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ANALIZA WYKORZYSTANIA ENERGII SLONECZNEJ
W BUDYNKU NA PODSTAWIE DANYCH
EKSPLOATACYJNYCH

Wielkos¢ potencjatu energetycznego okreslonego zrédta energii, sposéb wykorzysta-
nia energii oraz rodzaj zastosowanego rozwigzania technicznego s najczesciej roz-
patrywane w ocenie efektywnosci i racjonalnosci wykorzystania energii odnawialne;j.
W opracowaniu przedstawiono analiz¢ efektywnosci instalacji stonecznej pracujace;j
dla potrzeb przygotowania cieptej wody w budynku zamieszkania zbiorowego (dom
studencki) w Rzeszowie.

Warunki nastonecznienia zostaty poddane analizie na podstawie informacji przyje-
tych z bazy danych klimatycznych stacji meteorologicznej Rzesz6w-Jasionka. Postu-
zyty one do opracowano dla Rzeszowa sezonowego i rocznego napromieniowania
plaszczyzny poziomej i odchylonej od niej pod r6znymi katami. W ramach opraco-
wania przedstawiono charakterystyke analizowanego budynku oraz rozktad liczby
mieszkancéw i zuzycie cieptej wody uzytkowej z lat 2009-2014. Na podstawie zapo-
trzebowania na ciepto obliczonego w oparciu o zuzycie cieplej wody na osobg, da-
nych z pomiardw zuzycia cieplej wody oraz pomiaréw dostarczonego ciepta siecio-
wego analizowano efektywnos¢ wykorzystania energii stonecznej po zamontowaniu
kolektoréw stonecznych. Relacje pomiedzy wartosciami zapotrzebowania na ciepto
wyznaczonego na podstawie zapotrzebowania na ciepto na osobe¢ a zuzyciem ciepta
z pomiar6w zostaly poddane analizie.

Wykazano, ze powierzchnia kolektoréw powinna uwzglednia¢ zapotrzebowanie na
cieplo do ogrzania cieptej wody, zwlaszcza w okresie wiosenno-letnim. Wyznaczony
roczny (miesi¢czny) stopnien wykorzystania energii stonecznej do ogrzania cieptej
wody pozwolil wykaza¢, w jakim stopniu zastosowane kolektory stoneczne obnizaja
roczne zuzycie ciepta dostarczanego z sieci cieplnej. Oceniono oszczedno$¢ ciepta
w budynku zamieszkania zbiorowego uzyskang po zamontowaniu kolektoréw sto-
necznych oraz wskazano jakie czynniki wptywaja na obliczenie optymalnej po-
wierzchni kolektora stonecznego. Wnioski zawieraja propozycje usprawnien, ktére
moga podwyzszy¢ efektywno$¢ cieplna instalacji stonecznej i skréci¢ czas zwrotu
poniesionych naktadéw inwestycyjnych.
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1. Wprowadzenie

Dzisiejszy $§wiat stoi przed problemem zmian klimatycznych i stopniowego
zuzywania konwencjonalnych Zrédet energii. Z tego powodu poprawa efektyw-
nosci energetycznej, rozwdj wykorzystania odnawialnych zrddet energii oraz
ograniczenie oddzialywania energetyki na srodowisko to gtéwne kierunki prze-
mian sektora energetycznego. Na $wiecie jak rowniez w Polsce wzrasta wyko-
rzystanie energii stonecznej. Pozyskanie energii stonecznej w Polsce w 2005 r.
wynosito 6,0 TJ, a juz w roku 2014 r. wzrosto do 720 TJ. W poréwnaniu z 2010
(350 TJ) nastapil ponad dwukrotny wzrost [1]. W okresie 2010-2014 udziat
energii stonecznej w krajowym pozyskaniu i wykorzystaniu energii ze zrddet
odnawialnych wzrést z 0,12% do 0,21% [2].

W ostatnich latach w Polsce wzrostowi wykorzystania odnawialnych zrédet
energii towarzyszyt intensywny postep w badaniach nad kolektorami stonecz-
nymi [3-5]. Dazy si¢ do udoskonalenia technicznego tak, aby ich czas eksploata-
cji wynosit okoto 20 lat i byly one cenowo optacalne. Dlatego prowadzonych
byto wiele badaf nad praca instalacji solarnych [1] Gtéwnym celem artykutu jest
analiza efektywno$ci cieplnej istniejacej instalacji kolektoréw stonecznych za-
stosowanej do ogrzewania cieptej wody uzytkowej w budynku uzytecznos$ci pu-
blicznej, w ktorym ilos¢ mieszkancow nie jest stala w ciggu roku. Wnioski
z przeprowadzonej analizy beda pomocne dla projektantéw i wykonawcoéw zaj-
mujacymi si¢ pozyskaniem energii ze Stonca.

2. Potencjal energii stonecznej Rzeszowa

Analiz¢ napromieniowania dla Rzeszowa przeprowadzono na podstawie
informacji zamieszczonych w bazie danych Ministra Infrastruktury i Rozwoju
dla stacji meteorologicznej Rzeszow-Jasionka [6]. Warunki meteorologiczne
w Rzeszowie (tak jak i w calej Polsce) charakteryzuja si¢ bardzo nierdwnym
rozktadem promieniowania stonecznego w cyklu rocznym [7].

W oparciu o wzér (1) obliczono udziat procentowy nastonecznienia w p6t-
roczu letnim i zimowym dla réznych warto$ci nachylenia powierzchni kolektora
w Rzeszowie. Wyniki obliczen prezentuje tab. 1.

H
p= H—S 100%, [%] 1)
y

gdzie: H; - napromieniowanie (sezonowe, w poétroczu zimowym lub letnim)
kWh/m* sezon], H, - $rednie roczne napromieniowanie [KWh/m*-rok].
y



Analiza wykorzystania energii stonecznej w budynku. .. 383

Roczne calkowite nastonecznienie jednostkowej ptaszczyzny horyzontalnej
wynosi dla Rzeszowa 1051 kWh/m®. Zwigkszenie kata nachylenia kolektora do
45° powoduje wzrost wartoci energii o 101 kWh (1152 kWh/m®). Przy potoze-
niu S45 kolektora 70% (806 kWh/m?®) catkowitej rocznej sumy nastonecznienia
przypada na sze$¢ miesigcy sezonu wiosenno-letniego. W pozostatym okresie
suma nastonecznienia wynosi 30% (346 kWh/m®). W pétroczu zimowym naj-
wigcej energii mozna otrzymac stawiajac kolektor pod katem 60°.

Tab. 1. Nastonecznienie w pdtroczu letnim i zimowym dla Rzeszowa, kierunek S i N, na podstawie [6]

Tab. 1. Irradiation in summer and winter semester in Rzeszow, at S and N direction, based on [6]

Kierunek H, [kWh/mz- rok] Lato (IV-IX) Zima (X-III)
S 30° 1149 68% 32%
S 45° 1152 70% 30%
S 60° 1122 72% 28%
N0° 1051 75% 25%

Usytuowanie kolektoréw stonecznych na pochylonym dachu zwicksza
roczng efektywno$é systemu stonecznego. Srednioroczne miesigczne nastonecz-
nie dla kierunku S i kata 45° wynosi 96 kWh/(m”*mies.), natomiast dla pozycji
horyzontalnej jest okoto 10% nizsze. Tylko w maju, czerwcu i lipcu uzyskuje si¢
wigcej energii, gdy kolektor ustawiony jest poziomo.

3. Charakterystyka budynku

3.1. Liczba mieszkancow

Analizowanym budynkiem zamieszkania zbiorowego jest 5-cio kondygna-
cyjny dom studencki ,,Promien” w Rzeszowie. W budynku na kazdym pigtrze
znajduje si¢ 26 trzy osobowych pokoi oraz pralnia i kuchnia. Na kazdym pigtrze
znajduja si¢ ogdlnodostepne tazienki z prysznicami, w ktérych zastosowano za-
wory czerpalne jednouchwytowe wyposazone w perlatory [8].

Na podstawie danych [8] z lat 2009-2014 mozna stwierdzi¢, ze liczba
mieszkancéw od pazdziernika do czerwca waha si¢ od 263 do 324 os6b. Nato-
miast w miesigcach letnich kiedy trwa przerwa wakacyjna (okres remontéw i do-
raznego pobytu studentéw) liczba mieszkancéw jest zdecydowanie nizsza
(tab. 2), (maksymalnie 120).

Tab. 2. Srednia miesi¢czna liczba mieszkancéw w latach 2009-2014, na podstawie [8]

Tab. 2. The average monthly quantity inhabitants of in 2009-2014, based on [8]

Rok/$rednia liczba mieszancow 2009 2010 2011 2012 2013 2014
okres X-VI (9 mies.) 318 315 305 302 300 278
okres VII-IX (3 mies.) 80 105 94 51 66 92
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3.2. Zuzycie cieplej wody uzytkowej

Ze wzgledu na charakter budynku i rodzaj odbiorcéw zuzycie cieptej wody
uzytkowej w akademiku utrzymuje si¢ na wysokim poziomie. Analizowano zu-
zycie cieptej wody (Vy,,) w latach 2009-2014 uzyskane na podstawie wynikow
pomiaréw [8] (rys. 1).
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Rys. 1. Miesigczne zuzycie cieplej wody uzytkowej w latach 2009-2014, na podstawie [8]
Fig. 1. Monthly hot water consumption in 2009-2014, own study based on [8]

Srednio roczne zuzycie cieptej wody wynosi okoto 3900 m’, przy czym od
pazdziernika do czerwca $rednio miesi¢cznie 390 m’, (43 dm’/(d0s.)). Nato-
miast w okresie wakacyjnym, $rednio miesigcznie tylko 128 m’, (51 dm’/(d'os)).
Wynika to, ze wspomnianej juz, matej liczby mieszkancéw w okresie letnim. Na
podstawie danych mozna wskaza¢, ze w okresie maksymalnego nastonecznienia
zuzycie cieptej wody w budynku wynosi 40,1% wartosci rocznego zuzycia.

3.3. Potrzeby cieplne budynku

Potrzeby cieplne domu studenta - ogrzewanie i przygotowaniem cieptej
wody zapewnia wezel cieplny dwustopniowy. Wezet c.w.u. byt zasilany do 2009
roku tylko z miejskiej sieci cieplnej. Ciepta woda uzytkowa podgrzewana byta
za pomoca 4 przeplywowych wymiennikéw typu Jad, a nastepnie magazynowa-
na w dwéch zasobnikach o pojemnoséci 1000 dm® kazdy. Pomiar dostarczonego
ciepta umozliwia cieplomierz. System sterowania we¢zlta c.w. nie zostal zinte-
growany z systemem sterowania i regulacji instalacji stoneczne;j.

Zapotrzebowanie na ciepto do przygotowania cieptej wody w budynku mozna
wyznaczy¢ na podstawie liczby mieszkancéw, w oparciu o pomiar zuzytego ciepta
oraz na podstawie rzeczywistego zuzycia cieptej wody. Obliczeniowe roczne za-
potrzebowanie na energi¢ koncowg do przygotowania cieptej wody z uwzglednie-
niem sprawnosci akumulacji (Qwys) Wyznaczamy w oparciu o wzor [10]:
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t KWh
Qwwa = VewiLi~pw - cw = (Bw=00) ke 36(;]02-77’[E] 2
KWh )
lub [——]
mies.

Przyjeto [8]: Vew = 0,07 m*/(o0s * d) jest to jednostkowe dobowe zapotrze-
bowanie na ciepta wode okreslone na podstawie dokumentacji projektowej;
¢,, -pojemnos¢ wilasciwa cieplna wody, c¢,, = 4,19 kJ/(kg - K); o, - gestos¢ wody,
£, = 1000 kg/m3; Ow = 55°C; 6y = 10°C; tyz = 365 d/rok, ty,=31 (30) d/mies.;
k; - mnoznik korekcyjny dla temperatury innej niz 55°C, k, = 1; L,— liczba oséb.

Roczne zapotrzebowanie na energie¢ koncowa (Qw. do przygotowania
c.w.u. uwzgledniajace sprawno$¢ akumulacji na podstawie rzeczywistego zuzy-
cia c.w.u. wyznaczamy z zaleznosci [10]:

] 3)

6,-0 kWh kWh
QW,z:Vw,z'pW'C '(W 0) ]l

" 3600 - n’Lrok mies.

gdzie: V,,. [m’/rok] jest to rzeczywiste zuzycie c.w. (dane z pomiaréw) [8].

Na podstawie zaleznosci (2) i (3) zostaly wyznaczone miesigeczne zapotrze-
bowania na energi¢ Qwng; Ow.. Sprawnos¢ akumulacji w elementach pojemno-
Sciowych systemu cieptej wody przyjeto na podstawie [10], # = 0,86. Sprawno-
$ci wytwarzanie i przesylu ciepta z uwagi na lokalny charakter produkcji ciepta
1 niskie oszacowane straty przesytu przyjeto réwna 1,0. Oy, jest obliczane na
podstawie pomierzonego zuzycie cieptej wody, natomiast Qwpys obliczono
uwzgledniajac liczbe 0s6b oraz teoretyczne $rednie dobowe zapotrzebowanie na
ciepta wodg¢ na osobg. Zuzycie ciepta w ciggu roku (miesigca) (Qw,,) sa danymi
otrzymanymi z pomiaréw [8]. W okresie pracy instalacji cieptej wody bez ko-
lektoréw stonecznych przyjeto zatozenie:

Ow,p = Ow., = Qwa [KWh/rok] lub [kWh/mies.] 4)

3.4. Energia dostarczona ze Stonca

W celu zmniejszenia kosztow wytworzenia ciepta w domu studenckim za-
montowano jesienig 2009 r. cztery zespoly baterii ptaskich kolektor6w stonecz-
nych (po 5 kolektoréw w kazdym) o powierzchni 36 m*. Wspomagaja one insta-
lacje centralnej cieptej wody uzytkowej zasilang z istniejacego wezta cieplnego,
podiaczonego do miejskiej sieci cieptowniczej.

Energia cieplna z kolektoréw stonecznych dostarczana jest do trzech po-
jemnosciowych podgrzewaczy cieptej wody o pojemnosci 750 dm® kazdy, wha-
czonych szeregowo w system podgrzewu cieptej wody z sieci miejskiej. Ogrza-
na w podgrzewaczach pojemnos$ciowych woda przepltywa przez wymienniki
wezta c.w., w ktérych w okresach obnizonego nastonecznienia dogrzewana jest
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do docelowej temperatury lub dostarczana bez podgrzewu do zasobnikéw bufo-
rowych. W celu schtodzenia cieczy grzewczej kolektoréw, gdy temperatura gli-
kolu wzro$nie powyzej 110°C zastosowano chtodnicg glikolu [9]. Instalacja sto-
neczna nie zostala wyposazona w licznik ciepta. W celu wyznaczenia energii
dostarczonej ze Stonca E;,; skorzystano ze wzoru:

KWhy _ kWh
] ub [ 5)

Exor = Hy * Aot * Mk [ ok

mies.
Przyjeto: Hy [6] , Ay = 36 m’ [8], zalozono 77, = 0,81[1].

Stopien pokrycia zapotrzebowania na ciepto przez kolektory stoneczne (A)
obliczono ze wzoréw:

100
A= Eyor" (6)
Qw,Na
100
A= Eyor" 0w (7)
100
A= Eyol Own (8)
W okresie pracy kolektoréw stonecznych przyjeto nastgpujace zatozenie:
Qwz = Qwp + Ekot ex> [KWh/rok],[kWh/mies.] 9

gdzie Ey, o« jest to eksploatacyjny zysk energii stonecznej z kolektora.

4. Wyniki

Do 2009 r. ciepto do budynku dostarczane bylo tylko z miejskiej sieci
cieplnej, natomiast w 2010 r. zastosowano kolektory stoneczne [11].

Wyniki obliczen miesiecznego zapotrzebowania na energi¢ koncowa
w 2009 r. Qwng (2), Ow: (3), Ewi (5) oraz zuzycia energii cieplnej na podstawie
pomiar6w Qy,, [8] przedstawiono na rys. 2.

Dla przyjetego statego nachylenia kolektoréw 45°, kierunek S energia do-
starczona ze Stonca Ey,; w ciggu roku wynosi 33 580 kWh, w okresie wiosenno-
letnim 23 500 kWh, a zimg 10 080 kWh. Obliczenia wykazaty, ze roczne warto-
$ci Qw, na W latach 2009-2014 sg o ok. 49% - 70% wigksze od Qy..
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Rys. 2. Miesigczne wartoSci Qw, ng; Ow, -; Ow, » oraz Ep,; w roku 2009

Fig. 2. Summary of monthly values of Qw, ya; Ow, -; Ow, p and Ej,; in 2009

Sredni miesigczny stopien pokrycia zapotrzebowania na ciepto przez kolek-
tory stoneczne obliczony w oparciu o wzor (6) w 2009 r. wynosit dla okresu let-
niego 29,8%, w okresie zimy 4,0%, a $rednioroczny 16,7%. Natomiast wyzna-
czony na podstawie pomiarow zuzycia ciepla Qy, , (wzor 8) w 2009 wynio6st od-
powiednio: 39,3% (lato); 6,1% (zima) i 22,7% ($rednioroczny). Wynika to
z wiekszych warto$ci obliczeniowego zapotrzebowania na ciepto Qy, yg W sto-
sunku do warto$ci pomierzonych Qy,, (rys. 2).

Na podstawie obliczen, (wzoér (7), (Qw .)), przyjeta powierzchnia kolekto-
réw powinna zapewni¢ od 13,6% (2009 r.) do 15,5% (2014 r.) rocznych potrzeb
cieplnych (rys. 3). W okresie wiosenno-letnim od 23,1% (2009) do 25,1% (2014).

R Qw,p > Qw,z Qw,p < Qw,z —e—Ekol (100/Qw,z)

= 18 15,2 15,5
~ 16 | 136 13,4 13,8 13,5
o 14 e —.- - 4/' 14,6
S 12t
S 10 -
5 s 68 63 65
3 4 18 %

: . s e )

2009 2010 2011 gei 2012 2013 2014

Rys. 3. Procentowa réznica pomigdzy QW, p ; QW, z i A w latach 2009-2014
Fig. 3. Percentage difference between QW, p ; QW, z and A from 2009 to 2014
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Przeprowadzona analiza ekonomiczna optacalno$ci wykorzystania kolekto-
réw stonecznych wykazata, ze prosty czas zwrotu kosztéw modernizacji (SPBT)
obliczony jako stosunek kosztéw inwestycyjnych do oszczedno$ci wyniesie oko-

to 16 lat [9]. Nalezy zaznaczy¢, ze w 2010 r. wykonano instalacja kolektorows.
Rzeczywiste pomierzone zuzycie ciepta w latach 2011-2014 (Qy, ) jest energia
dostarczong z miejskiej sieci cieplnej. W latach 2010-2014 do ogrzewania wody
wykorzystywano energi¢ promieniowania stonecznego oraz cieplo z miejskie;j
sieci cieplnej. Wyniki rocznego zuzycia ciepta Qw, (pomiar), Q. (2) oraz Ej,
(4) w latach 2010-2014 przedstawia rys. 4.

Qw,p EEEE(Qw,,  e=FEko]
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Rys. 4. Zestawienie pordownawcze QW, p; QW, z oraz Ekol w 2009 r. i latach 2010-2014
Fig. 4. Comparison of QW, p, QW, z and Ekol in 2009 and in from 2010 to 2014

5. Analiza i wnioski

Analizujgc zebrany materiat badawczy mozna zauwazy¢, ze:

e Wartos$ci zapotrzebowania na ciepto obliczone na podstawie obliczeniowego
zapotrzebowania na energi¢ na osob¢ Qwys (na podstawie przepiséw) sa od
49% do 70% wigksze od rzeczywistego zuzycia ciepla (z pomiardw).

* Kolektory stoneczne do ogrzewania cieptej wody nalezy stosowa¢ w budyn-
kach o duzym i stalym w okresie wysokiego nastonecznienia (od kwietnia do
wrzesnia) zuzyciu cieptej wody. W analizowanym budynku 36 m” powierzch-
ni kolektoréw moze dostarczy¢ srednio w okresie lata tylko do 25% ciepta do
ogrzewania cieptej wody ($rednio w roku 15,5%), (wzér (6) rys. 3, 4). Nie
przynosi to duzych oszczednos¢ ciepta natomiast wydtuza czas zwrotu ponie-
sionych naktadéw inwestycyjnych.

¢ Celem obliczen bylo wykazanie oszczednosci ciepta przy zastosowaniu insta-
lacji kolektorowej. W roku 2010 nastapitl montaz instalacji, rok 2011 to uru-
chomienie instalacji - okres przejsciowy. Kolejne lata ukazuja zmniejszenie zu-
zycia ciepla sieciowego. Spowodowane jest to przede wszystkim pracg instala-
cji stonecznej oraz zmniejszajacy si¢ liczba uzytkownikéw. Od 2012 r. zuzycie
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ciepla sieciowego Qy,, maleje, w stosunku do zapotrzebowania na energi¢
cieplng do przygotowania cieptej wody Qw,.. W analizowanej instalacji wyka-
zano, ze zastosowane kolektory stoneczne obnizajg roczne zuzycia ciepta do-
starczanego z sieci cieplnej od 6,3% do 14,6% (rys.3). Niska efektywno$¢
cieplna jest spowodowana mala powierzchniag kolektor6w, nie dostosowang do
wysokiego zuzycia ciepta do ogrzewania ciepte] wody w domu studenckim.

Whioski ogdlne.

* W systemach zasilanych z sieci cieplowniczej dobor oraz ocene efektywnosci
kolektor6w stonecznych nalezy wykona¢ na podstawie zuzycia ciepla otrzy-
manego z pomiaru (metoda zuzyciowa).

* Instalacje sloneczne powinny by¢ wyposazone w liczniki ciepta zwlaszcza
w budynkach o duzym zuzyciu ciepla solarnego (budynki uzytecznosci pu-
blicznej). Pozwoli to na ocen¢ pracy i efektywnoS$ci instalacji stoneczne;j
w warunkach eksploatacyjnych.

* Powierzchnia absorbera zamontowanych kolektoréw powinna wynika¢ z zu-
zycie ciepta w okresie maksymalnego nastonecznienia (okres letni). W tym
okresie zuzycie ciepta do ogrzewania cieptej wody powinno by¢ najwieksze.
Woéwczas to duza oszczedno$¢ ciepta z powodu wysokiego wspdtczynnika
wykorzystania energii stonecznej obnizy czas zwrotu poniesionych naktadow
inwestycyjnych.

* W celu ograniczenia wydatkéw wynikajacych z duzego rozbioru wody, pro-
ponuje si¢:

— zwigkszenie powierzchni kolektoréw stonecznych (co najmniej dwukrot-
nie) uwzgledniajac mozliwo$¢ lokalizacji bez ingerencji w uktad akumu-
lacji ciepta,

— zwigkszenie liczby odbiorcéw w okresie letnim (akademicka baza hote-
lowa),

— dostosowanie systemu sterowania i regulacji instalacji stonecznej do sys-
temu sterowania wezta cieplnego.

Wykonana analiza obrazuje przyktad instalacji stonecznej, w ktérej ocze-

kiwane efekty zwiazane z wykorzystaniem energii stonecznej nie przektadaja si¢
na korzysci eksploatacyjne.
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ANALYSIS THE SOLAR ENERGY UTILIZATION IN THE BUILDING
BASED ON OPERATING DATA

Summary

In the assessment of the efficiency and rational use of renewable energy taken into account
they are the size of the energy potential of a particular source of energy, the use of energy and kind
of the technical solution. This paper presents an analysis of a solar thermal system which is work-
ing to produce hot water in a collective residence building in Rzeszow. Irradiance exposure were
analyzed based on information obtained from database available online for the meteorological
station in Rzeszow-Jasionka.

The following part presents the characteristic of the analyzed building and the distribution
of population and consumption of hot water from the years 2009-2014. The heat demand was calcula-
tion based on hot water consumption per person per day, dataset from measurements of consumption
of hot water and also the measurement of heat consumption. The efficiency of solar energy conver-
sion after installing solar thermal collectors had analyzed. The paper presents also way of calculation
annually (monthly) ratio of utilization of solar energy to heat water. It was calculating reducing
of heat demand from heat distribution network after installing the solar thermal collectors.

It presented elements that may impact on the calculation optimal area of solar thermal collec-
tors. The improvements which are proposed may to increase the efficiency of solar thermal instal-
lation. It was experimentally proved that area of solar thermal collectors should take into account
hot water demand of the building in summer season. It causes that the investments payback cost
time is shortened.
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