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ANALIZA EF EKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ I EKONOMICZNEJ PODGRZEWANIA WODY
UZYTKOWEJ PRZEZ INSTALACJE ZASILANA MODULAMI FOTOWOLTAICZNYMI

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono zagadnienie wykorzystania w Polsce i w Europie instalacji fotowoltaicznych (PV). Systemy PV
bedg mialy w niedalekiej przyszlosci znaczny udziat w globalnej produkcji energii elektrycznej. Bedzie to istotnie wplywato
na ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych oraz na poprawg stanu Srodowiska naturalnego. W pracy przedstawiono
budowe i wyniki badar realizowanych na laboratoryjnej instalacji PV, zlokalizowanej w Laboratorium Inzynierii OZE
Wydziatu Inzynierii Mechanicznej UTP w Bydgoszczy wykorzystywanej do podgrzewania wody uzytkowej.

Stowa kluczowe: odnawialne zrodta energii, efektywnosé, fotowoltaika

ANALYSIS OF ENERGY AND ECONOMIC EFFICIENCY OF WATER HEATING SYSTEM POWERED BY
PHOTOVOLTAIC MODULE

SUMMARY

This paper presents the problem of the use of the Polish and European photovoltaic systems (PV). PV systems will be in the
near future, a significant share of global electricity production. This will be a significant effect on the reduction
of greenhouse gas emissions and to improve the environment. The paper presents the design and the results of laboratory
tests performed on PV installations, located in the Engineering Laboratory Department of Mechanical Engineering RES UTP
in Bydgoszcz used to heat water.
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1. WPROWADZENIE

Wspblczesnie coraz wigcej uwagi poswigca si¢ pozyskiwaniu energii ze zrodet innych niz konwencjonalne: wegiel
kamienny i brunatny, ropa naftowa oraz gaz ziemny. W centrum uwagi znajdujg si¢ wi¢c zrodla o ogromnym potencjale,
ktorych zasoby nie ulegaja wyczerpaniu i dostgpne sa w kazdym miejscu na kuli ziemskiej: slonce, wiatr, energia
geotermalna oraz energia ptywow morskich.

W Polsce mozna zauwazy¢ zwigkszajace si¢ zainteresowanie odnawialnymi zrédtami energii. Bioragc pod uwage wzgledy
ekonomiczne, energetyczne oraz ekologiczne, wykorzystywanie instalacji nie opartych na tradycyjnych zrodtach (j.w.) jest
naturalne i coraz czesciej stosowane [1].

Wprowadzony przez Uni¢ Europejska pakiet 3x20 zaktada, ze do 2020 r. nastgpi redukcja emisji gazéw cieplarnianych
020% przy jednoczesnym wzroScie efektywnosci energetycznej o 20% oraz udziale odnawialnych Zrddet energii (OZE)
w ogodlnej produkcji energii na poziomie 20%.- dla Polski udziat OZE powinien wynosi¢ 15%. W sytuacji zmieniajacego si¢
klimatu, ale takze globalnej konkurencji ekonomicznej czy konfliktow na tle surowcowym, warto przyjrze¢ si¢ doktadniej
przyjetym zatozeniom [2].

Bardzo wiele uwagi poswigca si¢ instalacjom wykorzystujacym energi¢ promieniowania stonecznego ze wzgledu na jej
globalng dostgpnos¢ i ogromny potencjal energetyczny. Szacuje si¢, Zze energia promieniowania stonecznego przechodzaca
przez atmosfere i docierajaca do powierzchni ladéw wynosi ok. 27- 109 MW [1]. Energia stoneczna przetwarzana jest na dwa
rodzaje energii: energi¢ elektryczng oraz energi¢ cieplna. Energi¢ cieplna wykorzystuje si¢ najczesciej do podgrzewania
cieptej wody za pomoca kolektorow solarnych. Spadek cen systemow fotowoltaicznych w perspektywie kilku lat moze
spowodowac, ze koszt pozyskania energii cieplnej z instalacji fotowoltaicznej moze by¢ porownywalny z kosztami instalacji
kolektoréow fototermicznych. W takiej sytuacji w wielu wypadkach skonczy si¢ zasadno$¢ montazu kolektorow skoro
systemy fotowoltaiczne produkuja bardziej uzyteczny rodzaj energii, jaka jest prad i realizuja podgrzewanie wody
w porownywalnej cenie. Juz obecnie W okresie lethim w Polsce system fotowoltaiczny potaczony z grzatkg elektryczng
wpigta w zasobnik moze konkurowaé cenowo z drozszymi instalacjami opartymi o kolektory prozniowe rurowe. Szczegdlnie
celowe wydaje sie stosowanie tego typu rozwigzan w uktadach wydzielonych (turystyka, agroturystyka itp.) [13].

2. ZJAWISKO FOTOELEKTRYCZNE

Moduty fotowoltaiczne do konwersji promieniowania stonecznego na energi¢ elektryczng wykorzystuja wystepowanie
efektu fotoelektrycznego. Mianem zjawiska fotoelektrycznego nazywa si¢ wilasnie przemiang energii promieniowania
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stonecznego bezposrednio na energie elektryczng. Do tego celu konieczne jest zastosowanie odpowiednich przetwornikow,
w tym wypadku fotoogniw-najczesciej krzemowych [4].

Promieniowanie stoneczne traktuje si¢ jako fale lub kwanty energii. Kazdy z kwantow obdarzony jest porcja energii
o wartosci [10]:

E=hf=% [ )
gdzie:
h - stata Plancka w J-s,
f - czestotliwo$¢ promieniowania w Hz,
A - dtugosc fali promieniowania w m,
¢ - predkos¢ $wiatta w prozni w m/s.
A
Pasmo przewodnictwa
elektrony wzbudzone
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Rys. 1. Model energetyczny pasmowy pélprzewodnika- krzemowego [11]

Zgodnie z teoria o kwantowej naturze promieniowania fotony niosgce porcje energii zderzajac si¢ z elektronami
w fotoogniwach przekazujg im cata swojg energie. Jezeli dostarczona energia przewyzsza warto$¢ minimalnej energii Eq
potrzebnej do przejscia elektronu na wyzszy poziom energetyczny to fotoogniwo zaczyna przewodzi¢ prad. Na rysunku 1.
przedstawiono model energetyczny potprzewodnika [10, 11].

Ogniwo stoneczne sklada si¢ ze zlacza p-n, dwoch potprzewodnikoéw: typu p i typu n oraz elektrod (przewodnikéw).
W potprzewodnikach typu p wystepuje dziurowy typ przewodnictwa, natomiast w ztaczach typu n nosnikami energii sg
wolne elektrony. Najprosciej ujmujac padajace promieniowanie sloneczne powoduje dostarczenie energii wigkszej niz
energia pasma przerwy zabronionej, przez co tworza si¢ pary elektron-dziura i warstwy przewodzace o réznym potencjale, co

powoduje wytworzenie si¢ napi¢cia. Rysunek 2 przedstawia zasade dziatania ogniwa fotowoltaicznego [10, 11].
promieniowanie sloneczne
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Rys. 2. Zasada dzialania ogniwa fotowoltaicznego [14].
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3. BUDOWA MODULU FOTOWOLTAICZNEGO

Do wytwarzania ogniw fotowoltaicznych najczeéciej stosuje si¢ krzem. W zaleznoéci od tego, w jakiej postaci
pierwiastek ten jest wykorzystywany, wyrdzniamy nastgpujace rodzaje ogniw (Rys. 3) [7, 10, 11]:

- Amorficzne. Wykonuje si¢ je z bezpostaciowego, niewykrystalizowanego krzemu. Sg bardzo tanie, lecz charakteryzuja
si¢ jednak niska sprawnoscia, bo zaledwie 6-10%. Moduly z nich tworzone moga by¢ zarowno elastyczne jak
i transparentne, ktore maja czgste zastosowanie jako elementy zintegrowane(daszki, balustrady budynkéw
publicznych).

- Polikrystaliczne. Produkowane sg z wykrystalizowanego krzemu, przez co charakteryzuja si¢ niebieskim odcieniem.
Ich cena nie jest zbyt wysoka, a sprawno$¢ waha si¢ W granicy 14-18%. Sa one najczgsciej stosowane W instalacjach
domoéw jednorodzinnych. Wielu fachowcow uznaje ten typ ogniw za najbardziej optymalne w naszym kraju.

- Monokrystaliczne. Powstaja sa z pojedynczego duzego krysztatu krzemu, pocigtego na cienkie ptytki. Ogniwa te
charakteryzuja si¢ stosunkowo wysoka sprawnos$cia od 17 do 22% oraz dluga zywotno$cia. Jednak ze wzglgdu na ich
dobre warunki eksploatacyjne sg do$¢ drogie, czyli poniesione naktady finansowe zwracaja si¢ dtuzej niz w przypadku
innych moduléw przez co rzadziej stosowane sg w instalacjach doméw jednorodzinnych.

Rys. 3. Wyglad poszczegolnych modulow: od lewej ogniwo krzemowe monokrystaliczne, polikrystaliczne, amorficzne
[15]

Ze wzgledu na technologie i budowe moduty fotowoltaiczne dzieli si¢ na cienkowarstwowe (Rys. 5) i klasyczne z krzemu
krystalicznego (Rys. 4).
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Rys. 4. Budowa modulu fotowoltaicznego z krzemu krystalicznego [16]
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Rys. 5. Budowa modulu fotowoltaicznego z cienkowarstwowego [16]

Standardowy modut fotowoltaiczny sktada si¢ z szyby hartowanej o odpowiedniej odpornosci na uderzenia, specjalnej foli
EVA bedacej spoiwem do tworzenia laminatu ze szklem, ogniw fotowoltaicznych, foli PET oraz ramy spajajacej catos¢
modutu [3].

Wybbér odpowiednich materiatow (glownie wykorzystywanych potprzewodnikéw) do budowy modutéw ma znaczacy wptyw
na uzyskiwang przez nie sprawno$¢. Sprawnos¢ modutdow fotowoltaicznych jest jednym z najwazniejszych parametrow
okre$lajacych jako$¢ ogniwa stonecznego i wyraza si¢ wzorem [11]:

n=r (@3]

gdzie:

I - natezenie maksymalne pradu przeptywajacego przez moduty [A],

U, - napiecie maksymalne na zaciskach modutéw [V],

E - natezenie promieniowania stonecznego [W/m?],

S - powierzchnia modutdw, na ktéra pada promieniowanie stoneczne [m?].
Mozna zatem powiedzieé, ze zasadniczy wptyw na produkcje energii z moduldw ma warto$¢ nat¢zenia promieniowania
zalezna od pory dnia i roku oraz szeroko$ci geograficznej, jak réwniez zainstalowana powierzchnia ogniw. Ponadto na
sprawno$¢ konwersji promieniowania stonecznego wplywaja: za wysoka lub za niska temperatura pracy ogniwa powodujac
obnizenie sprawnosci, starty na skutek odbicia promieniowania od powierzchni modutdéw, rekombinacja elektronow i dziur
oraz konstrukcja ogniw — ich opor omowy, cienie od elektrod oraz grubos$¢ warstw zewnetrznych [3, 5].

4. RYNEK INSTALACJI FOTOWOLTAICZNYCH

Wedtug raportu EPIA, rok 2013 byt dobrym rokiem dla ogdlnoswiatowej branzy fotowoltaicznej: globalny wzrost
mocy w 2011 i 2012 roku wynidst okoto 30 GW rocznie, ale juz w 2013 roku byto to 34,8 GW. Daje to taczng moc PV
zainstalowang na catym $wiecie na poziomie 138,9 GW. [8]

Wigkszo$¢ mocy zainstalowanej na $wiecie stanowig moce z elektrowni stonecznych znajdujacych si¢ w Europie. Liderami

w produkcji energii elektrycznej z PV sg Niemcy, Wtochy, Japonia i USA. W ostatnim czasie najwigkszy przyrost mocy

zainstalowanych zaobserwowano w 2011 roku, w kolejnych latach wzrost ten nie byt juz tak duzy (Rys. 6).

Zwigkszenie mocy zainstalowanej w ostatnich latach spowodowane jest pojawieniem si¢ systeméw PV o zdecydowanie

wigkszej mocy oraz wyraznym wzrostem oplacalnosci tego typu instalacji. W Europie do najwickszych inwestycji w systemy

PV mozna zaliczy¢:

- 60-megawatowa farme stoneczng w Olmedilli w Hiszpanii, ktora powstata w 2008 .

- dwie elektrownie niemieckie — w Strasskirchen (54 MWp) i Lieberose (53 MWp), oddane do uzytku w 2009 r.

- 72-megawatowg elektrowni¢ w prowincji Rovigo (region Veneto) w pdétnocno-wschodnich Wtoszech, oddang do uzytku
w 2010 roku,

- najwickszy - 11,8 MWp systemem PV montowany na dachu, w firmie General Motors na fabryce w Saragossie
(Hiszpania) w 2008 r.

Pomimo trudno$ci nastgpuje rowniez rozwdj rynku systemow niepodtaczonych do sieci — tzw. systeméw off-grid. W tej

dziedzinie systemy PV znajda najwicksze zastosowanie w obszarach takich jak: infrastruktura telekomunikacyjna,

oswietlenie ulic, tadowarki telefoniczne, terminale przy autostradach, parkometry itp.

73

o

POLITECHNIKA . |_
GDANSKA  STUKNUT'15



MECHANIK 10/2015
| Konferencja ,,Osiagniecia Studenckich Két Naukowych Uczelni Technicznych” STUKNUT’15
Politechnika Gdanska, Wydzial Oceanotechniki i Okretownictwa, POGORIA, 24.04 — 06.05.2015

DW]
20,000
(]
Esm-
.a 10,000 -
8
- 5000
R
o8 133 134 x2 fd
o
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2000 2070 20M 2012 2013
lata
W Spain W Belgium Il United Kingdom W Austria B Rest of Europe
W Germany o Ray W Greece B Denmark M Romania
W Total Europe (untd 2004) W Czech Republic B France W Bulgaria 11 Netherfands

Rys. 6. Wzrost nowych mocy w PV w poszczegélnych krajach UE w latach 2000-2013 (w MW). Zrédlo: EPIA

Przyrost instalacji fotowoltaicznych wystgpuje rowniez w Polsce, chociaz nie jest to wzrost tak imponujacy jak w innych
krajach europejskich. Obecnie zainstalowanej mocy w elektrowniach PV w Polsce posiadamy 2,3 MW, z czego az 1,35
MW, nalezy do najwigkszej w Polsce elektrowni fotowoltaicznej Wierzchostowiece, a pozostata zainstalowana moc
pochodzi z 9 innych przylaczonych do sieci elektrowni. Szacuje si¢ rowniez, ze w naszym kraju moc zainstalowana
w systemach typu off-grid miesci si¢ w zakresie 2-2,5 MW,. Informacje na temat mocy i ilosci instalacji PV
w poszczegbdlnych wojewddztwach prezentuje mapa(rys.7).Pomimo braku odpowiedniego systemu wsparcia, co skutecznie
hamuje dynamizm rozwoju instalacji PV mozna zauwazy¢ znaczny jego wzrost w ostatnich latach. Wazna informacja jest
takze to, ze w 2007r. w Polsce istniato niewiele firm zajmujacych si¢ produkcja paneli fotowoltaicznych (zaledwie 4), a dwie
firmy mogly zaoferowa¢ kompleksowy montaz instalacji. Natomiast juz w 2012r. w branza rozrosta si¢ do blisko 180 firm.
Istnieje rowniez wiele nowych inwestycji bedacych jeszcze w fazie projektu lub realizacji, z czego jeden z wigkszych
projektow zlokalizowany jest w Witnicy(woj. Lubuskie), ta inwestycja przewiduje zainstalowanie mocy 65MW, [9].
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5. OPIS BADANEJ INSTALACJI

Przedmiotem badan jest instalacja do podgrzewania cieptej wody uzytkowej skladajaca si¢ z elektrycznego
podgrzewacza wody o pojemnosci 100 1 oraz zasilajacych podgrzewacz modutéw fotowoltaicznych o mocy 1 kW. Instalacja
zostala wykonana w Laboratorium Odnawialnych Zrodet Energii na WIM UTP w Bydgoszczy. Zastosowany w instalacji
laboratoryjnej podgrzewacz wody pracuje na zasadzie dwoch oddzielnych obwodow elektrycznych. Pierwszy z nich jest
podtaczony do energii elektrycznej z sieci (AC 230V), za$ drugi do ekologicznie czystej energii elektrycznej z modutéw
fotowoltaicznych o mocy 1 kW. Obydwa obwody moga pracowac jednoczesnie lub kazdy z nich oddzielnie. Ide¢ pracy tego
podgrzewacza przedstawiono na rysunku 8.

AC230V

Kolektory
fotowoltaiczne

(DC)

woda ciepfa Zrédto zimnej wody

Rys. 8. Idea dzialania podgrzewacza zastosowanego w instalacji laboratoryjnej

W modutach fotowoltaicznych nast¢puje konwersja energii promieniowania stonecznego na energi¢ elektryczng, ktora
wykorzystywana jest do zasilania jednego z elementow grzewczych. Drugi z elementéw grzewczych w zbiorniku wody
potaczono z siecia energetyczna. W zaleznosci od potrzeb grzatki moga pracowaé i ogrzewaé wode razem lub kazda
oddzielnie.

Podgrzewacz wody LX ACDC o pojemnos$ci 100 1 wyposazony jest w elektryczna grzatke oraz dwa termostaty pozwalajace
na sterowanie pracg podgrzewacza. Na rysunku 9. przedstawiono podgrzewacz wraz z elementami jego budowy.

|. termometr

2. obudowy elementow grzewczych

3. ceramiczne elementy grzewcze AC,DC
4.anoda Mg

5. termostaty eksploatacyjne z
zTewnetrznym sterowaniem i termastaty
bezpieczenstwa

6. pokrywa instalacji elektrycznej

1. rurka doptywu zimnej wody

8. rurka poboru cieplej wody

9. stalowy zbiornik emaliowany

10. ostona sondy termostatu

| 1. poliuretanowa izolacja bezfreonowa
12, obudowa ogrzewacza

13. dalszy odbior cieptej wody

Rys. 9. Elektryczny podgrzewacz wody LX ACDC a) widok podgrzewacza w laboratorium, b) budowa podgrzewacza.

Ponizej przedstawiono parametry znamionowe zbiornika:

- pojemno$é: 1001,

- straty ciepta: 0,88 kWh/24 h,

- masa: 44 kg,

- wymiary: $rednica - 524 mm, wysoko$¢ - 956 mm

- maksymalny przyrost ciepta na godzing przy wydajnosci kolektorow: 8,7°C.
Jak podano w katalogach producenta pojemnos¢ zbiornika wody powinna pokry¢ zapotrzebowanie na ciepla wod¢ uzytkowa
dla 3-osobowej rodziny. Wazny element w konstrukcji podgrzewacza stanowi umieszczony z przodu panel sterowania
(Rys.10). Umozliwia on ustawienie dowolnej konfiguracji podgrzewu wody za pomoca wiacznikdéw termostatow. Takie
rozwigzanie pozwala na pracg¢ urzadzenia w trzech réznych wariantach: podgrzewanie wody wykorzystujac tylko energig
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elektryczng z PV, podgrzewanie wody energia elektryczng tylko z sieci oraz podgrzewanie wody wykorzystujac zar6wno
energi¢ z sieci jak i z modutéw. O wybranym trybie pracy informuja znajdujace si¢ obok wiacznikow kontrolki.

Kontrolka Kontrolka Kontrolka
podtaczenia do sieci dziatania paneli  dziatania spirali na
elektrycznej (z6fta) PV (zielona) AC (czerwona)

/D \ Wiacznik termostatuT|
\‘v‘

Odchylana plastikowa
pokrywka

Rys. 10. Widok panelu sterowania praca elektrycznego podgrzewacza wody.

Wiacznik termostatuT2

Co istotne grzatka w podgrzewaczu zasilana z PV dziata na prad staly, co wyeliminowato konieczno$¢ zastosowania
falownika do zamiany pradu statego na prad zmienny, a tym samym na zwi¢kszenie sprawnosci catego systemu.

Element grzewczy na prad staly zasilany jest z 1 kW-owej instalacji modutéw polikrystalicznych znajdujacej si¢ na dachu
budynku Wydzialu Inzynierii Mechanicznej UTP w Bydgoszczy, pochylonej pod katem 20° (Rys. 11).

Rys. 11. Instalacja moduléw polikrystalicznych na dachu WIM-UTP.

6. METODYKA BADAN

Podczas badan skupiono si¢ glownie na analizie energetyczno-ekonomicznej stosowania elektrycznego podgrzewacza
wody zasilanego z PV. Najwicksze korzysci z takiego rozwigzania podgrzewu wody otrzymuje si¢ latem ze wzgledu na
wysokie nastonecznienie. Zima uzysk stoneczny jest znacznie mniejszy i czgsto moga zdarzaé si¢ sytuacje, w ktorych ilosé
energii wytworzonej z PV nie bgdzie wystarczajaca, aby pokry¢ zapotrzebowanie grzatki. Do zalet badanej instalacji mozna
zaliczy¢ wykorzystanie nadwyzki energii elektrycznej produkowanej latem do zasilania innych urzadzen, prostote obstugi i
montazu oraz mozliwo$¢ zastosowania niemalze w dowolnym miejscu. Szczegdlnie Korzystnym jest wykorzystywanie
instalacji w domkach letniskowych, dziatkach, gdzie wystgpuje sezonowe zapotrzebowanie na ciepla wod¢ uzytkowa oraz
utrudniony dostep do sieci elektroenergetycznej [13]. W takim przypadku w okresie letnim z modutéow PV zasilana bytaby
nie tylko instalacja c.w.u., ale réwniez urzadzenia elektryczne w domu-uzyskano by darmowa, ekologiczna energie
elektryczna.

W badaniach przeprowadzonych na instalacji weryfikowano przede wszystkim:

- czas podgrzewu wody do 60°C w okresie zimowym dla zataczonej tylko grzatki elektrycznej zasilanej z sieci AC

230V,

- jaki jest rzeczywisty przyrost temperatury wody w podgrzewaczu w przypadku podgrzewania wody grzatka

zasilang z PV,

- jaki jest koszt podgrzewania cieptej wody w okresach niskiego nastonecznienia, (zasilanie grzatki elektrycznej

z sieci AC 230V).
Przed mierzeniem czasu podgrzewania wody zbiornik oprdzniano i dolewano wody tak, aby uzyska¢ wewnatrz temperature
wody rzedu 10°C.
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STY LUT MAR KWI MAJ CZE LIP SIE WRZ PAZ LIS GRU

Rys. 12. Maksymalne przyrosty temperatury w okresie 1.10. 2009-1.10.2010 przy zasilaniu elementu grzewczego
z fotowoltaiki.

W okresie letnim energia elektryczna wytworzona przez ogniwa fotowoltaiczne jest w stanie pokry¢ w 100 %
zapotrzebowanie grzatki na energi¢ elektryczng i w czasie bezchmurnej stonecznej pogody moze podgrzewaé wod¢ w czasie
poréwnywalnym do grzalki zasilanej z sieci. W okresie zimowym mozna podgrza¢ wod¢ za pomoca elementu grzejnego
zasilanego z PV maksymalnie o 27°C do 39°C (Rys.12) , przy czym osiggane jest to wylgcznie w dni bezchmurne
i stoneczne. W dni pochmurne woda moze zosta¢ ogrzana zaledwie o kilka stopni.

7. WYNIKI BADAN

W przypadku instalacji badanego podgrzewacza czas oraz koszt podgrzewu wody w duzej mierze zalezy od trybu jego
pracy. W tabeli 1. przedstawiono czas podgrzewu wody w przypadku zasilania elementu grzejnego z sieci AC 230 V.

Tabela 1. Wyniki badain czasu podgrzewu wody przy pracy podgrzewacza zasilanego z sieci.
Tryb pracy Czas podgrzewu wody

Zasilanie z sieci

AC 230V 3hi6min 2'h 40 min 2 h 55 min 2h50

Sredni czas podgrzewu wody przy zasilaniu grzatki z sieci od 10°C do 60°C oscyluje ponizej 3 h. Okres ogrzewania wody
zalezy $cisle od temperatury poczatkowej. Im wyzsza temperatura od ktdrej rozpoczyna si¢ ten proces tym czas podgrzewu
bedzie krotszy. W badanej instalacji tempo wzrostu temperatury jest state, co mozna opisa¢ funkcja liniowg. Rysunek 13.
przedstawia wykres temperatury wody w podgrzewaczu w zaleznosci od czasu podgrzewania wody. Sredni przyrost
temperatury w czasie 15 min to 4,5°C. Zatem w ciggu godziny wode podgrzewa si¢ o okoto 20°C zasilajac podgrzewacz
Z sieci.
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Rys. 13. Temperatura wody w podgrzewaczu w zaleznoS$ci od czasu podgrzewania elementem grzejnym
zasilanym z sieci AC 230 V.
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Przyjmujac, ze w ciagu doby podgrzewacz zuzyje okoto 5 kWh do podgrzewu i utrzymania stalej temperatury w zbiorniku,
dzienny koszt eksploatacji moze wynie$¢ okolo 2,5 zt (przy zatozeniu ceny 1kWh energii elektrycznej na poziomie 0,50 zt).
W miesi¢cznym bilansie catkowity koszt podgrzewu wody wynidstby w przyblizeniu 70 zt, co w skali roku moze oscylowaé
nawet w granicach 900 zt.

W celu zmniejszenia kosztow podgrzewu wody w podgrzewaczu zastosowano drugi element grzejny tym razem zasilany
z PV. Uzyski energii elektrycznej z modutéw a tym samym uzysk ciepta w podgrzewaczu uzalezniony jest od warunkow
atmosferycznych — gtoéwnie ilo$ci padajacego promieniowania stonecznego na powierzchni¢ modutéw. W celu zobrazowania
tego zjawiska na rysunku 14. przedstawiono wykresy zmian ilo§ci promieniowania stonecznego padajacego na analogiczna
do badanej instalacje modutéw fotowoltaicznych (réznigca sie tylko mocg — 3 kW, podczas gdy omawiany system dysponuje
moca 1 kW) w dniach wykonywania badan. Jak wida¢ promieniowanie stoneczne nie rozklada si¢ rownomiernie w czasie,
co wpltywa na zréznicowanie produkcji energii elektrycznej w ciagu doby. W takim przypadku przyrosty temperatury
w jednostce czasu beda sie¢ wahaé, przeciwnie do podgrzewania wody grzatka zasilang z sieci. W okresie zimowym z racji
matej ilosci okreséw o wysokim nastonecznieniu uzyskanie temperatury wody w podgrzewaczu na poziomie ok 40°C jest
bardzo trudne, co przedstawiaja wynik badan w tabeli 2. Badania maksymalnej temperatury jaka mozna uzyskaé
przeprowadzono w lutym w dniach: 24.02, 25.02 oraz 26.02 br. ograniczajac si¢ do dni wzglednie o najwigkszym
nastonecznieniu. Srednio uzyskano przyrosty temperatury w granicach 7-8°C w catym cyklu podgrzewania.

Rys. 14. Zmiany ilo$ci promieniowania slonecznego padajacego na instalacje analogiczng do badanej w dniach
wykonywania badan: a) 24.02.2015 r, b) 25.02.2015 r, c) 26.02.2015r.
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Wartosci te sa duzo nizsze niz podana w katalogach producenckich maksymalna wartos¢ przyrostu temperatury, ktora
w lutym wynosi 32°C (Rys.12). Tak znaczacg réznicg powoduje fakt mimo wszystko niskiego nastonecznienia i okresowo
wystepujacego zachmurzenia podczas wykonywnia badan. Wpltyw zachmurzenia na proces podgrzewania wody szczegélnie
widoczny jest podczas trzeciego 6 godzinowego pomiaru, gdzie temperatura wzrosta zaledwie o 4°C.

Tabela 2. Maksymalne temperatury wody uzyskane w przypadku zasilania grzalki z moduléw fotowoltaicznych.

Tryb pracy Zasilanie z modutow PV
Dzien 24.02.2015 . 25.02.2015r. 26.02.2015 .
Czas podgrzewu 5 hi 42 min 6 h i 30 min 6h
wody
Temperatura 8°C 10°C 8°C
poczatkowa
Temperatura 15°C 18°C 12°C
koncowa

W okresie zimowym najlepiej wigc korzysta¢ z polaczonych trybéw pracy zbiornika: ogrzewanie zaréwno z elementu
grzejnego zasilanego z PV oraz z sieci. Potaczenie pracy dwoch zrodet pozwolitoby na skrocenie czasu podgrzewania wody
nawet o pol godziny. To z kolei zmniejszyloby pobor energii elektrycznej z sieci a co z tym zwigzane zmniejszeniem
kosztow. W okresie letnim warunki nastonecznienia pozwalaja na wigksze przyrosty temperatur oraz zminimalizowanie
koniecznoéci wykorzystania grzatki zasilanej z sieci do podgrzewania wody. W tej sytuacji zasilanie z modutow
fotowoltaicznych mogtoby obnizy¢ roczne koszty podgrzewu wody w granicach 300-500 zt rocznie. W okresie letnim
dodatkowo nadwyzki energii moglyby zosta¢ wykorzystane do zasilania innych urzadzen elektrycznych w mieszkaniu lub
sprzedane do sieci elektroenergetycznej. Realne zyski ze stosowania systemu w takiej sytuacji siegaja okoto 1000 zi, przy
koszcie instalacji w granicach 6-7 tys. ztotych daje to czas zwrotu naktadow w przyblizeniu 6-7 lat. Oczywiscie czas ten
moze ulec skroceniu lub wydtuzeniu, wszystko zalezy od wystepujacej liczby dni stonecznych w danym roku, profiloéw
zuzycia wody (czgstos$¢ zatgczania grzatek w podgrzewaczu) oraz zuzycia energii elektrycznej przez inne urzadzenia, ale tez
od ceny energii elektrycznej.

8. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Produkcja energii elektrycznej wykorzystujac do tego celu energi¢ promieniowania stonecznego ma ogromy potencjat

rozwoju. Na $wiecie przewiduje sie przyrost instalacji fotowoltaicznych o duzej mocy jak rowniez mikroinstalacji.
Najwigksza cze§¢ produkowanej energii z ogniw fotowoltaicznych przypada na Europe, co spowodowane jest w duzej mierze
systemem wsparcia finansowego tego sektora energetyki. Na tle panstw UE Polska nadal nie wypada najlepiej pod wzgledem
wykorzystania energii stonca. Konieczne jest uregulowanie kwestii prawnych w zakresie OZE oraz ustalenie cen ,,zielone;”
energii. Zmiana ustawodawstwa powinna spowodowac zwiekszenie oplacalnosci inwestycji w systemy fotowoltaiczne oraz
wzrost zainteresowania tymi instalacjami przez inwestoréw indywidualnych.
Mimo nie najlepszych rozwiagzan prawnych w wielu gospodarstwach domowych instaluje si¢ ogniwa fotowoltaiczne.
Najczesciej wykorzystywane sg do zasilania o$wietlenia oraz innych urzadzen elektrycznych. W ostatnich kilku latach coraz
bardziej popularne staje si¢ stosowanie ogniw w instalacjach podgrzewu wody, czego przyktadem moze by¢ badany
podgrzewacz zasilany z PV. Zaleta tego typu rozwiazania jest mozliwos¢ wykorzystania w miejscach, gdzie brak dostepu do
sieci elektroenergetycznej oraz w miejscach, gdzie podgrzewanie wody konieczne jest tylko w sezonie letnim. Niewatpliwa
korzyscia ptynaca ze stosowania podgrzewacza jest redukcja kosztow pozyskania cieptej wody oraz zuzycia energii
elektrycznej z sieci.
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