Wstepne obliczenia w | CalcTpX-u do projekt instalacji
solarne dla c.w.u

CalcTEX
29 listopada 2009

Spis tresci

1_Kolektorl 1
(1.1 Zatozenia 1 obliczenia wstepne instalacji podgrzewania cwu przy wykorzy-
[ staniu kolektora stonecznego| . . . . . . . . .. ... 1
(1.2 Tlos¢ energi promieniowania stonecznego| . . . . . . . . . . . . . ... ... 3
(2.1 Dlakolektral . . . . . . . . . oo 3
(1.3  Oblicznie wymaganej powierzchni koloktora] . . . . . .. .. ... ... .. 3
(1.3.1  Wymiary klolektoral. . . . . ... ... ... ... ... ... ... . 3
[L3.2  [iczba kolektorowl . . . . . . . .. . ... ... L. 3
(L3.3  Dobor zasobnika cwal . . . . ..o oo 4
(1.3.4  Obieg solarny| . . . . . . . . . . . . ... 4
(1.4 Orientacyjny czas zwrotu instalacji| . . . . . . . ... ... ... ... ... 7
(1.5 Spalanie gazul . . . . . . .. ..o 7
(1.6 Prad elektryczny| . . . . . . . ... 8
(1.7 Roczne zuzycie paliwal . . . . . . . ... ... oL o 8
[1.8  Roczny koszt paliwa|] . . . . . ... ... ... ... o 8
(1.9 Jednostkowa oszczednosc . . . . . . . ..o 8
[1.10 Orientacyjne oszaczowanie czasu zwrotu instalacji w latach| . . . . . . . .. 9
(.11 Podsumowaniel . . . . . . . . . . . . 9
1 Kolektor

1.1 Zalozenia i obliczenia wstepne instalacji podgrzewania cwu
przy wykorzystaniu kolektora stonecznego

SFE :=100 - % — solarny stopien pokrycia

l, := 4 — liczba 0s6b w budynku

V,:=80-1 /doba — dzienne zapotrzebowanie na ciepta wode dla jednej osoby
7, := 1 - rok czas bazowy — czas 1 pelnego okresu rozliczeniowego

V, := 100 - 1/doba — ilo$¢ wody w rezerwie V, - (dm?/doba)~! = 100.0
Calkowite zapotrzebowanie na c.w.u

Viw =1l Vo+ V. Vi - (dm®/doba) ™" = 420.0
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Zalozenia i obliczenia wstepne instalacji podgrzewania cwu przy wykorzystaniu
kolektora stonecznego

Zapotrzebowanie na energie do podgrzewacza

Ty := 60 - °C temperatura wyjsciowa z kolektora

Thw := 8- °C temperatura wejsciowa przed kolektrem

Tw := Trw + 0.75 - (T — Trw) temperatura wody przyjeta do wyznaczania statych wody
T, -°C™1 =47.0

przyjeta gestosé wody

pw = pr0(Tw) Puw * (kg/m?’)f1 = 989.39571259
ciepto wtasciwe wody
¢ :=cyo0(Ty) ¢ (kJ/(kg - K))™' = 4.1977154025

Lepko$é wody vy, := vg,0(Tw)
Qbw = Vo P ¢+ (Tow — Te) Qv - (kWh/doba) ™! = 25.1960898396

L, := 80 - m wstepnie zaktadana dtugos¢ przewodow

Strata ciepta obliczona z zalezno$ci : dla wspétezynnikow prostej: a; := (800 - W -
hr/doba)/70 - m,

Dzienny czas uzytkowania c.w.u. z instalacji

t, :=6.00 - hr — poczatek pracy

ty :=9.00 - hr — koniec pracy At, =1ty — t At, -hr~'=3.0
t3 :=17.00 - hr — poczatek pracy
ty := 22.00 - hr — koniec pracy Aty i=ts —t3 Aty -hr ' =5.0

czyli tgcznie
tyi=(ty—t1) + (ty —t3); to-hr ' =80

czas strat podczas pracy instalacji

ts

Ly g Que (kWh/doba) ™! = 3.65714285714 (1)

sz =ax

Oszacowanie pojemnosci zasobnika solarnego
Zasobnik powienien wystarczy¢ na t, := 1.5 - doba

Vip:=t,  Viw; Vi -dm™ =630.0

Wspbtezynnik strat ciepla ky :=3 - W/°C
Strata ciepta obliczona na podstawie liniowej zaleznosci przy goélnej postaci prostej
dla wspotezynnikéw prostej wyliczonych z i

y(x)=a-z+b (2)

Ogdblne dane pomiarowe:
y1 := 600 - W - hr/doba, ys := 3600 - W - hr/doba,
1 :=1-W/K, x5 :=6- W/K, daja wspélczynniki prostej:

- W - hr/doba "
0= gi_i a<wr//K0a> = 600.0 (3)
-1
To Y1 — X1 Y2 W - hr
b:= b =—0.0 4
1 — T2 ’ (dOb&) ()



Oblicznie wymaganej powierzchni koloktora

as = a by := b lub za pomoca funkcji obliczajacej wspotczynniki prostej przechodzace;j
przez punkty (1, y1); (22, y2)

W - hr/doba\ W -hr\ "
a, b = an(th%yl, y2)7 a - (VV//I<> = 60007 b . ( doba > = 00

st ‘=ag - kA + b2; st ' (kWh/dOba)_l =138 (5)

Wymagany roczny zysk solarny

Qsol = SF - (Quw + Quz + Qus); Qsor - (kWh/rok) ™' = 11188.0

1.2 Tlo$¢ energi promieniowania stonecznego
1.2.1 Dla kolektra

Tloé¢ promieniowania na powierzchnie hryzontalng E := 1092 - kWh/m? wg. Krner W.
dla 8 := 45 - deg wynosi fp, := 1.14
Promieniowanie na pochylong powierzchnie kolektora

Ey:=FE- fi;  E-(kWh/m?)™! = 1244.88

1.3 Oblicznie wymaganej powierzchni koloktora

Wymierny wspotczynnik sprawnosé dla kolektora n := 0.625.
Sprawno$¢ catej instalacji solarnej n; := 0.48.
Wymagana catkowita powierzchnia absorbera

Q.o - (KWh/rok)™ = 11188.0, Ej, - (kWh/m?2)~! = 1244.88,

Ay o= Dol T ()2 = 187233575301

Ek~m’

1.3.1 Wymiary klolektora

Wymiary kolektora prézniowego ay := 1040 - mm X by := 2040 - mm wiec powierzchnia
jednego kolektora Ay := ay, - by, Wynosi Ay - (m)f2 = 2.1216.
Ay = 1.73 - m? - powierzchnia absorbera

1.3.2 Liczba kolektorow

n .= é n = 10.8227500226
Ay

n = ceil(n); n = 11.0 laczna powierzchnia absorbera kolektorowego

Aef =n- AA; Aef : (m)*2 =19.03



Oblicznie wymaganej powierzchni koloktora

Tablica 1: Podstawowe dane techniczne ptaskiego prézniowego kolektora 400V firmy He-
lostar

Szyba

harowane solarne szkto o grubosci g5 := 4 -
mm

podtaczenie z obwodem

szybko ztaczka ® := 40 - mm

Izolacja proznia p := 100 - Pa
catkowita objetosé wezownicy V, = 1.3-dm’
Waga my = 48 - kg

Zalecany przeplyw cieczy na 1 kolektor

Vi, = 30 - dmg/(hr -m?) V... = 100 -

dm?®/(hr - m?)

Sprawnisé¢ opyczna

N := 81 - %

temperatura pracy powyzej

tpk := 100 - OC

Max. temp. przy promieniowaniu £, := 1 -
MW /m? i temp. zew. t, := 25 -°C

tmaz, == 219 - °C

Max. ci$nienie cieczy solarnej

DPrmaz.. := 600 - kPa

1.3.3 Dobér zasobnika c.w.u
Obliczenia pojemnosci zasobnika

3
V, = (75 . drr;) Ay Vs dm™ = 1427.25
m

Vs i=ceil(Vs-10)/10 oo V, - (dm)=3 = 1500.0
Wymagana powierzchnia solarnego wymiennieka ciepta miesci si¢ w granicach od

6 - m?

Awq = W . Aef; chl . (m)_2 = 3.806 (6)
40 9.2 - m?
41N _
Auey 7= 55— Acpi - Auey - (m) ? = 5.83586666667 (7)

1.3.4 Obieg solarny

Starata cisnienia w rurociagu d, := 20 - mm — $rednica rurociagu

. . . dm3 \ ¢
Vei= Vi Vir [ —— — 30.0
min hr . m2

catkowity strumien przeptywu

Ve :=Vi-n-Ax; Vi - (I/hr)™! = 570.9
Strata cisnienia w wymienniku ciepta
Apye := 400 - mbar

strata cisnienie w pojedynczym kolektorze
Vii=Vigins Vo = Vi,

min ?



Oblicznie wymaganej powierzchni koloktora

dla temperatury tp; := 20 - °C, p20; := 2.09 - kPa, p20, := 7.8 - kPa
dla temperatury tpy := 50 - °C, p50; := 0.95 - kPa, p50, := 3.2 - kPa

a20, 620 := aW1(V4, Va, p201,p205);  ab0,b50 := aW1(V4, Vi, p501, p50,)
a20 = 293657142.857; 520 = —357.142857143; a50 = 115714285.714; b50 = —14.2857142857
Ap50ke := ab0 - Vi 4+ 050;  Ap504 - (kPa)™' = 0.95 (8)
Ap204e == a20 - Vi, + b20;  Ap20;, - (kPa) ™" = 2.09 (9)
Appe := 0.5 - (Ap504e + Ap20ke)  Appe - kPa™' = 1.52; Apy. - mbar™' = 15.2
Strata ci$nienia w polu kolokterowym
App =1 Apge; Apy, - mbar~! = 167.2

Predko$¢ w rurze — przewodzie instalacji dla érednicy d, - mm~* = 20.0 i przekroju pola

przeptywu A, := 7 - d?/4.0 A, - (mm)~? = 314.159265359
wynosi ‘
—1
wi= Lk gy (m) — 050478642784
A, S

Liczba Reynoldsa dla przeptywy w rurze

-d,

Re:= © % Re = 17451.6624529
Vy

dla laminarnego przeptywu Re < 2300
_ 640

A= —— A\ = 0.00366727239727
Re
dla turbulentnego
3164
Ar 1= 0.5164 A = 0.00239506923741
Vv Re

Ogodlnie przy wykorzystaniu funkcji
A= L. (Re); A = 0.00239506923741
jednostowa strata ci$nienia w przewodach rurowych

Apy := 9.5 - mbar/m

w? 1-m

A = - — - _
PrL Pw 9 )\r dr 3

Catkowita strata cinienia w przewodach rurowych o zaktadanej dtugosci Lg := 26 - m

Apy, - (Pa/m) ™! = 15.0953589498 (10)

Apr:=2-Lg-Apy; App - mbar~! = 7.84958665391
ny = 3 - n ilo$¢ kolanek ng = 33.0
& = 0.5 wspotezynik strat dla kolanka

2
App. = pu - % & App-Pa! = 63.0268165698



Oblicznie wymaganej powierzchni koloktora

Apy, == ny - Apr;  Apg, - mbar™ = 20.798849468
ng = 2-n & = 0.5 wspotezynnik strat dla trojnika
2

Ap; = Py - % & Ap,-Pa”! = 63.0268165698

Apy, :=ny - Ap;;  Apy, - mbar ' = 13.8658996454
n, =4 £, = 8 wspoélczynnik strat dla zaworu odcinajacego

2
Ap. = pu- g, Ap,-Pa~! = 1008.42906512

2
Ap., :=n.-Ap.;  Ap,, -mbar ' = 40.3371626047
ne := 6 & := .5 wspotezynnik strat dla zasuwy odcinajacej

2
Apy = pu - % &, Ap, - Pa~! = 63.0268165698

Apo, =Ny - Apy;  Ap,, - mbar = 3.78160899419
Ny = 2 &, := .5 wsp. strat dla zaworu zwrotnego

wQ

2
Apy, =Ny - Apy;  Apy, - mbar ™ = 1.2605363314
> pi = Apar = App,+Apy, +Ap., +Apo, +Apy,; Apgr-mbar~ = 80.0440570437 (11)

Calkowita strata cisnienie w obiegu solarnym jest suma strat cisnienia w polu kolektoro-
wym, wymmieniku zasobnika c.w.u., przewodach rurowych oraz armatury

Apw = pu - — Ew  Apy - Pa~t = 63.0268165698

Apges = Apyr + Ap, + Apr + Apar;  ADges - mbar ! = 488.523911863

Dobér pompy obiegu cyrkulacynego: Apges - qu_l = 4.99154061477 ciSnienie wyrazone
w metrach stupa wody (meter of water column) V, - (m/hr)~! = 0.5709.
W projekcie pompe umieszczono na parterze budynku w ten sposob, by wysokosé podno-

szenia statycznego wynosita hy ;=4 -m
Apg = pw-hs-gn;  Ap,-mwe ' = 3.96551387812
Ap; = Aps + Apges;  Ap - mwe ™! = 8.95705449289

Cignienie znamionowe zaworu bezpieczenstwa py := Praz,. — 0.3 at py - kPa™! = 570.58005
Wysoko$¢ instalacji h; := 6 - m Ap; == pw - hi - gn Ap; - Pa™! = 58215.9447892
Cisnienie wstepne w naczyniu wzbiorczym

Poor := Ap; +0.5-at;  Puor - mwe ! = 10.9582908573

[log¢ cieczy solarnej w przewodach rurowych
érednica przewodu dla d, - mm™ = 20.0 objetoé¢ cieczy w rurze o dtugoéci [, :=1-m

dm3\ ™
v = Al v, () =0.314159265359

m



Spalanie gazu

Vi:=2-Lr-v,; V,-17" =16.3362817987

[lo$¢ cieczy w wymienniku ciepta

Vit :=35-1

[los¢ cieczy w polu kolektorowym v := 1.3 -1
Vi = v - n; Vi - 171 =143
Zmiennna pojemnos¢ obiegu solarnego
Vy=V,4+ Vi + Vi, V171 =65.6362817987
Pojemno$é¢ znamionowa naczynia wzbiorczego p, - at~! = 5.81829727787

pb+1-at>

: v, - 17! = 94.7216721829
Pb — Puor

V=i
V, - (m)™ = 0.0947216721829 Vg := round(V,/1,—1)-1; Vg - (dm)~> = 90.0

1.4 Orientacyjny czas zwrotu instalacji

kj := 1365 - PLN koszt zakupu jednego kolektora

k. := 11000 - PLN zasobnik c.w.u. — pewnie istnieje duzo tanszy!

k, := 1675 - PLN pompa cyrkulacyjna

ks := 570 - PLN sterownik

k. := 600 - PLN naczynie wzbiorcze

kom := 272 - PLN zaw6r mieszajacy

k., == 15 - PLN zawor bezpieczenistwa

k. := 830 - PLN rury miedziane

k; := 8.0 - n - PLN taczniki miedzy kolektorami n = 11.0 sztuk k- PLN! = 88.0
Ewp = 220 - PLN wskaznik prézni

k’c =n- k’k + kz + k’p + ks + kw + kzm + kzb + kr + kl + kwp; kc ’ PLN?I = 30285.0
2, = 10 - % naddatek

K= (1+2z,) ke K;-PLN"'=333135

Roczne zapotrzebowanie energetyczne dla przygotowania c.w.u.
Qvwr = Quw - Ty Quuwr - (KWh) ™1 = 9196.57279145
Qpw - (kWh/doba) ™! = 25.1960898396

1.5 Spalanie gazu

Mg := 0.65
war

" . Qg (kWh)™! = 14148.5735253
g

Qg =




Jednostkowa oszczednosé

1.6 Prad elektryczny

Ne 1= 1.00
war

Tle

Q. = © Q.- (kWh) ™! = 9196.57279145

1.7 Roczne zuzycie paliwa

W, :=34.4-MJ/m? W, - (kWh/m?)~! = 9.55555555556

_ Y,

Vv,
p Wg

V, - (m)™? = 1480.66467125

Olej opatowy W, :=11.9 - kWh/1

Qg

Voi= s Voo (m)™? = 118895575843, V- (1) = 1188.95575843

1.8 Roczny koszt paliwa

Gaz ziemny
¢y :=1.209 - PLN/m?® — cena gazu
ks := 600 - PLN — koszt stale, ale pewnie nalezatoby policzy¢ doktadnie optata tranferowa
itp.
ky:=V,-cyg+ks k- (PLN)™! =2390.0

Olej opatowy
Co = 2.60 - PLN/dm?®

ko:=V,-c; ko-(PLN)™' =3091.0

Energia elektryczna
¢e :=0.412 - PLN/kWh — cena za energie elektryczna
k., := 11.47 - PLN /mce - rok — koszt zczytania licznika ke, - PLN™! = 137.64

ke = Qe Ce+ke,; ke (PLN)™' = 3926.62799008

1.9 Jednostkowa oszczednosé

gaz
O, :=ky-SF; O, (PLN)™" =2390.0

olej
Oy :=k,-SF; O,-(PLN)™*=3091.0

prad elektryczny

O, := k.- SF; O.-(PLN)™! = 3926.62799008



Podsumowanie

Tablica 2: Wazniejsze urzadzenia systemu

H Urzadzenie [ Producent [ Typ/Nazwa [ Informacje H
Kolektory Termosolar | Heliostar 400V n = 11.0 kolektoréw ptlaskich prézniowych polaczonych syste-
mem Tichelema, zainstalowanie pod nachyleniem 54° do po-
ziomu konstrukcji
Zasobnik c.w.u. Duklas AK3 Pojemnosé V - dm > = 1500.0 dwie wezownice

pompa  cyrkula- | Grundfos UPS 50-185 F Wysokosé¢ podnoszenia hy := 16 - m prsy wydajnosci Vp, =
cyjna 1.2 - m3/hr dla mocy Nj := 0.835 - kW

Sterownik Solarny | Termosolar | DX 4012

Cyfrowy sterownik na pompe i dwie czujki temperatury

Naczynie wzbior- | Mora Expanzomat M | Pojemno$é Vg - dm—3 = 90.0

Cze przeponowe

Zawoér bezpieczen- | Termosolar | DN 15 6 bar
stwa,

Rury miedziane dowolny 22 x 1 Laczna dtugos$é Ly - m—1 =80.0

dzy  kolektorami
n = 2-(n—1)
n; = 20.0

Yacznik mie- | Termosolar | ®40 H 400 V Wymagane do wytworenia pézni w polu kolektorowym

Wspaznik prézni | Termosolar
w polu kolektoro-
wym

1.10 Orientacyjne oszaczowanie czasu zwrotu instalacji w latach

gaz

2g = —; zg = 13.9387029289

olej

K
Zp 1= O—l; z, = 10.7775800712

energia elektryczna

Ze 1= gi; ze = 8.48399697761

1.11 Podsumowanie

SFE - %1 =100.0 - solarny stopieni pokrycia

l, =4 — liczba osélb

v, - (dm3/doba)_ = 80.0 — dzienne zuzycie c.w.u. na osobe¢

: -1

Viow - (dm3 / doba) = 420.0 — calkowite dziennne zuzucie c.w.u.
Thw - °C™1 = 60.0 — temp. wyjsciowa

Thw - °C™1 = 8.0 — temp. wejéciowa

V,, -dm™ = 1.3 — pojemno$¢ zasobnika

Qsor - (KWh/rok) " = 11188.0 - wymagany roczny zysk solarny

Ey - (kWh/ m2)71 = 1244.88 — energia promieniowania stonecznego na pow. horyzontalng

n = 11.0 — ilo$é kolektorow

Agp-m? =19.03 — catkowita powierzchnia absorbera dla wszystkich kolektoréw

V, -dm ™ = 1500.0 — objetos¢ zasobnika

Vg - dm™ = 90.0 — pojemno$é¢ znamionowa naczynia wzbiorczego

k.- PLN~! = 30285.0 — calkowity koszt instalacji
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