
8

dr in¿. Tomasz SZUL
Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Ko³³¹taja w Krakowie, Katedra Energetyki i Automatyzacji Procesów Rolniczych
e-mail: tszul@ar.krakow.pl

Streszczenie

Przedstawiono wyniki badañ eksploatacyjnych ciœnieniowego systemu solarnego przygotowuj¹cego ciep³¹ wodê u¿ytkow¹
w budynku mieszkalnym jednorodzinnym. Celem badañ by³a ocena stopnia pokrycia potrzeb cieplnych oraz op³acalnoœæ
ekonomiczna zastosowanego systemu solarnego w piêcioosobowym gospodarstwie domowym. Zastosowany system solarny
w okresie pracy (od kwietnia do listopada) pozwala na pokrycie 61% potrzeb cieplnych zwi¹zanych z przygotowaniem c.w.u.
Wyniki analizy ekonomicznej wskazuj¹, ¿e zastosowanie tego typu systemu w za³o¿onym 20-letnim okresie eksploatacji jest
inwestycj¹ op³acaln¹ i zwróci siê po ok. 15 latach eksploatacji.

: instalacja solarna, ciep³a woda u¿ytkowa, gospodarstwo domowe, analiza ekonomicznaS³owa kluczowe
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Wprowadzenie

Przedmiot badañ

Instalacje solarne do przygotowania ciep³ej wody u¿y-
tkowej (c.w.u.) staj¹ siê coraz bardziej popularne w gospo-
darstwach domowych. Szacuje siê, ¿e instalacje solarne
w Polsce istniej¹ u 110 tys. u¿ytkowników. Wed³ug literatury
[3] na koniec 2012 roku ³¹cznie zainstalowanych i u¿ytko-
wanych by³o 1,2 mln m kolektorów s³onecznych, co odpo-
wiada 848 MW przeliczeniowej mocy cieplnej. Najczêœciej
stosowanymi instalacjami s¹ glikolowe zestawy solarne, a wiêc
ca³oroczne systemy dzia³aj¹ce na zasadzie wymiennika ciep³a
[3]. Analizuj¹c rozk³ad promieniowania s³onecznego w Polsce
[7] mo¿na stwierdziæ, ¿e blisko 80% nas³onecznienia przypada
na sezon wiosenno-letni, a zatem systemy ca³oroczne w sezo-
nie zimowym produkuj¹ minimalne iloœci ciep³a, wiêc musz¹
korzystaæ z dodatkowego Ÿród³a ciep³a, którym mo¿e byæ
wbudowana grza³ka elektryczna lub dodatkowy wymiennik
zasilany z kot³a centralnego ogrzewania [9]. Na obszarach
wiejskich, gdzie budynki w wiêkszoœci ogrzewane s¹ kot³ami
na paliwa sta³e [10] powszechne jest stosowanie systemów
zasobnikowych do przygotowania c.w.u. w sezonie grzew-
czym. Poza sezonem grzewczym stosowane s¹ alternatywne
Ÿród³a ciep³a - najczêœciej bojlery elektryczne [4]. W takim
przypadku z powodzeniem mo¿na stosowaæ proste ciœnieniowe
instalacje solarne ze zintegrowanym zbiornikiem. Zbiornik
pod³¹cza siê bezpoœrednio do instalacji wodoci¹gowej.
W literaturze przedmiotu najczêœciej mo¿na znaleŸæ
opracowania dotycz¹ce systemów ca³orocznych [1-6, 9, 11,
12], brakuje natomiast opracowañ dotycz¹cych prostych
instalacji solarnych, a szczególnie ich op³acalnoœci ekono-
micznej, dlatego celem badañ by³a ocena stopnia pokrycia
potrzeb cieplnych i op³acalnoœci ekonomicznej ciœnieniowej
instalacji solarnej w przyk³adowym gospodarstwie domowym.

Przedmiotem badañ by³a instalacja grzewcza sk³adaj¹ca siê
z ciœnieniowego systemu solarnego SSC-150 H (rys. 1)
zaadaptowanego do wspó³pracy z istniej¹c¹ instalacj¹ c.w.u.
(rys. 2) w jednorodzinnym budynku mieszkalnym, zloka-
lizowanym na terenie powiatu krakowskiego. Woda by³a przy-
gotowywana na potrzeby piêciu u¿ytkowników - cztery osoby
doros³e oraz dziecko. W sk³ad systemu solarnego wchodzi³o 15
rur solarnych (rurka ciep³a) 58 x 1800 (po-
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wierzchnia absorpcji 1,92 m ) zintegrowanych ze zbiornikiem
o pojemnoœci 150 dm .

Zbiornik zewnêtrzny (na zewn¹trz budynku) by³ po³¹czony
z istniej¹cym zasobnikiem c.w.u. o pojemnoœci 140 dm (znaj-
duj¹cym siê w kot³owni budynku) wed³ug schematu (rys. 3).
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Rys. 1. System solarny SSC - 150 H
Fig. 1. Solar system SSC - 150 H

Rys. 2. Istniej¹cy zasobnik c.w.u. w budynku mieszkalnym
Fig. 2 The existing reservoir of hot water in a residential
building
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Rys. 3. Schemat pod³¹czenia systemu solarnego z istniej¹c¹
instalacj¹ c.w.u.
Fig. 3. Wiring diagram of the solar system with an existing
installation of hot water

Rys. 4. Zu¿ycie energii koñcowej na przygotowanie c.w.u. oraz
zu¿ycie energii elektrycznej przez grza³kê elektryczn¹ w po-
szczególnych okresach pomiarowych
Fig. 4. Final energy consumption for hot water preparation and
consumption of electricity by electric heater in each
measurement periods

Podgrzana w zbiorniku zewnêtrznym woda by³a przepompo-
wywana do zbiornika wewnêtrznego za pomoc¹ pompy cyrku-
lacyjnej w³¹czanej okresowo przez w³¹cznik czasowy.
W zbiorniku wewnêtrznym znajdowa³a siê grza³ka elektryczna
o mocy 2,3 kW w³¹czana przez sterownik (temperatura zadana
w zbiorniku wewnêtrznym to 50°C).

Badania przeprowadzono od kwietnia do listopada 2014
roku oraz od kwietnia do lipca 2015 roku. W sk³ad stanowiska
badawczego wchodzi³ licznik ciep³a APATOR LQM III, za po-
moc¹ którego okreœlono zu¿ycie ciep³a na przygotowanie
c.w.u. oraz miernik zu¿ycia energii elektrycznej GB202, do
którego pod³¹czona by³a grza³ka elektryczna. Na wykresie
(rys. 4) zestawiono zu¿ycie energii koñcowej na przygoto-
wanie c.w.u. oraz zu¿ycie energii elektrycznej przez grza³kê
w poszczególnych miesi¹cach analizowanego okresu.

Wyniki badañ i ich analiza

W analizowanym okresie miesiêczne zu¿ycie energii koñ-
cowej na przygotowanie ciep³ej wody u¿ytkowej waha³o siê od
264 do 394 kWh przy wartoœci œredniej 340 kWh/m-c. Zu¿ycie
energii elektrycznej w zale¿noœci od miesi¹ca waha³o siê od
27 kWh w lipcu 2015 r. do 219 w listopadzie 2014 r. Porów-
nuj¹c poszczególne miesi¹ce roku 2014 i 2015 mo¿na stwier-
dziæ podobne zu¿ycie energii elektrycznej dla kwietnia, maja
i czerwca (± 10 kWh/m-c), natomiast analizuj¹c zu¿ycie energii
elektrycznej dla lipca mo¿na zauwa¿yæ, ¿e przy nieznacznej
ró¿nicy w zu¿yciu energii koñcowej na przygotowanie c.w.u.
zu¿ycie energii elektrycznej w roku 2015 by³o o ok. 35 kWh
ni¿sze ni¿ w roku 2014. Przeprowadzone badania pozwoli³y
równie¿ oszacowaæ wielkoœæ zu¿ycia ciep³ej wody u¿ytkowej
przez mieszkañców budynku. W analizowanym okresie wskaŸ-
nik jednostkowego zu¿ycia ciep³ej wody u¿ytkowej (o temp.
50°C) wyniós³ 29 dm /os.·dobê, a zatem by³ zbli¿ony do warto-
œci normatywnych [8].

Kolejnym etapem obliczeñ by³o oszacowanie stopnia
pokrycia potrzeb cieplnych przez kolektor s³oneczny. Analiza
by³a przeprowadzona dla 8 miesiêcy w roku, w których system
solarny jest u¿ytkowany, przy czym dla kwietnia, maja,
czerwca oraz lipca stopieñ pokrycia potrzeb cieplnych
obliczono jako wartoœæ œredni¹ z lat 2014 i 2015. Na wykresie
(rys. 5) zestawiono wyniki obliczeñ.

Najwiêcej energii cieplnej z instalacji solarnej mo¿na
uzyskaæ w czerwcu, lipcu oraz sierpniu. Pozwala ona na
pokrycie od ok. 70 do 85% zapotrzebowania na energiê
koñcow¹. W pozosta³ych miesi¹cach uzysk energii z instalacji
solarnej jest znacznie mniejszy i wynosi od 43-45% w
paŸdzierniku i listopadzie do 55% w kwietniu. Œredni stopieñ
pokrycia potrzeb cieplnych przez kolektor w okresie pracy
wynosi 61%.

Analizê ekonomiczn¹ wykonano w oparciu o z³o¿one
metody oceny inwestycji rzeczowych, oparte na stopie
procentowej (dyskontowej), uwzglêdniaj¹ce zmianê wartoœci
pieni¹dza w czasie, ryzyko oraz inflacjê.

Metodami tymi s¹:
• dyskontowany okres zwrotu nak³adów (

) - okres czasu, w którym dyskontowane przep³ywy
pieniê¿ne pokrywaj¹ poniesione nak³ady inwestycyjne.
Dyskontowany okres zwrotu nak³adów uwzglêdnia zmienn¹
wartoœæ zainwestowanej kwoty w czasie:

[lata], (1)
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Rys. 5. Stopieñ pokrycia potrzeb cieplnych przez kolektor
s³oneczny
Fig. 5. The coverage ratio of the heating needs through solar
collector

PBP pay-back
period

Ocena ekonomiczna analizowanego systemu przygoto-
wania ciep³ej wody u¿ytkowej
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• wartoœæ zaktualizowana netto przedsiêwziêcia (
) - jest sum¹ wszystkich przysz³ych przychodów

dla okresu ¿ycia inwestycji sprowadzonych do roku bie¿¹cego
i pomniejszona o poniesione nak³ady inwestycyjne:

[z³], (2)

• koszt zaoszczêdzonej energii CCE (
) - je¿eli koszt zaoszczêdzonej energii jest mniejszy lub

równy cenie p³aconej za energiê, istniej¹ przes³anki, ¿e
inwestycja jest op³acalna.

[z³·kWh ], (3)

koszty pocz¹tkowe (koszt zakupu i uruchomienia
instalacji) [z³]

- roczne koszty u¿ytkowania instalacji (energii, obs³ugi
oraz amortyzacja instalacji),

kolejny rok u¿ytkowania instalacji,
stopa dyskonta,

..20 kolejny rok kosztów (n=20 zak³adana iloœæ lat cyklu
¿ycia instalacji),

nak³ady inwestycyjne [z³],
wartoœæ rocznych korzyœci [tys. z³],

roczna oszczêdnoœæ energii [kWh].

Na potrzeby analizy przyjêto rzeczywiste koszty
inwestycyjne na zakup i monta¿ instalacji solarnej oraz koszty
eksploatacyjne poniesione przez u¿ytkowników w okresie
objêtym analiz¹ (tab. 1). W sk³ad kosztów eksploatacyjnych
oprócz kosztów energii elektrycznej zu¿ywanej przez grza³kê
oraz pompê cyrkulacyjn¹ wesz³a stawka amortyzacji instalacji
solarnej liczona metod¹ liniow¹. Roczna oszczêdnoœæ energii

zosta³a obliczona jako ró¿nica miêdzy ca³kowitym
zu¿yciem energii koñcowej (które przed zamontowaniem
systemu solarnego by³o w ca³oœci pokrywane za pomoc¹
energii elektrycznej zasilaj¹cej grza³kê w zasobniku c.w.u.) a
zu¿yciem energii elektrycznej przez grza³kê oraz pompê
cyrkulacyjn¹ po zamontowaniu sytemu solarnego.

NPV net
present value

Cost of Consrved
Energy

E

-1

gdzie:
-

,

-
-
- 1

-
-

W tab. 2 zestawiono otrzymane wyniki analizy ekono-
micznej.
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Tab. 2. Wyniki analizy ekonomicznej
Table 2. Economical analysis
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Tab. 1. Podstawowe za³o¿enia do obliczeñ ekonomicznych
Table 1. Basic assumptions for economical calculations
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Wyszczególnienie Wartoœæ

Kp - koszty pocz¹tkowe, [z³]
zakup - 3200

n - ca³kowita liczba lat eksploatacji
cena jednostkowa (brutto) energii
wg taryf operatora

Ke,o - roczne koszty u¿ytkowania
instalacji (w tym stawka amortyzacji), [z³]

i - stopa dyskonta

ÄE - roczna oszczêdnoœæ energii [kWh]

WRK - wartoœæ rocznych korzyœci z tytu³u
u¿ytkowania instalacji solarnej, [z³]

monta¿ (materia³y + robocizna)
- 2200
20 lat

en. elektryczna
taryfa G12e (0,42 z³/kWh),

5%

630

1613

515

Wyszczególnienie
PBP [lata]

NPV [z³]

CCC [z³/kWh]

Wartoœæ
15

970

0,27

Podsumowanie i wnioski
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RESULTS OF OPERATIONAL TESTS AND EVALUATION OF THE ECONOMICAL
PROFITABILITY OF THE SOLAR INSTALLATION IN THE HOUSEHOLD

Summary

The results of operational tests of solar system preparing warm functional water in the single-family residential building were
presented in this work.. An assessment of the degree of covering thermal needs and an economical profitability of the applied solar
system were a purpose of research in the household for five persons. Applied solar system in the period of the work (from April up to
November) enables to cover 61% of thermal needs associated with arrangements of the domestic hot water. These results of the
economic analysis indicate that applying the system of this type in assumed 20 -year operating period is cost-effective investment
and will be refunded after 15 years of use.

: solar installation, preparing warm functional water, household, economic analysisKey words
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W 2015 roku do r¹k czytelników dotar³a nowa ksi¹¿ka - nowy
podrêcznik akademicki pt. „

Jest on przeznaczony dla bardzo szerokiego grona
czytelników. Szczególnie dla studentów szkó³ wy¿szych kszta³c¹cych
siê w zakresie maszyn i urz¹dzeñ do kszta³towania i ochrony krajobrazu,
dla nauczycieli szkó³ zawodowych œredniego szczebla kszta³c¹cych
w zakresie ogrodnictwa oraz architektury krajobrazu. Mo¿e byæ
przydatny równie¿ dla s³u¿b komunalnych zajmuj¹cych siê zieleni¹
miejsk¹, dzia³kowiczów i w³aœcicieli ogrodów.

Podrêcznik jest bardzo starannie wydany przez Wydawnictwo
Uczelniane Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgo-
szczy. Zawiera 230 stron, w tym dwieœcie szeœæ rysunków i fotografii,
które u³atwiaj¹ czytelnikowi poznanie tak licznej grupy maszyn,
urz¹dzeñ i narzêdzi oraz zg³êbienie tajników ich rozwi¹zañ
technicznych zasad u¿ytkowania i obs³ugi.
Merytoryczna treœæ podrêcznika podzielona jest na 16 rozdzia³ów:
1. Zarys historii ogrodów
2. Trawniki
3. Projektowanie trawnika
4. Techniki zak³adania trawnika
5. Pielêgnacja trawników
6. Mikroci¹gniki i mikronarzêdzia
7. Maszyny do prac ziemnych
8. Maszyny do nawo¿enia
9. Siewniki
10. Kosiarki trawnikowe
11. Aeratory i wertykulatory
12. Urz¹dzenia do nawadniania
13. Opryskiwacze
14. Maszyny i urz¹dzenia w innych sposobach zak³adania trawników
15. Zagospodarowanie odpadów organicznych
16. Obs³uga i konserwacja maszyn i narzêdzie. Zasady bezpiecznego

u¿ytkowania.

Trawniki. Projektowanie. Technika w zak³a-
daniu i pielêgnacji”.

RECENZJA PODRÊCZNIKA

Praca zbiorowa pod redakcj¹ Edmunda Dulceta
Trawniki. Projektowanie. Technika w zak³adaniu i pielêgnacji

Przyjêty podzia³ podrêcznika zapewnia dobr¹ czytelnoœæ, tak ze wzglêdu na istotê prezentowanej problematyki, jak
równie¿ na funkcje poznawcze, które spe³nia. Bardzo ciekawym rozdzia³em jest . Informuje on
czytelnika jak zmienia³y siê funkcje u¿ytkowe i estetyczne ogrodów od najstarszych cywilizacji do wspó³czesnoœci.
Podrêcznik zawiera równie¿ wiedzê ogóln¹ z podstaw biologicznych i fizjograficznych odnoœnie terenów zieleni. Autorzy,
Pracownicy Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy oraz Politechniki Koszaliñskiej, g³ówny nacisk
po³o¿yli na opis najnowszych rozwi¹zañ technicznych w obszarze narzêdzi, moto- i elektronarzêdzi, maszyn i urz¹dzeñ
przeznaczonych do prac w terenach zieleni. Jest to kolejny na rynku wœród podrêczników dydaktycznych o tej tematyce tak
obszernie i dociekliwie napisany podrêcznik prezentuj¹cy maszyny i urz¹dzenia stosowane podczas zak³adania i pielêgnacji
trawników. Zamieszczony wykaz literatury Ÿród³owej pozwoli czytelnikowi na poszerzenie i pog³êbienie technicznej wiedzy
w tym zakresie.

Zarys historii ogrodów
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