz przepisy branzowe obowigzujace w Szwajcarii (MuKEn 2008) zawierajg rowniez wymagania w zakresie izolowania

przewoddw do transportu czynnika grzewczego oraz c.w.u. Wymagania te przedstawiono w tabeli ponize;.

Tabela 1.23.

Wymiar Minimalne grubosci izolacji gy, [mm]

DN calowy A>0,03 W/(m-K) oraz A < 0,05 W/(m-K) A <0,03 W/(m-K)
10-15 3/8"-1/2" 40 30
20-32 34" -11/4 50 40
40-50 11/2"-2" 60 50
65-80 212"-3" 80 60
100 - 150 4" -0 100 80
175-200 7-8 120 80

Minimalna grubos¢ izolacji ciepnej g
Lp. | Rodzaj przewodu lub komponentu (materiat 0 wspétczynniku przewodzenia ciepta
A, = 0,035[W/(m - K)]")
1. Srednica wewnetrzna do 22 mm 20 mm
2. Srednica wewnetrzna od 22 do 35 mm 30 mm
3. Srednica wewnetrzna od 35 do 100 mm réwna $rednicy wewnetrznej rury
4, Srednica wewnetrzna ponad 100 mm 100 mm
5, Przewody i grmatura wg Ip. 1-4 przechodzace przez $ciany lub stropy, 50% wymagafi z Ip. 1-4
skrzyzowania przewodow
Przewody ogrzewan centralnych, przewody wody cieptej i cyrkulacji instalacji
6. cieptej wody uzytkowej wg Ip. 1-4, utozone w komponentach budowlanych 50% wymagan z Ip. 1-4
miedzy ogrzewanymi pomieszczeniami réznych uzytkownikow
7. Przewody wg Ip. 6 utozone w podiodze 6 mm
8. Przewody ogrzewania powietrznego (utozone w czgsci ogrzewanej budynku) 40 mm
9. Przewody ogrzewania powietrznego (utozone w czgsci nieogrzewanej budynku) | 80 mm
10. | Przewody instalacji wody lodowej prowadzone wewnafrz budynku 2 50% wymagan z Ip. 1-4
11. | Przewody instalacji wody lodowej prowadzone na zewnatrz budynku ? 100% wymagan z Ip. 1-4
1) Przy zastosowaniu materiatu izolacyjnego o innym wspotczynniku przewodzenia ciepta niz podany w tabeli — nalezy skorygowa¢ grubo$¢ warstwy izolacyjnej.
2) Izolacja cieplna wykonana jako powietrznoszczelna.

Podane grubosci izolacji obowigzujg do temperatury czynnika do 90°C, przy wyzszej temperaturze zaleca sie zwiekszenie grubosci
izolacji. W uzasadnionych przypadkach, takich jak skrzyzowania rurociagdw, przejscia przez przegrody budowlane itp. przy
temperaturze czynnika nie przekraczajacej 30°C, w celu np. utatwienia montazu grubo$¢ izolacji moze by¢ zmniejszona.

W przypadku przewodow taczacych kolektory stoneczne z instalacjg c.w.u. obowigzujg minimalne wymagania 1, 2, 3 i 4 z uwagi na
fakt, ze cze$¢ tych rurociggdw znajduje sig na zewnafrz, poddaszach i pomieszczeniach nieogrzewanych. Nie nalezy dopuszczaé¢ do
zmniejszenia grubosci izolacji nawet w pomieszczeniach ogrzewanych, o ktérych mowa w punktach (wierszach) 5, 6 powyZzszej tabeli.

W tym samym rozporzadzeniu podano takze maksymalne warto$ci jednostkowych strat ciepta zaizolowanych przewoddw UgW/(m-K),
ktore utoZzone sg w gruncie.
Wymagania powyzsze do punktu 7 sg identyczne z niemieckimi EnEV 2014.

Tabela 1.24.
1.3.1.2. Norma PN-B-02421:2000 Wymiar DN 20 | 25 | 32 | 40 | 50 | 65 | 80 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200
W dokumentacjach przetargowych oraz projektowych czesto przywotuje sie norme PN-B-02421:2000, ktdrej wymagania mogq, Wymiar calowy 34" | /2" | 54" |[11/2"| 2" [21/2"| I 4 5 6" 7 8’
mie¢ z'astosowanle do pr;ewg)dow taczacych koIektqry sloneczng zllnstalaqq c.w.u.; wymagania te sq odniesione do temperatury Rury saywne Us | WImK) | 044 | 047 | 018 | 021 | 022 | 025 | 027 | 028 | 031 | 034 | 036 | 037
czynnika grzewczego 60 i 95°C. Wybrane wymagania wyszczegolniono w tabeli 1.22.
Rury gietkie (elastyczne) | Uz | W/(mK) | 0,16 | 0,18 | 0,18 | 0,24 | 0,27 | 0,27 | 0,28 | 0,31 | 0,34 | 0,36 | 0,38 | 0,40

Tabela 1.22.
Srednica nominalna Grubosc¢ obliczeniowa warstwy izolacji g, [mm] przy okreslonej temperaturze przesytanego czynnika
rurociggu DN do 60°C 95°C
<20 30 30
25 30 30
32 30 35
40 30 35
50 35 35
65 40 40
80 40 45
100 45 50

Minimalna grubos¢ izolacji cieplnej (materiat 0 wspdtczynniku przewodzenia ciepta A, = 0,035 W/(m-K) okreslonym w temperaturze 40°C)
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Informacje na temat szacowania jednostkowych strat ciepta Uz podano w rozdziale 2.
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1.3.3. Wymagania obowiazujace w Austrii

1.3.3.1. Austriacka norma ONORM H 5155:2013

Warto réwniez przedstawié wymagania austriackie, gdyz norma ONORM H 5155:2013 jest najmiodszym wydawnictwem bazujacym
na publikacjach, rozporzadzeniach i wytycznych obowiazujacych takze w Niemczech i Szwajcarii. Wymagania odnosnie izolowania
przewoddw do transportu czynnika grzewczego oraz cieptej wody uzytkowej wedtug tej normy zawarto w tabeli 1.25.

Tabela 1.25.

Wymiar DN

Miejsce zabudowy przewodu <15 20 [ 25 [ 32 [ 40 | 50 [ 65 | 80 | 100 | 125 [>125

Minimalne grubosci izolacji g, [mm]

Pomieszczenia techniczne 20 25 30 40 50 55 70 85 100 125 135
Pomieszczenia nieogrzewane 20 25 30 40 50 55 70 85 100 125 135
Pomieszczenia ogrzewane 10 15 15 20 25 30 35 40 50 65 70

Szachty instalacyjne w sasiedztwie

. 20 25 30 40 50 55 70 85 100 125 135
obszaréw nieogrzewanych

Podwieszany sufit, podfoga
podniesiona, szachty instalacyjne w 10 15 15 20 25 30 35 40 50 65 70
sasiedztwie obszaréw nieogrzewanych

Tynk, podioga w pomieszczeniach 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

nieogrzewanych

Tynk, podioga w pomieszczeniach 5 5 5 10 10 10 10 10 10 10 10
ogrzewanych

W gruncie 50 50 50 50 50 50 50 55 65 65 75
Na zewnatrz budynkow 50 50 50 50 55 65 80 90 110 135 145

Minimalng grubos¢ izolacji cieplnej g.,, podano dla materiatu 0 wspotczynniku przewodzenia ciepta A, = 0,047 W/(m-K) okre$lonym
w temperaturze 50 °C.

1.3.4. Przyktady obliczen

1.3.4.1. Analiza strat i zyskow ciepta

W celu zilustrowania znaczenia izolowania przewoddw do transportu no$nika grzewczego (cieczy solarnej) wykonano w programie
T*SOL szereg obliczen, przyjmujac warunek, ze przewody posiadaja taka sama grubo$¢ i parametry izolacji wewnatrz i na zewnatrz
budynku. Oczywiscie, w tym przypadku wybrano wyzsze wymagania cytowanych norm i rozporzadzen, jakie obowigzujg na
zewnafrz budynku. Obliczenia wykonano z uwzglednieniem referencyjnego materiatu izolacyjnego o wspétczynniku przewodzenia
ciepta A = 0,045 W/(mK).

Jako model obliczeniowy przyjeto dom jednorodzinny o nastepujacych parametrach:
Dom jednorodzinny

Kolektor ptaski A=2,2 m?, sztuk 2 (Noa = 83%, @y, = 3,50 W(m?K) a,, = 0,02 W/(m*K?) )

Azymut (=0°
Nachylenie B =45°

Zuzycie cieptej wody uzytkowej Ve = 200 I/dobe
Temperatura cieptej wody uzytkowej to, = 50°C

Rodzaj i dtugo$¢ rur na zewnatrz (Dn16) L,=2x10m

Rodzaj i dtugos¢ rur wewnafrz (Dn16) L,=2x15m

Dane klimatyczne Warszawa
Podgrzewacz c.w.u. biwalentny V,=3001
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Rezultaty obliczen zawarto na wykresie (rys. 1.16). Jak wynika z analizy wynikéw, stosowane do$¢ czesto w Polsce przewody
preizolowane o grubosci izolacji 13 mm i wspétczynniku przewodzenia ciepta A =0,038 W/(m-K) (punkt A) nie gwarantujq jeszcze
maksymalnego wykorzystania ciepta z kolektorow stonecznych. Mniejszymi stratami ciepta charakteryzujg sie przewody izolowane
aerozelem o grubosci 5 mm i wspétczynniku przewodzenia ciepta A =0,017 W/(m-K) (punkt B).

[kWh/rok]
Ciepto dostarczone przez
2000 kolektory
e Straty ciepta w przewodach
wewnatrz budynku
1500 /
Straty ciepta w przewodach
na zewnatrz budynku
1000

e £3Czne straty ciepta
A B ¢ w przewodach

D E|F ,
500 Ciepto stoneczne
dostarczone do c.w.u.
0
0 5 10 15 |20 25| 30 35 40 45 50 55 g [mm]A=0,045W/(m-K)
Najczesciej stosowane przewody Przewody z izolacjg, Przewoqy.z izolacjq
preizolowane piankg kauczukowg 0 grubosci 20 mm 0 grubosci 30 mm
0 grubosci izolacji 13 mm 2. =0,035 W/(m-K) A =0,035 W/(m*K)
% =0,038 W/(mK) RMTBIGM 2013 PN-B02421:2000
EnEV 2009
n |
r Nowos¢:
Nowos¢: Przewody z izolacja przewody preizolowane
przewody preizolowane o grubosci 40 mm aerozelem o grubosci
aerUZ"'eif;‘O‘l’agjfi”g‘;f;' 2 0,049 W/(m-K) izolacji 10 mm
MuKEn 2008 = -
% =0.017 WiimK) uKEn A=0,017 W/(m-K)
]
- [
Przewody preizolowane Przewody z izolacjg
piankg kauczukowg 0 grubosci 40 mm
0 grubosci izolacji 20 mm 2 =0,049 W/(m'K)
A =0,038 W/(m'K) ONORM H 5155:2013

Rys. 1.16. Przebieg zyskow ciepfa z kolektorow sfonecznych i strat ciepta w przewodach solarnych w zalezno$ci od grubosci
izolacji oraz wspofczynnika przewodzenia ciepta materiatu izolacyjnego

Straty ciepta zaczynajq sie stabilizowac¢ od punktu D. Od tego momentu nie wida¢ juz przyrostu ilosci ciepta przekazywanego do
systemu c.w.u. Takie mozliwosci prawne wynikaja juz z obowigzujacych rozporzadzen, ktérych wymagania zaczynajq sig pokrywac
z tymi, ktére obowigzuja w przytoczonych krajach europejskich.

Na szczegoing uwage zastugujg rezultaty, jakie wynikajq z zastosowania aerozelu o grubosci 10 mm (punkt E). Przy tej grubosci
izolacji jest prawdopodobne, Zze montaz przewodu preizolowanego bedzie mozna wykona¢ z wykorzystaniem otworu w dachowce
wentylacyjnej. Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze aerozel posiada zakres temperatury pracy powyzej temperatury stagnacji co
gwarantuje zachowanie wtasciwo$ci materiatu izolacyjnego w czasie.

1.3.4.2. Przydatne zaleznosci do wykonania obliczen w zakresie izolacji przewodow

W niniejszym rozdziale podano przykfady obliczerr wymaganej grubo$¢ izolacji cieplnej g, jaka jest niezbedna, aby spetni¢
wymagania Rozporzadzenia Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 5 lipca 2013 r.
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Do analizy przyjeto gietka rure ze stali nierdzewnej dn 16 o wymiarach jak nizej (rys. 1.17).

Rys. 1.17. Przyktadowy przekréj preizolowanego przewodu do transportu cieczy solarnej - tzw. rury gietkiej (zrodfo Evertec)

d2 - $rednica zewnetrzna rury izolowanej d2=21,5mm

d3 - $rednica zewnetrzna rury wraz z izolacjg d3=d2+2g

N — wspoiczynnik przewodzenia ciepta aerozelu A =0,017 W/(m*K)

i - grubos$c izolacji gi = (zaleznosci 1.10, 1.11)

Taka rura wedtug rozporzadzenia [23] winna posiada¢ parametry, jakie wynikajg z grubosci izolacji g.,i, = 20 mm o wspdtczynniku
przewodzenia ciepta A, = 0,035 W/(m-K). Zgodnie z zaleznoscig przywotang w normie PN-B-02421:2000 minimalna grubo$¢
aerozelu wynosi:

j'l

a2 922 8w |\ _ g
) a2
g = 5 [1.10]

Po podstawieniu danych liczbowych minimalna grubo$¢ izolacji aerozelowej wynosi

0,017

21’5(21,5+2~20,0j0>035_21’5

g = 21’52 mm="T7,16mm [1.11]

Miarg izolacyjnosci rury jest takze opor cieplny R; okre$lany zgodnie z PN-EN 13941+A1 wedtug zaleznosci jak nizej:

1 d3
R = I &2
T2 A (dzj [1.12]

Zaleznosc¢ ta jest takze podawana w literaturze technicznej.
W przypadku rury jak na rysunku 1.17 przy uwzglednieniu wymagar rozporzadzenia (tj. grubosci izolacji g, = 20 mmi wspdtczynniku
A, = 0,035 W/(m-K) ) minimalny opdr izolacji ciepinej wynosi:

[1.13]

Ry = o[ S o k) w = 4.78(m- K) W
2-314-0,035 (215

Przy zastosowaniu materiatu izolacyjnego aerozel o wspétczynniku przewodzenia ciepta w temperaturze 40°C A; = 0,017 W/(m-K)
oraz grubosci izolacji g; = 7,16 mm op¢r cieplny wynosi:

1 h{35,82

R = . (m-K)/W =4,18(m-K)/W [1.14]
2-3,14-0,017 21,5

Uzyskano zatem potwierdzenie wcze$niej wykonanych obliczen.
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1.3.4.3 Wnioski i informacje praktyczne

1.

Do wykonania przewoddw hydraulicznych przeznaczonych do transportu cieczy solarnej zaleca sie zastosowanie fabrycznie
preizolowanych elastycznych rur wykonanych z miedzi lub ze stali nierdzewnej. Przewody hydrauliczne powinny by¢ poprowadzone
nieprzerwanie na catej diugosci, tj. bez potaczen posrednich, wraz z izolacjq od kolektora do pomieszczenia technicznego, gdzie
zabudowane bedg podgrzewacze cieptej wody uzytkowej, pompy czynnika solarnego i pozostata armatura.

2.

Izolacja cieplna preizolowanych przewodéw hydraulicznych powinna by¢ pokryta zewnetrznym ptaszczem ochronnym odpornym
na dziatanie czynnikow zewnetrznych, takich jak promieniowanie UV, insekty, gryzonie oraz ptaki.

3A.

Wymaga sie, aby opdr cieplny materiatu izolacyjnego byt wyznaczony zgodnie z aktualng normg PN-EN 13941+A1 i spetniat
wymagania normy PN-B-02421:2000 zawarte w tablicy nr 2, odniesione do temperatury czynnika grzewczego 95 °C.

lub:

3B.

Wymaga sie, aby opor cieplny materiatu izolacyjnego byt wyznaczony zgodnie z aktualng norma PN-EN 13941+A1:2010 i spetniat
wymagania Rozporzadzenia Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 5 lipca 2013 r. (poz. 926) — rozdziat
1.5 (wiersze 1, 2,3 tabeli).

4.

W przypadku przewodoéw gietkich jako$¢ fabrycznie preizolowanych przewodow hydraulicznych (rur) przeznaczonych do transportu
cieczy solarnej wraz izolacjg, cieplng powinna by¢ potwierdzona badaniami wedtug aktualnej normy PN-EN ISO 10380:2013.
Dokumentem potwierdzajacym wyniki badan powinien by¢ certyfikat uprawnionej jednostki certyfikujacej.

5.

Izolacja przewodéw hydraulicznych (rur) instalacji solarnej powinna by¢ odporna na niska, i wysoka temperature. W zwigzku z tym,
ze rury wraz z izolacjg do transportu roztworu wodnego glikolu propylenowego beda czesSciowo prowadzone na zewnafrz oraz
przytaczane bezposrednio do kolektoréw, wymaga sie nastepujacych wartosci temperatur granicznych:

— w zakresie ujemnych wartos$ci temperatury otoczenia do t,,;, < -50°C
— w zakresie dodatnich wartosci temperatury cieczy solarmnej do . = ty,

gdzie:

ty, — temperatura stagnacji oferowanych kolektoréw okreslona zgodnie z normami PN-EN 12975-2 lub PN-EN SO 9806
Wymagania powyzsze wynikajq z tresci normy PN-EN 12975-1- punkt 6. ,Bezpieczeristwo” o brzmieniu jak nizej:

»Maksymalna temperatura ptynu, uwzgledniana przy projektowaniu kolektora stonecznego lub instalacji stonecznej jest temperaturg

stagnacji kolektora. Materiaty stosowane do produkcji kolektoréw lub instalacje wbudowane w kolektor (naczynia wzbiorcze, zawory
bezpieczenstwa itd.) nalezy dobierac uwzgledniajac te temperature.”

6.
Nalezy unika¢ prowadzenia rur solarnych po pofaci dachu. Powinno sie wykonywac przepust jak najblizej przytacza z kolektorem
stonecznym. W miare mozliwosci zaleca si¢ wykorzystanie odpowiednich przej$¢ dachowych (rys. 1.18).

A 2 A L

Rys. 1.18. Przykiad systemowych przejs¢ dachowych przewodéw czynnika solarnego [Zrédfo Weinmann]
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7.

Preizolowane przewody hydrauliczne powinny zawiera¢ fabrycznie zabudowany przewod elektryczny do potaczenia regulatora
instalacji solarnej z czujnikiem temperatury cieczy solarnej w kolektorze. Przy czym przewdd elektryczny winien by¢ poprowadzony
tak, aby nie dotykat wewnetrznej rury transportujacej czynnik solarny oraz nie naruszat ciagtosci materiatu izolacyjnego.

8.

Fragmenty przewodoéw hydraulicznych prowadzonych ponad dachem nalezy dodatkowo zabezpieczy¢ ptaszczem z blachy
aluminiowej lub ocynkowanej. W przypadku, gdy producent udzieli wymaganej gwarancji na zewnetrzny ptaszcz ochronny izolacji
rury preizolowanej, mozna zrezygnowac z dodatkowego ptaszcza z blachy aluminiowej lub ocynkowanej.

9.

W trakcie planowania tras przewoddw hydraulicznych nalezy wybiera¢ mozliwe najkrotsze trasy ich zabudowy celem minimalizacji
dtugosci rurociggow.

10.

Gwarancja: sugerowany okres gwarancji min. 10 lat

UWAGA:
Wymienione normy i rozporzadzenia nalezy przywota¢ w dokumentacji projektowej i przetargowej

1.4. Ciecz w obiegu kolektoréw stonecznych (,,ciecz solarna”)

Ciecz w obiegu kolektorow stonecznych jest nosnikiem ciepta pomiedzy kolektorami stonecznymi a pierwotnym obiegiem
z wymiennikiem ciepta. Jest nim najcze$ciej wezownica umieszczona w podgrzewaczu pojemno$ciowym c.w.u. lub wymiennik
ptytowy, ktdrego wtérny obieg zasila wode grzewcza, basenowa lub c.w.u. W praktyce najczesciej stosuje sie wodny roztwor glikolu
propylenowego z dodatkiem czynnikéw antykorozyjnych i uszlachetniajacych (ciecz niskokrzepnaca). Trwato$¢ cieczy solarnej
wystawionej na niewielkie obcigzenia termiczne dochodzi do 10 lat. Nalezy jednakze regularnie sprawdzac jej gesto$¢ i warto$¢
pH - zgodnie z zaleceniami producenta.

1.4.1. Wplyw temperatury na trwato$¢ cieczy solarnej

Ciecz solarna jest wystawiona na wieksze obcigzenie, gdy instalacja jest w fazie stagnacji. Czasteczki glikolu rozpadaja sie juz przy
temperaturze 170 °C. Moga sie wtedy potaczy¢ z innymi pierwiastkami lub zwigzkami, co jednoczes$nie przyspiesza powstawanie
kwasow i powoduje korozje metalowych elementow instalacji. Przy wysokich temperaturach glikol jest szczegdlnie narazony na
utlenianie. Jesli tien znajduje sie w instalacji, ciecz solarna moze zosta¢ uszkodzona i powstaja ztogi (rys. 1.19). Badania naukowe
wykazujg, ze nieszczelne instalacje ze stalym doptywem tlenu z powietrza sa znacznie bardziej problematyczne niz wysokie
temperatury z powodu stagnacji. Na podstawie zebranych do$wiadczen, w instalacjach, w ktérych czesto wystepuja okresy
stagnacji, zaleca sie coroczne sprawdzanie oraz dokumentowanie parametrow cieczy solarnej.

Rys. 1.19. Ciecz solarna do obiegu kolektoréw sfonecznych - (zrédto BDH [1])
a) stan poczatkowy (pH 8,2), stan mocno eksploatowany (pH 6,8).
b) uszkodzona ciecz solarna z nierozpuszczalnymi ztogami
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Para powstajaca w fazie stagnacji moze uszkodzi¢ zawor zwrotny i przedostac sig do pozostatych elementéw instalacji. W trakcie
kontaktu z tlenem wystapi szybka degradacja no$nika ciepta, co moze doprowadzi¢ takze do uszkodzenia innych komponentow
(rys. 1.20).

Rys. 1.20. llustracja uszkodzen w pozostatych komponentach instalacji kolektoréw stonecznych
(zawor zwrotny, pompa obiegu kolektoréw, wymiennik ptytowy) — zrédto [7 i 8]

1.4.2. Wnioski i informacje praktyczne

1.

W trakcie doboru iloci kolektordw nalezy z wykorzystaniem programéw symulacyjnych zweryfikowa¢, czy wyniki obliczen nie
sygnalizujg juz zagrozenia wystapieniem wysokich wartosci temperatury cieczy solarnej (kolektora). Na rysunkach (rys. 1.21, 1.22,
1.23) przedstawiono przyktadowe wykresy ilustrujace zmiany temperatury kolektora w czasie.
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Rys. 1.21. Przyktadowa ilustracja przebiegu maksymalnej temperatury kolektora w czasie na podstawie programu POLYSUN
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Rys. 1.22. Przykfadowa ilustracja przebiegu maksymalnej temperatury kolektora w czasie na podstawie programu T*SOL Expert 4.5
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Rys. 1.23. Przykfadowa ilustracja przebiegu temperatury kolektora w czasie na podstawie programu GET*Solar Professional

Jak wynika z przedstawionych przebiegéw, otrzymane informacje sg wystarczajaco doktadne, aby dokona¢ weryfikacji parametréow
instalacji kolektoréw stonecznych w zakresie temperatury cieczy solarnej.

2.

W sytuacji, gdy przewiduje sie przerwy w odbiorze ciepta w duzych instalacjach kolektoréw stonecznych, zaleca sie¢ montaz
chtodnicy wentylatorowej. W przypadku matych instalacji sugeruje sie przyktadowo uzycie np. specjalnej chtodnicy grzejnikowej,
ewentualnie rozproszenie nadmiaru ciepta w obiegu cyrkulacyjnym c.w.u. lub instalacji c.o.
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2. Wybrane zagadnienia odnosnie instalacji z kolektorami stonecznymi
2.1. Zuzycie cieptej wody uzytkowej

Praca kolektoréw stonecznych jest mocna uzalezniona od nastonecznienia. Uzytkownik poza iloscig i profilem dobowym poboru
c.w.u. nie posiada zatem wplywu na harmonogram ich pracy. Inaczej ujmujac; kolektory to urzadzenia, ktérych nie da si¢ na
zyczenie wiaczy¢ i wytaczy¢. Zatem doboér ich powierzchni musi by¢ wiasciwie przeprowadzony. Podstawg jest znajomo$é
odbiornika ciepta, ktoéry ma by¢ wspierany przez instalacje kolektorow stonecznych. W przypadku podgrzewania cieptej wody
uzytkowej konieczna jest znajomo$¢ jej rzeczywistego zuzycia. W przeciwnym wypadku kolektory beda przewymiarowane lub
niedomiarowane. Pierwsza mozliwo$¢ jest bardziej niekorzystna, gdyz zbyt duza ilos¢ kolektoréw grozi przegrzewaniem no$nika
grzewczego (cieczy solarnej). Jest to zazwyczaj roztwdr wodny glikolu propylenowego. W skrajnych przypadkach dochodzi do
degradaciji czynnika i uszkodzenia elementow instalacji z kolektorami wigcznie.

Przed przystapieniem od doboru parametréw zaleca sie przeprowadzenie wizytacji obiektu i wypetnienie ankiety (zatacznik 1)

2.1.1. Zuzycie c.w.u. w gospodarstwach domowych

W Polsce, na postawie obserwacji dokumentacji przetargowych na dostawe i montaz kolektoréw stonecznych mozna stwierdzic,
ze do doboru parametréw instalacji w gospodarstwach domowych do$¢ czesto przyjmuje sig zuzycie c.w.u. o temperaturze
tow 55°C nawet na poziomie V,,, = 55°C. Takie podejscie skutkuje przewymiarowaniem instalacji, co generuje duze zagrozenie
degradacjg czynnika solarnego i pozostatych komponentow — patrz rozdziat 1.4.
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Rys. 2.1. Kwartalny i tygodniowy rozkfad zuzycia c.w.u. w gospodarstwa domowych (na podstawie [21])

Na podstawie powyZzszej analizy mozna stwierdzi¢, ze jednostkowe zuzycie c.w.u. w polskim gospodarstwie domowym wynosi
$rednio Vg, = 35 l/(0s.dzien).

2.1.2. Zuzycie c.w.u. w pozostatych obiektach

W wielu rozporzadzeniach i innych opracowaniach mozna znalez¢ szacunkowe dane na temat zuzycia c.w.u. w zaleznosci od typu,
rodzaju i przeznaczenia obiektow. W sytuacji, gdy ciepta woda uzytkowa podgrzewana jest przez zrodia tradycyjne, tj. kottownia,
wezet cieplny, korzystajac z powyzszych danych nie popetnimy wiekszego btedu. Jednakze w przypadku kolektoréw stonecznych
nalezy pamietac, ze poza iloscig i profilem dobowym poboru c.w.u. nie mamy wplywu na czas ich pracy. Kolektoréw stonecznych
nie zatgcza i nie wytgcza sie na zyczenie, czas ich pracy jest silnie uzalezniony od okresu napromieniowania. W zwigzku z tym
przy przewymiarowaniu bedziemy mieli do czynienia z przegrzewaniem instalacji, a przy zbyt matej powierzchni absorbera —
z niedogrzewaniem c.w.u. Nalezy mie¢ na uwadze, ze przegrzewanie stwarza powazne zagrozenie wystapieniem uszkodzenia
cieczy solarnej oraz pozostatych elementéw (komponentéw instalacji) — patrz rozdziat 1.4.

W wielu przypadkach autor przekonat sig, ze przyszty nabywca instalacji kolektordw stonecznych nie chce zainwestowaé
w liczniki wody, nie dysponuje wiedza na temat rzeczywistego zuzycia c.w.u., planuje natomiast przy znacznym udziale $rodkéw
publicznych zabudowac kolektory stoneczne o wartosci kilkudziesieciu, kilkuset tysiecy lub kilku milionéw ztotych. Dobor kolektorow
stonecznych i parametry pozostatych komponentéw powinien zweryfikowa¢ ekspert branzowy w oparciu o stosowny program do
obliczeh symulacyjnych — patrz rozdziat 6.
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2.2. Schematy hydrauliczne

2.2.1. Schematy hydrauliczne do podgrzewania c.w.u. — instalacje domowe

W zakresie schematow hydraulicznych, automatyki i sterowania istnieje na rynku bardzo duzo rozwigzan ogélnych i specyficznych,
oferowanych przez producentéw kolektoréw oraz podgrzewaczy i zasobnikow c.w.u. Najczesciej w praktyce wykorzystuje sie
uktady z pojemnosciowymi podgrzewaczami biwalentnymi lub z wstepnym podgrzewaniem c.w.u. (rys. 2.2).
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Rys. 2.2. Najczesciej wykorzystywane schematy podfaczenia kolektorow stonecznych i podgrzewaczy c.w.u. (zrédfo Viessmann [15])

= =

Podgrzewacze biwalentne wystepuja najczesciej w instalacjach nowo budowanych i rzadziej w systemach modernizowanych.

Z podgrzewaczami wstepnymi mamy czesto do czynienia w systemach modernizowanych, gdzie juz istnieje wczesniej zabudowany
podgrzewacz c.w.u. Po dodaniu podgrzewacza wstepnego i kolektoréw stonecznych w wielu sytuacjach uzytkownicy takich
rozwigzan zgtaszaja, ze nie uzyskuja tak wysokiej temperatury c.w.u., jak ich sasiedzi z podgrzewaczami biwalentnymi. Sytuacja
taka ma najcze$ciej miejsce, gdy koncowe zrodto ciepta to np. kociot statopalny, ktdry najczesciej jest wygaszany w okresie letnim
oraz gdy nie zabudowano grzatki elektrycznej do koricowego dogrzewania c.w.u.

To zjawisko wynika z oczywistych praw natury, w obu prezentowanych przypadkach rozwigzan kolektory dostarcza takg sama ilos¢
ciepfa. W rozwigzaniu z podgrzewaczem wstepnym mamy do czynienia z wigksza taczna pojemnoscia wodng, zatem temperatura
C.W.u. moze byc nizsza.

W takich przypadkach nalezy zastosowaé rozwigzania z tadowaniem sekwencyjnym. W przypadku, gdy istniejacy podgrzewacz
C.W.u. musi pozostac, a jego objetos¢ jest poréwnywalna z dostawianym biwalentnym podgrzewaczem wstepnym, mozna rozwazy¢
uktady hydrauliczne instalacji z tadowaniem sekwencyjnym. Przyktadowe schematy zilustrowano ponizej (rys. 2.3).
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Rys. 2.3. Przyktady ukfadéw z sekwencyjnym tadowaniem podgrzewaczy c.w.u przez instalacje kolektoréw stonecznych, kolejno:
z zaworem przefaczajacym, z sekwencyjnq praca pomp, z sekwencyjng praca zaworéw odcinajacych (zrédto Viessmann)
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W tego typu rozwigzaniach zaleca si¢, aby podgrzewacz biwalentny byt fadowany jako pierwszy. Po osiggnieciu nastawionej
w regulatorze temperatury c.w.u. tadowanie przekierowane zostanie do podgrzewacza istniejacego. Wiaze sie to z koniecznoscig
dokonania zmian w dotychczasowej instalacji, gdyz podstawowe zrodto ciepta, np. kociot, musi by¢ podtgczony do gornej wezownicy
podgrzewacza biwalentnego. PowyZzsze propozycje nie wyczerpuja wszystkich mozliwych rozwigzan z tadowaniem sekwencyjnym.

2.2.2. Schematy hydrauliczne do podgrzewania c.w.u. — duze instalacje

W przypadku, gdy mamy do czynienia z wiekszym zuzyciem c.w.u., tj. V, > 2000 l/dobe (powierzchnia czynna absorbera powyzej
30 m?) nalezy juz stosowa¢ rozwigzania z zasobnikami buforowymi solarnej wody grzewczej. Przyktad takiego schematu
przedstawiono ponizej (rys. 2.4). Ciepto z kolektoréw oddawane jest poprzez ptytowy wymiennik ciepta do zbiornika buforowego
(3). Poprzez drugi wymiennik ciepta woda ogrzewana jest wstepnie w solarnym podgrzewaczu c.w.u. (2). W pojemnos$ciowym
podgrzewaczu c.w.u. (1), do ktdrego naptywa wstepnie podgrzana woda z podgrzewacza solarnego (2), je$li zachodzi taka
potrzeba, woda ta jest dogrzewana np. przez kociot grzewczy.

] Zasobnik prdgreswany konwescionaink \\
Bl Zasobnik sty

Bl bl bubsrewy e

On

e

o/ oL

Rys. 2.4. Przyktady instalacji z zasobnikiem buforowym (zrédto Viessmann [15])

i

Duza zaletq tego uktadu jest to, ze w przypadku wygrzewania antybakteryjnego zasobnik/zasobniki (3) nie muszq by¢ termicznie
dezynfekowane, z uwagi na ich separacje przez wymienniki ciepta. W przypadku instalacji ze zbiornikami buforowymi montuje sie
wiecej dodatkowych elementéw (zewnetrzny wymiennik ciepta, dwie dodatkowe pompy), ale sg one korzystniejsze ze wzgledu na
mate straty cinienia i brak konieczno$ci ochrony przez korozja.

2.2.3. Pola kolektorow w duzych instalacjach

W przypadku duzych instalacji kolektoréw stonecznych unika¢ nalezy nadmiernie rozbudowanych sieci (rurociagow) przewodéw
tacznych, migdzy kolektorami i miedzy poszczegoéinymi polami kolektoréw. Spotkane przyktady (zaréwno pozytywne, jak i skrajnie
negatywne) zilustrowano ponizej (rys. 2.5).

Rys. 2.5. Przyktad pozytywny i skrajnie negatywny w zakresie pofaczenia migdzy kolektorami
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Na rysunku 2.5 (po lewej) wida¢ zwarta instalacje oraz krétkie przytacza hydrauliczne catego zestawu kolektorow.
Po prawej stronie uwidoczniono réwniez zwartg instalacje, od tylnej strony pola kolektorw mamy nadmiernie rozbudowana sie¢
przewodow. Przypadki powyzsze zilustrowano réwniez na fotografiach (rys. 3.1, 3.5).

W takich przypadkach godne polecenia sa kolektory wielkopowierzchniowe o meandrycznej konstrukcji wymiennika ciepta
absorbera.

Przy ich wykorzystaniu ograniczamy az o 50% ilos¢ tacznikéw pomiedzy kolektorami, ktére zazwyczaj nie sg izolowane i generujg
straty ciepta do otoczenia (rys. 2.6).

Rys. 2.6. Przykfad pola z wykorzystaniem kolektorow wielkopowierzchniowych

Z wykorzystaniem kolektorow wielkopowierzchniowych mozna zatem konstruowa¢ pola o dwukrotnie wigkszej powierzchni
absorbera przy tych samych stratach ciepta przez taczniki pomiedzy kolektorami.

2.3. Straty ciepta w obiegu cyrkulacji cieptej wody uzytkowej

Do oceny wptywu strat ciepta w przewodach instalacji c.w.u. na jako$¢ pracy kolektorow stonecznych wykorzystano program T*SOL
Expert 4.5. Rozpatrzono typowe rozwigzanie jak ponizej, z zastosowaniem biwalentnego podgrzewacza c.w.u. o poj. 300 litrow

oraz dwoéch kolektoréw stonecznych.

Dom jednorodzinny

Kolektor ptaski A,=2,2m? sztuk 2
Podgrzewacz biwalentny c.w.u. V,=2001, sztuk 1
Zuzycie cieptej wody uzytkowej V.. = 160 l/dobe
Temperatura cieptej wody uzytkowej tow = 50°C
Temperatura otoczenia rur c.w.u. t,=20°C

Rodzaj otoczenia rur c.w.u. powietrze

Rodzaj i dtugosé rur do transportu c.w.u. (16x2), L;=30m
Rodzaj i dtugo$é rur do cyrkulacji c.w.u. (16x2), Lc=30m

Rys. 2.7. Dane do obliczen i schemat instalacji z uwzglednieniem obiegu cyrkulacji (rysunek - zrédfo program ESOP)

Prawidtowo zaprojektowana i wykonana instalacja gwarantuje, ze zataczanie sie podstawowego zrédta ciepta (kotta) w okresie
letnim na przygotowanie c.w.u. odbywac sie bedzie bardzo rzadko. Warunkiem takiej pracy sg miedzy innymi niskie straty
ciepla w podgrzewaczu c.w.u., rurach transportujacych c.w.u. oraz ograniczony czas pracy pompy cyrkulacyjnej (jesli cyrkulacja

wystepuje).

Rozwiazanie:
Straty ciepta w rurach systemu cieptej wody uzytkowej Qr [kWh/rok] mozna wyznaczy¢ w przyblizeniu wedtug zaleznosci:

0, =365k-T,-Uy-(L, +L.)(t,—1,)-107 [2.1]
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gdzie:

T, — czas pracy pompy cyrkulacyjnej (h/dobe), T, = od 2 do 24 h/dobe
k — wspotczynnik uwzgledniajacy stan izolowania kolanek, facznikéw i innych elementéw instalacji c.w.u.
k=0d 1 do 1,2 (do analizy przyjeto k= 1,15)

Ur - jednostkowe straty ciepta zaizolowanej rury [W/(m-K)]
|
Uy :(RW+RM +R, +RP+RO) [2.2]

Ry — opdr przejmowania ciepta wewnatrz rury przez wode [m-K/W]

Ry, — opodr cieplny $cianki rury [m-K/W] — tabela dane techniczne

R~ opoér cieplny izolacji rury [m-K/W] - tabela dane techniczne

Ry~ opdr cieplny powtoki zewnetrznej [m-K/W]

Ro,— opér przejmowania ciepta zewnatrz rury przez otoczenie [m-K/W] - tabela z danymi technicznymi dostawcy rur c.w.u.

Z uwagi na duzq warto$¢ wspotczynnika przejmowania ciepta wewnafrz rury przez wodg a,,= 233+11630 W/(m?-K) oraz niewielkg,
grubo$¢ powtoki zewnetrznej rzedu 0,3 mm opory Ry i R» mozna pomina¢. Przy takim zatozeniu btad analizy nie przekroczy 0,5%.
Zatem do dalszych rozwazan mozna przyjac:

U, = (RM +R, +R, )_l [2.3]

Powyzsze wartosci Ug powinien poda¢ dostawca rur i izolacji do transportu c.w.u. Przyktadowe warto$ci podano w tabelach ponize;j.
Wybrane dane techniczne rur Pex-Al-Pex z izolacjq aerozelowa o wspotczynniku przewodzenia ciepta A, = 0,017 [W/(m-K) *?

Tabela 2.1.
Wymiary rury Dxg mm 16,00 x 2 20,00 x 2 16,00 x 2 20,00 x 2
Grubos¢ izolacji aerozelowej 'R mm 5,00 5,00 10,00 10,00
Opor cieplny $cianki rury™ Ry m-KIW 0,112 0,087 0,112 0,087
Opor cieplny izolacji R m-K/W 4,548 3,798 7,596 6,493
Opor przejmowania ciepta™ Roa m-K/IW 1,502 1,305 1,091 0,983
Jedn. straty ciepta rury Ur Wim-K 0,162 0,193 0,114 0,132

(zrodto: Evertec)

Wybrane dane techniczne rur Pex-Al-Pex z izolacjg o wspdtczynniku przewodzenia ciepta A, = 0,035 [W/(m-K) 12

Tabela 2.2.
Wymiary rury Dxg mm 16,00x2 | 20,00x2 | 16,00x2 | 20,00x2 | 16,00x2 | 20,00 x 2
Grubos¢ izolacji standard 'R mm 6,00 6,00 10,00 10,00 20,00 20,00
Opor cieplny izolacji Ry m-K/W 2,546 2,138 3,689 3,154 5,700 4,998
Opor przejmowania ciepta™ Rou m-K/IW 1,422 1,244 1,106 0,995 0,711 0,663
Jedn. straty ciepta rury Ur Wim-K 0,245 0,288 0,204 0,236 0,153 0,174

I Opor cieplny $cianki okreslono przy wspéfczynniku przewodzenia ciepta materiatu rury A,= 0,41 [W/(m-K)]
2 Opdr przejmowania ciepta na zewnatrz do powietrza okreslono przy wspéfczynniku przejmowania ciepta a, = 8 [W/(m?K)]

Zaleznos¢ okreslajaca straty ciepta w rurach systemu cieptej wody uzytkowej przybiera zatem postac:
0, =365-115-T, -U, - (30 +30)- (50 —20) - 10~ kWh/ rok [2.4]

Zostata ona wykorzystana do sporzadzenia serii obliczen. Uzyskane wyniki strat ciepta zilustrowano na wykresach (rys 2.8).
W systemie c.w.u. uwzgledniono wszystkie wersje izolacji z rurg 16x2 wyszczegolnione w tabelach 2.1. oraz 2.2.
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Qr A Rura 16x2
[kWh/rok] (9a=10mm, 4, = 0,017 W/(m-K))
4000,00 B Rura 16x2
3500,00 (9a =5mm, 4, = 0,017 W/(m"K))
3 000,00 C Rura 16x2
2500,00 (ga =6 mm, 4, = 0,035 W/(m*K))
2000,00 D Rura 16x2
1500,00 (9= 10 mm, 4, = 0,035 W/(m'K))
1 000,00 E Rura16x2
500,00 Z (ga =20 mm, 4, = 0,035 W/(m-K))
0,00 F llo$¢ ciepta pozyskanego z instalacji kolektorow
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 T,[h/dobe] stonecznych w ciagu roku

Rys. 2.8. Przebiegi strat ciepta w obiegu cyrkulacji c.w.u. w zalezno$ci od rodzaju izolacji rur i czasu pracy pompy cyrkulacyjnej
Jak wynika z przebiegu (wykres powyzej), w przypadku rur serii C i D juz przy czasie pracy pompy cyrkulacyjnej T, = 10 h/dobe
straty ciepta w instalacji do transportu c.w.u. sg porownywalne lub znacznie wigksze od ilosci ciepta, jaka moze by¢ przekazana do
cieptej wody uzytkowej przez instalacje kolektoréw stonecznych. W przypadku rur serii A, B i E straty ciepta sa znacznie mniejsze.
Jednakze rury serii E z uwagi na grubos¢ izolacji praktycznie nie sg stosowane w budownictwie jednorodzinnym do transportu
i cyrkulacji c.w.u. Niestety, w Swietle prawa w Polsce stosuje sig czesto grubo$¢ izolacji 6 mm — zgodnie z Rozporzadzeniem
Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 5 lipca 2013 r. (poz. 926) (patrz tabela 1.21 - punkt 7).

Rury nowej generacji Ai B stwarzaja najlepsze mozliwosci redukciji strat ciepta w sieci c.w.u, ktére sg na poziomie znacznie nizszym
niz ilo$¢ ciepta, jaka zostaje przekazana do cieptej wody uzytkowej przez instalacje kolektoréw stonecznych.

Kluczowe znaczenie w tym zakresie ma takze czas pracy pompy cyrkulacyjnej w ciagu roku Tj.

2.3.1. Wnioski i informacje praktyczne

Jak wynika z przeprowadzonej analizy, przed rozwazeniem instalacji kolektoréw stonecznych, pomp ciepta itd. bezwzglednie
zaleca sie przeanalizowanie stanu systemu cieptej wody uzytkowej, w tym obiegu cyrkulacji. W przeciwnym wypadku uzytkownik
nie zauwazy istotnego wptywu ze strony kolektoréw stonecznych. Ponadto bedzie nadal ponosit duze naktady energetyczne i
znaczne wydatki na przygotowanie c.w.u.

Jak pokazujg wyniki symulacji, nawet w matych instalacjach kolektoréw stonecznych mozna w znacznym stopniu ograniczyc¢ straty
ciepfa dzieki dobrej izolacji rur oraz $wiadomemu zarzadzaniu praca pompy cyrkulacyjne;.

2.4. Obciazenia mechaniczne od wiatru i $niegu

Jak juz wspomniano wczesniej (rozdz. 1.1.3.9), kolektor powinien zosta¢ przebadany na obcigzenia mechaniczne. Na uwage
zastuguije fakt, ze wedtug PN-EN 12975-2 nacisk podczas badan powinien wynosi¢ co najmniej 1000 Pa. Za uszkodzenia uwaza
sie zniszczenie ostony, jak réwniez trwate odksztatcenie odbudowy kolektora i jego elementéw mocujacych. Natomiast wedtug
nowej normy, tji. PN-EN ISO 9806, podczas badania ci$nienie powinno wynosi¢ juz 2400 Pa (dla nacisku dodatniego i ujemnego)
lub powinno by¢ zgodne z warto$cig okreslong przez producenta.

Badanie wytrzymatosci na obcigzenie mechaniczne przy nacisku dodatnim ma na celu ocene stopnia, w jakim przezroczysta ostona
kolektora, obudowa i mocowania sg w stanie znie$¢ nacisk dodatni spowodowany przez wiatr lub $nieg. Badanie wytrzymato$ci na
obcigzenie mechaniczne przy nacisku ujemnym stuzy do oceny odksztatcen i stopnia, w jakim ostona kolektora oraz mocowania
miedzy ostong kolektora, obudowa a elementami mocujacymi s odporne na sity unoszace spowodowane przez wiatr.

Montaz kolektora musi zosta¢ wykonany tak, aby dach i kolektor byty zabezpieczone przed dziataniami wiatru i $niegu. Zasady,
ktére trzeba wzig¢ pod uwage, opisane sg w normach z serii PN-EN 1991. Snieg dziata jako dodatkowe obcigzenie kolektora. Przy
montazu instalacji stonecznej warto zwrdci¢ uwage na ilo$¢ $niegu, ktéra moze obciazy¢ konstrukcje kolektora. Kolejne obcigzenia
pochodzg od oddziatywania wiatru, ktdry napiera na konstrukcje, dlatego istotng role odgrywa tu wysoko$¢ budynku. W normach
EN podano strefy wiatréw i wlasciwosci terendw zabudowanych, ktére wraz z wysoko$cig budynku moga powodowac rozne reakcje
na oddziatywanie wiatru badz ciezaru $niegu.
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Aby potwierdzi¢ spetnienie warunkow bezpieczenstwa, nalezy rozwazy¢ w procesie planowania nastepujace zagadnienia:
* czy dach uniesie ciezar kolektora, jego konstrukcji no$nej i w niektérych przypadkach dodatkowy ciezar $niegu?

* czy wytrzyma site naporu wiatru?

* czy punkty mocowan zapewnig prawidtowe podparcie kolektora, majac na wzgledzie takze wysoko$¢ budynku?

Na pierwsze pytanie mozna odpowiedzie¢ tylko wtedy, gdy dysponujemy odpowiednig wiedzg na temat stanu budynku oraz
wytrzymato$ci punktéw mocowan.

Aby prawidtowo odpowiedzie¢ na dwa kolejne pytania, nalezy skorzysta¢ z dedykowanych programéw do obliczen. Po podaniu
niektorych informacii (o typie kolektora, kacie nachylenia, wysoko$ci budynku i miejscu montazu) mozna szybko wyznaczyc¢ ciezar,
jaki potencjalnie moze obcigzy¢ konstrukcje budynku.

W niektdrych czesci dachu jak:
* narozniki - oddzielone po dwdch stronach dachu

+ obszary skrajne - oddzielone po jednej stronie dachu (bez okapu)
nie nalezy montowa¢ kolektorow stonecznych.

Wedle DIN 1055 trzeba wyznaczy¢ obszar skrajny i obszar naroznikéw dachu. Nie moga one by¢ mniejsze niz 1 metr.

B Narozniki
I" Obszary skrajne

Rys. 2.9. Przy montazu kolektoréw stonecznych obszary skrajne i narozniki nalezy wykluczy¢ (zrédto Viessmann [15])

2.5. Ochrona przed wytadowaniami atmosferycznymi

Zatozenie piorunochronu na budynku nie jest obowigzkowe. W zaleznosci od dtugo$ci, wysokosci i stanu budynku mozna oszacowac,
jaki jest stopien zagrozenia uderzeniem pioruna. W przypadku zaréwno kolektorow, jak i ich mocowar oraz pozostatych elementéw
obowigzujg te same zasady co dla zagrozonych piorunem czesci budynkéw i instalacji. Przy montazu instalacji stonecznej musza
by¢ wziete pod uwage techniczne zarzadzenia i reguty dotyczace ochrony odgromowej. Dotyczy to ochrony przed uderzeniem
pioruna (ochrona przed wytadowaniem zewngtrznym i przed wytadowaniem wewnetrznym).

W Polsce, niestety, bardzo czesto te zagadnienia sg pomijanie.
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2.5.1. Ochrona przed wytadowaniem zewnetrznym

Kolektory i ich mocowania muszg zosta¢ zintegrowane z istniejaca juz instalacjg odgromowa. Stare piorunochrony, ktére sg
technicznie przestarzate lub nie odpowiadaja normom, sg co prawda dopuszczone do eksploatacji, jednakze kazda zmiana
sprawia, ze muszg spetnia¢ nowe normy i uwarunkowania.

2.5.1.1. Ochrona przed piorunami na dachach pochytych

Instalacja stoneczna mocowana na dachu pochylym musi by¢ zintegrowana z instalacjg odgromowa, tak aby ochroni¢ kolektory
przed bezposrednim uderzeniem pioruna. Kolektor musi by¢ zamontowany w obszarze chronionym przez piorunochron, przy czym
trzeba zachowa¢ odstep minimum 0,5 m od piorunochronu (rys. 2.9).

I10,5m

Rys. 2.9. Przy montazu kolektorow sfonecznych obszary skrajne i narozniki nalezy wykluczy¢ (zrédfo Viessmann) - przykfad
integracji z instalacjg odgromowa (Szwajcaria)

2.5.1.2. Ochrona przed piorunami na dachach ptaskich

W przypadku, gdy kolektor jest umocowany na dachu wraz z piorunochronem, tyczki przechwytujace piorun musza by¢ wyzsze
niz kolektor. W takcie wytadowania tuk pioruna przetoczy si¢ nad urzadzeniami chronionymi, przy czym powierzchnia tuku moze
dotkna¢ tyczek przejmujacych uderzenie pioruna. Klasa ochrony odgromowej okres$la tuk uderzenia pioruna.

Klasa ochrony Promien tuku a
odgromowej btyskawicy
| 20m
Il 30m
1l 45m 2 A A a
I\ 60 m
[l Luk biyskawicy (promier w znosci od klasy ochrony Piorunochron

odgromowe;j)

Rys. 2.9. Tyczki przejmujace uderzenie pioruna musza by¢ tak wysokie, aby fuk blyskawicy nie dosiegat kolektoréw (zrédfo Viessmann [15])

2.5.1.3. Budynki bez piorunochronu

Ryzyko bezposredniego uderzenia pioruna nie ulega powiekszeniu przez montaz pola kolektorow na dachu pochytym. Inaczej
wyglada to na dachu ptaskim. Tutaj kolektory sg wyeksponowane i sg tym bardziej narazone na uderzenie pioruna. Dlatego
niezbgdne s $rodki zapobiegawcze. Wystarczajacq ochrone zapewnia uziemienie metalowych czesci, z uwzglednieniem
bezpiecznego odstepu pomiedzy innymi metalowymi czesciami. Okreslenie ryzyka szkdd od uderzenia pioruna i sposoby
zapobiegania mu mozna znalez¢ w normie PN-EN 62305-2. W przypadku montazu kolektora na dachu pochytym tak, jak na
rysunku ponizej (rys. 2.10), stwarza sie takie samo zagrozenie jak na dachu ptaskim. Dodatkowo kieszen, jaka powstaje pomiedzy
dachem a powierzchnig kolektora, stwarza zagrozenie gromadzenia $niegu i powstawiania niekorzystnych zawirowan powietrza
w czasie dziatania wiatru.
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Rys. 2.10. Niezalecane sposoby montazu kolektoréw

2.5.1.4. Ochrona wewnetrzna

Wewnetrzna ochrona odgromowa w budynku zmniejsza skutki bezpo$redniego uderzenia pioruna. W budynkach i kolektorach bez
zewngtrznej ochrony odgromowej trzeba przytaczy¢ rurociagi zasilania i powrotu, a takze wszystkie inne elementy rur metalowych
do instalacji uziemiajacej. Jesli kolektor jest zamontowany na budynku chronionym przez piorunochron, a odstep pomiedzy
poszczegdlnymi elementami instalacji odgromowej jest wystarczajacy, mozna postapi¢ tak samo. W przypadku oddzielnego
uziemienia pola kolektoréw (dach ptaski bez piorunochronu) zaleca sie potaczenie obiegu solarnego z otokiem uziemiajacym
poprzez miedziany kabel o przekroju co najmniej 16 mm2 Wewnetrzna ochrona odgromowa odgrywa istotna role przy zagrozeniu
elementow instalacji przez uderzenie pioruna w okolicy. Wewnetrzna ochrona odgromowa redukuje ponadto zagrozenie przepieciem
powstajacym z impulsu elektromagnetycznego pioruna w budynku i dodatkowo chroni elementy instalacji. Aby unikna¢ zagrozenia,
instaluje sie tak zwang puszke odgromowa, ktora przeciwdziata przepigciom.

3. Przykiady ztych i dobrych praktyk wykonania instalaciji

Ponizej przedstawiono kilka zdjec z biblioteki autora, ktore uwidaczniajg szereg dobrych praktyk wykonawczych; dla poréwnania
zilustrowano takze te, ktore nie sa zalecane.

Fot. 3.1. Widok elementéw konstrukcyjnych niepoprawnie zabezpieczonych przed korozjg oraz nieodpowiedniego doboru materiatu
pofaczen Srubowych
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Fot..3.1. Widok niepoprawnie wykonanych izolacji na rurociggach zewnetrznych: brak izolacji, niewtasciwy materiat izolacji, zbyt
mafta grubo$¢ izolacji, nadmiernie rozbudowana sie¢ rurociagéw, brak ptaszcza ochronnego, brak solidnego wykoriczenia prac
montazowych

Fot. 3.2. Brak zabezpieczenia, utlenianie materiatu izolacyjnego, przegrzewanie instalacji oraz uszkodzenia przez ptaki skutkujq
catkowitym zanikiem izolacji

Pozostawione nieciagtosci w ptaszczu ostaniajacym izolacje, brak zabezpieczenia przed wnikaniem wody i wilgoci generuja
znaczne straty ciepta w rurociggach do transportu ciepta od kolektoréw stonecznych do odbiornika ciepta.

Fot.. 3.4. Przykiady instalacji godnych nasladowania w zakresie wykonania izolacji, zabezpieczenia rurociaggdéw na zewnatrz oraz
przej$é dachowych (Polska)
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Fot.. 3.5. Przykiady instalacji godnych nasladowania w zakresie wykonania izolacji, zabezpieczenia rurociggdéw na zewnatrz
(Polska, Szwajcaria) oraz przej$¢ dachowych (zrédto Evertec)

W powyzszych przyktadach uwidoczniono poprawne zabezpieczenie izolacji i starannie wykonane prace wykorczeniowe. Na
szczegdlng uwage zastuguja rozwigzania w postaci listew zabezpieczajaco-maskujacych (zdjecia $rodkowe-CH). Rozwigzania te
chronig nie tylko przewody zasilajaco-powrotne, ale takze taczniki pomigdzy kolektorami. Na zdjeciach dolnych pokazano przejscia
przewodow taczacych przez dachéwki solarne oraz wielokrotnie tansze dachdwki wentylacyjne.
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Na kolejnych zdjeciach uwidoczniono poprawne wykonanie izolacji przewodéw transportujacych noénik ciepta (ciecz solarng)
wewnatrz budynku (fot. 3.6). Wykonawcy oprécz wiasciwego i estetycznego wykonania zadbali takze o solidng grubos$¢ materiatu
izolacyjnego.

Fot. 3.6. Przyktady instalacji godnych nasladowania w zakresie izolacji i zabezpieczenia rurociqgéw wewnatrz (Polska, Szwajcaria,
Niemcy)

Na szczegdlng uwage zastuguje solidnos¢ w zakresie zabezpieczenia zakonczenia izolacji oraz perfekcyjnego izolowania
wszystkich komponentéw wezta cieplnego wspétpracujacego z instalacjg kolektorow stonecznych.

4. Analiza poréwnawcza instalacji kolektoréw stonecznych

W poprzednich rozdziatach w miare szczeg6towo zwrocono uwage na szereg zagadnien zwigzanych z jakoscig cieplnych
parametrow kolektorow, podgrzewaczy, izolacji przewodéw faczacych kolektory z podgrzewaczem, obiegu cyrkulacji itd. Na
trwatos¢, jakos¢ i rezultaty pracy znaczaco wplywa suma wszystkich wymienionych parametréw technicznych. W obliczeniach
symulacyjnych w programie T*SOL uwzgledniono mozliwie najlepsze (instalacja typu A) i niestety najgorsze (instalacja typu Z)
parametry techniczne komponentdw, jakie analizowano w poprzednich rozdziatach opracowania. Dane te zostaty wyszczegdlnione
w tabeli 4.1.
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Tabela 4.1.

Parametr Ozn. | Jedn. Parametry komponentéw w instalacji c.w.u.
Instalacja typu A Instalacja typu Z
Instalacja c.w.u. w domu jednorodzinnym
Lokalizacja - - Warszawa Warszawa
Zuzycie C.W.u. Ve I/d 160 160
Temperatura c.w.u. tow °C 50 50
Diugo$¢ przewoddw cyrkulacyjnych L¢ m 30 30
Diugo$¢ przewoddw c.w.u. objetych cyrkulacjg Ly m 30 30
Temperatura powietrza otaczajacego przewody c.w.u t °C 20 20
Typ rury cyrkulacyjnej i c.w.u. Dn mm 16x2 16x2
Jednostkowe straty ciepta rury c.w.u. oraz cyrkulacji Ur W(mK) 0,114 0,245
Czas pracy cyrkulacji Th h/dobe 3 24
Pojemnos¢ podgrzewacza biwalentnego Vs | 300 300
Standardowe straty postojowe podgrzewacza S kWh/d 1 5
Uzupetniajace zrodto ciepta - - kociot gazowy kociot gazowy
Sprawno$¢ uzupetniajacego zrodta ciepta Nk % 85 85
Warto$¢ opatowa gazu ziemnego H, kWh/m® 9,6 9,6

Kolektory stoneczne i przewody cieczy solarnej

Typ konstrukcji - - ptaski ptaski
Powierzchnia apertury A, m? 2,2 22
llo$¢ sztuk n sztuk 2 2
Sprawno$¢ optyczna hoa % 83,0 74,0
Wspdtczynnik liniowych strat ciepta a1 W(m?K) 3,50 4,25
Wspdtczynnik nieliniowych strat ciepta A, | Wm*K?) 0,02 0,05
Azymut 4 0 0 0
Nachylenie B 0 45 45
Jednokrotna diugos¢ przewodéw kolektory — podgrzewacz na zewnafrz L, m 10 10
Jednokrotna diugo$¢ przewoddw kolektory — podgrzewacz wewnatrz Ly m 15 15
Wymiar DN Dn mm 16 16
Grubos¢ izolacji przewodéw kolektory-podgrzewacz i mm 10 13
Wspdtczynnik przewodzenia ciepta materiatu izolacyjnego )y W(mK) 0,020 0,038

Kolorem niebieskim zaznaczono te parametry komponentéw i instalacji, ktore roznig si¢ w poszczegoinych typach instalacji Ai Z.

Jak pokazujg wyniki obliczen symulacyjnych w programie TSOL Expert 4.5 (tabela 4.2), rezultaty réznig sie wrecz drastycznie, co
uwidocznione jest w poziomie zuzycia energii korcowej E,. Na podstawie tych danych i wynikéw obliczen mozna wyliczy¢ réznice
W rocznym zuzyciu gazu pomiedzy instalacjami typu A i typu Z wedtug zaleznosci ponizej [4.1]:

Ay Bz = Exi _8396-1971
¢ H, 9,60

Nm?® | rok = 669Nm® / rok [4.1]

Otrzymano w ten sposdb wiarygodny dowdd, ze konieczna jest analiza i szczegétowy dobdr parametréw wszystkich komponentow
systemu podgrzewania c.w.u. oraz niezbedny jest $wiadomy nadzér nad czasem pracy pompy cyrkulacyjnej.

W analizowanych przyktadach elementem, ktéry pozostawiono bez zmian, jest jako$¢ kotta. Bardzo czesto w Polsce realizuje sie projekty
modernizacyjne, w ktorych montuje sie kosztowne instalacje kolektoréw stonecznych, zapominajac o podstawowych przedsigwzigciach,
jak np. termomodernizacja, wymiana istnigjacych kottdw na kondensacyjne badz montaz ekonomizeréw do kottéw kondensujacych etc.
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Schemat bilansu oraz wykaz warto$ci poszczegoinych parametréw zilustrowano na rysunku ponizej (rys. 4.1)
oraz w tabeli 4.2.

1

2

' 9 3.2

__6.1
Y &K =

6.5
3. ll
1.5 II 2.6
Rys. 4.1. Schemat bilansu energetycznego analizowanych przyktadow
Tabela 4.2.
Ozn. | Legenda Symb. Jedn. Wyniki obliczer symulacyjnych
Instalacja typu A Instalacja typu Z
1 taczne napromieniowanie powierzchni kolektoréw Ny kWh/rok 5019 5019
11 Eksploatacyjne straty optyczne kolektoréw stonecznych S, kWh/rok 1339 1738
1.2 Eksploatacyjne straty termiczne kolektoréw stonecznych S, kWh/rok 1583 1515
2 Energia (ciepto) przekazana przez pole kolektorow = kWh/rok 2097 1765
21 Energia solarna doprowadzana do podgrzewacza c.w.u. E, kWh/rok 1572 1216
25 Straty ciepta z rurociggéw zabudowanych wewnatrz budynku Sw kWh/rok 257 258
26 S;r:\% kcLllepIa z rurociggdw zabudowanych na zewnafrz S, KWhirok 267 291
3.1 Straty ciepta z podgrzewacza c.w.u. S kWh/rok 301 1705
32 Straty ciepta w obiegu cyrkulacji c.w.u. Qg kWh/rok 245 3939
6 Energia koncowa zawarta w paliwie uzupetniajacym Ex kWh/rok 1979 8396
6.1 Energia dodatkowa, doprowadzona do podgrzewacza c.w.u. Eq kWh/rok 1682 7137
6.5 Dodatkowa energia elektryczna doprow.do podgrzewacza c.w.u. E. kWh/rok 0 0
9 Roczne zapotrzebowanie ciepta na potrzeby podgrzewania c.w.u. Qo kWh/rok 2708 2708

Kolorem niebieskim zaznaczono te wyniki, ktére réznig si¢ znaczaco w poszczegolnych typach instalacji Ai Z.

Na podstawie powyzszych danych mozna okresli¢ stopien pokrycia zapotrzebowania na ciepto niezbedne do podgrzewania cieptej
wody uzytkowej w ciggu roku na podstawie ponizszej zaleznosci [4.2]:

E )4 E )4
P=100 ———% =100 ——%
S, +0:+0.,, E, +E,
53
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W przypadku instalacji typu A stopien pokrycia wynosi:

P, :100.L%=4&3% [4.3]
301+245+2708
natomiast w instalacji typu Z stopien pokrycia wynosi:
1216 e
P, =100- % =14,6%
1705 +3939+ 2708

Dane powyzsze zilustrowano na wykresach zamieszonych ponizej (rys. 4.2 oraz 4.3).

[kwh] ] na tydaien

T T L T T T T T T T T
it mar kil maj =2 I s wrz pai ls gru

Energia sy stemu solamego: 1 572 [kWh] I Calkowite suiyce energi 3 254 [kwh]

Rys. 4. 2. llustracja udziatu energii sfonecznej ze zuzyciem ciepta na potrzeby podgrzewania c.w.u. w ciqgu roku - instalacja typu A

[[kWh] ] na tydeien

o

T T Lo T T T T T T T T
it mar kil maj =2 I s wrz pai ls gru

Energia sy stemu solamego: 1 216 [kWh] I Calkowite suiyce energi B 352 [kwh]

Rys. 4.3. llustracja udziatu energii stonecznej ze zuzyciem ciepfa na potrzeby podgrzewania c.w.u. w ciagu roku - instalacja typu Z

Na podstawie opisanej analizy wynika jednoznacznie, ze podobienstwo instalacji typu A oraz typu Z jest tylko pozorne. Po
poroéwnaniu efektdw ich pracy, réznica pomiedzy nimi jest wrecza drastyczna. W instalacji typu A niezbedna ilo$¢ energii koncowej
na podgrzewanie c.w.u. wynosi Ey, = 1979 kWh, natomiast w typu Z E,; = 8396 kWh - tj. ponad 4-krotnie wiecej. Ta réznica
wynika glownie ze zlej jakosci kolektoréw, znacznych start ciepta w przewodach taczacych i podgrzewaczu c.w.u. oraz bardzo
duzych strat ciepta w obiegu cyrkulacji c.w.u. Jest to wystarczajace potwierdzenie stuszno$ci i wrecz koniecznosci skrupulatnego
a takze fachowego podejscia wszystkich 0sob uczestniczacych w procesie inwestycyjnym, gdzie majg by¢ zastosowane kolektory
stoneczne.
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5. Parametry oceniajace instalacje kolektoréw — podgrzewanie c.w.u.

W trakcie opracowywania dokumentacji projektowej, programu funkcjonalno-uzytkowego, dokumentacji przetargowej, oprocz
parametrow poszczegdlnych komponentéw nalezy takze okresli¢ oczekiwane efekty pracy instalacji kolektoréw stonecznych.

5.1. Parametry pierwszego rzedu
Najwazniejszym i jedynym istotnym parametrem w tym zakresie jest :
m E, - ciepto dostarczone do systemu podgrzewania cieptej wody uzytkowej [kWh/rok] (rozdz. 4).

Parametr ten zalezy nie tylko od ilosci i jakosci komponentéw zastosowanych w instalacji kolektoréw stonecznych, warunkow
ich zabudowy ale takze od zapotrzebowania ciepta np. na podgrzewanie c.w.u Q,, z uwzglednieniem S, Qg, E; (rozdz. 4).
Przyktadowo bez zuzycia cieptej wody uzytkowej energia stoneczna z kolektoréw (poza pokryciem cze$ciowym strat postojowych
podgrzewacza i ew. strat w obiegu cyrkulacji) nie bedzie w petni wykorzystana. Zatem oferent powinien wpierw pozyskac¢ wszelkie
dane umozliwiajace okreslenie zapotrzebowania ciepta na podgrzewanie c.w.u. Sg one podstawg do wyznaczenia wartosci E,
w oparciu o obliczenia symulacyjne.

W praktyce weryfikacja oferowanego przez wykonawce parametru E, polega najcze$ciej na pomiarze ilosci ciepta, jaka zostanie
dostarczona przez instalacje kolektoréw stonecznych do podgrzewacza/podgrzewaczy c.w.u. W takim przypadku nalezy réwniez
przewidzie¢ procedure korekty wartosci E, w zalezno$ci od czynnikow niezaleznych od wykonawcy jak np. zmniejszone zuzycie
c.w.u. itp. W takim przypadku niezbgdna jest zatem wiedza na temat zuzycia c.w.u — np. na podstawie pomiaru wody zimnej na
wlocie do podgrzewacza — parametr V..

Parametr E; jest nazwany parametrem pierwszego rzedu, gdyz do jego wyznaczenia wystarczy jeden punkt pomiarowy.

5.2. Parametry drugiego rzedu
Czesto w praktyce spotykane sg wymagania odnosnie parametréw drugiego rzedu jak np:
m P —roczne pokrycie zapotrzebowania na ciepto niezbedne do podgrzewania c.w.u. przez energie stoneczna [%],

Definicje rocznego pokrycia zapotrzebowania P podano w rozdziale 4 — zaleznosci [4.2]. W celu jego wyznaczenia niezbedny jest
parametr pierwszego rzedu tj. warto$¢ E, oraz znajomosc S, Qg, Qg lub E, (patrz rozdz. 4).

W praktyce weryfikacja oferowanego parametru P przez wykonawce polega najcze$ciej na pomiarze ilosci ciepta E,, jaka
zostanie dostarczona przez instalacje kolektorow stonecznych do podgrzewacza/podgrzewaczy c.w.u. oraz energii dodatkowej Eg
doprowadzonej do podgrzewacza z uzupetniajgcego zrodta ciepta. Metodg uproszona jest oszacowanie wartosci E4 na podstawie
pomiaru zuzycia c.w.u. — parametr V.. W takim przypadku nalezy réwniez przewidzie¢ procedure korekty wartosci P w zaleznosci
od czynnikow niezaleznych od wykonawcy jak np. zmniejszone zuzycie c.w.u. itp.

Parametr P jest nazwany parametrem drugiego rzedu, gdyz do jego wyznaczenia konieczne sg dwa punkty pomiarowe.

5.3. Parametry wyzszych rzedow
W praktyce spotykane sa réwniez wymagania odnosnie parametréw wyzszych rzedow jak:
m R, - oszczedno$¢ energii koncowej (E,) [kWhirok], rozumiana czesto jako oszczednosé paliwa np. [Nm?/rok] w przypadku

gazu ziemnego, [kg/rok] w przypadku paliwa statego, [I/rok] w przypadku oleju opatowego itd.
m Reo, -redukcja dwutlenku wegla emitowanego do powietrza [kg/rok]

W celu wyznaczenia oszczednosci energii koncowej niezbedne sa parametry pierwszego i drugiego rzedu oraz pomiar zuzycia
paliwa V, (lub zuzytego ciepta) E,. Dopiero na tej podstawie bedzie mozna okresli¢ $rednig sprawno$¢ przetwarzania energii
koncowej N, Na potrzeby podgrzewania c.w.u. wedtug zaleznosci [5.1].

B

E
nscwu =100- d%=100 % [51]
Ek kA
gdzie:
V, —ilos¢ zuzytego paliwa np. [Nm3/rok], [kg/rok], [I/rok]
H, - wartos¢ opatowa zuzytego paliwa np. [KWh/Nm?], [kWh/kg], [kKWh/]
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W oparciu 0 wyznaczong sprawno$¢ [5.1] mozna obliczy¢ oszczednos¢ (redukcje) energii koncowej R, wedtug zaleznosci [5.2]

Ep
R, =100- 5.2]
nscwu
lloé¢ zaoszczedzonego paliwa opisuje zalezno$¢ [5.3]
R
Vi =—~ 53]
H

Wymieniona redukcja dwutlenku wegla R, [kg/rok] jak i innych zanieczyszczen zalezg wprost od ilosci i rodzaju uzywanego
paliwa lub emisji w miejscu wytworzenia ciepta (cieptownie, elektrocieptownie).

Parametry R oraz np. Rgo, nazwane sg parametrem wyzszego rzedu, gdyz do jego wyznaczenia konieczne sg wigcej niz dwa
punkty pomiarowe.

Nalezy nadmieni¢, ze opisane zagadnienia zwigzane z parametrami wyzszych rzedéw obarczone sg juz wiekszymi btedami,
miedzy innymi z nastepujacych powodow:

— sprawnos¢ kottowni jest zmienna,

— warto$¢ opatowa paliwa moze by¢ zmienna w czasie,

— wiecej punktow pomiarowych (kazde urzadzenie pomiarowe obarczone jest bledem).

Ponadto kotlownia pracuje zazwyczaj nie tylko na potrzeby podgrzewania c.w.u. ale rowniez na cele grzewcze technologiczne i
inne.

Zatem pomiar paliwa przeznaczonego wytacznie na podgrzewania c.w.u. jest niemozliwy.

W zwigzku z powyzszym w celu uproszenia takie parametry jak sprawnos¢ n.,, oraz warto$¢ opatowa H, mozna przyja¢ na
podstawie stosownych danych dostawcéw, literatury oraz takze wtasnych obserwacji uzytkownika w obiekcie istniejacym.

W przypadku przetargu publicznego obowigzek podania tych informacji spoczywa na zamawiajacym.

W praktyce, niestety, bardzo czesto wymagania powyzsze nie sg okreSlane w sposob precyzyjny, podawane dane nie sg
kompletne (lub wystepuije ich brak). Tak sytuacja stwarza warunki do nieuczciwej konkurencji. W koicowym rezultacie najbardziej
poszkodowany zostaje inwestor i przyszty uzytkownik instalacji z kolektorami stonecznymi.

6. Programy symulacyjne do obliczen instalacji z kolektorami stonecznymi

Podczas realizacji programéw funkcjonalno-uzytkowych, dokumentaciji projektowej, weryfikacji pracujacych instalacji, opinii,
ekspertyz etc. niezbednym narzedziem sg programy symulacyjne, najlepiej te, w ktérych mozna wprowadzi¢ wszystkie wymienione
w opracowaniu parametry komponentéw. W wyniku obliczen powinno sie uzyska¢ odpowiednio szczegdtowe informacje (raporty),
ktore pozwolg jednoznacznie zweryfikowaé oferowane urzadzenia i wszystkie uzyte komponenty. Bardzo pomocnym narzedziem
sg wykresy bilansu energii, ktdrych przyktady zilustrowano na rysunkach (rys. 4.1 oraz rys. 6.1).

Do takich programéw symulacyjnych nalezg przyktadowo:

m T*SOL

m POLYSUN

Na rynku spotykane sq takze uznane programy
m GetSolar
m KOLEKTOREK

W tych programach wiele parametréw nalezy wyznaczy¢ za pomoca osobnych narzedzi obliczeniowych tak, aby analiza byta w petni
poréwnywalna z programami T*SOL oraz POLYSUN. Bardzo waznym warunkiem, jaki powinien spetnia¢ program obliczeniowy, jest
petna zgodno$¢ modelu obliczeniowego z uktadem hydraulicznym instalaciji kolektoréw stonecznych oraz odbiornika - najczesciej
c.w.u. (takze basenu, ogrzewania c.o., obiegu technologicznego etc).
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Rys. 6.1. llustracja bilansu energii pozyskanego z programu POLYSUN

Czesto w zapisach SIWZ jest wymadg o tresci:
m Nalezy dostarczy¢ potwierdzajace wyniki obliczen z programu symulacyjnego X, Y, Z lub réwnowaznego.

Programy symulacyjne nie sa rownowazne w 100%. Roznig sie w zakresie wprowadzania danych i generowania raportow. Majg
takze wtasne zastrzezone algorytmy obliczen etc. Ponadto w bibliotece tych programéw wystepuija réznice w danych klimatycznych
- nieznaczne, ale mogace mie¢ wptyw na rezultaty obliczen. Sugeruje sie zatem podanie w dokumentaciji przetargowej informacii,
jaki program bedzie wykorzystany do weryfikacji wynikéw obliczer zawartych w ofertach przez komisje przetargowa.

6.1. Najczestsze btedy oraz zagrozenia z uzyciem programéw do obliczen symulacyjnych

W niniejszym podrozdziale zwrécono uwage na pewne btedy i mozliwosci (nieSwiadomej lub celowej) manipulacji zw wykorzystaniem
programoéw do obliczen symulacyjnych. Jednym z najczesciej spotkanych zdarzen jest:

m brak uwzgledniania realnych parametréw rurociggéw do transportu cieczy solarnej,
m brak uwzgledniania realnych strat w podgrzewaczach i zasobnikach c.w.u. oraz zasobnikach stonecznej wody grzewczej,
m niewtasciwe uwzglednianie (lub wrecz pominiecie) strat ciepta o obiegu cyrkulacji c.w.u.

W przypadku zaistnienia wyzej wymienionych zdarzen nie uwzglednianie sq istotne straty ciepta, ktére majg duzy udziat w
catkowitym bilansie energii. Nieprawidtowo przeprowadzone obliczenia symulacyjne stanowig nie tylko zagrozenie co do spetnienia
naliczonego efektu ekologicznego i ekonomicznego ale takze stwarzaja warunki do nie uczciwej konkurenciji.

Szczegolinym przypadkiem jest:
m nie$wiadoma lub $wiadoma (celowa) manipulacja w bazach danych klimatycznych,

ktore zawarte sq w wersjach eksperckich programéw do obliczent symulacyjnych. Wersje eksperckie tych programéw umozliwiajg
samodzielne wprowadzenie istotnych danych klimatycznych jak np. $rednia dzienna moc promieniowana stonecznego lub Srednia
suma dziennego napromieniowania (nastonecznienia) w miesigcu oraz $rednia dzienna temperatura zewnetrzna w miesiacu.
Zanim przejdziemy do szczego6towych analiz ponizej przedstawiono kilka definicji:

Jednostkowa moc promieniowania stonecznego

Jest to catkowite promieniowanie stoneczne rozumiane, jako suma bezposredniego i rozproszonego promieniowania stonecznego
mierzonego na powierzchni poziomej As = 1 m? (rys. 6.2), ktérego natezenie Qg;okreélane jest jako $redni strumieri energii na
jednostke powierzchni horyzontainej w jednostce czasu [W/m?).
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W przypadku mocy wyréznia sie jeszcze przykladowo $rednig sume jednostkowego bezposredniego i rozproszonego
promieniowania stonecznego zmierzonego na powierzchni poziomej Ag =1 m?

m w ciggu dnia Qg4 [np. W/m?] (usrednienie z danego dnia)
m odniesiong do dnia reprezentujacego dany miesiac Qs;, [W/m?] (usrednienie z danego miesiaca)
m odniesiong do dnia reprezentujacego dany rok Qs [W/m?] (u$rednienie z danego roku)

Jednostkowa energia promieniowania stonecznego

Jest to catkowite napromieniowanie stoneczne (czesto uzywany jest termin nastonecznienie) rozumiane, jako suma bezposredniego
i rozproszonego promieniowania stonecznego zmierzonego na powierzchni poziomej As =1 m? (rys. 6.2), ktorego natezenie Ng;
okre$lane jest jako $redni strumien energii na jednostke powierzchni horyzontalnej w okreslonym czasie [kWh/m?].

W przypadku jednostkowego napromieniowania wyréznia sie jeszcze sume bezposredniego i rozproszonego napromieniowania
stonecznego zmierzonego na AS =1m2 powierzchni poziome;:

m w ciggu dnia Ng; [kWh/(m?d)] (usrednienie z danego dnia lub uérednienie z danego miesigca)
m W ciggu miesigca Ng;, [KWh/(m?mc)]
m w ciggu roku Ng;, [kKWh/(m?rok)]

Q 9 QO & .
N &
@ A, =1m*

Rys. 6.2. Rysunki pomocnicze do ilustracji napromieniowania jednostkowej powierzchni horyzontalnej As = 1 m? oraz facznej AN
lub jednostkowej powierzchni kolektora A, = 1 m? w warunkach zabudowy

W praktyce mozna jeszcze spotkac jeszcze inne analogiczne terminy ale odniesione nie do jednostkowej powierzchni horyzontalnej
As =1 m?tylko do tacznej Ay lub jednostkowej powierzchni Ay = 1 m? (rys. 6.2) (1. absorbera A,, apertury A,, lub brutto Ag) kolektoréw
stonecznych w warunkach zabudowy - tj. z uwzglednieniem kata nachylenia 8 i kata azymutu ¢). Nalezg do nich:

m taczna moc napromieniowania powierzchni kolektoréw stonecznych
tj.: Qua, Quar Que [W], przy czym nalezy podac za jaki okres zostata okreslona
m jednostkowa moc napromieniowania powierzchni kolektorow stonecznych
ti.: Quja, Quias Qus [W/m?], przy czym nalezy podac za jaki okres zostata okreslona
m taczne napromieniowanie kolektorow stonecznych
tj.: Ny, Nigs Nume Ny [kWh, kWh/d, kWh/me, kWh/rok], przy czym nalezy poda¢ jakiego okresu dotyczy i na jakiej facznej
powierzchni kolektoréw jest okreslone (zmierzone, obliczone) — absorbera A,, apertury A,, lub brutto Ag
m jednostkowe napromieniowanie kolektoréw stonecznych
.- Ny, Ny, Nijme, Niye [KWh/(m?), KWh/(m?-d), kWh/(m?mc), kWh/(m?rok)], przy czym nalezy podac jakiego okresu dotyczy
i do jakiej jednostkowej powierzchni kolektora jest odniesione — absorbera A,, apertury A,, lub brutto As.

Jak wida¢ z powyzszego opisu w dokumentacji projektowej, raportach pozyskanych z programéw symulacyjnych etc. oraz
komunikaciji nalezy precyzyjnie okresla¢ powyzsze terminy oraz ich definicje aby unikna¢ wszelkich nieporozumien.

W celu analizy wptywu zmian usrednionego jednostkowego nastonecznienia Ng, odniesionego do powierzchni horyzontalnej
As = 1 m?> w kazdym miesigcu oraz nastonecznienia $redniomiesigcznego Ng;, Zzilustrowano przyktad poréwnawczy dwdch
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identycznych instalacji domowych sktadajacych sig z ptaskich kolektoréw stonecznych. W przyktadzie A do obliczen symulacyjnych
wykorzystano oryginalng baze klimatyczng Ngy jednego z programéw. W przyktadzie B, w tym samym programie wykonano
modyfikacje nastonecznienia powierzchni Ngg, co zilustrowano w tabeli ponizej (tab. 6.1) oraz na wykresie (rys. 6.3). Srednig,
temperature powietrza otaczajgcego tam oraz predko$¢ wiatru pozostawiono bez zmian.

Tabela 6.1.
Przyktad instalacji A Przykfad instalacji B
Miesiace Srednie dzienne Srednia dzienna Srednie dzienne Srednia dzienna
nastonecznienie temp. otoczenia nastonecznienie temp. otoczenia
Nsis [kWh/(m?d)] t [C] Nsis [kWh/(m?d)] tw [°C]
(Ngn [KWh/(m?>mc)]) (Ngim [kWh/(m>mc)])
Styczen 0,72 (22,32) 2,90 1,15 (35,65) 2,90
Luty 1,33 (37,24) -1,60 1,77 (49,56) -1,60
Marzec 2,40 (74,40) 1,90 2,74 (84,94) 1,90
Kwiecien 3,78 (1134) 8,90 4,10 (123,00) 8,90
Maj 5,08 (157,48) 14,30 4,67 (144,77) 14,30
Czerwiec 5,38 (161,40) 16,90 4,85 (145,50) 16,90
Lipiec 5,21 (161,50) 19,30 4,70 (145,70) 19,30
Sierpien 4,45 (137,95) 18,20 3,90 (120,90) 18,20
Wrzesien 2,84 (85,20) 12,90 2,85 (85,50) 12,90
Pazdziernik 1,70 (52,70) 8,30 1,60 (49,60) 8,30
Listopad 0,80 (24,00) 3,00 1,09 (32,70) 3,00
Grudzien 0,49 (15,19) 2,20 0,81 (25,11) 2,20
Rok Ng; = 1042,79 KWh/(m?rok) t,=8,10 Ng; = 1042,93 kWh/(m?rok) | t,=8,10
6 250
5 200
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= =
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Rys. 6.3. Przebieg nastonecznienia NSjd oraz ciepta z energii stonecznej Ep przekazanej do systemu podgrzewania c.w.u.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w obu przypadkach nastonecznienie roczne NSjr (tab. 6.1) jest prawie identyczne. W przypadku instalacji
B nastonecznienie NSjd (rys. 6.3) obnizone jest w okresie letnim a zwiekszone w okresie zimowym. Pozornie wydawa¢ sie moze, ze
tego rodzaju modyfikacja nie ma istotnego wptywu na rezultaty obliczen. Jednakze po ich przeprowadzeniu (rys. 6.3) okazuje sie,
ze pozyskana energia stoneczna Ep, ktéra zostata przekazana do systemu podgrzewania c.w.u rozni sie juz znaczaco w przypadku
analizowanych instalacji Ai B.

Nieznaczne zmniejszenie nastonecznienia w okresie letnim nie wptywa istotnie na wartos¢ Ep w tym okresie, jednakze przesuniecie

SWISS Projekt wspotfinansowany przez Szwajcarie w ramach Funduszu Partnerskiego Grantu Blokowego
CONTRIBUTION Szwajcarsko-Polskiego Programu Wspétpracy z nowymi krajami cztonkowskimi Unii Europejskiej



tego nastonecznienia na sezon zimowy powoduje juz znaczny przyrost Ep w tym terminie. W analizowanych przyktadach za okres
jednego roku wyznaczona energia stoneczna, przekazana do c.w.u Ep wedtug obliczen symulacyjnych wynosi:

—w przypadku instalacjiA EpA = 1664 kWh/rok
—w przypadku instalacji B EpB = 1825 kWh/rok

Btad obliczer symulacyjnych wynosi
(E pB E pA )

pA

(1825—1664)

5 =
48 1664

-100% =

-100% =9,5% [6.1]

W przypadku takich modyfikacji mozna wykaza¢ miedzy innymi, ze:

m kolektory o nizszej jakosci parametrow technicznych moga ,spetni¢” teoretycznie wysokie wymagania zawarte w dokumentacji
przetargowej odno$nie pozyskanej energii stonecznej Ep oraz pokrycia zapotrzebowania P.

m kolektory o wysokiej jakosci parametrow technicznych moga ,nie spemic¢” teoretycznie wymagan zawartych w dokumentacii
przetargowej odno$nie pozyskanej energii stonecznej Ep oraz pokrycia zapotrzebowania P.

m istnieje duze zagrozenie, ze uzytkownik i instytucja wspotfinansujaca (bazujac na niewtasciwych wynikach obliczen
symulacyjnych) nie osiagna spodziewanych rezultatéw ekologicznych i ekonomicznych

W podsumowaniu mozna zatem stwierdzi¢, ze oprécz dostepnosci do programéw symulacyjnych konieczne sa odpowiednie
kwalifikacje osoby, ktéra wykonuje obliczenia. Przypadkowe operacje na bazach klimatycznych w programach symulacyjnych
sq wrecz zakazane. Dostawcy profesjonalnych programéw do obliczen symulacyjnych posiadajg bogatg baze tych danych lub
serwisy do ich generowania. W innych sytuacjach wszelkie dokonane zmiany powinny by¢ udokumentowane w raporcie z obliczen
symulacyjnych.

Zaleca sie, aby w komisji przetargowej podczas analizy ofert uwzgledniony byt ekspert, ktory zweryfikuje takze wszystkie,
ztozone przez oferentow obliczenia symulacyjne.

7. Monitoring rezultatow pracy

W trakcie procesu inwestycyjnego zaleca sie weryfikacje celu, jaki byt postawiony przed kolektorami stonecznymi. Jest to konieczny
warunek, aby ustrzec sie przed nieuczciwymi wykonawcami. Nalezy mie¢ na uwadze, ze kolektory stoneczne to urzadzenia
energetyczne, a nie zbedna ozdoba pofaci dachowej. Jak pokazujg obliczenia (rozdziat 4) oraz liczne przypadki zauwazone
w praktyce, uzyskane efekty energetyczne i ekologiczne moga drastycznie odbiegac od celu jakiego oczekiwat uzytkownik instalacji.

Ponizej podano zalecenia odno$nie monitorowania wybranych parametrow w przypadku realizacji réznych instalacji kolektorow
stonecznych.

8. Sugerowany algorytm postepowania w trakcie procesu projektowo-inwestycyjnego

Inwestor bedzie mdgt ustrzec sie wielu wrecz drastycznych btedéw na kazdym etapie procesu inwestycyjnego, jesli skorzysta
z uwag zawartych w poprzednich rozdziatach. Pomocnym narzedziem moze by¢ przedstawiona ponizej propozycja skréconego
algorytmu postepowania (rys. 8.1).
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Tabela 7.1.
Powierzchnia czynna Paramet
Rodzaj instalacji absorbera . r)g Uwagi
> | Mmonitorowane
Aa[m?]
Powierzchnia kolektoréw — instalacje domowe c.w.u. L V.E Decyzja uzytkownika lub
(wykonanie indywidualne) ponizej 20 o =P instytucji wspétfinansujacej
(dobrana w zaleznosci . :
Powierzchnia kolektoréw — instalacje domowe c.w.u. od zuzycia c.w.u.) V. E Decvzi Np. co 5,0, 'nStalaICJZ
ki o Ep ecyzja zamawiajacego lu
(wykonanie zbiorowe) instytucji wspoffinansujacej
Instalacje $rednie od 20 do 100 Vowus Ep Kazda instalacja
Instalacje duze powyzej 100 Vewu, Es Ep (P) Kazda instalacja

‘I Oznaczenia parametrow zgodnie z tabela 4.2

Bardzo istotnym zagadnieniem jest ujecie w umowie procedury postepowania w przypadku niespetnienia wymagan zapisanych
w SIWZ odnoscie parametréw monitorowanych. Wymagania te musza by¢ przeliczone do rzeczywistego zuzycia c.w.u. Pierwszy
rok eksploatacji mozna poming¢ z uwagi na regulacje parametrow sterowania, usuwanie usterek itp.
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Rys. 8.1. Zalecany algorytm postepowania w trakcie trwania procesu inwestycyjnego - ilustracja uproszczona

Jak wida¢ z proponowanego harmonogramu inwestycyjnego, oprécz kluczowych, osobowych komérek funkcjonalnych, bardzo
waznym narzedziem sg programy do obliczert symulacyjnych. Propozycije ankiety przedstawiono w rozdziale 11.

Na szczegdlng uwage zastuguje rola kierownika budowy oraz inspektora nadzoru, ktéra w procesie realizacji instalacji kolektorow
sfonecznych ma fundamentalne znaczenie. Autor opracowania wielokrotnie miat do czynienia z obiektami, gdzie w zalezno$ci od
kompetencji oraz zaangazowania tych oséb inwestycja zakofczyta sie petnym sukcesem lub porazka.
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9. Propozycje przyktadowego zapisu wymagan dotyczacych instalacji kolektorow
stonecznych

9.1. Przyktad opisu danych wejsciowych i wymagan uzytkownika

Do ceny ofert proponuje sie przyja¢ nastepujace dane wejsciowe oraz parametry podlegajace ocenie (tab. 9.1). Nalezy réwniez
podaé, jaki program symulacyjny bedzie wykorzystany do oceny oferty i weryfikacji efektéw pracy instalacji — np. przez komisje
przetargowa. lub odbiorowa. Zaleca sig, aby oferent dotaczyt wyniki obliczer symulacyjnych dotyczacych instalacji referencyjnej
z uwzglednieniem parametrow oferowanych urzadzen i komponentow.

Tabela 9.1. Parametry instalacji referencyjnej i wymagania

Urzadzenie / parametry | Ozn. | Jedn. | Warto$¢ / zatozenia
Instalacja kolektoréw stonecznych

Nachylenie kolektorow do poziomu ) stopnie 45°

Azymut 4 stopnie 0°

Potozenie geograficzne instalacji solarnej Warszawa

Lacznie wg technologii przyjetej przez

taczna diugos¢ przewoddw cieczy solarnej na zewnatrz budynku L, m producenta kolektorow
D%ugoéf: przewqd()w cieczy solarnej instalacji solarnej L, m 10

W pomieszczeniu

Diugos¢ tacznikéw rur faczacych pomiedzy kolektorami L m gg;ﬁggsg%: eﬁ(@?gf przez
Przewodnos¢ cieplna izolacji rur A Wi(m-K) Wedtug oferty*

Grubo$¢ izolacji i mm Wedtug oferty*

Dane o0 zuzyciu i instalacji c.w.u.

Obliczeniowe zapotrzebowanie c.w.u. o temp. obliczeniowej Vow I/dobe 160

Jak do domu jednorodzinnego ze

Charakter rozbioru c.w.u. - szczytem w godzinach wieczornych

Obliczeniowa temperatura c.w.u. tow °C 50

Pojemnos¢ podgrzewacza biwalentnego c.w.u. Vs | 300
Standardowe straty postojowe podgrzewacza biwalentnego c.w.u. S kWh/dobe | Wedtug oferty*
Rodzaj i $rednica rur cyrkulacyjnych Dnxg mm 16x2 Pex-Al-Pex
Dtugo$¢ przewoddw cyrkulacyjnych L¢ m 25

Schiodzenie na przewodach cyrkulacyjnych At, K 3

Straty linowe przewodéw cyrkulacyjnych Ur Wi(m-K) 0,2

Czas pracy cyrkulacji Ty h/dobe 12

Temperatura wody wodociggowej latem tus °C 12

Temperatura wody wodociggowej zima, taw °C 8

Uzupetniajace zrodto ciepta

Urzadzenie/rodzaj paliwa - Kociot gazowy / gaz ziemny

Warto$¢ opatowa H, KWh/Nm? 9,6

Sprawno$¢ systemowa podgrzewania c.w.u. z kotta gazowego

(dodatkowego, uzupetniajacego zrodta ciepta ) Nsow % 80

Wyniki obliczen symulacyjnych podlegajace ocenie

Okres obliczeniowy - od 1 stycznia do 31 grudnia
Wymagany stopiei pokrycia P % min. 50

Okres obliczeniowy - od 1 czerwca do 31 sierpnia
Wymagany stopien pokrycia P % min. 80

_IIos'c' cie_pla dostargzana do systemu podgrzewania c.w.u. przez E KWhirok 1570 - z uwzglednieniem strat ciepta
instalacje kolektoréw stonecznych e w przewodach taczacych
Oszczedno$¢ paliwa Vi Nm?/rok min. 190

Redukcja CO, Reo, kg/rok min. 400

*) Przyjete parametry majq spetnia¢ minimalne kryteria odno$nie komponentéw okreslonych w dokumentacji
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9.2. Propozycja oceny i wyboru ofert

Aktualnie powszechnym zjawiskiem na rynku polskim jest przyjmowanie jedynego kryterium oceny ofert — jest to cena z wagg
100% Przyjmowane wymagania co do oferentéw przekiadaja sie wytacznie na spetnienie minimalnych wymagan za najnizsza
cene. W takich przypadkach nie promuje sie rozwigzan innowacyjnych. Nalezy zaznaczy¢, ze zadaniem instalacji kolektoréw
stonecznych jest oszczedno$¢ paliw kopalnych i ograniczenie emisji zanieczyszczen do atmosfery. Opisane wyzej kryterium wyboru
ofert w potgczeniu z brakiem monitoringu wybranych parametréw nie dajg mozliwosci egzekwowania roszczen od wykonawcow za
niedotrzymanie efektéw pracy instalacii.

W rezultacie dochodzi do:

- publicznego wspdtfinansowania produktéw, projektéw i wykonawstwa ztej jakosci

- rozwoju nieuczciwej konkurencji

— braku osiggania celdw energetycznych i ekologicznych

- powstawania ztej opinii dotyczacej pozyskiwania energii odnawialnej z wykorzystaniem termicznych kolektoréw stonecznych

Zaleca sie rozwazenie innych mozliwosci; jedna z propozycji przedstawiono ponizej (tab. 9.2).

Tabela 9.2.
Kryterium wyboru Znaczenie
Cena oferty (K;) 70%
Okres gwarancji (kolektory, osprzet, robocizna) (K,) 10%
llos¢ ciepia_do.starczana fio systemu podgrzewania c.w.u. przez instalacje kolektoréw stonecznych 20%
z uwzglednieniem strat ciepta w przewodach taczacych (K;)
Algorytm oceny ofert:
K:70.@+lo~&+zo-& [9.1]
lof 2max 3max
gdzie:
K —suma punktow, jakie oferent uzyskat w poszczegdlnych kryteriach, z doktadnoscig do dwéch miejsc po przecinku,

Ki  — cena oferty badanej (w ztotych),
Kimin — Najnizsza cena sposrod nieodrzuconych ofert (w ztotych),
Ky — Okres gwarancii (kolektory, podgrzewacze, armatura, robocizna) w ofercie badanej w miesigcach
(Kaer, = min. 120 miesiecy),
Komax — Najdtuzszy okres gwarancii (kolektory, podgrzewacze, armatura, robocizna) sposréd nieodrzuconych ofert w miesigcach,

Ksr  —ilo$¢ ciepta dostarczana do systemu podgrzewania c.w.u. przez instalacje kolektoréw stonecznych z uwzglednieniem strat
ciepta w przewodach taczacych w kWh/rok,

Ksnax — Najwigksza ilos¢ ciepta dostarczana do systemu podgrzewania c.w.u. przez instalacje kolektoréw stonecznych
z uwzglednieniem strat ciepta w przewodach taczacych sposréd nieodrzuconych ofert w kWh/rok

Wygrywa ta oferta, ktora bedzie mie¢ maksymalng ilo$¢ punktow K.

Podana propozycja nie wyczerpuje wszystkich mozliwych rozwigzan formuty i kryteriow oceny. Je$li zostang one zastosowane, to
nalezy takze zwraca¢ uwage na mozliwo$¢ manipulacji w zakresie gérnych granic wartosci ocenianych parametrow. W przeciwnym
wypadku oferenci, liczac np. na wygranie przetargu, moga rzeczywiscie dobiera¢ duzq (za duza) faczna powierzchnie czynng
kolektorow, co skutkowa¢ moze w praktyce powaznym problemem, jesli chodzi o przewymiarowanie i przegrzewanie instalacji.
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10. Przyktady wybranych instalacji kolektoréw stonecznych.
10.1. Przyktad 1 — Wojewddzki Szpital Specjalistyczny w Czgstochowie

Pierwsza, najwigksza instalacje kolektoréw stonecznych w Polsce wykonano w WSS im N.M.P. w Czgstochowie. Inwestycja
zostata oddana od uzytku w pierwszej potowie 2007 r., ktéra do chwili obecnej pracuje bez zastrzezen. Instalacje kolektorowf
rozmieszczono na trzech polach, bezpo$rednio na poziomie gruntu, a czesciowo na dachach budynkéw szpitala (fot. 10.1).

@13,6 m (1447 ton)

Fot. 10.1. llustracja instalacji kolektoréw sfonecznych WSS w Czestochowie (Polska)

Na dolnym zdjeciu w dalszym planie kula odzwierciedla ilo$¢ dwutlenku wegla (tj. 1447 ton) w postaci suchego lodu, jaka zostata
zredukowana dzieki pracy kolektoréw stonecznych od daty rozruchu do sierpnia 2014 r.
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Warto poswigci¢ wiecej uwagi tej inwestycji, gdyz zebrane dane pomiarowe z ostatnich 7 lat pozwalajg na wyciggniecie
interesujgcych wnioskéw. Przyktadowo na rysunku (rys. 10.1) zilustrowano zmierzong iloS¢ ciepta (E,) jaka zostata przekazana
przez instalacje kolektoréw stonecznych do systemu podgrzewania c.w.u. z uwzglednieniem strat w rurociagach taczacych.

E, [MWh]
—2007
100,00 ——2008
/\ ——2009
o ) /N ——2010
—2011
60,00 / " V. ——2012
) \/ N ——2013
40,00 \V —2014
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Rys. 10.1. Ciepfo dostarczone przez instalacje kolektoréw stonecznych do systemu podgrzewania c.w.u. w poszczegdlnych miesigcach
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Rys. 10.2. Ciepto dostarczone przez instalacje kolektoréw sfonecznych do systemu podgrzewania c.w.u. w poszczegélnych latach

Z analizy danych (rys. 10.1) wynika, ze w tych samych miesigcach ale w réznych latach wystepujg znaczne rozbieznosci w ilosci
dostarczonego ciepta przez instalacje kolektorow E,. Odchytki te odniesiona do wartosci $redniomiesiecznej wynosza nawet
d = 30%. Stad wniosek, ze rozliczenie wykonawcy w zakresie wytwarzania i dostawy ciepta E, najlepiej przeprowadzi¢ za 2-3
lata eksploatacji. Mimo znacznych réznic w poszczegdlnych miesigcach, roczne ilosci ciepta E, (rys. 10.2) majg juz odchytki na
znacznie nizszym poziomie, tj. & =0d 2,7% do 14%, odniesione do wartosci $redniorocznej za wszystkie lata eksploatacji.
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W tak duzym obiekcie $rednie dobowe zuzycie cieptej wody uzytkowej plasuje sig réwniez na wysokim poziomie i wynosi ok. 53 m3/
dobe. Aby podgrza¢ tak znaczng ilos¢ wody, nalezy dostarczy¢ ciepto na poziomie 4088 GJ rocznie. Ponizej podano karte
charakterystyki tej instalacji (tab. 10.1).

Tabela 10.1.
Parametry | Ozn. | Jedn. | Warto$¢ Uwagi
Dane instalacji
Powierzchnia czynna absorbera kolektorow Aa m? 1495 598 sztuk
Rodzaj kolektoréw - - Ptaskie
Dostawca kolektorow - - Viessmann | Vitosol 100 s 2,5
Srednie dzienne zuzycie c.w.u. Ve I/dobg | 53 000
Temperatura c.w.u. tow °C 55
taczna zmierzona ilo$¢ ciepta dostarczonego do systemu c.w.u. =, MWh 3080 Za petne lata 2008-2013
taczna obliczona ilo$¢ ciepta dostarczonego do systemu c.w.u. (= MWh 2802 Program T*SOL Expert 4,5
Odchytka pomigdzy wartociami o) % +9,95
Srednioroczna wartoéé zmierzonej ilos¢ ciepta dostarczonego do systemu c.w.u. Epms | MWh 513,47 Za lata 2008-2013
Srednioroczna wartosé obliczonej iloé¢ ciepta dostarczonego do systemu c.w.u. Eosr | MWh | 467,00 Program T*SOL Expert 4.5
Odchytka za pomiedzy warto$ciami $redniorocznymi 0, % +9,05
Pozostate informacje
taczna redukcja CO, Reoz kg 1447 500 Za okres 03.2007-09.2014
Oszczednosci R« zt 1055800 | Za okres 03.2007-09.2014

Na szczegdlng uwage zastuguje mata rozbiezno$¢ pomiedzy wynikami obliczer symulacyjnych a wynikami pomiaréw (tab. 10.1),
co potwierdza zasadno$¢ wykonywania wszystkich opisanych analiz poprzedzajacych podjecie decyzji o zabudowie kolektorow
stonecznych.

W podsumowaniu nalezy takze stwierdzi¢, ze inwestycja zostata zrealizowana prawidtowo i przynosi przewidziane efekty. Zostaty
one osiggniete dzigki duzemu zaangazowaniu wszystkich oséb realizujacych ten innowacyjny projekt oraz dzigki wiasciwemu
doborowi wszystkich komponentéw instalacji.

10.2. Przykiad 2 - Wspélnota Mieszkaniowa w Kro$nie

Kolejnym przyktadem jest Wspélnota Mieszkaniowa w Krosnie (fot. 10.2). Zabudowana instalacja kolektoréw prézniowych od
pazdziernika 2011 roku podgrzewa wstepnie cieptg wode uzytkowa, ktdra dogrzewana jest przez kottownie gazowa. To kolejna
grupa uzytkownikéw, ktdrej rekomenduije sie technologie termicznych kolektorow stonecznych.
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Fot. 10.2. llustracja instalacji kolektoréw sfonecznych WM Krosno (Polska)
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Pomimo cze$ciowego zacienienia przez otaczajace budynki oraz drzewa od strony nastoneczniajacej, wykonane pomiary ciepta
dostarczonego przez kolektory potwierdzaja wyniki obliczen symulacyjnych (tab. 10.2) - stan wrzesien 2014 r.

Tabela 10.2.

Parametry | Ozn. | Jedn. | Wartos¢ | Uwagi

Dane instalacji

Powierzchnia czynna absorbera kolektoréw (apertury) A, m? 448 32 sztuki

Rodzaj kolektorow - - Prézniowe Heat Pipe

Dostawca kolektoréw - - Energo-Term | Energosol HP 15R

Srednie dzienne zuzycie c.w.u. Vou I/dobe 3500

Temperatura c.w.u. [ °C 55

taczna zmierzona iloé¢ ciepta dostarczonego do systemu c.w.u. Epom MWh 63,51 Okres 01.10.2011 - 31.07.2014
Laczna obliczona ilo$¢ ciepta dostarczonego do systemu c.w.u. Eqo MWh 54,53 Program T*SOL Expert 4,5
Odchytka pomiedzy warto$ciami 0, % +16,46

Pozostate informacje

taczna redukcja CO, Reo: | kg | 17010 Okres 01.10.2011 - 31.07.2014

Potwierdzeniem prawidtowego doboru komponentéw instalacji oraz projektu technicznego jest przebieg temperatury kolektorow,
ktorej wartos¢ nie przekracza 90°C. (rys. 10.3).

Wy ey Mk 15 Clovw Woew Clke 15w (sl Som Do 1Seor B S M Wes  flens Boer Ol 1Spar M iS50 Clgw v Mo
. - Temperatura cieczy solarnej kolektoréw stonecznych
. — Temperatura wody w wstepnym podgrzewaczu c.w.u. nr 1

- Temperatura wody w wstepnym podgrzewaczu c.w.u. nr 2

Rys. 10.3. Przebiegi mierzonych warto$ci temperatury w okresie petnego roku kalendarzowego
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10.3. Przyktad 3 - Placowka Opiekuriczo-Wychowawcza ,,Dzieciowisko” w Swidwinie

Wykonana instalacja kolektoréw stonecznych przeznaczona jest do wstepnego podgrzewania cieptej wody uzytkowej. W korncowe;j
fazie woda jest podgrzewania przez kociot gazowy z palnikiem atmosferycznym. Na uwage zastuguje staranne wykonanie oraz
dbato$¢ o szczegoty, takie jak odpowiednia grubo$¢ izolacji przewoddw taczacych kolektory stoneczne z podgrzewaczem. Wedtug
pozyskanych informacji instalacja pracuje zgodnie z oczekiwaniami (tab. 10.3).

Fot. 10.3. llustracja instalacji kolektoréw stonecznych w Placéwce Opiekuriczo-Wychowawczej , Dzieciowisko” w Swidwinie
(gmina Karlino, Polska)

llos¢ pozyskanego ciepta z kolektordw stonecznych pozyskano na podstawie pomiaru przez regulator solarny

Tabela 10.3.
Parametry | Ozn. | Jedn. | Wartos¢ Uwagi
Dane instalacji
Powierzchnia czynna absorbera kolektoréw (apertury) A, m? 22,68 9 sztuk
Rodzaj kolektoréw - - Plaskie
Dostawca kolektorow - - HEWALEX | KS2500 TLPACR
Srednie dzienne zuzycie c.w.u. Vo I/dobg | 2000
Temperatura c.w.u. tow °C 55
taczna zmierzona ilo$¢ ciepta dostarczonego do systemu c.w.u. Epom MWh 10,0 1 rok
taczna obliczona ilo$¢ ciepta dostarczonego do systemu c.w.u. Epo MWh 9,65 Program T*SOL Expert 4.5
Odchytka pomiedzy warto$ciami o} * +3,3
Pozostate informacje
taczna redukcja CO, Reo, kg 2860 1 rok
Oszczednosci R« z 3000 (ok.) | 1rok

Projekt takZe wspoffinansowany przez Szwajcarig w ramach szwajcarskiego programu wspétpracy z nowymi krajami cztonkowskimi Unii Europejskiej

Wedtug informacji pozyskanych od kierownika placdwki oszczednosci miesieczne wynoszg ok. 500-700 zt. Potwierdzajg to
wyniki obliczen i wyniki pomiaréw. Spadek zuzycia gazu wynosi ok. 1300 nm¥/rok. Po uwzglednieniu ceny gazu 2,3 zt/nm® roczne
oszczednosci wynosza ok. 3000 zt.
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10.4. Przyktad 4 — Gimnazjum Gminne w Polczynie Zdroju

Wykonana instalacja sktada sie z dwdch niezaleznie pracujacych pél kolektoréw stonecznych. Jedno pole ukierunkowane jest na
potudnie (azymut 0°), drugie pole na zachdd (azymut 90°). Energia stoneczna wykorzystywana jest do wstepnego podgrzewania
cieptej wody uzytkowej. Wedtug zebranych informaciji instalacja pracuje zgodnie z oczekiwaniami (tab. 10.4.). Na uwage zastuguje
takze staranne wykonanie oraz dbato$¢ o szczegoty, takie jak np. odpowiednia grubo$¢ izolacji przewodéw taczacych kolektory
stoneczne z podgrzewaczem oraz miedzy innymi komponentami instalacji. Kazde z pracujacych pél kolektorow ma swéj licznik
ciepta stuzacy do pomiaru ciepta pozyskanego z energii promieniowania stonecznego.

Fot. 10.4. llustracja instalacji kolektoréw sfonecznych w Gimnazjum Gminnym w Pofczynie Zdroju (gmina Potczyn Zdroj, Polska)

Tabela 10.4.
Parametry | Ozn. | Jedn. | Warto$¢ Uwagi
Dane instalacji
Powierzchnia czynna absorbera kolektorow (apertury) A, m? 19,50 8 sztuk — pole zachodnie
Powierzchnia czynna absorbera kolektorow (apertury) A, m? 17,06 7 sztuk - pole potudniowe
Powierzchnia czynna absorbera kolektorow (apertury) A, m? 36,56 Lacznie
Rodzaj kolektorow - - Plaskie
Dostawca kolektorow - - Viessmann | Vitosol 200 BV 0,5
Srednie dzienne zuzycie c.w.u. Vo I/dobe | 1,500
Temperatura c.w.u. town °C 55
Laczna zmierzona ilos¢ ciepta dostarczonego do systemu c.w.u. Epom MWh 11,94 13.09.2013-18.09.2014
Laczna obliczona ilo$¢ ciepta dostarczonego do systemu c.w.u. Epo MWh 10,83 Program T*SOL Expert 4,5
Odchytka pomigdzy warto$ciami o % +10,26 13.09.2013-18.09.2014
Pozostate informacje
taczna redukcja CO, Reoz | kg | 3150 13.09.2013-18.09.2014

Projekt takze wspéffinansowany przez Szwajcari¢ w ramach szwajcarskiego programu wspotpracy z nowymi krajami cztonkowskimi Unii Europejskiej
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10.5. Przyktad 5 — Wielospecjalistyczny Szpital Miejski w Poznaniu

Przyktadem zastosowana wielkopowierzchniowych kolektoréw stonecznych jest Wielospecjalistyczny Szpital Miejski im. Jozefa
Strusia z Zaktadem Opiekunczo Leczniczym SPZOZ w Poznaniu. Pola kolektoréw zabudowano na gruncie. Wykonana instalacja
kolektoréw stonecznych (fot. 10.5) przeznaczona jest do wstgpnego podgrzewania cieptej wody uzytkowej. Po zainstalowaniu
monitoringu i analizie wynikéw potwierdzono poprawno$¢ dziatania w zakresie wykorzystania energii stoneczniej (tab. 10.5).

Fot. 10.5. llustracja instalacji kolektorow sfonecznych w Wielospecjalistyczny Szpital Miejski w Poznaniu przy ul. Szwajcarskiej 3
(Polska). (Zrédfo www.poznan.pl oraz Google Earth)

Tabela 10.5.
Parametry | Ozn. | Jedn. Warto$¢ Uwagi
Dane instalacji
Powierzchnia czynna absorbera kolektoréw (apertury) A, m? 923,16 196 sztuk
Rodzaj kolektoréw - - Plaskie wielkopowierzchniowe
Dostawca kolektorow - - Viessmann DIS 50
Srednie dzienne zuzycie c.w.u. Vo |/dobe 33,3
Temperatura c.w.u. towe °C 55
taczna zmierzona ilo$¢ ciepta dostarczonego do systemu c.w.u. Epom MWh 186 01.04.2014-31.08.2014
taczna obliczona ilo$¢ ciepta dostarczonego do systemu c.w.u. Epo MWh 184 Program T*SOL Expert 4,5
Odchytka pomiedzy warto$ciami o} % +1,1 01.04.2014-31.08.2014
Spodziewana roczna ilosci ciepta dostar. do systemu c.w.u. E, MWh/rok 278
Roczne pokrycie zapotrzebowania na podgrzewanie c.w.u. P % 38 Wiacznie z cyrkulacjg
Pozostate informacje
taczna redukcja CO, Reoz | kg 46 000 01.04.2014-31.08.2014
Spodziewana faczna redukcja CO, rocznie Reoz | kglrok 70000

Nalezy zaznaczyc¢, ze dzigki konstrukcji wielkopowierzchniowej ograniczono o potowe ilo$¢ par potgczen pomiedzy kolektorami
w stosunku do kolektoréw o powierzchni brutto ok.2 m2.
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10.6. Przyktad 6 — Wspolnota Mieszkaniowa w Kaliszu

Kolejnym przyktadem jest Wspélnota Mieszkaniowa w Kaliszu, gdzie pod koniec 2013 r. uruchomiono instalacje kolektorow
stonecznych (fot. 10.6). Na obiekcie jest realizowany petny monitoring parametréw, wyniki przedstawiono ponizej (tab. 10.6).

Jak wykazujg wyniki analizy, instalacja przynosi przewidziane efekty energetyczne i ekologiczne.

Fot. 10.6. llustracja instalacji kolektoréw stonecznych WM w Kaliszu (Polska)

Tabela 10.6.
Parametry | Ozn. | Jedn. | Wartos¢ Uwagi
Dane instalacji
Powierzchnia czynna absorbera kolektoréw (apertury) A, m? 84 45 sztuk
Rodzaj kolektorow - - Praskie
Dostawca kolektorow - - ENSOL DIS 20
Srednie dzienne zuzycie c.w.u. Vow | lidobe 5500
Temperatura c.w.u. tow °C 55
taczna zmierzona iloS¢ ciepta dostarczonego do systemu c.w.u. Epom MWh 33,36 Za okres 01.01 - 31.08.2014
Laczna obliczona ilo$¢ ciepta dostarczonego do systemu c.w.u. Epo MWh 34,2 Program T*SOL Expert 4,5
Odchytka pomigdzy wartosciami o % -2,52
Pozostate informacje
taczna redukcja CO, Reoz | kg | 12 620 Za okres 01.01 - 31.08.2014

11. Ankieta - kolektory stoneczne

Jedng z czynnosci na poczatku zadania inwestycyjnego (rys. 8.1) jest rozpoznanie potrzeb uzytkownikéw obiektu i mozliwosci
zabudowy kolektoréw stonecznych. W tym celu proponuije sie przeprowadzenie identyfikacji obiektu z wykorzystaniem ankiety, ktorej
propozycje przedstawiono na nastepnych stronach. Ankieta jest dostepna w wersji elektronicznej na witrynie www.schematy.info
w dziale ,Oprogramowanie”.
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Ankieta z danymi wstepnymi do doboru parametrow instalacji kolektoréw stonecznych na potrzeby c.w.u. (1/3)

INFORMACJE WSTEPNE

Miejsce Instalacji:
Adres Klienta i osoba kontaktowa

(nazwisko, imig i nrtel.)

UWAGI:

Osoba wypetniajaca ankiete
Adres firmy i osoba kontaktowa

(nazwisko, imie i nr tel.)

Podpis:

Opis obiektu

UWAGI:

INFORMACJE WSTEPNE

Przeznaczenie instalacji

Zazn.

Proponowana powierzchnia i typ kolektorow | Zazn.

— tylko ciepta woda uzytkowa

- powierzchnia ograniczona

— tylko woda basenowa

— mozliwie maksymalna powierzchnia

- ciepta woda uzytkowa basen

— kolektory ptaskie

- technologia

— kolektory prozniowe

—inne kolektory

Zabudowa kolektoréw

m]

- na potaci dachowej

- wolnostojaca (dach lub teren)

- fasada, taras, barierka etc.

—inna, opisa¢

o|lo|o|o

Zaznaczy¢ lub opisa¢ sposdb zabudowy kolektorow

Parametr

Ozn.

Wartos¢ Szkic

- nachylenie kolektorow

- padanie promieni stonecznych

- nachylenie pofaci (gruntu)

- wymiary
dtugos¢ kolektora
wysoko$¢ zabudowy

odlegto$¢ wzajemna
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Ankieta z danymi wstepnymi do doboru parametrow instalacji kolektoréw stonecznych na potrzeby c.w.u. (2/3)

DANE DOTYCZACE PRZYGOTOWANIA CIEPLEJ WODY UZYTKOWEJ
Przeznaczenie budynku Zazn. | Okres pracy instalacji Zazn. | UWAGI
- jedno- lub dwurodzinny O —calyrok | m?
- wielorodzinny ? | - okresowo O
- hotel, pensjonat, koszary m — caly rok z wytaczeniem wakacji
— obiekt biurowy 8 |-inny Podat jaki
— obiekt handlowy O
— szpital O
— obiekt przemystowy O
— szkota o
— szpital O

—inne N
Cyrkulacja Interpretacja diugoéci jednokierunkowej L (2rodto ESOP)
— brak '-'I'T
— catodobowa

— w okreslonych porach dnia

podag, jakich: Ty hidobe

Le

— jednokierunkowa dtugo$¢

przewodoéw cyrkulacyjnych Le m

- grubos¢ izolacji rur cyrkulacji cw.u. | g, mm

—wspdtczynnik przewodzenia ciepta

materiatu izolacyjnego A WimK

Rzeczywiste (zmierzone) zapotrzebowanie na ciepta wode uzytkows i jej parametry

- dziennie I/dobe Informacje dodatkowe:

- miesigcznie Ve mé/m-c

- rocznie mé/rok

- szczytowe godzinowe Veom I’h

- temp. wody w podgrzewaczu town °C

- temp. wody wodociggowej zima, taw °C

- temp. wody wodociagowej latem tus °C
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Ankieta z danymi wstepnymi do doboru parametréw instalacji kolektoréw stonecznych na potrzeby c.w.u. (3/3)

DANE DOTYCZACE PRZYGOTOWANIA CIEPLEJ WODY UZYTKOWEJ cd.

System przygotowania c.w.u. Zazn. Opis uktadu istniejacego lub planowanego

- podgrzewacz biwalentny o Pojemnosci, rodzaje urzadzen, szkic itp.

- podgrzewacze monowalentne o

— ukfad zasobnikowy o Informacje dodatkowe np. szkic pojemnos$ci zasobnikéw, rodzaj i grubosé izolacji
—inny o

DANE DOTYCZACE PODSTAWOWEGO ZRODEA CIEPLA

System przygotowania c.w.u. Zazn. | Opis ukfadu istniejacego lub planowanego
- kottownia gazowa o Rok zabudowy
- kottownia olejowa o
- kottownia kondensacyjna o
—kotty na:.......cooovevienrnann. o Sprawnos¢
- wezet cieplny o
- grzatki elektryczne o
- pompy ciepta o Inne
—inne o
INFORMACJE UZUPELNIAJACE
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Ankieta z danymi wstepnymi do doboru parametrow instalacji kolektoréw stonecznych na potrzeby basenu (1/1)

Informacje do programu WP-OPT Jedn. Wartos$¢ | Uwagi
Basen
Kryty w hali u]
Otwarty (zewnetrzny) u]
Czas pracy: caty rok u]
Sezonowy u] Podac¢ czas pracy
Lustro wody przykrywane na noc o
Lustro wody bez przykrycia na noc o
Wymiary
Diugos¢ m
Szerokos¢ m
Srednia glebokosé m
Parametry ciepine
Pozadana temperatura wody basenowej °C
Maksymalna temperatura wody basenowej °C
Temperatura powietrza otaczajacego m Dotyczy basenu krytego
Wilgotnos¢ wzgledna % Dotyczy basenu krytego
Uzytkowanie
Liczba osob korzystajacych z basenu osoby/dzien
llo$¢ wody uzupetniajacej niecke litry/dzien
INFORMACJE UZUPELNIAJACE
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12. Systemy grzewcze wspotpracujace z pompami ciepta

Technologia pomp ciepta znana jest od ponad 100 lat, sprezarkowe pompy ciepta w instalacjach grzewczych zaczeto stosowac
na szerszq skale w Europie na poczatku lat 70. XX wieku. Dopiero od potowy lat 90. mozna mowi¢ o trwatym i szybkim rozwoju tej
atrakcyjnej ekonomicznie i ekologicznie technologii.

Wedtug badan przeprowadzanych przez Polskg Organizacje Rozwoju Technologii Pomp Ciepta (PORT PC) w Polsce w ciggu
ostatnich czterech lat rynek pomp iloSciowo przyrastat przecietnie o 20%/rok (rys. 12.1). Przyczyna tak dynamicznego wzrostu sg
niewatpliwie liczne zalety systemow grzewczych (lub/i chtodzacych), w ktérych zastosowano pompy ciepta. Nalezg do nich miedzy
innymi:

m Niskie koszty eksploatacji

m Catkowity brak niskiej emisji zanieczyszczen (wyjatek — gazowe pompy ciepta)

m Niski poziom emisji dzwieku (hatasu) — pod warunkiem prawidtowej zabudowy pomp ciepta typu powietrze/woda

m Wysoki stopien pozyskiwania energii odnawialnej

m Praca bezobstugowa

m Brak paliwa kopalnego (wyjatek — gazowe pompy ciepta)

Sztuk -
——
14000 - 4
12000 - ]
1 ] " bezpo$rednie odparowanie
10000 — W gruncie/woda
1 = powietrze/woda tylko do c.w.u.
8000 - ] = powietrze/woda
&= 4 = woda/woda
6000 - ]
,,,,,,,,,, “ solanka/woda
4000 | s
2000 |
2010 2011 2012 2013

Rys. 12.1. Statystyka iloSciowa sprzedazy pomp ciepta w Polsce (zrédto PORT PC).

Ponadto nalezy podkreslic, ze bez powszechnego stosowania pomp ciepta utrudniony bedzie rozwéj idei domow zero
energetycznych czy plus energetycznych jak i réwniez osiggnigcie celéw polityki klimatyczno-energetycznej 3x20.

Podobnie jak w poprzednich rozdziatach, nie bedzie szeroko na tamach tego poradnika opisywana budowa pomp ciepta, rodzaje
ich konstrukcji, sposob dziatania itp. Zacheca sie do pozyskania tych informaciji z dostepne; literatury, poradnikéw producentow
oraz stowarzyszen branzowych. Na szczegoing uwage zastuguja publikacje Polskiej Organizacji Rozwoju Technologii Pomp Ciepta
(PORT PC).

Naleza do nich:

m Wytyczne projektowania, wykonania i odbioru instalacji z pompami ciepta
m Poradniki

m Materialy informacyjne
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12.1. Opis technologii pomp ciepta

Pompy ciepta przetwarzajg energie pochodzaca ze zrddet odnawialnych, takich jak powietrze, grunt czy woda, na ciepto uzytkowe.
Dodatkowo moga wykorzystaé ciepto odpadowe z proceséw przemystowych (tworzagc potencjat do efektywniejszego wykorzystania
energii) oraz gospodarstw domowych (np. powietrze wyrzutowe). Pompy ciepta wykorzystujg odnawialne zrodia energii i
przyczyniajg sie do zwigkszenia efektywnosci energetyczne.

System z pompa ciepta sktada sie z dolnego zrédia ciepta, jednostki pompy ciepta oraz z gérnego zrédta ciepta, czyli systemu
dystrybucii ciepta/chtodu w budynku (rys. 12.2).

Energia napedowa Energia tacznie
ok. 25% 100 %

Energia
geotermalna

Energia . 4 3
aerotermalna ST [ & Sprezanie
”

SIEL ! | Ro: r'an'e.
hydrotermalna X Zprezani

\ Dolne zrédlo ciepta ), \

Pompa ciepta 'ﬁ i‘ Obieg grzewczy lubli chtodzacy

Rys. 12.2. Zasada dziatania sprezarkowej pompy ciepfa (zrédfo Bundesverband Warmepumpe (BWP) e.V./PORT PC)

Czynnik roboczy przekazuije ciepto z dolnego zrodta ciepta do gornego zrodta ciepta. Dodatkowa energia potrzebna jest do zasilenia
sprezarki i pomp. Istnieje mozliwo$¢ odwrdcenia kierunku obiegu pompy ciepta, aby wykorzysta¢ to samo urzadzenie zaréwno do
ogrzewania, jak i chtodzenia. Przy ogrzewaniu dolne zrodto ciepta jest zlokalizowane poza budynkiem (ciepto z powietrza, wody,
gruntu). W przypadku chtodzenia, cykl jest odwrocony: budynek sam w sobie jest zrodtem ciepta, podczas gdy powietrze, woda
lub grunt przejmuja ciepto.

12.1.1. Sprezarkowe pomy ciepta z napedem elektrycznym

12.1.1.1. Powietrzne pompy ciepta

Powietrzne pompy ciepta wykorzystujg energie zawartg w powietrzu otoczenia lub powietrzu wyrzutowym do ogrzewania
pomieszczen lub podgrzewania cieptej wody uzytkowej.

Moga by¢ zainstalowane jako kompaktowe jednostki wewnatrz lub na zewnatrz domu. Systemy typu split sktadajg sie z jednej
jednostki wewnatrz i jednej na zewnatrz budynku.

Ciepto jest najczesciej rozprowadzane w domu przez wodny system centralnego ogrzewania badz system powietrzny,
wykorzystujacy klimakonwektory lub instalacje wentylacyjne. Technologia ta jest juz na tyle rozwinigta, ze umozliwia efektywne
wykorzystanie systeméw z powietrznymi pompami ciepta prawie we wszystkich strefach klimatycznych.
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Rys. 12.3. Przykiad instalacji z pompg ciepfa korzystajacq z energii aerotermalnej (zrédto EHPA, na podstawie rysunku Viessmann)

12.1.1.2. Pompy ciepta korzystajace z energii geotermalnej

Gruntowe pompy ciepta wykorzystuja energie skumulowang w gruncie do ogrzewania, chtodzenia i podgrzewania cieptej wody
uzytkowej.

Rys. 12.4. Przykiad instalacji z pompa ciepfa korzystajaca z energii geotermalnej (pionowe gruntowe wymienniki ciepfa — zrédfo EHPA;
poziome gruntowe wymienniki ciepfa - zrédto EHPA)

Ciepto jest pobierane z gruntu za pomoca pionowych i poziomych gruntowych wymiennikéw ciepta. Ciepto jest zwykle
rozprowadzane przez system hydrauliczny lub powietrzny. Gruntowe pompy ciepta moga, pracowa¢ bardzo efektywnie dzigki
stabilnym i stosunkowo wysokim temperaturom gruntu.

12.1.1.3. Pompy ciepta korzystajace z energii hydrotermalnej

Pompy ciepta wykorzystujg energie skumulowang w wodach podziemnych, powierzchniowych lub morskich. Tam, gdzie wody
podziemne sg tatwo dostepne, wykonuje sie dwa odwierty. Pierwszy z nich stanowi studnig czerpalna, drugi spetnia funkcje studni
zrzutowej, do ktorej oddawana jest woda. Pompa ciepta pobiera ciepto z wody i wykorzystuje je do ogrzewania, chtodzenia oraz
podgrzewania cieptej wody uzytkowej.
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Rys. 12.5. Przyktad instalacji z pompa ciepfa korzystajaca z energii hydrotermalnej (zrédto EHPA, Viessmann)

Ciepto jest najczesciej rozprowadzane w domu przez wodny system centralnego ogrzewania badz system powietrzny,
wykorzystujacy klimakonwektory lub instalacje wentylacyjne. Zaletq wodnych pomp ciepta jest szczegolnie wysoka efektywnosé
wynikajaca z wysokich temperatur wody jako nosnika ciepta. Ciepta hydrotermalnego dostarczajq takze zbiorniki wodne, cieki
wodne (rzeki) lub tez ujecia i rurociagi z woda wodociagowa.

12.1.1.4. Pompy ciepta korzystajace jednoczenie z energii aerotermalnej, geotermalnej i stonecznej

Innowacyjnym rozwigzaniem wprowadzonym na rynek w ostatnich kilku latach jest system polegajacy na potaczeniu kilku dolnych
zrodet ciepta. Jeden z mozliwych przyktadéw zilustrowano ponizej (rys. 12.6), w ktérym podstawowym magazynem ciepta lub
chtodu jest zbiornik wodno-lodowy umiejscowiony w gruncie. System ten dostarcza do pompy ciepta ciepto dolne pochodzace
z gruntu, powietrza, promieniowania stonecznego oraz fazy krzepnigcia wody.

Rys. 12.6. Przykiad instalacji z pompa ciepfa korzystajaca z energii ze zbiornika wodno-lodowego oraz widok absorberéow
powietrzno-stonecznego do jego ciepinej regeneraciji - (zrédto Viessmann)
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Uktad ten dziata w oparciu o jeden lub kilka zbiornikow wypetnionych woda. Kazdy z nich wyposazony jest w dwa wymienniki: jeden
do poboru ciepta z wody, drugi potaczony z absorberem powietrzno-stonecznym do regeneraciji dolnego zrodta. W czasie pracy
pompa ciepta, pobierajac energie ze zbiornika, obniza temperature wody az do momentu jej krzepniecia. W trakcie tego procesu
korzysta sie z tzw. ciepta krzepniecia, zatem czesto uzywana nazwa tej technologii to ,ogrzewanie lodem”. W tym rozwigzaniu
pompa ciepta moze czerpac ciepto takze bezposrednio z absorberdw powietrzno-stonecznych.

12.1.2. Termiczne pompy ciepta

W $rdd tych konstrukcji wyrdznia sie absorpcyjne i adsorpcyjne pompy ciepta. Przyktadowo absorpeyjne pompy ciepta pracujg
w oparciu o spalanie gazu ziemnego lub ptynnego. Wykorzystujg one te same procesy fizyczne co sprezarkowe pompy ciepta,
przy czym zamiast sprezarki mechanicznej stosuje sie w nich sprezarke termiczng. Schemat absorpcyjnej pompy ciepta sktada
sie z dwoch obiegdéw: obiegu wtasciwego ztozonego ze skraplacza, zaworu rozpreznego i parownika oraz obiegu tzw. sprezarki
termicznej, w skiad ktérego wchodzi absorber, warnik, pompa rozpuszczalnika i zawor rozprezny.

System grzewczy

Sprezarka termiczna
Czynnik roboczy
ciecz

- Warnik (4)

0

Skraplacz (5)

Zawor . ‘ ‘ ‘
rozprezny

(6)

Pompa
rozpuszczalnika

3)

Parownik (1)

Czynnik
roboczy gaz

- " Absorber (2)

Ciepto z otoczenia

Rys. 12.7. Schemat ideowy dziatania absorpcyjnej pompy ciepfa (zrédto EHPA).

W parowniku i skraplaczu realizowane sq takie same przemiany jak w sprezarkowej pompie ciepta. A zatem czynnik roboczy przy
niskim poziomie temperatury i ciSnienia paruje w parowniku (1) pod wptywem ciepta dostarczonego z otoczenia. Pary czynnika
roboczego przeptywajg do absorbera (2), gdzie ulegaja rozpuszczeniu (absorpcji) przez rozpuszczalnik (np. wode), oddajac przy
tym ciepto rozpuszczania do systemu grzewczego. Nastepnie roztwor transportowany jest za pomoca pompy rozpuszczalnika (3)
do warnika (4), gdzie pod wptywem ciepta dostarczonego np. przez palnik gazowy dochodzi do odparowania czynnika roboczego
z roztworu. Otrzymane w ten sposéb pary czynnika roboczego majq teraz wysoka temperature oraz cinienie i transportowane
sq do skraplacza (5), natomiast rozpuszczalnik ulega rozprezeniu w zaworze rozpreznym (7) i obieg sprezania termicznego si¢
zamyka. W skraplaczu pary czynnika ulegajg skropleniu, oddajac ciepto kondensacji do systemu grzewczego. Kolejnym etapem,
podobnie jak w pompach sprezarkowych, jest rozprezenie czynnika roboczego w zaworze rozpreznym (6) i przywrdcenie mu w ten
sposob pierwotnego poziomu temperatury i ci$nienia. Urzadzenia absorpcyjne moga jednocze$nie chtodzi¢ i grza¢ lub pracowac
tylko w celach grzewczych lub chtodniczych.

Agregaty absorpcyjne duzych mocy stosowane sg powszechnie jako maszyny chtodnicze. Aczkolwiek powoli pojawiajg si¢ na
rynku urzadzenia absorpcyjne jako zrodta ciepta grzewczego $rednich i duzych mocy.
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12.1.3. Sprezarkowe pompy napedzane silnikiem spalinowym

Technologia tych pomp ciepta polega na wykorzystaniu silnika spalinowego zasilanego gazem do napedu zespotu sprezarek
pracujgcych w wysoko wydajnym uktadzie pompy ciepta ze zmiennym przeptywem czynnika chtodniczego VRF. Ciepto powstajace
podczas pracy silnika wykorzystywane jest w tym uktadzie jako Zrddto ciepta zasilajacego obieg pompy ciepta w trybie ogrzewania.
Pozwala takze na wyeliminowanie strat zwigzanych z procesem odszraniania parownika, ktore wystepujg w tradycyjnych uktadach
elektrycznych pomp ciepta. W trybie chtodzenia ciepto to w catosci moze by¢ wykorzystywane do darmowego podgrzewania cieptej
wody uzytkowej.

Jednostka wewnetrzna Jedrostka wmelrzn%
— J \:;;;‘ — ——
Jodnostka zownq¥rzna ‘ s Jednostka zewngtrzna t \:_ >
k

b ~ 2
I Tryb ogrzewania | ¢ Tryd chiodzenia
b |
Cieplo z silnika}— Cieplo z silnika
4Sprezarka 4Sprezarka
+ Produkcia c.w.u. ‘
Sinik spalnowy Silnik spalnowy

Rys. 12.8. Schemat ideowy dziatania sprezarkowej gazowej pompy ciepta (zrédfo GHP Poland)

W trybie ogrzewania ciekty czynnik chfodniczy podgrzewany jest w wymienniku zewnetrznym z wykorzystaniem ciepta otoczenia
oraz ciepta pochodzacego z uktadu chtodzenia silnika. W ten sposéb nastepuje jego odparowanie. Nastepnie czynnik podlega
sprezeniu i trafia do jednostki wewnetrznej, gdzie nastepuije jego skroplenie i przekazanie w ten sposéb ciepta do pomieszczenia.

W trybie chtodzenia ciekty czynnik chtodniczy podlega odparowaniu w jednostce wewnetrznej, przez co nastepuje odebranie ciepta
z klimatyzowanego pomieszczenia. Nastepnie czynnik podlega sprezeniu i kierowany jest do wymiennika zewnetrznego, gdzie
nastepuje jego skroplenie i oddanie w ten sposéb ciepta na zewnatrz budynku.

Sprezarkowe pompy ciepta napedzane silnikiem gazowym sg zaawansowanym technologicznie, nowoczesnym, oszczednym
i komfortowym rozwigzaniem, ktére pozwala na maksymalizacje wydajnosci i redukcje zuzycia energii. Instalacje umozliwiajg
efektywne wykorzystanie energii zawartej w gazie ziemnym lub LPG i przeksztatcenie jej w obrebie jednej instalacji na chtéd, ciepto
i ciepta wode uzytkowa, a tym samym uzyskanie znacznych oszczedno$ci zaréwno na etapie projektowania i wykonania instalacji,
jak i w okresie jej eksploatacji. Nalezy zwréci¢ uwage, ze na rynku rozpowszechnia sie nazwa tej technologii jako GHP — (Gas Heat
Pumps), ktérg z powodzeniem mozna przypisa¢ takze gazowym, termicznym pompom ciepta.
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12.2. Ocena jakosci pomp ciepta

Podstawowym parametrem opisujacym jako$¢ pompy ciepta jest jej wspdtczynnik efektywnosci (COP) okreslony w konkretnych
warunkach pracy. Jego warto$¢ okre$lana jest wedtug zaleznosci [12.1].

COP = % [12.1]
(<
gdzie:
Q. - znamionowa moc grzewcza pompy ciepta w ustalonych warunkach pracy [kW]
Q, — znamionowa moc elektryczna pompy ciepta w ustalonych warunkach pracy [kW]
Q, — znamionowa moc chtodnicza pompy ciepta w ustalonych warunkach pracy [kW]

0, ¢ @ Q.

cor="=4

—

Rys. 12.9. llustracja pomocnicza do wyznaczenia wspéfczynnika efektywnosci COP (zrédto Viessmann)

Zaleca sig, aby w realizowanych inwestycjach uwzglednia¢ tylko te pompy ciepta, ktére w zakresie COP §pelniajq kryteria
wymienione ponizej (tab. 12.1). Podane warto$ci pokrywaja sie z wymaganiami programu ,PROSUMENT” NFOSiGW 2014.

Tabela 12.1.
Rodzaj pompy ciepta COP Punkt pracy Uwagi
Powietrze/woda 23,1 A2W35 Temp. powietrza 2°C, temp. zasilania instalacji 35°C
Solanka"/woda 243 BOW35 Temp. gruntu 0°C, temp. zasilania instalacji 35°C
Woda/woda 251 W10W35 Temp. wody 10°C, temp. zasilania instalacji 35°C
Bezposrednie odparowanie 243 E4W35 Temp. gruntu 4°C, temp. zasilania instalacji 35°C

"Dotyczy pomp ciepta grunt / woda — nazwa solanka/woda ma pochodzenie historyczne

W przypadku pomp ciepta powietrze/woda przeznaczonych tylko do podgrzewania cieptej wody uzytkowej (c.w.u.) minimalne
wymagania zawarto ponizej (tab. 12.2). Podana wartoé pokrywa sie z wymaganiami programu ,PROSUMENT” NFOSIGW 2014.

Tabela 12.2.
Rodzaj pompy ciepta COP Punkt pracy Uwagi
Powietrze/woda 229 A15W10-55 Temp. powietrza 15°C, temp. c.w.u. od 10 do 55°C

Pompa ciepta powinna posiadac¢ certyfikat wydany przez wtasciwe laboratorium badawcze, potwierdzajacy warto$¢ wspotczynnika
COP, zmierzonego (zaleznie od konstrukcji pompy ciepta) zgodnie z jedng z norm:

m PN-EN 14511 LKlimatyzatory, ziebiarki cieczy i pompy ciepta ze sprezarkami o napgdzie elektrycznym, do grzania
i zigbienia” lub
= PN-EN 12309 ,Urzadzenia klimatyzacyjne absorpcyjne i adsorpcyjne i/lub wyposazone w pompy ciepta, zasilane gazem,

0 obcigzeniu cieplnym nieprzekraczajgcym 70 kW” lub

m PN-EN 16147 LPompy ciepta ze sprezarkami o napedzie elektrycznym - Badanie i wymagania dotyczace oznakowania
zespotow do ogrzewania pomieszczen i cieptej wody uzytkowej” lub

m PN-EN 15879-1 ,Badanie i charakterystyki pomp ciepta ze sprezarkami o napedzie elektrycznym, z gruntem jako dolnym
zrodtem ciepta, do ogrzewania iflub chtodzenia pomieszczen - Cze$¢ 1: Pompy ciepta grunt-woda”
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Data wystawienia certyfikatu nie moze by¢ wczesniejsza niz 5 lat liczac od daty ztozenia wniosku o dofinansowanie. W trakcie
wyboru pompy ciepta nalezy zapozna¢ sie z danymi technicznymi, ktore zawiera¢ powinny peine dane tabelaryczne lub/i wykresy,
ktorych przyktady przedstawiono ponizej.

Qe [kW] Qo [kW]
1 ) t=35°C y tz=35°C
tr=45°C 3 o
351 Q=265 kW | //2 tfggog 30—| Qo= 220kW /// e
\ N ) p \ AN ] =55
0 \ 7 25 / A t=60°C
” ?/ \// 7
o’z VA ]
P> RBP4
20
A 15 ’,/’/
15 1~
10 —
an
10 5 0 5 10 15 20 tn [°C] 10 5 0 5 10 15 20 ten [°C]
Qe kW] t;=60°C COP -
= 5 o [ cop=58 [3 =35
5 t;=45°C : tp=45°C
t=35°C 6 - t=55°
M0 5 0 5 10 15 20t [°C] 4 — t:=60°C
t, — temperatura zasilania obiegu grzewczego 2 |
t., — temperatura solanki (cieczy niskokrzepnacej) 0 I

40 5 0 5 10 15 2t [C]

Rys. 12.10. Przykfadowa ilustracja przebiegu Q., Q,, Q, oraz COP w zaleznosci od temperatury cieczy niskokrzepnacej t.,
(tzw. solanki). Na wykresie zaznaczono punkty pracy przy t., = 7,5°C oraz t, = 35°C (zrédfo Viessmann)

Solanka to nazwa przyjeta w przesziosci do okre$lania czynnika roboczego pompy ciepta w przypadku, gdy wspdtpracuje ona
z gruntowym wymiennikiem ciepta lub wymiennikiem po$rednim gdy dolnym Zrédtem jest np. woda. W praktyce najczesciej jest to
roztwor wodny glikolu propylenowego.

Zwraca sig uwage, ze zaréwno moc grzewcza, Q,, moc chtodnicza Q,, jak i wspétczynnik efektywnosci COP zalezq silnie od
temperatury zasilania obiegu grzewczego oraz temperatury solanki (dolnego zrédta ciepta). W zwigzku z tym nasuwa sie wniosek,
ze takie parametry, jak:

— projektowa temperatura systemu grzewczego,
- temperatura cieptej wody uzytkowej,
- temperatura solanki

decydowac bedg o efektywnosci i kosztach eksploatacji systemu wspdtpracujacego z pompg ciepta. Zatem niezbedna jest
znajomos¢ nie tylko petnej charakterystyki pompy ciepta, ale takze charakterystyki budynku. Konieczny jest zatem parametr, ktory
bedzie charakteryzowat jako$¢ pracy pompy ciepta w konkretnym systemie grzewczym i jednoznacznie decydowat o kosztach
eksploatacji. Tym parametrem jest sezonowy (roczny) wspotczynnik efektywno$ci SPF (SCOP).

12.3. Ocena jakos$ci systemu grzewczego wspoétpracujacego z pompa ciepta

Podstawowym parametrem opisujacym jako$¢ pracy systemu grzewczego wspotpracujacego z pompa ciepta jest sezonowy
(roczny) wspdtczynniki efektywnosci SPF (SCOP), ktérego ogdlng definicje mozna zapisa¢ w postaci zaleznosci [12.2.]

z
SPF(SCOP) = 20
2Ep [12.2]
gdzie:
2Qpc — suma ilosci ciepta pozyskanego z pompy ciepta na cele grzewcze i przygotowania c.w.u. w ciagu roku
2E;, - suma ilosci energii elektrycznej, jaka zostata zuzyta przez pompe ciepta w ciggu roku

SWISS Projekt wspotfinansowany przez Szwajcarie w ramach Funduszu Partnerskiego Grantu Blokowego
CONTRIBUTION Szwajcarsko-Polskiego Programu Wspétpracy z nowymi krajami cztonkowskimi Unii Europejskiej



W celu zobrazowania sposobu wyznaczenia wartosci SFP podtuzono sie ponizszym rysunkiem (rys. 12.3), gdzie zilustrowano
jedng z mozliwych granic bilansowania.

SPF (SCOP) =
a @)
[ | [ |
1 I
— 4— ] —y
—J —| = |= [
f— — 5
f— @ 4 Hl
- -t S| L %] O
Es fanfpump © ——
i -
E HW _hp Qusable EBJ fan/pump

Rys. 12.11. llustracja pomocnicza do wyznaczenia rocznego wspéfczynnika efektywnos$ci SPF (SCOP) (zrédfo SEPEMO build, [14, 23])

1) Pompa ciepta, 2) Dolne zrodio ciepta, 3) Obieg centralnego ogrzewania, 4) Obieg cieptej wody uzytkowej

Na podstawie Decyzji Komisji z dnia 1.03.2013 r. rzeczywista warto$¢ rocznego wspdtczynnika efektywnosci SPF okresla sie
wedtug zaleznoci [12.3].

SPF(SCOP) = me'fE
+

S _ fan/ pump HW _hp

[12.3]

llo$¢ energii odnawialnej (zgodnie z zat. nr VII do Dyrektywy 2009/28/WE), jaka jest pozyskiwana dzieki pracy pompy ciepta w ciagu
roku, okreslana jest z zaleznosci ponizej [12.4].

1
Eres = Qusapie— (ES,fan/pwnp + E”thp) = o (1 - W]

[12.4]
gdzie:
- odnawialna energia aerotermalna, geotermalna lub hydrotermalna (dolne zrédto ciepta) przechwycona przez
pompe ciepta,
— energia wykorzystywana do napedzania wentylatora (np. pompa ciepta powietrze-woda) lub pompy
w obiegu cieczy niskokrzepnacej (np. w gruntowym wymienniku ciepta pompy ciepta solanka-woda),

ERES

E S_fan/pump

= — energia wykorzystywana do napgdzania pompy ciepta,
Es ranpump ~ — €nergia wykorzystywana do napedzania wentylatora lub pomp obiegowych transportujacych ciepto uzyteczne,
Qusavie — faczne ciepto uzytkowe dostarczone przez pompe ciepta.

Ponizej zawarto kilka stéw dodatkowego komentarza w celu wyjasnienia poje¢ SPF/SCOP.
m Etap szacowania (na podstawie obliczen z uzyciem np. programéw symulacyjnych)
Zanim powstanie instalacja, nalezy wykona¢ obliczenia sezonowego (rocznego) wspdtczynnika efektywnosci, np.:

— SCOP na podstawie normy PN-EN 14825:2014-02 ,Klimatyzatory, ziebiarki cieczy i pompy ciepta ze sprezarkami o napedzie
elektrycznym, do grzania i zigbienia — Badanie i ocena w warunkach niepetnego obciagzenia oraz obliczanie wydajnosci sezonowe]”

- SPER" na podstawie normy VDI 4650 cz 2 ,PN-EN 12309-2 ,Urzadzenia klimatyzacyjne absorpcyjne i adsorpcyjne illub
wyposazone w pompy ciepta, zasilane gazem, o obcigzeniu cieplnym nieprzekraczajacym 70 kW - Cze$¢ 2: Racjonalne
zuzycie energii” (w przypadku pomp zasilanych gazem)
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W praktyce mozna tez wykorzysta¢ metody uproszczone:

— SCOP na podstawie wytycznych VDI 4650 cz. 1 ,Skrocona metoda obliczania rocznego wspdtczynnika efektywnosci pomp
ciepta. Pompy ciepta z napedem elektrycznym do centralnego ogrzewania pomieszczen i podgrzewania c.w.u.” Wydanie
PORT PC 2014

- SPER* na podstawie wytycznych VDI 4650 cz. 2 ,Uproszczona metoda obliczania rocznego wspotczynnika efektywnosci
grzewczej i rocznego wspdtczynnika wykorzystania instalacji z sorpcyjng pompa ciepta”. Wydanie PORT PC 2014

*) SPER - odpowiednik SCOP w odniesieniu do sprezarkowych pomp ciepta
W praktyce do oszacowania ww. parametrow zaleca sie wykorzystanie stosownych programéw do obliczen symulacyjnych.

m Etap monitoringu i weryfikacji (w instalacji pracujacej)

Po wykonaniu instalacji i zamontowaniu urzadzen pomiarowych istnieje mozliwos¢ weryfikacji sezonowego wspétczynnika
efektywnosci; w takiej sytuacji stosuje sie oznaczenie SPF:

- SPF wynik pomiaru uwzgledniajacego rzeczywiste warunki pracy przez okre$lony czas (najczesciej 1 rok).

Zatem aby unikna¢ nieporozumien, nalezy wyraznie precyzowaé sformutowania dotyczace sezonowego wspétczynnika
efektywnosci poprzez stosowanie okreslenia SCOP do szacowar/obliczen na bazie metod obliczeniowych oraz SPF do
obliczen na bazie rzeczywistych pomiarow.

W realizowanych inwestycjach zaleca si¢ wspiera¢ systemy wspdipracujace ze sprezarkowymi pompami ciepta z napedem
elektrycznym, ktére w zakresie wartosci SCOP spefniajg kryteria wymienione ponizej (tab. 12.3).

Tabela 12.3.
Graniczne wartosci 2 Docelowe wartosci
Rodzaj pompy ciepta Uwagi
SCOP SCOP
Powietrze/woda 233 235
Obliczenia symulacyjne
Solanka"/woda 238 243 w
Ui
Woda/woda 238 245
wg VDI 4650/PORTPC
Bezposrednie odparowanie 238 242

" Dotyczy pomp ciepta grunt /woda — nazwa solanka/woda ma pochodzenie historyczne
2 Podane wartosci pokrywaja sie z wymaganiami programu ,PROSUMENT” NFOSIGW 2014

W przypadku pomp ciepta zasilanych cieptem, np. gazowych, kryteria wymieniono w tabeli 12.4.

Tabela 12.4.
Graniczne warto$ci 2 Docelowe wartosci
Rodzaj pompy ciepta Uwagi
SPF/SCOP) SPF/SCOP)
Sorpcyjne 21,25 21,35 jw. (tabela 12.3)

Osiagniecie wymaganej wartosci SCOP powinno by¢ potwierdzone wynikami uzyskanymi z uznanych programéw komputerowych
do obliczer symulacyjnych. Do celéw szacunkowych sezonowy wskaznik efektywnosci energetycznej SCOP moze by¢ liczony
metoda uproszczong zgodnie z migdzynarodowym standardem VDI4650, zmodyfikowanym dla polskich warunkéw klimatycznych
przez PORT PC.

Obowigzkowym elementem instalacii jest licznik energii elektrycznej pobieranej przez wszystkie urzadzenia instalacji lub licznik
gazu stuzacego do zasilania pompy. Gtownie dlatego aby pompie ciepta nie ,przypisywa¢” zuzycia energii przez inne urzadzenia
parujace w tym samym obiekcie. Jednakze w instalacjach monitorowanych, w celu petnego okreslenia wartosci SPF/SPER, nalezy
zamontowa¢ dodatkowo licznik do pomiaru ciepta wytworzonego przez pompe ciepta.

Wartosci SCOP (SPF) SPER przektadaja sie wprost na ilo$¢ pozyskanej energii z OZE i tym samym na koszty eksploataciji. Zatem
im sg one wyzsze, tym nizsze uzyskuje sie koszty eksploatacji.
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Udziat energii OZE, (Uggs), jaka zostata pozyskana w rocznym bilansie budynku, mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci 12.4,
ktora po przeksztatceniu przybiera posta¢ 12.5.

URES =100- Qusable 1= 1 [%]

Qusable + Qadd S PF

[125]
gdzie:

Q.4 — taczne ciepto dodatkowe (uzupetniajace) dostarczone do obiegdw w uktadach biwalentnych np. przez kociot, grzatke
elektryczna itd., z ktérymi wspotpracuje pompa ciepta

W celu zilustrowania zakresu warto$ci Uges, jaki jest realnie do osiagniecia bez dodatkowego zrédta ciepta (Q,y = 0) oraz po
uwzglednieniu wymagan (tab. 12.3 i 12.4), wykonano stosowne obliczenia, ktérych wyniki zilustrowano ponizej (rys. 12.12).
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Rys. 12.12. Udziat energii OZE (Uggs), jaki jest mozliwy do osiagnigcia w bilansie budynku, w przypadku zastosowania samych pomp ciepfa
(zgodnie z zat. nr VIl Dyrektywy 2009/28/WE)

Jak wynika z przebiegu wartoci Uggs, technologia pompa ciepta zapewnia bardzo duzy udziat energii odnawialnej (ciepta)
w rocznym bilansie budynku i tym samym pozwala na osiagniecie niskich kosztéw eksploatacyjnych.

12.4. Wplyw wybranych parametréw na warto$¢ sezonowego wspoétczynnika efektywnosci
energetycznej

W celu przedstawienia wptywu réznych istotnych parametréw systemu wspdtpracujacego z pompg ciepta postuzono sie przyktadem
domu jednorodzinnego, o danych wyjSciowych zawartych w tabeli 12.5. Nastepnie za pomocg programu WP-OPT wykonano
obliczenia symulacyjne, w wyniku ktorych pozyskano interesujace uzytkownika dane, takie jak koszty eksploatacyjne (K;) i warto$¢
sezonowego wspotczynnika efektywnosci energetycznej (SCOP).

Tabela 12.4. (Wariant wyj$ciowy ,A”)

Parametry budynku i instalacji Ozn. Jedn. Warto$é Uwagi
Lokalizacja - - Warszawa
Powierzchnia ogrzewana A, m? 260
Jednostkowe obciazenie cieplne Qe Wim? 70
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Tabela 12.4 cd. (Wariant wyj$ciowy ,A")

Parametry budynku i instalacji Ozn. Jedn. Wartos¢ | Uwagi
Udziat ogrzewania podfogowego U, % 0
gggé\tggﬁ et%ngg{%ggxg)zasﬂanla/powrotu obiegu c.o0. tolty o 35/30
Udziat ogrzewania grzejnikowego U, % 100
Projektowa temperatura zasilania obiegu/powrotu c.o. (grzejniki) | t,ft, °C 70/50
Zadana temperatura powietrza w pomieszczeniu toom °C 23
Dzienne zapotrzebowanie na c.w.u. Vow litry/dzien 200
Zadana temperatura c.w.u. tow °C 55
Pojemnos$¢ podgrzewacza/zasobnika c.w.u. \'A litry 300
Diugos¢ przewoddw cyrkulacyjnych. L¢ m 40
Liniowy wspétczynnik strat ciepta rury cyrkulacyjnej Ur Wi(m-K) 0,3 Dn 16x2
Powigkszenie strat z uwagi na kolanka k % 20
Czas pracy cyrkulacji Th h/doba 24
Bufory wody grzewczej do c.o. Veo litry 500
Dolne zrédto ciepta
Diugo$¢ pionowego GWC (gruntowego wymiennika ciepta) ly m dobér
Jednostkowa wydajnos¢ cieplna pionowego GWC qy Wim 40
lloé¢ pionowych GWC N, sztuk dobor
Srednica zewnetrzna/wewnetrzna rury GWC d,/d, mm 32/26,2
Odlegtos$¢ pomiedzy osiami otworéw pionowych GWC a, m dobér
Rodzaj i stezenie objetosciowe cieczy niskokrzepnacej (solanki) | vq % 30 Wodny roztwor glikolu propylen.
Moc elektryczna napedu pomp
Pompa cieczy niskokrzepnacej dolnego zrodta Quize w 200
Pompa cyrkulacyjna Qo w 40
Pompa fadujaca c.w.u. Qoo w 50
Pompy obiegowe (facznie) Qo5 w 200
Pompa tadowania bufora Qu1 w 80
Pompa roztadowania bufora Qs W 0
Jednostkowe koszty ciepta z roznych zrodet energii i paliw przeliczone w odniesieniu do ciepfa spalania
Wegiel kamienny Cies gr/kWh 11
Gaz ziemny wysokometanowy gr/kWh 22
Olej opatowy gr/kWh 38
Pelet gr’/kWh 15
Energia elektryczna Ce gr’kWh 60
MPEC Ci gr/kWh 22
Tabela 12.5. (Informacje dodatkowe ,A”)
Zrédta ciepta i rodzaj wspotpracy Jedn. Wartos¢ | Uwagi
Pierwsze zrédto ciepta
Gruntowa pompa ciepta (GPC), moc znamionowa Q. kw 18,70 (BO/W35)
Wspotczynnik efektywnosci (COP) COP - 4,51 (BO/W35)
Maksymalpa temperatura na zasilaniu jaka mozna pozyskac¢ ¢ oC 7
Z pompy ciepta Zmex
Drugie zrddto ciepta
Kociot na olej opatowy Q kw 20
Sprawnos¢ kotta Nk % 85
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Nalezy zwréci¢ uwage, jakie dane obiektu i instalacji sa niezbedne, aby mozna byto wykona¢ wiarygodne obliczenia w programie
symulacyjnym. Im wiecej poprawnych danych bedzie do dyspozycji, tym bardziej precyzyjne beda wyniki obliczen. W niniejszej
analizie wykorzystano program do obliczer symulacyjnych serii WP-OPT (rys. 12.13).

Ponizej zestawiono wyniki obliczen (tab. 12.6, rys. 12.12). Szczegétowe komentarze do analizowanych wariantéw wraz z opisem
dokonywanych zmian zawarto w tabeli 12.7.

Tabela 12.6.
o O Wyniki obliczer pozyskane z programu WP- om Jedn ANALIZOWANE WARIANTY
Koty gl L J o] Cam procy pompa capls hoink ] ol magrgl 1w driciiy caply BLTR] . .
Camtesimarens | ot | ]| i OPT A A2| B1| B2| C1| D1| E1| F1
-, [ H || Oeslhwols [ e Punkt biwalencyjny (wytaczenie pompy ciepta ¢ oc 14 8 14 8 20 20 19 18
Rosissara s st cocis i zalaczenia kotla) ’
Fomps cmpia i oty e ey D T g L YU
[ — I3 ] Copmaarn st = Forp w shagusiant |35 Czas pracy pompy (pomp) ciepta na potrzeby c.o. Teeo hirok 1727 228| 1412 107| 1158 | 1140| 1380| 920
Musaleriom ry mlle & i oy ia T i as Potabd ez s [0 .
sy i it T Czas pracy pompy (pomp) ciepta na poirzeby Tow | hrok | 346| 178| 341| 76| 30| 242| 317 174
- gl wsc M es C.w.u.
i——— ] i iy i bt ) i Czas pracy pompy ciepla facznie Ts hirok 2073 | 406| 1753 | 283 | 1518 | 1382 1697 | 1094
— e T =
rreomiste ey clincny | | 1 llo¢ ciepta dostarczonego przez GPC Quease | KWhirok | 38470 | 8584 | 33406 | 6007 | 25423 | 23474 | 23580 | 23616
sl llos¢ ciepta dostarczonego przez kociot Qus | kWhirok | 343| 30229 | 340 | 27739 0 0 0 0
[ [
- . llo$¢ ciepta dostarczonego przez grzatke E.,, | KWhirok 0 0 0 0 578 142 35 0
m I ey sekingra elektryczng
. ) Udziat ciepta z pompy ciepta w rocznym bilansie budynku Upc % 99 22 99 18 98 99| 100 100
R mon a Biezacy podglad spodziewanych - - — .
—== 1 —1 ._J rezultatow pracy instalacji z pompa ciepta Udziat energii OZE w w rocznym bilansie budynku Uges % 67 16 69 13 71 74 79 73
Sezonowy wsp. ef. energetycznej SCOP - 308| 382 332| 380 369| 38| 476 372
[ ch Shkrypt - Winiki £ridia ciepla HH taczne koszty eksploatacii Ke ztrok 7949 | 15090 | 6483 | 13578 | 4730 | 3838 | 3096 | 3890

Frezcieing missigoen: emperaiur w o0

Jak wynika z analizy dwoch parametrow, tj. kosztdw eksploatacyjnych (Kg) oraz sezonowego wspétczynnika efektywnosci (SCOP),
otrzymane rezultaty w ramach tego samego obiektu moga réznic sie drastycznie.

Ke [zt/rok] SCOP [-]
/\ 45
] 14000 - /, \\ :
Sy Lut Mar kwl Ma] Cze Lip Sie Wiz Pal Ls G 4,0
12000 - o \
Temp. Addik niez Teemp, obciad fradi Temperatura Solanki / N 3,5
Sk, rocmus bermp eolarkd o wiace (1] [ 49 L . 10000 - 3,0
e —  pak -l €] [0 ’Blgzqca.kontrola parametrow dolnego
IL zrodia ciepta 8000 g 2,5
2,0
6000 - ¢
[ CH_1._Skrypt e | 1,5
4000 - ’ mmm Koszty eksploatacji pompy ciepta
2t/ ok Poréwnanie kosztéw eksploatacji - - 1,0 Z gruntowym wymiennikiem ciepta
18000,
2000 - o5 mmm Koszty eksploatacji pompy ciepta
14000 ’ powietrze/woda
12000 o - ~ 0,0 e SCOP
10000 Al A2 B1 B2 C1 D1 El F1
3000 Analizowane warianty
£000]

Rys. 12.12. llustracja zmian koszéw eksploatacyjnych (K.) oraz sezonowego wspétczynnika efektywnosci (SCOP) w analizowanych
Biezaca kontrola spodziewanych kosztow wariantach
rocznych instalacji w poréwnaniu
z wybranymi alternatywnymi rozwigzaniami

wytwarzania lub dostawy ciepta

Zas. elekir.

Bez odpowiednio zaawansowanych programéw symulacyjnych, np. WP-OPT i réwnowaznych, przeprowadzenie takiej analizy
w trakcie opracowania koncepciji, dokumentacji projektowej, przygotowania danych dla uzytkownika itp. jest praktycznie niemozliwe.
Nie jeste$my w stanie przeprowadzi¢ bez nich analizy parametréw budynku, instalacji, wariantéw rozwigzan i ich wptywu np. na
koszty eksploatacyjne i udziat energii odnawialnej w rocznym bilansie budynku.

Rys. 12.13. Przyktadowe biezace okna kontrolne programu WP-OPT (wariant E1 - tabela 12.6)

Do wstepnych szacunkéw mozemy wykorzysta¢ takze metody uproszone, opublikowane w VDI 4650, ktére zostaty wydane przez
PORT PC. Do dyspozycji pozostaje takze kalkulator online zamieszczony na witrynie www.portpc.pl.
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Tabela 12.7. Szczegdtowy wykaz zmian w analizowanych wariantach

WARIANT | Opis kolejno postepujacych zmian

A1 Jest to wariant A, w ktérym pompa ciepta z uwagi na jej mozliwg temperature na zasilaniu do 72°C moze pracowac na
potrzeby tego budynku az do temperatury zewnetrznej —~14°C. Po osiagnieciu tej temperatury zataczy sie kociot olejowy,
pompa ciepta zostanie wytaczona. Osiagnigto mozliwie najmniejsze koszty oraz stosunkowo duzy udziat energii OZE

w rocznym bilansie budynku przy SCOP = 3,08.

A2 Jest to wariant A, w ktérym zgodnie z wymaganiami (tabela 12.3) SCOP,;, = 3,8. W przypadku koniecznosci spetnienia tego
warunku pompa ciepta powinna pracowa¢ do temperatury zewnetrznej +8°C. Po osiagnigciu tej temperatury wiaczy sie
kociot olejowy, a pompa ciepta zostanie wytaczona. W takiej sytuacii osiagnieto wprawdzie SCOP = 3,82, ale ze wzgledu

na krotki czas pracy pompy ciepta jej udziat w rocznym bilansie budynku (w tym udziat energii OZE) jest maly. Ten wariant
charakteryzuje sie najwigkszymi kosztami eksploatacyjnymi.

B1 Jest to wariant A1, w ktérym zmniejszono zadang temperature pomieszczen z +23°C na +20°C. Ten zabieg spowodowat
redukcje kosztow o 18%, wspdtczynnik SCOP wzrést z 3,08 do 3,32. Uwazac nalezy, aby nie podwyzsza¢ nadmiernie zadanej
temperatury w pomieszczeniach ogrzewanych.

B2 Jest to wariant B1, w ktérym zgodnie z wymaganiami (tabela 12.3) SCOP,;, = 3,8. W tym przypadku pompa ciepta powinna
pracowac do temperatury zewnetrznej +8°C. Po osiagnieciu tej temperatury wiaczy sie kociot olejowy, a pompa ciepta
zostanie wylaczona. Osiagnieto wprawdzie SCOP = 3,80, ale ze wzgledu na krotki czas pracy pompy ciepta jej udziat

w rocznym bilansie budynku (w tym udziat energii OZE) jest réwniez maty. W tym wariancie uzyskuje sie stosunkowo duze
koszty eksploatacyjne.

C1 Jest to wariant B2, w ktérym rozwazono dodatkowa modernizacjg budynku polegajaca np. na dociepleniu lub/i wymianie
stolarki okiennej i uzyskaniu tym samym obcigzenia ciepinego na poziomie 50 W/m? zamiast 70 W/m?2.

Ponadto wprowadzono modernizacje systemu centralnego ogrzewania, w ktérym projektowa temperatura zasilania c.o. bedzie
nie wieksza niz 50°C. Po dokonaniu zmian okazuje si¢, ze mozna zastosowac juz tansza pompe ciepta wysokiej jakosci

0 innych parametrach, mianowicie:

- moc znamionowa Q. = 17 kW (BO/W35)

- COP = 4,70 (BO/W35)

- maksymalna temperatura na zasilaniu 60 °C

W tym przypadku zbedny okazat sig uzupetniajacy kociot olejowy. Jak wykazujg obliczenia symulacyjne, udziat pompy ciepta
w bilansie budynku wynosi az 98%, w tym energia OZE 71%. Koszty eksploatacji spadty drastycznie do poziomu 4738 zt/rok,
przy SCOP = 3,69.

D1 Jest to wariant C1, w ktérym ograniczono czas pracy pompy cyrkulacyjnej z 24 h na dobe do 6 h dobe oraz zmniejszono
zadang temperature c.w.u. z 55°C do 50°C.

Dzigki temu zabiegowi uzyskano redukcje kosztéw o dodatkowe 19% do poziomu 3838 zt/rok, wspotczynnik SCOP wzrost
2 3,69 do 3,85. Udziat pompy ciepta w bilansie budynku wynosi az 99%, w tym energia OZE 74%.

E1 Jest to wariant D1, w ktorym zamiast grzejnikow zabudowano ogrzewanie podtogowe o projektowanej temperaturze zasilania
35°C. Po dokonaniu tej zmiany okazuije sig, ze mozna zastosowaé jeszcze tanszq pompe ciepta wysokiej jakosci o innych
parametrach, mianowicie:

—moc znamionowa Q, = 14 kW (B0O/W35)

- COP =4,71 (BO/W35)

- maksymalna temperatura na zasilaniu 60°C

Jak wykazujg obliczenia symulacyjne, udziat pompy ciepta w bilansie budynku wynosi prawie 100%, w tym energia OZE 79%.
Koszty eksploatacji spadty do poziomu 3096 zt/rok, przy SCOP = 4,75. Ewentualny niedobér ciepta mozna pokryé np. z pracy
grzalki elektrycznej.

F1 Jest to wariant E1, w ktérym rozwazono zamiast gruntowej pompy ciepta kaskade pomp ciepta powietrze/woda wysokiej
jakosci o parametrach jak nizej:

- moc znamionowa Q, = 2x10,6 kW (A2/W35)

- COP = 3,66 (A2/W35)

Jak wykazujg obliczenia symulacyjne, udziat pompy ciepta w bilansie budynku w tym wariancie wynosi prawie 100%, w tym
energia OZE 73%. Spodziewane koszty eksploataciji wynosza ok. 3890 z/rok, przy SCOP = 3,72. W tym wariancie nie zostang

poniesione koszty zwigzane z wykonaniem gruntowego wymiennika ciepfa.

W tabeli powyzej opisano tylko zmiany wybranych, kluczowych parametrow i ich wptyw na otrzymane rezultaty. W zaawansowanych
programach symulacyjnych mozna dokona¢ modelowania jeszcze wielu innych zmian danych i ocenia¢ ich wptyw na efekt
koricowy. Przyktadowo naleza do nich straty ciepta w podgrzewaczach c.w.u., zasobnikach wody grzewcze;.

Celem powyzszej analizy jest uswiadomienie, jak ogromng wage moga mie¢ takie obliczenia dla przysztego uzytkownika
systemu wspdtpracujacego z pompg ciepta. Takim narzedziami powinni postugiwac sie przede wszystkim eksperci branzowi,
audytorzy, weryfikatorzy energetyczni, projektanci, inspektorzy nadzoru, wykonawcy i osoby weryfikujace dokumentacje w trakcie
przyznawania np. dofinansowania.

Przyktady analiz poréwnawczych warto$ci SCOP oraz SPF na obiektach rzeczywistych opisano w rozdziale 18.
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12.5. Wplyw strat ciepta w obiegu c.w.u. na efektywnos$¢ pracy pomp ciepta

W poprzednim rozdziale przedstawiono wptyw wybranych parametrow systemu wspétpracujgcego z pompa ciepta na sezonowy
wspotczynnik efektywno$ci SCOP oraz koszty eksploatacii. W niniejszym rozdziale poruszono zagadnienie zwigzane ze stratami
ciepta w obiegu c.w.u. Celem przeprowadzonej analizy jest uwidocznienie, jak przez brak $wiadomosci w tym zakresie oraz
nierozwazne sterowanie np. czasem pracy pompy cyrkulacyjnej mozna spowodowa¢ pogorszenie warunkéw pracy pompy ciepta.

Do analizy przyjeto przyktadowg instalacje z gruntowa pompa ciepta, ktdrej wybrane parametry przedstawiono ponizej (tab. 12.8).

Tabela 12.8.
Parametry budynku i instalacji Ozn. Jedn. Wartosé Uwagi
Moc grzewcza pompy ciepta Q. kw 9,22 BO/W55
Moc elekiryczna pompy ciepta Q, kW 2,75 (w czasie podgrzewania.
Wspbdtczynnik efektywnosci przy podgrzewaniu c.w.u. COP,,, - 3,34 cw.u.)
Moc grzewcza pompy ciepta Q kW 10,06 BOMW35
Moc elektryczna pompy ciepta Q. kw 2,13 ) )
Wspbdtczynnik efektywnosci przy ogrzewaniu c.o. COP,, - 4,72 (w czasie ogrzewania ¢.0.)
Moc elektryczna pompy ciepta obiegu solanki Qq kW 0,12
Projektowa temperatura zasilania obiegu c.o. (ogrz. podtogowe) | t,/t,, °C 35/30 U, =100 %
Zadana temperatura w pomieszczeniu toom °C 20
Dzienne zapotrzebowanie na c.w.u. Vo litry/dzien 160
Zadana temperatura c.w.u. Tow °C 50
Diugo$¢ przewodéw do transportu c.w.u. Ly m 30
Diugos¢ przewoddw cyrkulacyjnych. Le m 30
Liniowy wspétczynnik strat ciepfa rury cyrkulacyjnej Ur W/(m-K) 0,3 analiza
Powiekszenie strat z uwagi na kolanka - % 20
Czas pracy cyrkulacji Th h/doba 24 analiza
Rodzaj otoczenia rur c.w.u. t, °C 20 powietrze

Powyzsze dane postuzyly do obliczen symulacyjnych z wykorzystaniem programu WP-OPT. Wyniki obliczen przedstawiono na
rysunkach ponizej. (rys. 12.13). W obliczeniach uwzgledniono te same rodzaje rur, ktdre opisano w rozdziale 2.5.

TSCWU
th/rok] Wariant 2
800,00 o
7 A Rura16x2
700,00 N (=10 mm, 4 = 0,017 W/(m-K))
" B
7 " B Rura16x2
600,00 /@ D E (9a= 5mm, 4 = 0,017 W(m-K))
500,00 " ™ C  Rura16x2
’ - A = = .
9/ //k/ (ga= 6mm, 4, = 0,035 W/(m-K))
400,00 - — D Rura 16x2
Warart | (ga= 10mm, 4 = 0,035 W/(m-K))
300,00 t t t E  Rura16x2
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 T,[h/dobe] (s = 20 mm, 4= 0,035 W/(mK))

Rys. 2.13. Przebiegi czasu pracy sprezarki pompy ciepfa do podgrzewania c.w.u. w zalezno$ci od rodzaju i grubosci izolacji rur
oraz czasu pracy pompy cyrkulacyjnej (zrodfo Evertec)

Juz na podstawie wyzej zilustrowanych przebiegow widac, ze zaréwno czas pracy pompy cyrkulacyjnej T,, jak i stan izolacji rur do
transportu i cyrkulacji c.w.u. wptywaja bardzo silnie na czas pracy pompy ciepfa T, Przektadowo w przypadku wariantu 1 czas
pracy pompy ciepta przeznaczony na podgrzewanie c.w.u. wynosi T, = 400 h/rok a w odniesieniu do wariantu 2 T, = 790 h/rok.
Przy tym nalezy zaznaczy¢, ze dodatkowo w okresie podgrzewania c.w.u. pompa ciepta musi pracowaé z wyzsza temperaturg na
zasilaniu, . T, > T.. W takiej sytuacji osiggane sa niskie wartosci wspétczynnika efektywnosci COP (COP,,, = 3,34), w przeciwieristwie
do COP,,, ktérego warto$¢ w okresie ogrzewania c.o., z temperatura na zasilaniu T, = 35 °C, wynosi COP,, = 4,72 (tab. 12.8).
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12.5.1. Analiza parametréw i rezultatéw pracy w wybranych punktach pracy

Na podstawie tych przebiegow (rys. 2.14) mozemy oszacowaé roznice w kosztach eksploatacji Ry,; (pomiedzy wariantami 1 i 2)
tylko w oparciu o analize czasu pracy sprezarki wedtug reguty podanej ponizej.

12.6.

Rk21 = (Ts'cwuz - T\-cwul )'(Qecwu + dezc). QE [Z{/ rOk] [ ]
gdzie:
Teewut — CZas pracy sprezarki pompy ciepta wariantu 1 (T, = 400 h/rok - rys. 12.13)
Teew — CZas pracy sprezarki pompy ciepta wariantu 2 (T, = 790 h/rok - rys. 12.13)
Qo — Moc elektryczna pompy ciepta w okresie podgrzewania c.w.u. (Qg = 2,75 kW - tab. 12.8)
Q. moc elektryczna pompy ciepta obiegu solanki dolnego pionowego gruntowego wymiennika ciepta

P2 (Qpaze = 0,12 kW — tab. 12.8)
Ce - cena jednostkowa energii elektrycznej (Cg = 0,65 zt/kWh)
Po podstawieniu danych
Ry, =(790-400)-(2,75+0,12)-0,65 24/ rok = 727 21/ rok [127]

Doktadniejsze wyniki uzyskuje sie z wykorzystaniem odpowiednich programéw symulacyjnych. Jak wida¢ juz na podstawie tych
uproszczonych analiz, rdznica w kosztach eksploatacji moze by¢ bardzo duza. Potwierdzeniem jest takze analogiczna analiza
wspétczynnika SCOP (rys. 12.14) w zalezno$ci od tych samych parametrow.

scop
490
4,80 A Rura16x2
(9a=10 mm, 4, = 0,017 W/(m"K))
4,70 B Rura16x2
(9a= 5mm, A = 0,017 W(mK))
4,60
C Rura 16x2
4,50 (9a= 6 mm, 4, = 0,035 W/(mK))
440 D Rura 16x2
' (ga= 10 mm, A, = 0,035 W/(m-K))
4,30 E  Rura16x2

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 T,[h/dobe] (9a= 20 mm, 4, = 0,035 W/(m*K))

Rys. 2.14. Przebiegi wspofczynnika efektywnosci SCOP w zaleznosci od rodzaju i grubosci izolacji rur oraz czasu pracy pompy
cyrkulacyjnej (Zzrédto Evertec)

Na podstawie wyzej zilustrowanych przebiegéw wida¢, ze korzystne wartosci COP otrzymuje si¢ w przypadku zastosowania rur
typuA, Bi E. W przeciwnym razie, przy zastosowaniu rur typu C i D oraz nadmiernie wydtuzonym czasie pracy pompy cyrkulacyjnej,
spadek sezonowej efektywnos$ci energetycznej SCOP moze wynosi¢ ponad 10%.

Nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage na powyzsze zagadnienia, gdyz podobnie jak w instalacjach kolektoréw stonecznych (rozdz.
2.5), straty ciepta w obiegu c.w.u. w instalacjach z pompami ciepta istotnie pogarszajg efektywnos¢ pracy. Jak pokazuje praktyka,
w tej kwestii nie poSwigca sie tym sprawom wiasciwej uwagi, czego dowodem jest przyktadowo ciggta praca pompy cyrkulacyjnej
(T, =24 h/dobe). Nalezy zaznaczyc¢, ze w praktyce spotykane sq takze takie instalacje c.w.u., ktdre nie posiadajg izolacji termiczne;.
Praktycznie w Polsce rury typu E z uwagi na grubos¢ izolacji nie sa powszechnie stosowane w budownictwie jednorodzinnym.
Najbardziej rozpowszechnione sg ruty typu C. Rury nowej generacii serii A i B prawdopodobnie juz wkrotce bedg powszechnie
dostepne na rynku.
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12.6. Monitoring efektywnosci pracy pomp ciepta

Po wykonaniu optymalizacji, jaka zostata przyktadowo opisana w poprzednim rozdziale i wyborze wariantu mozna przystapi¢
do realizacji zadania inwestycyjnego. Po wykonaniu instalacji i rozruchu urzadzen nalezy rozpocza¢ weryfikacje spodziewanych
rezultatéw w praktyce. W zwigzku z tym niezbedny jest montaz licznika do pomiaru energii elektrycznej, ew. licznika gazu oraz
licznika ilo$ci wytworzonego ciepta. Dopiero na tej podstawie mozemy oceni¢ i zweryfikowa¢ wartosci sezonowego wspotczynnika
efektywnosci SPF. Sugerowane ramowe wymagania odno$nie monitoringu przedstawiono w tabeli ponizej (tab. 12.9).

Tabela 12.9.

Typ pompy ciepta Zakres mocy Q, Pomiar zuzycia energii elektrycznej | Pomiar wytworzonego ciepta (Q uape)

[kW] IUb gazui) (Esjanpump + EHW,hp)

<15 TAK Decyzja uzytkownika/inwestora
Powietrze/woda

>15 TAK TAK

<30 TAK Decyzja uzytkownika/inwestora
Solanka/woda, tj. gruntiwoda

>30 TAK TAK

<30 TAK Decyzja uzytkownika/inwestora
Woda/woda

>30 TAK TAK

<20 TAK Decyzja uzytkownika/inwestora
Bezposrednie odparowanie

>30 TAK TAK

*) Obowiazkowe w programie ,Prosument” NFOSIGW

Pomiar zuzycia energii elektrycznej lub gazu w potaczeniu z pomiarem wytworzonego ciepta ma jeszcze inne uzasadnienie
praktyczne, a mianowicie:

m Pompie ciepta przyktadowo nie bedzie mozna przypisa¢ nadmiernego zuzycia energii elektrycznej w budynku gdzie wystepuja
jeszcze inne odbiorniki energii elektrycznej o znaczacej mocy.
m Ulatwiona bedzie identyfikacja jakosci pracy pompy ciepta przez uzytkownikow i stuzby serwisowe.

m Jest to jednoznaczne kryterium oceniajace jako$¢ wykonania instalacji przez wykonawce. Stanowi to szczegdlnie wazny
argument w przypadku inwestycji publicznych, gdzie jedynym kryterium wyboru oferty nadal pozostanie cena.

Uwaga:

Nalezy tez zwréci¢ uwage, aby systemu monitoringu nie rozbudowywa¢ nadmiernie. Przykladowo w uktadach kaskadowych,
obiegach, gdzie wystepuje grzanie, chtodzenie, regeneracja gruntu itp., koszty petnego monitoringu bedg duze. W takich
przypadkach do monitoringu nalezy wybra¢ parametry najbardziej istotne.

12.7. Rozporzadzenie o etykietowaniu energetycznym

W zakresie urzadzen grzewczych (gazowych, olejowych, elektrycznych) przeznaczonych do wspdtpracy z instalacjg centralnego
ogrzewania funkcjonujg dwa rozporzadzenia:

m Rozporzadzenie nr 811/2013 dotyczace oznakowania energetycznego urzadzen grzewczych do c.o. zasilanych paliwami
gazowymi, olejowymi lub energig elektryczng o mocy do 70 kW,

m Rozporzadzenie nr 813/2013 o wymogach ekoprojektu, ktore zawiera m.in. szczeg6towe wymagania ekologiczne i dotyczace
efektywnosci energetycznej urzadzen do c.o. zasilanych paliwami gazowymi, olejowymi lub energig elektryczng o mocy do 400 kW.

W przypadku tego pierwszego rozporzadzenia podstawg przypisania urzadzenia do konkretnej klasy energetycznej jest wyliczona
warto$¢ jego sezonowego wspdtczynnika efektywnosci, ktory okresla stosunek wykorzystanej energii do zuzytej energii pierwotnej.
Urzadzenia wykorzystujace energie odnawialng oraz systemy kogeneracji ciepta i pradu beda mogty uzyska¢ wysoka efektywno$c,
powyzej 100%, co przetozy sig na najwyzsze klasy energetyczne (A+, A++, A+++). NajwyZzsze klasy energetyczne A++ i A+++
osiagna tylko sprezarkowe pompy ciepta zasilane energig elektryczna (tab. 12.10).
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Oznakowanie energetyczne urzadzen grzewczych wprowadzane jest w trzech etapach:

* obowigzkowy ze skalg od G do A++ (bez obowigzku pokazywania A+++) — od wrzesnia 2015 .,

+ obowigzkowy ze skalg od G do A+++ (z obowigzkiem pokazywania A+++) — od wrze$nia 2018 r.

Wedtug tych wymagan pompy ciepta (zaréwno gazowe, jak i z napedem elektrycznym) beda mogly osiaga¢ najwyzsze klasy
energetyczne. System klas energetycznych zalezy od stopnia wykorzystania energii pierwotnej. Aby urzadzenie mogto osiaggnac
klasy wyzsze niz A, wymagane jest wykorzystanie energii ze zrédet odnawialnych. Zatem im wyzsze wykorzystanie OZE, tym
wyzsza klasa energetyczna (tab. 12.10).

Tabela 12.10.
Klasa energetyczna Technologie
m Zostanie wprowadzona w pézniejszym terminie (od 2019 r.)
Pompy ciepta gazowe Kogeneracja w oparciu Uktady hybrydowe
i z napedem elektrycznym o paliwo gazowe (pompa ciepta + kociol gazowy)
Kotty kondensacyjne
Kotty na paliwo state oraz kotty bez mozliwosci wykorzystania ciepta kondesacji (niekondensacyjne)
-..'I'l: -::’
(zrodto [19])

Podstawa klasyfikacji jest wspdtczynnik efektywnosci n, w odniesieniu do zuzytej energii pierwotnej [22]. Przyktadowo kociot
elektryczny charakteryzuje sig¢ sprawnoscig w stosunku do energii koricowej [22] wynoszacq ok. n, = 97%, ale w stosunku do
energii pierwotnej wspotczynnik efektywnosci n, wyniesie:

~ ey = B oay= 392 [
5 =ee [%] 2’5[ o]= 39,2 [%] [12.8]
gdzie:

CC - ,wspotczynnik konwersji” (CC) oznacza wspétczynnik, ktory wyraza oszacowang na 40% przecietng efektywno$¢ produkcji
energii w UE, o ktérej mowa w dyrektywie 2012/27/WE Parlamentu Europejskiego i Rady; wartos¢ wspétczynnika konwersji
CC = 2,5 (inaczej: wspdtczynnik naktadu energii pierwotnej na wytworzenie energii elektrycznej)

W przypadku pomp ciepta tak liczony wspétczynnik efektywnosci powinien wynosi¢ ponad 100%. Na przykfad jezeli wartos¢
wspotczynnika SCOP sprezarkowej pompy ciepta typu solanka/woda wynosi 4,0, warto$¢ wspétczynnika ns wyniesie

L I D 129
1, Cc[o] 2’5[0] 2 (%] [12.9]

Oznacza to, ze pompa ciepta bedzie mie¢ klase energetyczng A++. Aby pompa ciepta mogta uzyska¢ klase A+++, jej minimalny
sezonowy wspdtczynnik efektywnosci SCOP powinien wynosic (tab. 12.9):

scop,. CC =175-2,5-[%]= 438 [%] =4,38 [12.10]

L/
gdzie:

Nsas++ — graniczne wartosci sprawnosci (tab. 12.11)
Jak wykazujq doswiadczenia praktyczne, wiele instalacji w Polsce pracuje juz z tak wysokim wspdtczynnikiem SPF = 4,38.

Oprécz efektywnosci energetycznej podstawg do przyznawania klas energetycznych jest warto$¢ sezonowej efektywnosci
energetycznej pomp ciepta n, oraz zastosowanie pompy ciepta, tj. wysoko- lub niskotemperaturowe. Wymogi klas energetycznych
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w odniesieniu do pomp ciepta wedtug rozporzadzenia KE przedstawiono ponizej (tab. 12.11).

Tabela 12.11.
Sezonowa efektywno$¢ energetyczna urzadzen Sezonowa efektywnos¢ energetyczna n, [%],
Klasa energetyczna o - . . ok
urzadzenia grzewczych n, [%], poza pompami ciepta dla pomp ciepta niskotemperaturowych LT (35°C)
niskotemperaturowymi LT i zastosowaniem oraz dla zastosowan niskotemperaturowych pomp
energetycznego . . )
niskotemperaturowym ciepfa
Attt . = 150 ns= 175
A++ 125 <, < 150 150 < ;<175
A 98<n,<125 123 <n,< 150
A 90 <n,<98 15<n,<123
B 82<n,<90 107 <y < 115
c 75<n,<82 100 < < 107
D 37<n<75 62<n,<100
E 34<n<37 59 <n,<62
F 30<n,<34 55<n,<59
G ns <30 ns< 55

* W rozporzadzeniu pompy ciepfa niskotemperaturowe LT to takie pompy ciepta typu powietrze/woda, ktére nie sa w stanie osiagnac
temperatury zasilania wody grzewczej >52°C dla parametrow A-7W35 (zrédto [20]).

Wprowadzenie etykiet energetycznych przyczyni sie do utatwienia wyboru ekologicznego (tj. o niskim zuzyciu pierwotnych
no$nikéw energii) rozwigzania do ogrzewania budynku. Istniejace juz oznakowania innych urzadzen zuzywajacych energie, np.
pralek, lodowek, sprawdzity sie w praktyce, tak stanie sig¢ zapewne niebawem z urzadzeniami grzewczymi.

Wymogi ekoprojektu (ecodesign) odniesione do urzadzen centralnego ogrzewania

Ponadto w ramach projektu drugiego rozporzadzenia nr 813/2013 wprowadzone sg wymogi ekoprojektu (ecodesign) dotyczace
gazowych, olejowych i elektrycznych urzadzen centralnego ogrzewania do 400 kW.

Podstawowe rodzaje wymagan dotyczacych roznych grup urzadzen objetych rozporzadzeniem zawarto ponizej (tab. 12.12).

Tabela 12.12*.

Technologia Minimalna efektywno$¢ m;%’\;,n:lzﬁuem ios)j(a mﬁlé;y;:ilsrgcpzﬁfm
Gazowe i olejowe kotty grzewcze TAK TAK

Mikrokogeneracja ciepta i energii elektrycznej TAK TAK

Elektrycznie zasilane pompy ciepta TAK TAK

Gazowe pompy ciepta TAK TAK TAK

Kotty elektryczne TAK

("zrodto P. Lachman, PORT PC)

Wymogi dotyczace urzadzen grzewczych sa wprowadzane stopniowo i narastajg po 2, 3, 4, 5 latach od momentu opublikowania
w Dzienniku Urzedowym Unii Europejskiej (poczawszy od 06.09.2013 r.). Wymogi te bedg dotyczy¢ tylko nowych urzadzen
produkowanych po 09.2015. Wprowadzenie nowych przepiséw zwigzanych z wymogami ekoprojektu oznacza istotne zwiekszenie
znaczenia przede wszystkim elektrycznych i gazowych pomp ciepta. Sytuacja ta bedzie sprzyja¢ wycofaniu z rynku kottéw
gazowych i olejowych o niskiej efektywno$ci oraz upowszechnianiu stosowania gazowych i olejowych kottéw kondensacyjnych.
Mozna spodziewac¢ sie takze znacznego wzrostu sprzedazy gazowych wysoko efektywnych urzadzen kogeneracyjnych.
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13. Programy symulacyjne do oceny i weryfikaciji instalacji wspétpracujacych
z pompami ciepta

Podczas wyboru wariantéw zastosowania pompy ciepta, analizy parametréw instalacii itp. (rozdziat 12.3), a takze wykonywania
opinii, ekspertyz etc. niezbednym narzedziem sg programy symulacyjne, najlepiej te, w ktérych mozna wprowadzi¢ samodzielnie
dane pomp ciepta oraz wszystkie analizowane w opracowaniu parametry komponentéw. W wyniku obliczeri powinno sie uzyskac
odpowiednio szczegotowe informacje (raporty), ktore pozwolg jednoznacznie zweryfikowaé oferowane urzadzenia i wszystkie
uzyte komponenty.

Do takich programéw symulacyjnych nalezg przyktadowo:

u WP-OPT (dostepny w wersji polskiej)
m POLYSUN (dostepny w wersji polskiej — standardowo wersja wielojezykowa)
m GeoT*SOL (dostepny jednoczesnie w wersji angielskiej i niemieckiej)

Do analizy pionowych gruntowych wymiennikéw ciepta stuzy takze program

m EED (dostepny w wersji polskiej)

Program ten oddaje nieocenione ustugi w zakresie weryfikacji pionowych gruntowych wymiennikéw ciepta. Uwzglednia on
najbardziej niekorzystny wariant, gdyz pomija regeneracje cieplng gruntu przez wody podziemne. W danych wej$ciowych mozna
wprowadzi¢ wszelkie niezbedne parametry wymiennika oraz gruntu. Na podstawie wynikow obliczen otrzymanych z powyzszych
programéw mozna zamodelowac obcigzenie gruntu. W rezultacie pozyskuje si¢ prognozowane przebiegi wartosci temperatury
cieczy niskokrzepnacej w skali roku oraz w zadanym czasie, np. 50 lat (rys. 13.1).
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Rys. 13.1. llustracja wybranych funkcji wprowadzenia danych i wynikéw programu EED
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14. Gruntowe dolne zrodta ciepta

W tym zakresie zaleca si¢ stosowa¢ wytyczne branzowe, wytyczne producentéw i dostepng literature, artykuly itp. Praktycznie
jedyne opracowania branzowe wydawane sa systematycznie przez PORT PC (Polskq Organizacje Rozwoju Technologii
Pomp Ciepta). Przyktadem sg wytyczne, cz. 1. (rys. 14.1). Pozycja ta jest pierwszg na polskim rynku publikacjg zawierajacq
usystematyzowany zbior informacji niezbednych do prawidtowego zaprojektowania, wykonania czy tez odbioru instalacji dolnych
zrodet wspotpracujacych ze sprezarkowymi pompami ciepta pozyskujacymi ciepto zawarte w gruncie.

POLEKA OROGANZACIA HOSIWOLY TECHNOLOGE POV CRILA

AYDANE PIERWSZE
0172013

Wytyczne zawierajg miedzy innymi:

WYTYCZNE PROJEKTOWANIA, Wyjasnienia podstawowych poje¢
WYKONANIA | ODBIORU Przyktady obliczen
INSTALACJI Z POMPAM) GIEPEA Opis stanu prawnego obowigzujacego w Polsce
Czeéé 1 Tabele wybranych wielkosci i parametrow
Dolne zrodia do pomp ciepla Doboér podstawowych parametrow
Opis wymagan technicznych
Warunki zabudowy
Listy kontrolne wykonania i odbioru GWC
Protokoty z wykonania i odbioru GWC

¢ Ponowe gruntowe wymsenniki Cepla
* FPozome gruniowe wymmsennds Crepla
* Koszowe gruniows wymeoni Oea

Przeznaczone sg dla

Projektantow
Wykonawcow
Uzytkownikow i inwestoréw
Kierownikéw budowy
Inspektoréw nadzoru

Stuzb orzekajacych

Osob ksztatcacych sie

o Waseie praws s le 23
ERYCIA W MEDE Byt St
otk Ovpanaact Roswop Tech

Rys. 14.1. llustracja wytycznych PORTPC, cz. 1

Omawiana publikacja stanowi przeglad dokumentacji wypetniajacych pole nieuregulowane przepisami prawnymi i normami
technicznym, nadazajac tym samym za szybko postepujacymi zmianami w tej dziedzinie.

,Wytyczne projektowania, wykonania i odbioru instalacji z pompami ciepta” nie sg przepisami techniczno-budowlanymi w rozumieniu
ustawy Prawo budowlane (Dz.U. nr 106/00 poz. 1126 z pdzniejszymi zmianami). Przepisy techniczno-budowlane wydajg odpowiedni
ministrowie, stosownie do swojej wtasciwosci, w formie rozporzadzen i stanowig one cze$¢ obowigzujgcego prawa.

Ustawa 0 zamoéwieniach publicznych (tekst jednolity: Dz.U. z 1998 . nr 119 poz. 773) wprowadza przepis, ze w odniesieniu do robot
budowlanych przedmiot zaméwienia okresla dokumentacja projektowa oraz specyfikacja techniczna wykonana i odbioru robét.

W zwigzku z powyzszym ,Wytyczne projektowania, wykonania i odbioru instalacji z pompami ciepta” moga by¢ niezbedne przy
okreslaniu przedmiotu zaméwienia w umowach o roboty budowlane zawieranych przez inwestora z wykonawcami.

Publikacja ,Wytyczne projektowania, wykonania i odbioru instalacji z pompami ciepta” ma charakter paranormatywny (jest to
substytut norm technicznych).

Jednakze w przypadku jej przywotania przy sporzadzaniu specyfikacji technicznej nadaje sie jej tym samym moc wigzaca
w odniesieniu do stron umowy o wykonanie robét budowlanych.
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15. Test reakcji termicznej (TRT) - pionowe gruntowe wymienniki ciepta

W wielu przypadkach, gdy wystepuje brak wiedzy na temat uwarstwienia geologicznego gruntu, w obliczeniach szacunkowych
nalezy wstepnie przyjmowaé jego wydajnos¢ cieplng nie wigksza niz g,= 40 W/m. Jednostkowa iloé¢ ciepta pobieranego z gruntu
(Ey) nie powinna przy tym przekracza¢ 80 kWh/(m-rok). Jednakze w wielu przypadkach (tab. 15.1) zaleca si¢ wyznaczenie warto$ci
wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu A, za pomocg urzadzenia pomiarowego do realizacji testu reakcji termicznej (TRT).

W tym celu nalezy na poczatku wykona¢ odwiert prébny i po osadzeniu sondy pionowej oraz termicznym ustabilizowaniu odwiertu
przeprowadzi¢ pomiar A, (czas termicznej stabilizacji odwiertu z sonda i wypetnieniem zalezny jest od rodzaju zastosowanego
wypetnienia — do 72 h). Uzyskane dane sg podstawa do modelowania numerycznego pola temperatury pionowych gruntowych
wymiennikow ciepfa, o ktérym mowa w rozdziale 14.

Mato szczegdlne znaczenie w przypadku wigkszych, bardziej rozbudowanych systeméw do ogrzewania i chtodzenia, wymagajacych
wielu sond gruntowych w stosunkowo bliskiej odlegtosci. W takiej sytuacji ich parametry powinny by¢ dobierane i weryfikowane
wylgcznie z przeprowadzeniem modelowania numerycznego. Pozwala to takze na oszacowanie wzajemnego oddziatywania wielu
elementéw systemu oraz analize wptywu efektéw cieplnych na przeptyw wéd podziemnych. Modelowanie numeryczne powinno
by¢ przeprowadzane na okres minimum 50 lat.
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Rys. 15.1. Schemat oraz widok urzadzenia pomiarowego TRT (zrédfo TRT Pomiary)

Wedtug cz. 2 Wytycznych PORT PC wymdg przeprowadzenia badan TRT zalecany jest w przypadku tacznej mocy pomp ciepta
powyzej 100 kW. Na podstawie najnowszych dos$wiadczen praktycznych rekomendacje co do przeprowadzenia badan TRT
zawarto ponizej (tab. 15.1).

Tabela 15.1.

éfl;lr:,\s,] mocy pompy ciepta ;7;1 ]pfacy sprezarkd T Pomiary TRT Modelowanie numeryczne

<30 <2000 Nie sg koniecznie Decyzja uzytkownika/inwestora
od 2000 do 3000 Decyzja uzytkownika/inwestora Decyzja uzytkownika/inwestora
23000 TAK TAK

od 30 do 70 <2000 Decyzja uzytkownika/inwestora Decyzja uzytkownika/inwestora
od 2000 do 3000 TAK Decyzja uzytkownika/inwestora
23000 TAK TAK

>70 <2000 TAK TAK
od 2000 do 3000 TAK TAK
23000 TAK TAK
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16. Algorytm postepowania w trakcie procesu projektowo-inwestycyjnego —
pompy ciepta

Aby ustrzec sig wszelkich btedéw i nieporozumien, na kazdym etapie procesu inwestycyjnego zaleca sig opracowanie algorytmu
postepowania. Sugerowany przyktad w odniesieniu do pomp ciepta wspétpracujacych z pionowym gruntowym wymiennikiem ciepta
zilustrowano ponizej (rys. 16.1, rys. 16.2).
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Rys. 16.1. Zalecany algorytm postepowania w trakcie trwania procesu inwestycyjnego, ETAP 1 - ilustracja uproszczona
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Analiza pomiaréw
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Program naprawczy /

/
‘TAK

KONIEC

Rys. 16.2. Zalecany algorytm postepowania w trakcie trwania procesu inwestycyjnego, ETAP 2 - ilustracja uproszczona

Jak wida¢ z proponowanego harmonogramu inwestycyjnego, oprécz kluczowych, osobowych komorek funkcjonalnych bardzo
waznym narzedziem sg programy do obliczen symulacyjnych. Propozycije ankiety przedstawiono w dalszej czesci opracowania.

Na wielu etapach procesu inwestycyjnego niezbedne informacje mozna pozyska¢ z branzowych wytycznych PORT PC, cz 1.
Ponadto w wytycznych znajdujg sie takze listy kontrolne do wykonania gruntowych wymiennikéw ciepta oraz liczne gotowe
protokoty pomocne przy prébach odbiorowych.

Na szczegéing uwage zastuguje rola kierownika budowy oraz inspektora nadzoru, ktéra w procesie realizacji instalacji z pompami
ciepta ma fundamentaine znaczenie. Autor opracowania wielokrotnie miat do czynienia z obiektami, gdzie w zalezno$ci od kompetencii
oraz zaangazowania kierownika oraz inspektora nadzoru inwestycja zakoriczyta sie petnym sukcesem lub niestety porazka.
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17. Przyktadowe metody wyboru ofert na wykonanie instalacji z pompami ciepta
17.1. Metody dynamiczne — warto$¢ biezaca netto

Aby unikna¢ wyboru oferty wytacznie na podstawie ceny, proponuje sie zastosowanie metod dynamicznych. Jedng z nich jest
metoda warto$ci biezacej (zdyskontowanej) netto (net present value) [11]. Mozna jg zdefiniowa¢ takze jako zdyskontowang
warto$¢ przeptywow pienigznych netto. Najprosciej ujmujac, jest to oszacowanie kosztow i zyskow z przysztosci na dzien dzisiejszy
w zadanym okresie eksploatacji (n) przy stopie dyskontowej (i). Formuta podstawowa ustalania wartosci zdyskontowanej netto
przedstawia sie nastepujaco:

C, :Z(e,—ﬁ)-q" = NPV = NCF;-a,+ NCF,-a,+ NCF, -a, +..+ NCF, -a,
=0

[17.1]

gdzie:

C, - zdyskontowana warto$¢ netto (symbolika niemiecka) [t, EUR, ...]

NPV - zdyskontowana wartos$¢ netto (symbolika angielska) [z}, EUR, ...]

& — wptywy w roku t [zt, EUR, ...]

f; — wydatki w roku t [t, EUR, ...]

q — wspofczynnik dyskontujacy [-]

NCF, - przeptywy pienigzne netto w kolejnych latach okresu obliczeniowego

a — wspotczynnik dyskontowy [-]

t — analizowany czas uzytkowania w latach (t=1...., n)

n — analizowany okres uzytkowania w latach (rok, lata)

e I [17.2]
q=(1+1) a'_(1+i)'

gdzie:

i — stopa dyskontowa [-]

Metoda zdyskontowanej wartosci netto moze stuzy¢ ocenie opfacalnosci pojedynczej inwestycji — wéwczas warunkiem
zaakceptowania projektu jest spetnienie ponizszej nierownosci:

G, 20 NPV 20 [17.3]

Metoda zdyskontowanej wartosci netto moze by¢ pomocna takze w wyborze najbardziej optacalnego wariantu spos$réd wielu
inwestycji lub analizowanych ofert — wowczas nalezy wybraé ten wariant, w ktérym osiagnieto najwieksza zdyskontowang warto$¢
netto, j.:

C, > max NPV — max [17.4]

Do oceny ofert proponuje sie przyja¢ dane wejsciowe oraz parametry podlegajace ocenie zgodnie z tabelg 17.1. Nalezy réwniez
podac¢, jaki program symulacyjny bedzie wykorzystany przez komisje przetargowa do weryfikacji. Porownywanie wynikdw obliczen
z réznych programoéw nie jest zalecane. Z doswiadczen autora wynika, ze wystepujg roznice w rezultatach obliczed, mimo
ze wprowadzone dane dotycza tego samego obiektu. Zaleca sie, aby oferent dotaczyt wiasne wyniki obliczef symulacyjnych
z uwzglednieniem danych oferowanych urzadzen oraz komponentow.

Stopa dyskontowa stanowi jedng z podstawowych kategorii w ocenie projektu inwestycyjnego. Poziom stopy dyskontowej w
rachunku inwestycji jest wynikiem decyzji inwestora. Moze on przyja¢ stope dyskontowa na poziomie stopy oprocentowania kredytow
diugoterminowych oferowanej na rynkach finansowych, stopy oprocentowania obligacji Skarbu Pafistwa czy oprocentowania lokat
dtugoterminowych w bankach itp.

Przyktad zastosowania

Inwestor eksploatujac kottownie olejowa ponosit koszty roczne na zakup oleju opatowego w wysokosci 171 000 zt/rok. Tak
wysokie koszty zmusity go do rozwazenia innych rodzajéw zrédet ciepta. Po wykonaniu analizy techniczno-ekonomicznej doszedt
do wniosku, ze najbardziej efektywnym zrodiem ciepta bedzie kaskada pomp ciepta wspdtpracujacych z pionowym gruntowym
wymiennikiem ciepta. Na podstawie obliczen symulacyjnych oszacowano, ze po modernizacji koszty roczne spadng do poziomu
70000 zt. Pompy ciepta pokryja zapotrzebowanie na ciepto w catosci. Jednym z wymagan w SIWZ jest, aby sezonowy wspétczynnik
efektywnosci spetniat warunek SCOP 2 4,0.
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Po wykonaniu projektu, programu funkcjonalno-uzytkowego (PFU) i innych niezbednych czynnosci (rozdz. 16) inwestor postanowit Scenariusz 1.4.

ogtosic¢ pr.zetarg publiczny. W ramach.tego przetargy otrzymgi nastepujace oferty (tab. 17.1). Po dokonaniu weryfikujacych obliczen Mozna rozwazyé jeszcze inny algorytm oceny ofert:
symulacyjnych w wybranym programie pozyskano informacje na temat wartosci SCOP oraz kosztow rocznych.
Tabela 17.1. KZIOO{I—NPV’“J [17.6]
NPV ..
Dane z analizy ofert Ozn Jedn ANALIZOWANE WARIANTY
U ' © [ Ofertad Oferta 2 Oferta3 | UWAGI gdzie:
Udziat PC w bilansie ciepta budynku Upc % 100 100 100 Na podstawie K —ilo$¢ punktow, jakie oferent uzyskat z doktadnoscia do dwdch miejsc po przecinku,
SeZOnOWy wsp. ef. energetycznej SCOP _ 4,90 410 5,00 Weryﬁkacji w NPV, - Zdyskontowana warto$¢ netto Oferty badanej (W ijotych),
- - — 3 tym samym NPV, — najmniejsza zdyskontowana warto$¢ netto wérod waznych ofert (w ztotych).
Wspétczynnik efektywnosci Ns % 196 164 200 programie
symulacyjnym L X . L - . .
Klasa energetyczna - Attt At Attt zytymi sayrjn)!//mi Wygrywa ta oferta, ktéra bedzie mie¢ maksymalna ilos¢ punkéw K. Po dokonaniu obliczen wyniki zestawiono w tabeli 17.2.
Udziat energii OZE w bilansie ciepta budynku Ures % 79,6 75,60 80,00 warunkami
Laczne koszty eksploatacii Ke ZHrok -51200 -63 300 -50 000 brzegowymi Tabela 17.2.
ANALIZOWANE WARIANTY
Cena oferty (koszty kapitatowe) Ky z -1280000 | -1220000 -1500 000 Dane wejsciowe oraz wyniki obliczen Ozn. Jedn.
Oferta 1 Oferta 2 Oferta 3 UWAGI
HEHEE DLE Stopa dyskontowa (i) i % 45 45 45
Koszly ubezpieczenia 2rok 1500 ~1500 1500 Analizowany okres uzytkowania t |ata 15 15 15
Koszty serwisowe 2lrok ~10240 —9760 ~12000 Coroczny wzrost koszow eksploatacyjnych % 0 0 0
% znak ,~" oznacza, ze sq to wydatki w odréznieniu od przychodéw, ktore przyjmuije sig ze znakiem dodatnim Ocena i wybor ofert — parametry podlegajace ocenie
Scenariusz 1.1 Zdyskontowana warto$¢ netto NPV zt -1881680 -1968 200 -2 118 440
W przypadku gdy inwestor jako jedyne kryterium wyboru zastosowat najnizsza cene sposrod oferowanych, rozstrzygniecie HloS¢ punktow podiegajacych ocenie K Pkt 1118 7.09 0.0
przetargu nie podlega dyskusji, musi wybrac oferte nr 2. W takiej sytuacji nie moze wybra¢ oferty nr 1 lub 3, mimo Ze réznica 7 znak ,-" oznacza, ze sq to wydatki w odroznieniu od przychodow, kidre s ze znakiem dodatnim
w kosztach eksploatacyjnych wynosi az 12 100 — 13 000 zi/rok. Niezadowolenie inwestora moze pogtebi¢ fakt, ze na ten cel
dysponuje kwotg ok. 1 500 000 zt, przy czym 40% tej kwoty to dotacja. Na jego niekorzy$¢ przemawia rowniez argument, ze po Po analizie przeprowadzonej weditug scenariusza 1.3 oraz 1.4 jednoznaczny wybér pada na oferte nr 1.

wykonaniu inwestycji pozostanie z wigkszymi kosztami eksploatacyjnymi (w poréwnaniu z oferta nr 1 lub 3), w pokryciu ktérych

S ! L W celu zilustrowania przebiegu zdyskontowanej wartos¢ netto NPV w zalezno$ci od okresu eksploataciji sporzadzono wykres, ktory
musi liczy¢ wytacznie na siebie.

zilustrowano na rysunku ponizej (rys. 17.1).

Scenariusz 1.2.

Gdyby zas$ w specyfikacji przetargowej zastosowano kryterium kosztow eksploatacyjnych, to moze sig zdarzy¢ sytuacja, w ktorej 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 t[iata]
inwestor musiatby wybra¢ oferte najdrozsza, tj. nr 3. Takie rozwigzanie moze doprowadzi¢ do sytuacji wyboru ofert zbyt drogich
lub przesadnie drogich. Tego rodzaju przypadki sa wrecz naganne w sytuacji, kiedy wspotfinansowanie pochodzi ze $rodkéow NPV [z{]
publicznych.
Rozwigzaniem jest zastosowanie takiej metody oceny, ktora faczy ze sobg ocene kosztdw kapitatowych i eksploatacyjnych. W tym i
o . i -1300 000,00
przypadku polecanym rozwigzaniem jest metoda zdyskontowanej warto$ci netto NPV. nl
N
-1500 000,00
Scenariusz 1.3.
, . , . ) . .y Q\ == \Nariant 1
Gdyby za$ w analizowanej specyfikacji przetargowej zastosowano algorytm oceny ofert jak nizej: -1 700 000,00 \“\
— ~— = Wariant 2
NPV, = max(NPV,; NPV, ; NPV, ...+ NPV ;) [175] -1:900 000,00 T~ \: Wariant 3
gazie: -2100 000,00 -
NPV, - zdyskontowana warto$¢ netto oferty badanej (w ztotych),
NPV,.x — maksymalna zdyskontowana warto$¢ netto wrod waznych ofert (w ztotych),
T -2 300 000,00
m —ilo$¢ waznych ofert.
- wygrywa ta oferta, ktéra ma maksymaling zdyskontowang warto$¢ netto NPV, wéroéd waznych ofert (w ztotych). -2 500 000,00
Rys. 17.1. Przebiegi zdyskontowanej warto$¢ netto NPV w poszczegdinych latach eksploatacji
102 103
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17.2. Metody dynamiczne wedtug VDI 2067

Narzedziem powszechnie uznanym i stosowanym w Niemczech, Austrii i Szwajcarii, w przypadku analizy ekonomicznej, jest
porownanie alternatywne catkowitych réwnowaznych kosztéw rocznych zgodnie z wytycznymi Zwigzku Inzynieréw Niemieckich
VDI 2067. Metoda ta wykorzystywana jest do poréwnania réznych technologii grzewczych.

Catkowite koszty roczne Ky okresla sie na podstawie sumy poszczegélnych sktadnikdw [17.6.]

— 17.6.
KR - KKR + KER + KSR [ ]
gdzie:

Kir — roczne koszty kapitatowe

Ker — roczne koszty zuzycia energii

Ksr — roczne koszty konserwacji (napraw i przegladow)

Koszty kapitatowe

W kosztach kapitatowych ujete sg rézne okresy uzytkowania poszczegoinych elementow instalacji, np. pompa ciepta — 20 lat, dolne
zrodto - 50 lat, kociot — 15 lat itd. (tab. 17.3).

Tabela 17.3.
Urzadzenie grzewcze i wyposazenie Okres uzytkowania
Kottownia 50 lat
Magazyn oleju 50 lat
Instalacja solarna 20 lat
Komin lub instalacja powietrzno-spalinowa 20 lat
Kociot 15 lat
Palnik olejowy 12 lat
Przytacze gazowe 50 lat
Pompa ciepta 20 lat
Dolne zrédto ciepta (pionowy lub poziomy GWC) 50 lat
Instalacja elektryczna ze sterowaniem 20 lat
Instalacja c.o. 40 lat

Zanim omowiona zostanie metoda przedstawiona w VDI 2067, kilka stow wprowadzenia. Do oceny biezacej wartosci kapitatu Kyg
w analizach ekonomicznych korzysta sie z nastepujacej zaleznosci:

1+nH"-1 [17.6]
Ky=Kgp——7—
A+0)"-i
gdzie:
i - stopa dyskontowa [-]

n - analizowany okres [lata]

Przyktadowo przez najblizsze n = 10 lat bedg ponoszone identyczne koszty w wysokosci Kyz = 15000 zt/rok. Jaka jest warto$¢
biezaca tych kosztow tacznie za te lata na dzien dzisiejszy przy stopie dyskontowej i = 8 %? Wedtug zaleznosci [17.6] wyniosg one

(140,08)'° -1

K, =15000- .
(1+0,08)"°-0,08

2t =100651z [17.7]

SWISS Projekt wspotfinansowany przez Szwajcarie w ramach Funduszu Partnerskiego Grantu Blokowego
CONTRIBUTION Szwajcarsko-Polskiego Programu Wspotpracy z nowymi krajami cztonkowskimi Unii Europejskiej

Jak wida¢, warto$¢ biezaca kosztow (podobnie zyskéw) maleje wraz z uptywem czasu i wzrostem stopy dyskontowe;.

Uproszczona interpretacja: gdyby czynsz roczny np. za wynajem mieszkania wynosit 15 000 zt i wynajmujacy chciatby otrzymaé
zaptate z gory za 10 lat, to nalezna warto$¢ na dzien dzisiejszy nie wynosi 10 - 15000 zt = 150 000 zt, lecz 100 651 zt.

Teraz odwrécmy sytuacje: jakie beda rowne roczne koszty kapitatowe Ky W przysztosci przy stopie dyskontowej i = 8%, jesli
biezace wydatki poniesione np. na zakup pompy ciepta wynosza K,? Po przeksztatceniu zaleznosci [17.6] reguta przedstawia sie
nastepujaco [17.8].

K. K (I+0)"-i _

o °'(1+i)"—1_K°'a [17.8]

n

gdzie:
a, — wspotczynnik réwnych kosztéw rocznych w czasie n lat
Zatem po uwzglednieniu n = 20 (tab. 17.3) w przypadku pompy ciepta réwne roczne koszty kapitatowe Kygpc Wynosza:

(+i)'-i _ (140087008

~ =0,102-K, 179
L+)"=1 " (1+0,08)*-1 ore 1179l

Kiree = Kope

Natomiast w przypadku pionowego gruntowego wymiennika ciepta n = 50, (i = 8%):
Kyrowe = 0,082 K [17.10

W przypadku uwzglednienia kotta gazowego n = 15 (i = 8 %):

Ko =0117 K, [7.11

KG

Ja wida¢ z poréwnania, kociot gazowy i pompa ciepta majq wspotczynniki a,na tym samym poziomie. Koszty inwestycyjne pompy
ciepta Kopc S8 znacznie wyzsze niz kotta Ky, natomiast koszty eksploatacji pompy ciepta Kgpc Wyraznie nizsze (nawet 0 45-50%).

Koszty konserwacji

Udziat kosztéw serwisu, napraw (konserwacji) wedtug przyjetej metodologii wytycznych VDI 2067 wynosi 1-2 % kosztéw zakupu
pompy ciepta.

Ze szwajcarskich badan pomp ciepta FAWA wynika, ze koszty roczne napraw i przegladéw w przypadku pomp ciepta sg znacznie
nizsze i nie przekraczajg wartosci 1,0% rocznie.

Analize catkowitych kosztéw rocznych przeprowadza sie za kazdym razem, opierajac sie na aktualnym zestawie danych
konkretnego budynku.

Arkusz kalkulacyjny PORTPC/VDI 2067

Na witrynie www.portpc.pl (Polskiej Organizacji Rozwoju Technologii Pomp Ciepta) zamieszczony jest arkusz kalkulacyjny do
obliczania catkowitych kosztéw rocznych w oparciu o VDI 2067. Zaleca sig jego wykorzystywanie do oceny technologii grzewczych
oraz wyboru rozwigzan w ramach tej samej grupy urzadzen.

Przyktadowe dane wej$ciowe oraz wyniki pozyskane z tego arkusza przedstawiono na nastepnej stronie.
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Tabela 17.4.

Parametry budynku i instalacji Ozn. Jedn. Wartos$é Uwagi
Powierzchnia ogrzewana A, m? 250
Jednostkowe zapotrzebowanie ciepta uzytkowego na ogrzewanie | g, kWh/(m?-rok) 50
Roczne zapotrzebowanie ciepta uzytk. na ogrzewanie Qu, kWh/rok 12500
Liczba uzytkownikéw Nos osoby 4
Zadana temperatura c.w.u. tow °C 50
Zapotrzebowanie c.w.u. Viow I/(0s-dzien) 60
Dzienne zapotrzebowanie na c.w.u. Vo litry/dzien 200
Temperatura zimnej wody wodociagowej ty °C 10
Zapotrzebowanie ciepta dla c.w.u. Qo kWh/rok 4088
Roczne zapotrzebowanie ciepta dla c.0. i c.w.u. Qi = Qo + Qo kWh/rok 16588
Stopa procentowa kredytu i % 6
Przyrost kosztéw nonikéw energii Pn % 3
Okres poréwnawczy (kredytu) n lata 20

Poréwnanie catkowitych rocznych kosztow systemoéw grzewczych

Zlirok I T
18 000 m Koszty obstugi L

@ Koszty zuzycia energii L
1; 888 -: W Koszty kapitatowe |
15000
14 000
13000

12000
11000

10000 1

8000 1

7000 1 4472

6000
5000 1
4000 1
3000
2000 1
1000
0

9910

2995

4276

Gazowy k. Gazowy k. Kociot gazowy Kociot weglowy Kociot olejowy  Pompa ciepta typu Pompa cie};la typu
kondens.+ solame kondens.+ solarne  kondensacyjny ~ +solarne wspom.  +solarne wspom.  powietrze/woda solanka/woda
WSPOM. C.W.U.  WSPOM. C.W.U.+C.0. cw.u. cw.u.

Rys. 17.2. Przykfadowe zestawienie wynikow odniesione do réznych rodzajow technologii grzewczych wedtug VDI 2067
(zrédfo PORT PC)

18. Przykiady wybranych instalacji z pompa ciepta

W ramach Szwajcarsko-Polskiego Programu Wspdtpracy na terenie Zwigzku Miast i Gmin Dorzecza Parsety zainstalowano
znaczne ilosci systemow i urzadzen do pozyskiwania i przetwarzania energii odnawialnej, w tym takze pomp ciepfa. Te dziatania
o charakterze innowacyjnym stanowig przyktad godny nasladowania. Wybrane instalacje z pompami ciepfa zilustrowano w dalszej
czesci opracowania.
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18.1. Przykiad 1 — Swietlica wiejska w Mierzynie

Dostawa ciepta na potrzeby $wietlicy wiejskiej w Mierzynie (gmina Karlino) realizowana jest przez pompy ciepta powietrze/woda
firmy NIBE typu F 2300 o mocy 11,84 kW (moc grzewcza okre$lona przy parametrach A2/W35). Pompa ciepta wspotpracuje w
trybie monowalentnym z instalacjq grzejnikowa o parametrach 50/40 °C oraz zapewnia podgrzewanie ¢.w.u.

W listopadzie 2013 roku zostat zainstalowany licznik energii elektrycznej oraz licznik ciepta. Na tej podstawie wyznaczono
sezonowy wspdtczynnik efektywnosci energetycznej (SPF) za badany okres, ktéry poréwnano z obliczeniowa warto$cig tego
samego parametru (SCOP) pozyskang w trakcie obliczen symulacyjnych.

Fot. 18.1. Dokumentacja fotograficzna instalacji $wietlicy wiejskiej w Mierzynie (gmina Karlino)

Na podstawie analizy otrzymanych danych zweryfikowano okresowy wspotczynnik efektywnosci SPF. Granice uktadu poddawanego
analizie na wyznaczenie sezonowego (rocznego) wspoétczynnika efektywnosci SCOP/SPF oraz definicje oznaczen przedstawiono
w rozdziale 12.3. Warto$¢ rzeczywista SPF okresla sie wg zalezno$ci [12.3].

Zardwno warto$¢ obliczona wspotczynnika SCOP jak i zmierzona SPF zgodnie z tabelg 12.3 powinny by¢ wieksze od
SCOP,,, = SPF,;, = 3,3. Pozyskane dane i wyniki kalkulacji za okres pomiarowy 21.11.2013-16.05.2014 zestawiono w tabeli 18.1.

Tabela 18.1.

Parametry | Ozn. | Jedn. Wartos¢ Uwagi

Dane instalacji

Moc grzewcza pompy ciepta Q, kw 11,84 I(Apzo/\\/\//\{:ti Zelwoda)

Wspoétczynnik efektywnosci COP - 3,84 A2/W35

Dostawca pompy ciepta - - NIBE F 2300

Badany sezon ) ) 21.11.2013-
16.05.2014

Laczne ciepto uzytkowe dostarczone przez pompe ciepta Qusatie kWh/sezon | 12490 W sezonie jw.

Zuzycie energii elektrycznej (Es_ampump + Evw ) 2Eq kWh/sezon | 3842 W sezonie jw.

Sezonowy wspotczynnik efektywnosci SPF - 3,25 W sezonie jw.

Wymagany minimalny sezonowy wspétczynnik efektywnosci SPFin - 3,30 Tab. 12.3

Wyniki obliczer symulacyjnych SCOP | - 340 f;gsggyr;g;y

Odchytka pomigdzy warto$cig SPF a SPF;, 5, % -15

Odchytka pomigdzy warto$cig SPF a SCOP 0, * -44

Pozostate informacje

Zaznacza sie, ze zaréwno SPF;,, jak i SCOP uwzgledniaja petny rok kalendarzowy. Wyniki nalezy zweryfikowac w okresie po 21.11.2014 r.

Po uwzglednieniu petnego roku z uwagi na prace pompy ciepta w pozostatym okresie warto$¢ SPF powinna wzrosnac.

Projekt takze wspétfinansowany przez Szwajcarie w ramach szwajcarskiego programu wspdfpracy z nowymi krajami cztonkowskimi Unii Europejskiej
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18.2. Przyktad 2 - Swietlica wiejska w Syrkowicach

Dostawa ciepta na potrzeby $wietlicy wiejskiej w Syrkowicach (gmina Karlino) realizowana jest przez pompy ciepta powietrze/
woda firmy NIBE typu F 2300 o mocy 11,84 kW (moc grzewcza okre$lona przy parametrach A2/W35). Pompa ciepta wspétpracuje
w trybie monowalentnym z instalacjg ogrzewania podtogowego o parametrach 40/30 °C oraz zapewnia podgrzewanie c.w.u.

W listopadzie 2013 roku zostat zainstalowany licznik energii elektrycznej oraz licznik ciepta. Na tej podstawie bedzie mozna
oszacowa¢ sezonowy wspdtczynniki efektywnosci energetycznej SPF, ktory bedzie mozna poréwnywaé z obliczeniowa, wartoscig,
tego samego parametru (SCOP) pozyskana w trakcie obliczeri symulacyjnych.

P 1 o = SO

v R

Fot. 18.2. Dokumentacja fotograficzna instalacji $wietlicy wiejskiej w Syrkowicach (gmina Karlino)

Na podstawie analizy otrzymanych danych zweryfikowano okresowy wspotczynnik efektywno$ci SPF. Granice uktadu poddawanego
analizie na wyznaczenie sezonowego (rocznego) wspoiczynnika efektywnosci SCOP/SPF oraz definicje oznaczen przedstawiono
w rozdziale 12.3. Warto$¢ rzeczywista SPF okre$la sie wg zaleznoéci [12.3].

Zaréwno warto$¢ obliczona wspotczynnika SCOP jak i zmierzona SPF zgodnie z tabelg 12.3 powinny by¢ wieksze od
SCOP,;, = SPF i, = 3,3. Pozyskane dane i wyniki kalkulacji za okres pomiarowy 21.11.2013-16.05.2014 zestawiono w tabeli 18.2.

Tabela 18.2.

Parametry | Ozn. | Jedn. Warto$¢ Uwagi

Dane instalacji

Moc grzewcza pompy ciepta Q. kW 11,84 e)zol\vlv\igtsrz elwoda)

Wspétczynnik efektywnosci COoP - 3,84 A2/W35

Dostawca pompy ciepta - - NIBE F 2300

Badany sezon - - 21.11.2013-
16.05.2014

taczne ciepto uzytkowe dostarczone przez pompe ciepta Qusavle kWh/sezon | 10590 W sezonie jw.

Zuzycie energii elektrycznej (Es_sanjpump * Erw np) YEq kWh/sezon | 3200 W sezonie jw.

Sezonowy wspotczynnik efektywnosci SPF - 3,31 W sezonie jw.

Wymagany minimalny sezonowy wspdtczynnik efektywnosci SPF.in - 3,30 Tab. 12.3

Wyniki obliczen symulacyjnych SCOP - 3,80 E:Ié)r?:j?;zrgvty

Odchytka pomiedzy wartoscia SPF a SPF;, 0, % 0

Odchytka pomigdzy wartoscia SPF a SCOP 0, % -13%

Pozostate informacje

Zaznacza sig, ze zaréwno SPF,;, jak i SCOP uwzgledniaj petny rok kalendarzowy. Wyniki nalezy zweryfikowac w okresie po 21.11.2014 r.

Po uwzglednieniu petnego roku z uwagi na prace pompy ciepta w pozostatym okresie warto$¢ SPF powinna wzrosnag.

Projekt takze wspotfinansowany przez Szwajcarie w ramach szwajcarskiego programu wspétoracy z nowymi krajami cztonkowskimi Unii Europejskiej
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18.3. Przyktad 3 - budynek Warsztatow Terapii Zajeciowej w Karlinie

Dostawa ciepta realizowana jest przez pompy ciepta powietrze/woda firmy VIESSMANN typu Vitocal 350 A o mocy 14,50 kW (moc
grzewcza okreslona przy parametrach A2/W35). Pompa ciepta wspdtpracuje w trybie biwalentnym alternatywnym z kondensacyjnym
kottem gazowym Vitocrossal 300 o mocy 60 kW. System grzewczy to instalacja grzejnikowa o parametrach 60/50°C (oszacowanie).
W dokumentacji projektowej nie odnaleziono zapiséw odnosnie parametréw instalacji grzejnikowej. Zapotrzebowanie na c.w.u.
wedtug dokumentacii projektowej okreslono na poziomie 270 I/d o temp. 50°C

W marcu 2014 roku zostat zainstalowany licznik energii elektrycznej oraz licznik ciepta. Na tej podstawie bedzie mozna oszacowaé
sezonowy wspotczynniki efektywnos$ci energetycznej SPF, ktory bedzie mozna pordwnywac z obliczeniowg wartoscig tego samego
parametru (SCOP) pozyskana w trakcie obliczer symulacyjnych.

Fot. 18.3. Dokumentacja fotograficzna instalacji budynku Warsztatow Terapii Zajeciowej w Karlinie

Na podstawie analizy otrzymanych danych zweryfikowano okresowy wspétczynnik efektywno$ci $redniorocznej SPF. Granice
uktadu poddawanego analizie na wyznaczenie sezonowego (rocznego) wspétczynnika efektywnosci SCOP/SPF oraz definicje
oznaczen przedstawiono w rozdziale 12.3. Warto$¢ rzeczywista SPF okresla si¢ wedtug zaleznosci [12.3].

Zarowno warto$¢ obliczona wspotczynnika SCOP jak i zmierzona SPF zgodnie z tabelg 12.3 powinny by¢ wieksze od
SCOP,;, = SPF i, = 3,3. Pozyskane dane i wyniki kalkulacji za okres pomiarowy 01.03.2014-31.05.2014 zestawiono w tabeli 18.3.

Tabela 18.3.
Parametry | Ozn. | Jedn. Warto$¢ Uwagi
Dane instalacji
Moc grzewcza pompy ciepta Q. kw 14,50 A2/W35 (powietrze/woda)
Wspotczynnik efektywnosci COP - 3,50 A2/W35
Dostawca pompy ciepta - - VIESSMANN Vitocal 350 A
Badany sezon - - 0.1.03-31.05.2014
Laczne ciepto uzytkowe dostarczone przez pompe ciepta Qusatie kWh/sezon | 1378 W sezonie jw.
Zuzycie energii elektrycznej (Es_sampump * Evw_p) = (Es_fanipump) Zer kWh/sezon | 415 W sezonie jw.
Sezonowy wspotczynnik efektywnosci SPF - 3,32 W sezonie jw.
Wymagany minimalny sezonowy wspétczynnik efektywnosci SPFin - 3,30 Tab.12.3
Wyniki obliczert symulacyjnych SCOP - 3,09 Za petny rok kalendarzowy
Odchytka pomiedzy wartoécig SPF a SPF;, o} % 0
Odchytka pomiedzy wartoscia SPF a SCOP 0, % +7,4
Pozostate informacije
Zaznacza sig, ze zaréwno SPF;, jak i SCOP uwzgledniajg petny rok kalendarzowy. Wyniki nalezy zweryfikowac w okresie po 31.03.2015 r.
Po uwzglednieniu petnego roku z uwagi na prace pompy ciepta w pozostatym okresie warto$¢ SPF powinna wzrosnac.
Projekt takze wspétfinansowany przez Szwajcarie w ramach szwajcarskiego programu wspétpracy z nowymi krajami cztonkowskimi Unii Europejskiej
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18.4. Przyktad 4 — dom jednorodzinny w Brienz, Szwajcaria

Prezentowany dom jednorodzinny zostat oddany do uzytku w 1960 r. Po modernizacji osiagnieto standard ,PlusEnergieBau”, {;.
,Dom PLUS Energetyczny”. W pierwszej kolejnosci wykonano docieplenie wetng o grubosci 30 cm. W drugim etapie w ramach
modernizacji dachu zintegrowano go z instalacjg termicznych kolektoréw stonecznych oraz panelami fotowoltaicznymi. Ciepto
z kolektorow stonecznych gromadzone jest w zasobniku i moze by¢ takze wykorzystywane do ogrzewania systemu c.o. Trzeci etap
polegat na montazu pompy ciepfa typu powietrze/woda. W budynku zamontowano réwniez wentylacje mechaniczng z odzyskiem
ciepta. Dodatkowo zainstalowano o$wietlenie LED oraz inne wyposazenie wysokiej klasy energetycznej (min. klasa A). W rezultacie
ilo8¢ wytworzonej energii i ciepta z wykorzystaniem promieniowania stonecznego w ciagu roku jest wigksza o 31% niz roczne
zapotrzebowanie budynku. Pompa ciepta zatacza sie sporadycznie, tj. w okresie maksymalnego zapotrzebowania. Ponizej zawarto
zdjecia obiektu (fot. 18.4) oraz dane charakterystyczne (tab. 18.4).

¥ $ o r o ~
, IR0 S T At
Fot. 18.4. Dokumentacja fotograficzna instalacji w domu jednorodzinnym (Brienz, Szwajcaria — dzieki uprzejmosci wtasciciela budynku)

Instalacja jest w petni opomiarowana i monitorowana, w zwigzku z tym uzytkownik posiada szczegdtowa wiedze o pracy wszystkich
systemow i urzadzen.

Tabela 18.4.
Parametry | Ozn. | Jedn. Warto$¢ Uwagi
Dane budynku przed modernizacja
Rok budowy 1960
Powierzchnia ogrzewana Ac m? 302
Zapotrzebowanie na energie elekiryczna i ciepto facznie Eqott + Quott kWh/rok 48 000
Dane budynku po modernizacji
Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng, = kWh/rok 4978
Zapotrzebowanie na ciepto Qe kWh/rok 7956
Zapotrzebowanie na energie elektryczng i cieplo tacznie Eo+ Qe kWh/rok 12934 100%
Ogdlny wskaznik redukcji zapotrzebowania na energie Re % 73
Pierwszy okres rozliczeniowy 2013
Dane instalacji
Instalacja paneli fotowoltaicznych Qpy kWp 13,7
Produkcja energii elektrycznej Epy kWh/rok 13334
Instalacja kolektoréw stonecznych A, m? 1,5
Ciepto dostarczone z instalacji kolektoréw stonecznych Ep kWh/rok 3600
Energia stoneczna tacznie EpvtEp kWh/rok 16 934 131%
Nadwyzka energetyczna - % 31
Moc grzewcza pompy ciepta Q. kW 9 A2/W35 (powietrze/woda)
Dostawca pompy ciepta - - NIBE AMS 10
SWISS Projekt wspotfinansowany przez Szwajcarie w ramach Funduszu Partnerskiego Grantu Blokowego
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18.5. Przyktad 5 — dom jednorodzinny w Udligenswil, Szwajcaria

Prezentowany dom jednorodzinny zostat wyposazony w pompe ciepta wspdfpracujaca z dwoma zbiornikami wodno-lodowymi
po 12 m® kazdy, ktére umieszczono w gruncie. Stanowig one dolne zrédto ciepta do pomp ciepta tacznie z instalacjg kolektorow
powietrzno-stonecznych. Ponadto na dachu zabudowano instalacje termicznych kolektoréw stonecznych oraz panele fotowoltaiczne.

Instalacja jest w petni opomiarowana i monitorowana, w zwigzku z tym uzytkownik posiada szczegotowa wiedze o pracy wszystkich
systemow i urzadzen. Ponizej zawarto zdjecia dachu, zbiornikéw wodno-lodowych, instalacji wewnetrznej (fot. 18.5) oraz dane
charakterystyczne (tab. 18.5.). W przypadku nadmiaru ciepta podgrzewany jest zewnetrzny basen rekreacyjny.

Fot. 18.5. Dokumentacja fotograficzna instalacji w domu jednorodzinnym (Udligenswil, Szwajcaria - dzieki uprzejmosci wlasciciela
budynku)

Tabela 18.5.
Parametry Ozn. Jedn. Warto$¢ Uwagi
Dane budynku
Rok budowy 1997
Powierzchnia ogrzewana A m? 306
Zapotrzebowanie na energie elektryczng Eo kWh/rok 5600
Zapotrzebowanie na ciepto c.o. Qs kWh/rok 23000
Zapotrzebowanie na ciepto c.w.u. Qowe kWh/rok 2900
Zapotrzebowanie na energie elektryczng i ciepto tacznie Eo+ Que kWh/rok 31500 100%
SWIss Projekt wspotfinansowany przez Szwajcari¢ w ramach Funduszu Partnerskiego Grantu Blokowego
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Tabela 18.5 cd.

Dane wejsciowe do programéw symulacyjnych 1/7 (pompy ciepta)

Informacje o projekcie

Parametry | Ozn. | Jedn. Warto$¢ Uwagi
Dane instalacji
Instalacja paneli fotowoltaicznych Qpy kWp 14,04
Produkcja energii elektrycznej Epy kWh/rok 16 000
Instalacja kolektoréw powietrzno-stonecznych A, m? 23,14
Instalacja kolektorow stonecznych A, m? 11,5
Ciepto dostarczone z instalacji kolektoréw stonecznych razem Es kWh/rok 19400
Energia stoneczna tacznie EptEp kWh/rok 35400 112,3%
Nadwyzka energetyczna - % 12
A2/W35
Moc grzewcza pompy ciepta Q. kw 12,9 (powietrze/
woda)
Dostawca pompy ciepta - - VIESSMANN \éi\j\c;(c:al 300-G

W ogdlnym bilansie prezentowany dom jednorodzinny spetnia réwniez standardy ,PlusEnergieBau”, j. ,Domu PLUS Energetycznego”.

19. Ankieta - pompy ciepta

Jedng z czynnosci na poczatku zadania inwestycyjnego (rys. 16.1, rys. 16.2) jest rozpoznanie potrzeb uzytkownikéw obiektu
i mozliwosci zabudowy pompy ciepta, jej dolnego zrodta i uktadow wspdtpracujacych. W tym celu proponuje sig przeprowadzenie
identyfikacji obiektu z wykorzystaniem ankiety, ktérej propozycje przedstawiono na nastepnych stronach. Ankieta jest dostepna
w wersji elektronicznej na witrynie www.schematy.info w dziale ,Oprogramowanie”

SWISS Projekt wspotfinansowany przez Szwajcarie w ramach Funduszu Partnerskiego Grantu Blokowego
CONTRIBUTION Szwajcarsko-Polskiego Programu Wspotpracy z nowymi krajami cztonkowskimi Unii Europejskiej

Dane techniczne i teleadresowe obiektu
Osoba Tel. e-mail
kontaktowa
Strefa klimatyczna
Biuro projektow
Osoba Tel. e-mail
kontaktowa
Informacje do programu symulacyjnego Jedn. Wartosé Uwagi
Powierzchnia ogrzewana m?
Obcigzenie cieplne Wi/m?
W/m?3
Zapotrzebowanie na ciepto kWh/(m?rok)
kWh/rok
Zyski solarne (stoneczne) kWh/rok
Wewnetrzne zyski ciepta kWh/rok
Udziat ogrzewania podtogowego %
Obliczeniowe parametry ogrzewania °C Zasilanie/powr6t
Udziat ogrzewania grzejnikowego %
Obliczeniowe parametry ogrzewania °C Zasilanie/powr6t
Zadana temperatura w pomieszczeniu °C
Dzienne zapotrzebowanie na c.w.u. litry/dzien
Ciepta woda grzana z : u] Pompy ciepta
O Innego zrodta
Zadana temperatura c.w.u. °C
Czy planuje sie wygrzewanie antybakteryjne o TAK
o NIE
Czy planuje sie chemiczne dozowanie $rodka o TAK
antybakteryjnego O NIE
Pojemno$¢ podgrzewacza/zasobnika c.w.u. litry
Rodzaj podgrzewania c.w.u. o Pojemnosciowy Z wezownicg
u] Zasobnikowy Wymiennik zewn.
u] Zasobn.-przeptyw.
Diugos¢ przewoddw cyrkulacyjnych. m
Liniowy wspdtczynnik strat ciepta przewodu cyrkulacyjnego Wi(m-K)
Czas pracy cyrkulacji h/doba
SWISS Projekt wspotfinansowany przez Szwajcarie w ramach Funduszu Partnerskiego Grantu Blokowego
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Dane wejsciowe do programéw symulacyjnych 2/7 (pompy ciepta)

Dane wejsciowe do programéw symulacyjnych 3/7 (pompy ciepta)

Informacje do programu symulacyjnego Zaznaczenie | Warto$¢ Uwagi
Typ pompy ciepta o Powietrze/woda
u} Solanka/woda
u} Woda/woda
o Bezposr. odparow.
o Sorpcyjna gazowa
o Sprezark. gazowa
Typ dolnego zrédta ciepta o Poziomy GWC
o Pionowy GWC
o GRD GWC
o Koszowy GWC
o Woda
o Powietrze zewn.
o Powietrze technol.
Typ zrodta ciepta uzupetniajacego o Gazowe
o Olejowe
u] Elektryczne
o MPEC
u} Paliwo state
u} Inne
Rodzaj wspétpracy pompy ciepta z uzupetniajacym zrodtem ciepta o Monowalentny
o Biwalentny alternatywny
o Biwalentny réwnolegty
o Monoenergetyczny alternatywny
o Monoenergetyczny réwnolegty
o Monoenergetyczny czesc. rownolegty
Bufory wody grzewczej do c.o. o litry
Bufory wody grzewczej do c.w.u o litry
Bufory wody grzewczej do c.o. i c.w.u. o litry
SWISS Projekt wspétfinansowany przez Szwajcarig w ramach Funduszu Partnerskiego Grantu Blokowego
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Informacje do programu symulacyjnego | Jedn. | Wartosé Uwagi
Parametry dolnego zrédta — poziomy GWC (poziomy gruntowy wymiennik ciepta)
Powierzchnia zabudowy m?
Rodzaj gruntu -
Jednostkowa wydajnos¢ cieplna Wim?
Diugos¢ taczna wymiennika m
Parametry dolnego zrédta — pionowy GWC (pionowy gruntowy wymiennik ciepta)
Diugos¢ pionowego GWC m
Sredniowazony wspélczynnik przewodzenia ciepta gruntu W/(m-K)
(w razie braku — wyniki badari TRT lub przekréj pionowy
gruntu z podaniem rodzaju warstw)
Jednostkowa wydajnos¢ cieplna Wim
llos¢ sztuk
Srednica zewnetrzna/wewnetrzna rury GWC mm
Odlegto$¢ pomiedzy odwiertami m
Parametry dolnego zrédta - GRD GWC (radialny gruntowy wymiennik ciepta)
Diugos¢ pionowego GWC m
Sredniowazony wspélczynnik przewodzenia ciepta gruntu W/(m-K)
(w razie braku — wyniki badan TRT lub przekroj pionowy
gruntu z podaniem rodzaju warstw)
Jednostkowa wydajno$c¢ cieplna Wim
Kat odchylenia od pionu stopnie
llos¢ sztuk
Srednica zewnetrzna/wewnetrzna rury GWC mm
Parametry koszowego zrédta — koszowy GWC (koszowy gruntowy wymiennik ciepta)
Typ i nazwa producenta -
Jednostkowa wydajnos¢ cieplna Wiszt.
Temperatura powietrza °C
Wydajnos¢ mdh
o Na bazie glikolu etylenowego
o Na bazie glikolu propylenowego
Rodzaj cieczy niskokrzepnacej , e
o Inne
SWISS Projekt wspotfinansowany przez Szwajcarie w ramach Funduszu Partnerskiego Grantu Blokowego
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Dane wejsciowe do programéw symulacyjnych 4/7 (pompy ciepta)

Dane wejsciowe do programéw symulacyjnych 5/7 (pompy ciepta)

Informacje do programu EED

| Jedn. | Wartos¢ | Uwagi

Wiasnosci gruntu

Informacje do programu symulacyjnego | Jedn. Wartos$¢ Uwagi
Moc elektryczna
Pompa cieczy niskokrzepnacej dolnego zrédta W
Silnik wentylatora pompy powietrze-woda W Dotyczy split
Pompa cyrkulacyjna W
Pompa tadujaca c.w.u. W
Pompy obiegowe (tacznie) W
Pompa tadowania bufora W
Bufory wody grzewczej do c.o. o litry
Informacije do programu symulacyjnego Zazn.[Jedn. | Warto$¢ Uwagi
Basen
Kryty w hali o
Otwarty (zewnetrzny) o
Czas pracy: caty rok o
Sezonowy o Poda¢ czas
pracy
Lustro wody przykrywane na noc o
Lustro wody bez przykrycia na noc o
Wymiary
Diugos¢ m
Szeroko$¢ m
Srednia gtebokosé m
Parametry ciepine
Pozadana temperatura wody basenowej °C
Maksymalna temperatura wody basenowej °C
Temperatura powietrza otaczajacego m Er?/ttgzoy basenu
Wilgotnos¢ wzgledna % Erc;/ttgzoy basenu
Uzytkowanie
Liczba 0s6b korzystajacych z basenu osoby/dzien
lloé¢ wody uzupetniajacej niecke litry/dzien
16
SWISS Projekt wspotfinansowany przez Szwajcarie w ramach Funduszu Partnerskiego Grantu Blokowego
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Sredniowazona przewodnos¢ cieplna W/(m-K)
Objetosciowa pojemnos¢ ciepina MJ/(m3K)
Temperatura na powierzchni gruntu °C
Geotermalny strumien ciepta W/m2
Ciecz niskokrzepnaca (no$nik ciepta)
Przewodno$¢ cieplna Wi(m-K)
Ciepto wiasciwe Ji(kg'K)
Gestose kg/m?3
Lepkos¢ kg/(m's)
Temperatura zamarzania °C
Wymiarowanie pionowego GWC - (pojedyncza U-rura)
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Dane wejsciowe do programéw symulacyjnych 6/7 (pompy ciepta)

Wymiarowanie pionowego GWC —

(podwajna U-rura)

Dane wejsciowe do programéw symulacyjnych 7/7 (pompy ciepta)

Rodzaj paliwa

| Jedn.

Warto$¢

Uwagi

Koszty ciepta z réznych zrodet energii i paliw przeliczone w odniesieniu do ciepta spalania

(2rédto EED)

Otwoér wiertniczy i U-rura Pz Jedn. Wartos¢ | Opis
[ T———— e (1) - Wg dokumentagji
s v 2 m Dtugo$¢ pion. sondy
Tro | Poswra e =
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kL) | | - |m
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| fizem

Obcigzenie dolnego zrodta ciepta (lub ilo$¢ ciepta i chtodu dostarczanego przez pompe ciepta)

Okres Jednostka Ciepto Chtod
Styczen MWh/m-c
Luty MWh/m-c
Marzec MWh/m-c
Kwiecien MWh/m-c
Maj MWh/m-c
Czerwiec MWh/m-c
Lipiec MWh/m-c
Sierpien MWh/m-c
Wrzesien MWh/m-c
Pazdziernik MWh/m-c
Listopad MWh/m-c
Grudzien MWh/m-c
ROCZNIE MWh/m-c
Pompy ciepta

Nalezy dostarczy¢ petne dane na temat pomp ciepta - tj. charakterystyki sprawnosci COP, przebiegi mocy grzewczej i chtodniczej
w zaleznosci od temperatury zasilania i dolnego zrodta ciepta
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Wegiel kamienny gr’kWh
Gaz ziemny wysokometanowy gr’kWh
Olej opatowy gr’kWh
Pelet gr’kWh
Energia elektryczna gr’kWh
MPEC gr/kWh
Inne
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21.Wykaz norm

1. PN-EN 12975-1:2010 +A1

2. PN-EN 12975-2:2007

3. PN-EN 12977-3:2012

4. PN-EN ISO 9806:2014-02

5. PN-B-02421:2000

6. PN-EN 13941+A1

7. PN-EN ISO 10380:2013

8. PN-EN 62305-2:2012

9. PN-EN ISO 10380:2013

10. PN-EN 14511
(cz.1,2,3,4)

11. PN-EN 12309:2002
(cz.1,2)

12. PN-EN 16147:2011

13. PN-EN 15879-1:2011

14. PN-EN 14825:2014-02

15. PN-EN 12309-2:2002

16. ONORM H 5155:2013

17. SIA 384/6:2010

18. SIA 385/1:2011

Stoneczne systemy grzewcze i ich elementy — Kolektory stoneczne -
Czes¢ 1: Wymagania ogolne

Stoneczne systemy grzewcze i ich elementy — Kolektory stoneczne —
Cze$¢ 2: Metody badan

Stoneczne systemy grzewcze i ich elementy — Systemy wykonywane na
zamowienie — Czes¢ 3: Metody badan wydajnosci zbiornikow wodnych
magazynujacych ciepto stoneczne

Energia stoneczna — Stoneczne kolektory grzewcze — Metody badan
Ogrzewnictwo i cieptownictwo — Izolacja cieplna przewodoéw, armatury

i urzadzen — Wymagania i badania odbiorcze

Projektowanie i budowa sieci cieptowniczych z systemu preizolowanych
rur zespolonych

Przewody rurowe — Faliscie gietkie przewody metalowe i zespoty
przewodow gietkich

Ochrona odgromowa — Cze$¢ 2: Zarzadzanie ryzykiem

Przewody rurowe — Faliscie gietkie przewody metalowe i zespoty
przewoddw gietkich

Klimatyzatory, zigbiarki cieczy i pompy ciepta ze sprezarkami o napedzie
elektrycznym, do grzania i zigbienia

Urzadzenia klimatyzacyjne absorpcyjne i adsorpcyjne illub wyposazone
w pompy ciepta, zasilane gazem, o obcigzeniu cieplnym
nieprzekraczajacym 70 kW

Pompy ciepta ze sprezarkami o napedzie elektrycznym — Badanie

i wymagania dotyczace oznakowania zespotéw do ogrzewania
pomieszczen i cieptej wody uzytkowej

Badanie i charakterystyki pomp ciepta ze sprezarkami o napedzie
elektrycznym, z gruntem jako dolnym Zrédtem ciepta, do ogrzewania
i/lub chtodzenia pomieszczen — Cze$¢ 1: Pompy ciepta grunt-woda”
Klimatyzatory, ziebiarki cieczy i pompy ciepta ze sprezarkami o napedzie
elektrycznym, do grzania i ziebienia — Badanie i ocena w warunkach
niepetnego obcigzenia oraz obliczanie wydajnosci sezonowe;j
Urzadzenia klimatyzacyjne absorpcyjne adsorpcyjne ifllub wyposazone
w pompy ciepta, zasilane gazem, o obcigzeniu cieplnym
nieprzekraczajacym 70 kW — Cze$¢ 2: Racjonalne zuzycie energii

(w przypadku pomp zasilanych gazem)

Izolacja cieplna rur i komponentéw w wyposazeniu budynkéw

Sondy gruntowe

Urzadzenia do cieptej wody uzytkowej. Podstawy i wymagania
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ZWIAZEK MIAST | GMIN DORZECZA PARSETY

Zwigzek Miast i Gmin Dorzecza Parsety od 22 lat pozyskuje fundusze na realizacj¢ projektow celem poprawy atrakcyjnosci
regionu zrzeszonych w nim gmin. JesteSmy preznie i efektywnie dziatajaca organizacja, ktéra dzigki akcesowi Polski do Unii
Europejskiej realizuje rézne pomysly i inicjatywy. Zrzeszone gminy zajmujg obszar o powierzchni 453 241,88 ha.

Wiele zrealizowanych pomystdw nie bytoby mozliwych, gdyby nie przystapienie Polski do Unii Europejskiej. Jednakze akces
zobowigzat nas réwniez do dostosowania sie do norm, jakie obowigzuja wszystkie kraje cztonkowskie. Na przestrzeni 22 lat
Zwigzek pozyskat na realizacje projektow ze Srodkéw zewnetrznych blisko 1,19 mid zt.

Gtowne cele Zwiazku wynikajg z jego Statutu i sg to zadania z zakresu ochrony $Srodowiska (ziemi, powietrza, wody
i krajobrazu), rozwoju gospodarczego regionu w oparciu o naturalne walory przyrodnicze, budowy i modernizacji urzadzen
wodnos$ciekowych celem podwyzszenia czystosci wod Dorzecza Parsety, szeroko rozumianej edukaciji dzieci i mtodziezy,
rozwoju infrastruktury turystycznej, administracyjnej, informatycznej, sportowej, kulturalno-o$wiatowej i komunikacyjnej.
Wszystko to wida¢ najlepiej na przyktadzie zrealizowanych projektow i tych bedacych w trakcie realizacji. Budowa przystani
kajakowych i $ciezek rowerowych, warsztaty dla dzieci i mtodziezy z zakresu szeroko rozumianej edukacji ekologicznej,
projekty inwestycyjne zwigzane z gospodarkg wodno-sciekowa i efektywnym gospodarowaniem energig (montaz kolektoréw
stonecznych, modernizacja zrodet ciepta, usprawnienie instalacji grzewczej oraz montaz turbin wiatrowych w obiektach
uzytecznosci publicznej) to réznokierunkowe spektrum dziatania Zwigzku.

Obszar Dorzecza Parsety to niezwykle atrakcyjny region pod wzgledem turystycznym i przyrodniczo-krajobrazowym. Stad
tez szczegdlna dbatos¢ o Srodowisko naturalne i che¢ zachowania jego niepowtarzalnego uroku dla nastepnych pokolen.

Zwiazek Miast i Gmin Dorzecza Parsety
ul. Szymanowskiego 17

78-230 Karlino

tel./fax 94 311 72 47,94 311 71 16
e-mail: zmigdp@parseta.org.pl

www.parseta.org.pl

BALTYK

REGIONU

EKOROZWOJ
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