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WYNIKI BADA’N EKSPLOATACYJNYCH I OCENA
OPLACALNOSCI EKONOMICZNEJ INSTALACJI
SOLARNEJ W GOSPODARSTWIE DOMOWYM

Streszczenie

Przedstawiono wyniki badan eksploatacyjnych cisnieniowego systemu solarnego przygotowujqcego cieptq wode uzytkowq
w budynku mieszkalnym jednorodzinnym. Celem badan byla ocena stopnia pokrycia potrzeb cieplnych oraz optacalnosé
ekonomiczna zastosowanego systemu solarnego w piecioosobowym gospodarstwie domowym. Zastosowany system solarny
w okresie pracy (od kwietnia do listopada) pozwala na pokrycie 61% potrzeb cieplnych zwiqzanych z przygotowaniem c.w.u.
Wyniki analizy ekonomicznej wskazujq, ze zastosowanie tego typu systemu w zatozonym 20-letnim okresie eksploatacji jest

inwestycjq oplacalnq i zwroci sie po ok. 15 latach eksploatacyi.

Stowa kluczowe: instalacja solarna, ciepla woda uzytkowa, gospodarstwo domowe, analiza ekonomiczna

Wprowadzenie

Instalacje solarne do przygotowania cieptej wody uzy-
tkowej (c.w.u.) staja si¢ coraz bardziej popularne w gospo-
darstwach domowych. Szacuje sig, ze instalacje solarne
w Polsce istnieja u 110 tys. uzytkownikéw. Wedtug literatury
[3] na koniec 2012 roku tacznie zainstalowanych i uzytko-
wanych byto 1,2 mln m® kolektoréw stonecznych, co odpo-
wiada 848 MW przeliczeniowej mocy cieplnej. Najczesciej
stosowanymi instalacjami sa glikolowe zestawy solarne, a wigc
caloroczne systemy dziatajace na zasadzie wymiennika ciepta
[3]. Analizujac rozktad promieniowania stonecznego w Polsce
[7] mozna stwierdzi¢, ze blisko 80% nastonecznienia przypada
na sezon wiosenno-letni, a zatem systemy catoroczne w sezo-
nie zimowym produkujg minimalne iloéci ciepta, wigc musza
korzysta¢ z dodatkowego zrodla ciepta, ktorym moze by¢
wbudowana grzatka elektryczna lub dodatkowy wymiennik
zasilany z kotla centralnego ogrzewania [9]. Na obszarach
wiejskich, gdzie budynki w wigkszos$ci ogrzewane sa kottami
na paliwa state [10] powszechne jest stosowanie systemow
zasobnikowych do przygotowania c.w.u. w sezonie grzew-
czym. Poza sezonem grzewczym stosowane sa alternatywne
zrodla ciepta - najczgsciej bojlery elektryczne [4]. W takim
przypadku z powodzeniem mozna stosowac proste cisnieniowe
instalacje solarne ze zintegrowanym zbiornikiem. Zbiornik
podiacza si¢ bezposrednio do instalacji wodociagowe;j.
W literaturze przedmiotu najcze¢Sciej mozna znalezé
opracowania dotyczace systemow catorocznych [1-6, 9, 11,
12], brakuje natomiast opracowan dotyczacych prostych
instalacji solarnych, a szczeg6lnie ich oplacalnosci ekono-
micznej, dlatego celem badan byta ocena stopnia pokrycia
potrzeb cieplnych i optacalnosci ekonomicznej cisnieniowej
instalacji solarnej w przyktadowym gospodarstwie domowym.

Przedmiot badan

Przedmiotem badan byta instalacja grzewcza sktadajaca si¢
z cisnieniowego systemu solarnego SSC-150 H (rys. 1)
zaadaptowanego do wspoélpracy z istniejaca instalacja c.w.u.
(rys. 2) w jednorodzinnym budynku mieszkalnym, zloka-
lizowanym na terenie powiatu krakowskiego. Woda byta przy-
gotowywana na potrzeby pigciu uzytkownikow - cztery osoby
doroste oraz dziecko. W sktad systemu solarnego wchodzito 15
rur solarnych Heat-pipe (rurka ciepta) & 58 x 1800 (po-

wierzchnia absorpcji 1,92 m’) zintegrowanych ze zbiornikiem
o pojemnosci 150 dm’.

Zrodlo: opracowanie wiasne / Source: own work

Rys. 1. System solarny SSC- 150 H
Fig. 1. Solar system SSC- 150 H

Zrédlo: opraca;vanie wla.sn-e / S(;urce: odwn work
Rys. 2. Istniejqcy zasobnik c.w.u. w budynku mieszkalnym

Fig. 2 The existing reservoir of hot water in a residential
building

Zbiornik zewngetrzny (na zewnatrz budynku) byt potaczony
z istniejacym zasobnikiem c.w.u. o pojemnosci 140 dm’ (znaj-
dujacym si¢ w kottowni budynku) wedtug schematu (rys. 3).

8 TECHNIKA ROLNICZA OGRODNICZA LESNA e 5/2015



C.W.U.

Grzatka El.

Zrodlo: opracowanie witasne / Source: own work

Rys. 3. Schemat podlqczenia systemu solarnego z istniejqcq
instalacjq c.w.u.

Fig. 3. Wiring diagram of the solar system with an existing
installation of hot water

Podgrzana w zbiorniku zewngtrznym woda byta przepompo-
wywana do zbiornika wewngtrznego za pomoca pompy cyrku-
lacyjnej wilaczanej okresowo przez wilacznik czasowy.
W zbiorniku wewnetrznym znajdowala si¢ grzatka elektryczna
o mocy 2,3 kW wlaczana przez sterownik (temperatura zadana
w zbiorniku wewngtrznym to 50°C).

Wyniki badaniich analiza

Badania przeprowadzono od kwietnia do listopada 2014
roku oraz od kwietnia do lipca 2015 roku. W sktad stanowiska
badawczego wchodzit licznik ciepta APATOR LQM 111, za po-
mocg ktoérego okreslono zuzycie ciepla na przygotowanie
c.w.u. oraz miernik zuzycia energii elektrycznej GB202, do
ktérego podtaczona byta grzatka elektryczna. Na wykresie
(rys. 4) zestawiono zuzycie energii koncowej na przygoto-
wanie c.w.u. oraz zuzycie energii elektrycznej przez grzatke
w poszczegdlnych miesigcach analizowanego okresu.
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Zrodto: opracowanie wlasne / Source: own work

Rys. 4. Zuzycie energii koncowej na przygotowanie c.w.u. oraz
zuzycie energii elektrycznej przez grzatke elektryczng w po-
szczegolnych okresach pomiarowych

Fig. 4. Final energy consumption for hot water preparation and
consumption of electricity by electric heater in each
measurement periods

W analizowanym okresie miesigczne zuzycie energii kon-
cowej na przygotowanie cieptej wody uzytkowej wahato si¢ od
264 do 394 kWh przy warto$ci $redniej 340 kWh/m-c. Zuzycie
energii elektrycznej w zaleznosci od miesigca wahato si¢ od
27 kWh w lipcu 2015 r. do 219 w listopadzie 2014 r. Poroéw-
nujac poszczegdlne miesiace roku 2014 i 2015 mozna stwier-
dzi¢ podobne zuzycie energii elektrycznej dla kwietnia, maja
iczerwca (£ 10 kWh/m-c), natomiast analizujac zuzycie energii
elektrycznej dla lipca mozna zauwazy¢, ze przy nieznacznej
roéznicy w zuzyciu energii koncowej na przygotowanie c.w.u.
zuzycie energii elektrycznej w roku 2015 byto o ok. 35 kWh
nizsze niz w roku 2014. Przeprowadzone badania pozwolity
rowniez oszacowaé wielkos¢ zuzycia cieptej wody uzytkowe;j
przez mieszkancow budynku. W analizowanym okresie wskaz-
nik jednostkowego zuzycia cieptej wody uzytkowej (o temp.
50°C) wynidst 29 dm’/os.-dobg, a zatem byt zblizony do warto-
Scinormatywnych [8].

Kolejnym etapem obliczen bylo oszacowanie stopnia
pokrycia potrzeb cieplnych przez kolektor stoneczny. Analiza
byta przeprowadzona dla 8 miesigcy w roku, w ktérych system
solarny jest uzytkowany, przy czym dla kwietnia, maja,
czerwca oraz lipca stopien pokrycia potrzeb cieplnych
obliczono jako wartos¢ $rednia z lat 2014 1 2015. Na wykresie
(rys. 5) zestawiono wyniki obliczen.
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Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own work
Rys. 5. Stopien pokrycia potrzeb cieplnych przez kolektor
stoneczny
Fig. 5. The coverage ratio of the heating needs through solar
collector

Najwiegcej energii cieplnej z instalacji solarnej mozna
uzyska¢ w czerwcu, lipcu oraz sierpniu. Pozwala ona na
pokrycie od ok. 70 do 85% zapotrzebowania na energig
koncowa. W pozostatych miesiacach uzysk energii z instalacji
solarnej jest znacznie mniejszy 1 wynosi od 43-45% w
pazdzierniku i listopadzie do 55% w kwietniu. Sredni stopief
pokrycia potrzeb cieplnych przez kolektor w okresie pracy
wynosi61%.

Ocena ekonomiczna analizowanego systemu przygoto-
wania cieplej wody uzytkowej

Analiz¢ ekonomiczna wykonano w oparciu o zlozone
metody oceny inwestycji rzeczowych, oparte na stopie
procentowej (dyskontowej), uwzgledniajace zmiang warto$ci
pieniadza w czasie, ryzyko oraz inflacje.

Metodami tymi sa:

* dyskontowany okres zwrotu naktadow PBP (pay-back

period) - okres czasu, w ktorym dyskontowane przeptywy

pienigzne pokrywaja poniesione naktady inwestycyjne.

Dyskontowany okres zwrotu naktadéw uwzglednia zmienng

warto$¢ zainwestowanej kwoty w czasie:
1

NI .
1 - o
(WRK)

n(l+ l')

In

PBP =

[lata], (1)
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+ warto$¢ zaktualizowana netto przedsigwzigcia NPV (net
present value) - jest suma wszystkich przysztych przychodow
dla okresu zycia inwestycji sprowadzonych do roku biezacego
ipomniejszona o poniesione naktady inwestycyjne:

vy 5 R,
n=1 (1+ i)n

» koszt zaoszczgdzonej energii CCE (Cost of Consrved
Energy) - jezeli koszt zaoszczgdzonej energii jest mniejszy lub
rowny cenie placonej za energig, istnieja przestanki, ze
inwestycja jest optacalna.

1

N— 1y
1=(1+i)™"
AE

- NI [, 2)

Ke,o

CCE = [ztkWh'], 3)

gdzie:

NI - koszty poczatkowe (koszt zakupu i uruchomienia
instalacji) [zt],

Ke,o - roczne koszty uzytkowania instalacji (energii, obstugi
oraz amortyzacja instalacji),

t-kolejny rok uzytkowania instalacji,

i- stopadyskonta,

n - 1..20 kolejny rok kosztéw (n=20 zaktadana ilos¢ lat cyklu
zycia instalacji),

NI - naktady inwestycyjne [z1],

WRK - wartos¢ rocznych korzysci [tys. zt],

AE -roczna oszczedno$¢ energii [kWh].

Na potrzeby analizy przyjgto rzeczywiste koszty
inwestycyjne na zakup i montaz instalacji solarnej oraz koszty
eksploatacyjne poniesione przez uzytkownikoéw w okresie
objetym analiza (tab. 1). W sktad kosztéw eksploatacyjnych
oprocz kosztéw energii elektrycznej zuzywanej przez grzatke
oraz pompg cyrkulacyjng weszta stawka amortyzacji instalacji
solarnej liczona metoda liniowa. Roczna oszczgdnos$¢ energii
AE zostala obliczona jako roznica migdzy catkowitym
zuzyciem energii koncowej (ktore przed zamontowaniem
systemu solarnego bylo w catosSci pokrywane za pomoca
energii elektrycznej zasilajacej grzatke w zasobniku c.w.u.) a
zuzyciem energii elektrycznej przez grzalkge oraz pompeg
cyrkulacyjna po zamontowaniu sytemu solarnego.

Tab. 1. Podstawowe zatozenia do obliczen ekonomicznych
Table 1. Basic assumptions for economical calculations

Wyszczegélnienie Wartos¢
zakup - 3200
Kp - koszty poczatkowe, [zi] montaz (materialy + robocizna)
- 2200
n - catkowita liczba lat eksploatacji 20 lat
cena jednostkowa (brutto) energii en. elektryczna
wg taryf operatora taryfa G12e (0,42 z/kWh),
i - stopa dyskonta 5%
Ke,o - roczne koszty uzytkowania 630
instalacji (w tym stawka amortyzacji), [z1]
AE - roczna 0szczedno$¢ energii [kWh] 1613
WRK - warto$¢ rocznych korzysci z tytutu
uzytkowania instalacji solarnej, [zt] 515

Zrodlo: opracowanie wlasne / Source: own work

W tab. 2 zestawiono otrzymane wyniki analizy ekono-
miczne;j.

Tab. 2. Wyniki analizy ekonomicznej
Table 2. Economical analysis

Wyszczegolnienie Wartosé
PBP [lata] 15
NPV [z4] 970
CCC [zk/kWh] 0,27

Zrodlo: opracowanie wlasne / Source: own work

Podsumowanie i wnioski

1. Srednie miesigczne (w okresie od kwietnia do listopada)
zuzycie ciepta na przygotowanie cieptej wody uzytkowej
dla pigcioosobowej rodziny wynosi 340 kWh.

2. W analizowanym obickcie wskaznik jednostkowego
zuzycia cieptej wody uzytkowej (o temp. 50°C) wyniost
29 dm’/os.-dobe.

3. Sredni stopien pokrycia potrzeb cieplnych przez system
solarny w badanym okresie pracy wynosi 61%.

4. Przeprowadzona analiza ekonomiczna wskazuje, ze badany
system solarny w zalozonym okresie eksploatacji jest
ekonomicznie optacalny. Koszty poniesione na zakup
instalacji zwroca si¢ po 15 latach, a w latach kolejnych
moze przynie$¢ dla inwestora ok. 1000 zt zysku. Réwniez
koszt zaoszczedzonej energii, wyrazony wskaznikiem
CCC, jest nizszy od ceny zakupu, a zatem istnieja przestan-
ki, ze inwestycja jest optacalna.
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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
andwill be refunded after 15 years of use.
Keywords: solarinstallation, preparing warm functional water, household, economic analysis

w tym zakresie.

RECENZJA PODRECZNIKA

Trawniki. Projektowanie. Technika w zakladaniu i pielegnacji

Praca zbiorowa pod redakcja Edmunda Dulceta

Praca zbiorowa pod redakejg
Edmunda Dulceta

Trawniki
Projektowanie
Technika w zaktadaniu
i pielegnacji

WYDAWNICIWA ICZELNIANE

UNIWERSYTETIH TECHNULOGILZNO-PRIVRODNICZECD

W BYDGOSZCZY

Przyjety podziat podrgcznika zapewnia dobra czytelnosé, tak ze wzgledu na istotg prezentowanej problematyki, jak
rowniez na funkcje poznawcze, ktore spetnia. Bardzo ciekawym rozdziatem jest Zarys historii ogrodow. Informuje on
czytelnika jak zmieniaty si¢ funkcje uzytkowe i estetyczne ogrodow od najstarszych cywilizacji do wspolczesnosci.
Podrecznik zawiera rowniez wiedzg og6lng z podstaw biologicznych i fizjograficznych odno$nie terenow zieleni. Autorzy,
Pracownicy Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy oraz Politechniki Koszalinskiej, glowny nacisk
potozyli na opis najnowszych rozwiazan technicznych w obszarze narzedzi, moto- i elektronarzg¢dzi, maszyn i urzadzen
przeznaczonych do prac w terenach zieleni. Jest to kolejny na rynku wsrod podrgcznikow dydaktycznych o tej tematyce tak
obszernie i dociekliwie napisany podrgcznik prezentujacy maszyny i urzadzenia stosowane podczas zaktadania i pielegnacji
trawnikow. Zamieszczony wykaz literatury zrodtowej pozwoli czytelnikowi na poszerzenie i pogltebienie technicznej wiedzy

W 2015 roku do rak czytelnikow dotarta nowa ksiazka - nowy
podrecznik akademicki pt. ,,Trawniki. Projektowanie. Technika w zakia-
daniu i pielegnacji”. Jest on przeznaczony dla bardzo szerokiego grona
czytelnikow. Szczegodlnie dla studentow szkot wyzszych ksztatcacych
si¢ w zakresie maszyn i urzadzen do ksztattowania i ochrony krajobrazu,
dla nauczycieli szkét zawodowych $redniego szczebla ksztalcacych
w zakresie ogrodnictwa oraz architektury krajobrazu. Moze by¢
przydatny rowniez dla stuzb komunalnych zajmujacych si¢ zielenia
miejska, dziatkowiczow i whascicieli ogrodow.

Podregcznik jest bardzo starannie wydany przez Wydawnictwo
Uczelniane Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgo-
szczy. Zawiera 230 stron, w tym dwiescie sze$¢ rysunkow i fotografii,
ktore utatwiaja czytelnikowi poznanie tak licznej grupy maszyn,
urzadzen 1 narzedzi oraz zglebienie tajnikow ich rozwiazan
technicznych zasad uzytkowania i obstugi.

Merytoryczna tres¢ podrgeznika podzielona jestna 16 rozdziatow:

1. Zarys historii ogrodow

2. Trawniki

3. Projektowanie trawnika

4. Techniki zaktadania trawnika

5. Pielggnacja trawnikow

6. Mikrociagnikiimikronarzedzia

7. Maszyny do prac ziemnych

8. Maszyny do nawozenia

9. Siewniki

10. Kosiarki trawnikowe

1. Aeratory i wertykulatory

12. Urzadzenia do nawadniania

13. Opryskiwacze

14. Maszyny i urzadzenia w innych sposobach zaktadania trawnikow

15. Zagospodarowanie odpadow organicznych

16. Obstuga i konserwacja maszyn i narzgdzie. Zasady bezpiecznego
uzytkowania.

Dr hab. inz. Zbyszek Zbytek, prof. nadzw.
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