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WYKORZYSTANIA ENERGII SLtONECZNEJ

Celem analizy energetyczno-ekonomicznej jest océgldysvnasci wykorzystania
energii stonecznej do ogrzewania cieptej wody walegji z kolektorami cieczo-
wymi. Polega ona, radzy innymi, na wyznaczaniu energii promieniowarta s
necznego dociergjego do powierzchni kolektora o oki@nej lokalizacji i pochy-
leniu oraz zapotrzebowania na ciepto. Wzdhych okresach czasu (migsirok)
potrzeby cieplne do ogrzewania cieptej wodytiiowej g state, w odrénieniu od
zmiennego promieniowania stonecznego. Powodujestanp trudncgé w oszaco-
waniu efektéw dziatania instalacji stonecznej, zgimna szereg parametréw okre-
slajacych pozycy Storca pozwalajcych na wyznaczenie sktadowych promienio-
wania stonecznego. W artykule wykonano acenergetyczaq dziatania instalacji
cieptej wody w budynku mieszkalnym z wykorzystaniematody f-chart. Metoda
ta pozwala na ocerefektdow dziatania instalacji na podstawie ogolkiggraktery-
styki kolektorow stonecznych istednionych danych meteorologicznych. Wyko-
nano analig poréwnawcz dwoch instalacji, z kolektorami cieczowymi ptaskim
i prézniowymi. Wyznaczono dla okreséw miesznych, na podstawie oszacowa-
nego udziatu energii stonecznej w pokryciu potreaplnych podgrzania wody,
sredni sprawndci instalacji. W tym celu wykorzystano korelacjenmiedzy dwo-
ma bezwymiarowymi zmiennyrii Y.

Analiza ekonomiczna instalacji stonecznej, po uedgieniu kosztow inwestycyj-
nych i eksploatacyjnych, daje peiny obraz ogdomsci z tytutu wykorzystania
promieniowania stonecznego. Wnioski z analizy wskazzynniki, ktére mog
by¢ brane pod uwagprzy wyborze rodzaju kolektorow stonecznych oraprak-
tycznych rozwazaniach instalacji stonecznych charakteryey¢h sé wysolkg
sprawndcig cieplm.

Stowa kluczowe: metoda f-chart, kolektor ptaski cieczowy, kolekfmézniowy
instalacja cieptej wody, efektywddenergetyczna, wskaiki finansowe
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1. Wprowadzenie

Popularné¢ wykorzystania energii stonecznej do przygotowadiaptej
wody w gospodarstwach domowych, w przecisigvie od innych odnawial-
nych zrodet energii, takich jak na przyktad biomasa staj@owodowana jest
potrzela jej magazynowania tylko w krotkim okresie czaswtibrzone ciepto
mozne by przetrzymywane w zbiornikach cieptej wody przezuB 3 doby,
w zaleznosci od konstrukcji zasobnika. W obiektach ozgm zwyciu ciepta
niskotemperaturowego, ktoryma snstalacje cieptej wody aytkowej istniej
mozliwosci zastosowania zintegrowanych systemow zaopatzgrénergi [1].
Umozliwiaja one wykorzystanie odnawialnych émikow ciepta takich jak pro-
mieniowanie stoneczne, ciepto gruntu i gaposobn& skojarzonej produkcji
ciepta i energii elektrycznej. Sprzyjajv ten sposéb rozwojowi energetyki roz-
proszonej ograniczgg inwestycje sieciowe [1]. Innym argumentem, ktory
przemawia za wykorzystaniem energii stonecznej lpegk emitowania jakich-
kolwiek zanieczyszczedo atmosfery oraz ggta zdolnd¢ do odbudowy zasobu
energetycznego, w stosunkowo krétkim okresie czaaleznie od wys¢puja-
cych na danym obszarze warunkow klimatycznych.

Obecnie stosowanych jest kilka rodzajow instalalgnecznych, wykorzy-
stujacych r@ne uradzenia do konwersji promieniowania stonecznego eptoi
Szereg kombinacji i wariantow instalacji niesiesndn szeroki zakres nmitiwo-
sci ich wykorzystania. Nie mma jednoznacznie wskazgdnego, najlepszego
rozwigzania. Zasadri¢ stosowania danego rodzaju instalacji za szczegol-
nosci od specyfiki zapotrzebowania na ciepéod; oraz warunkéw klimatycz-
nych panujcych na danym terenie.

Celem badajest rozpoznanie zagadnienia efektyggiecnergetycznej wy-
korzystania energii stonecznej w ogrzewaniu ciepejly na podstawie analizy
energetyczno-ekonomicznej instalacji stonecznejoggmnej w kolektory cie-
czowe plaskie i priniowe. W wyznaczeniu wskaikéw technicznych wykorzy-
stano metogl f-chart, natomiast w analizie optacadnbinwestycji zastosowano
statyczne i dynamiczne wskaki finansowe.

2. Zatozenia do obliczé

Ocena dziatania instalacji solarnej, w tym obl@aeprocentowych udzia-
tow energii stonecznej i energii pochadej zezrédta konwencjonalnego wyko-
rzystanej do podgrzewania wodgytkowej, dokonana zostata za poraaneto-
dy f-chart, przeznaczonej gtéwnie dla kolektoréwcziowych. Metoda ta jest
prezentowana w wielu publikacjach z tego zakre$uid[d4]. Umozliwia okre-
slenie w jakim stopniu energia stoneczngdhie wspomagainstalacje cieptej
wody, pozwala wyznaczysprawndci instalacji kolektorowej oraz oszgmasci
Z tytutu wykorzystania energii stonecznej
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Obliczenia w metodzie f-chart rama podzielt na obliczenia pomocnicze
oraz obliczenia gtdbwne. Podstawpwaecly metody jest wykorzystanie korelaciji
pomiedzy dwoma bezwymiarowymi zmiennydi(wzor 1) iY (wzér 2) wynika-
jacymi z parametrow konstrukcyjnych i eksploatacymymstalacji. Na ich pod-
stawie okréla sk funkcje korelacyjn f (wzor 3), ktéra wyznacza udziat energii
promieniowania stonecznego w catkowitym zapotrzedoow na c.w.u. dla bu-
dynku [5]:

86400 - Ay -FrUl-(11,6+1,18T,+3,86T,—2,23T,)
Asra’P-cw (Te— Tz)

X =1, [-] (1)

Aq - Fr(ta)lcg
Asra P-Cw (Te— Tz)'N

[-] 2)
f=1,029 - 0,065 - 0,245 + 0,0018¢ + 0,02153 [-] 3)

gdzie:y, - wspétczynnik uwzgidniajgcy pojemnéé¢ zbiornika magazynagego,
przyjeto Vs = 400dnT, Aa - powierzchnia czynna kolektoréw stonecznych?[m
FrUl - iloczyn wspotczynnika odprowadzenia ciepta zekbbra i zasfpczego
wspotczynnik strat ciepta, [KW/MAK], Fr(za) - srednia miesiczna wartéc iloczy-
nu wspétczynnika odprowadzenia ciepta z kolektavapdtczynnika transmisyjno-
absorpcyjnegort(), [-]. Przyito dla kolektora ptaskiegbrul = 4,71 W/(mK),
Fr(za)= 0,8 [6], [7], a dla kolektora priowego Frul = 2,1 W/(niK),
Fr(za) = 0,617, I - nastonecznienie catkowite na powierzehpochylora pod
katem 3 dla analizowanego okresu czasu i lokalizacji,(fk3], T, T- - temperatu-
ra cieptej i zimnej wody, ['CIT, - temperatura otoczenia, [ Clq - $Srednie do-
bowe zuycie c.w., [dn¥/dobal], o - gestas¢ wody, [kg/dnd], c - ciepto widciwe
wody, [kJ/(kg-K)],N - liczba dob w miesgtu, [d/mies.].

Przyjto do analizy instalagjw budynku jednorodzinnym usytuowanym
w Rzeszowie (szeroké geograficznad = 50°) zamieszkatym przez 4 osohpw
rodzire. Dobowe zuycie cieptej wody na ose@bprzyjeto g = 80 dni/(os.-d).
Temperatura zimnej wody wynogi = 10°C zima i 15°C latem, z&cieptej wody
T.=50°C.

Dokonano poréwnania dwdéch instalaciji pod wagim efektywnéci ciepl-
nej. Instalacja stoneczna wypaésaa lzdzie w wariancie pierwszym w 3 ptaskie
kolektory cieczowe firmy ENSOL typu ES1V/2 gcknej powierzchni 5,6 fn
i sprawndci optycznejn, = 80%oraz w wariancie drugim 3 kolektory prgo-
we firmy HARTMANN typu HS-CS22 ogkcznej powierzchni 5,4 fri sprawno-
$ci optycznejy, = 61,7%. Kolektory zostaty pstzone szeregowo, paione pod
katem S = 45° wzgédem horyzontu i skierowane na potudnie. Czynnikiem
boczym w instalacji &dzie ptyn solarny stanowéy wodny roztwor glikolu pro-
pylenowego.



480 E. Rybak-Wilusz, K. Hopp

3. Obliczenia efektywndci instalacji stonecznej z wykorzystaniem
metody f-chart

Gestas¢ strumienia energii stonecznej docigmajna powierzchri poziomy
Icobliczamy ze wzoru:

le=1lp- R+ 1R, [VV/lTF] (4)

gdzie: Ip, Iy - ggstaé¢ strumienia promieniowania bezpedniego/dyfuzyjnego,
[W/m?, R, R - wspodtczynnik korelacyjny promieniowania begainiego i dy-
fuzyjnego. Promieniowanie catkowite wyznaczono uwagiajgc pochylenie po-
wierzchni kolektora podgtem 8 do horyzontu [5].

Petny tok obliczé przytoczony w literaturze [2],[3],[4] polega na mna-
czeniu wartéci kata godzinowegownsch dla znanej szeroké geograficzna
@ [°] i deklinacjié [°]. Obliczono (tab. 1) gstas¢ strumienia promieniowania
stonecznegd, dla wybranego dnia w rokyy docieragcego do Ziemi (na orbicie
ziemskiej atmosfery), dla statej stonecznej wynosgGs. = 1367 W/ni; oraz
catkowite nastonecznie na zeywz atmosfery dla ok&onego miejsca
w n-tym dniu rokuH, (tab. 2).

lloé¢ energii do wytwarzania c.w. w migsu, wykorzystanej z promienio-
wania stonecznegQsivica Oraz z konwencjonalnegaddta energiiQwonw 0Obli-
czamy ze Wzoru:

Qstaica= T+ N - Gd -0 G- (Tc' Tz) [MJ/mleS] (5)

Quonw= (1-f) - N - @a - 0+ G - (- T5) [MI/mies.] (6)

Srednia miesiczna sprawni instalacji stonecznej:

_ [N -Ggrap-cw(Tc—T,
g =Ll S 0ely) ()
alep

4. Wyniki i analiza obliczen

Wyniki obliczen dla instalacji wyposanej w kolektory ptaskie i pedio-
we przedstawiono wtab. 1, 2i 3.

Analizujgc wyniki obliczer (tab.3, rys.1) mma stwierdi, ze sprawnét
instalacji z kolektorami ptdiowymi wykazuje mniejsg zmiennd¢ w ciggu
roku niz sprawnéc instalacji z kolektorami ptaskimi. Kolektory ptaskprzygte
do analizy cechuje wgza sprawr& optyczna w poréwnaniu z kolektorami
prézniowymi, dlatego w okresie lata (IV-1X) instalagetymi kolektorami may
wyzsze sprawndei latem ni instalacje z kolektorami pzaiowymi. Srednia
sprawnd¢ analizowanej instalacji z kolektorami ptaskimi kresie letnim wy-
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niosta 45%, a z kolektorami pndiowymi 43%. Sytuacja jest odwrotna w mie-
sigcach o ntszym nastonecznieniu (I-1ll, X-XII), wéwczas §cednia sprawnit
instalacji z kolektorami prmiowymi wyniosta 39% i jest o 5% wgza
od sprawnéci instalacji z kolektorami ptaskimi. Ma to zygek medzy innymi
z tym, ze kolektory praniowe rurowe lepiej absorlujpromieniowanie rozpro-
szone, ktérego zimjest wecej niz latem oraz cechgijje nizsze straty ciepta do
otoczenia [5].

Tabela 1. Wyniki oblicz& danych meteorologicznych metpfchart
Table 1. Results calculations of meteorological dafag the f-chart method

. 1c[12] Ie To[13] N s I,
Miesiac X " S
[kWh/m?-mies.] | [kd/m?-d] ['C] [doba] [ [W/m?]
I 31,07 3 608 -2,3 17,00 -20,60 1410,19
Il 41,85 5381 -1,3 47,00 -12,53 1398,13
Il 74,46 8 647 2,8 75,00 -2,05 1379,46
\Y% 109,83 13180 8,5 105,00 9,74 1356,42
V 150,23 17 446 14,0 133,15 135,00 1336,15
VI 163,37 19 604 16,8 159,78 162,00 1324,67
VIl 149,87 17 404 18,8 195,29 198,00 1323,49
VI 134,34 15 601 18,1 224,88 228,00 1335,08
IX 84,78 10174 13,5 254,47 258,00 1354,92
X 55,84 6 485 8,6 284,05 288,00 1377,96
XI 30,19 3623 3,4 313,64 | 318,00 1398,13
XII 25,50 2 961 -1,0 339,29 344,00 1409,2
Tabela 2. Wyniki oblicz& metod, f-chart danych pomocniczych
Table 2. Results calculations of auxilisthatausing the f-chart method
- wsch Ho Ir Ib Ro Il
MBS [l [KIn?] | [KImP-d] | [KI/nP-d] [ [ka/n?-d]
[ 63,38 9306,7 2075 1536 3,334 6 894
Il 74,65 14955,3 3256 2128 2,349 7 780
Il 87,56 22774,1 5050 3604 1,650 10 260
\% 101,80 31731,8 7183 5986 1,198 13 305
\% 114,25 38659,3 8828 8608 0,980 15974
VI 120,47 41556,2 9469 10146 0,905 17 268
VIl 117,28 39905,9 9085 8314 0,941 15 582
VI 107,14 34527,2 7879 7728 1,091 15 159
IX 93,99 26596,1 5901 4285 1,408 11073
X 79,77 17764,0 3891 2593 2,031 8 589
XI 66,68 10742,3 2286 1334 2,995 5948
XIl 59,84 7810,2 1732 1228 3,764 6 101
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Tabela 3. Wyniki oblicz& metod, f-chart efektywnéci instalacji z kolektorami ptaskimi i pzé
niowymi

Table 3. Results calculations using the f-chart wethf the system efficiency with flat-plate and
evacuated tube collectors

x |y | & | x |y |t |
Kolektory ptaskie Kolektory pr6 zniowe

I 5687 | 0,614 | 0,233 | 0,303 | 2,398 0,457 0,275 0,371
Il 5584 | 0,693| 0,296/ 0,342 2,355 0,516 0,325 0,389
11 5165 | 0,914 | 0,465 | 0,407 | 2,178 0,680 0,460 0,417
[\ 4,582 1,185| 0,651 0,439 1,937 0,88 0,613 0,4P9
V 4,019 | 1,423 | 0,798 | 0,449 | 1,695 1,059 0,735 0,428
VI 3,733 1,539| 0,864] 0,449 1,574 1,144 0,791 0,4p7
Vil 3,528 | 1,388 | 0,807 | 0,465 | 1,488 1,033 0,732 0,437

Vil 3,600 | 1,351 | 0,785 0,465 1,518 1,005 0,714 0,48
IX 4,071 | 0,987 | 0,563 | 0,457 | 1,717 0,734 0,525 0,441

X 4,572 | 0,765| 0,394 0,417 1,928 0,56P 0,392 0,4P5
Xl 5104 | 0,530 | 0,195 | 0,294 | 2,152 0,394 0,237 0,371
Xl 5554 | 0,544 | 0,185 0,272 2,347 0,404 0,235 0,369

Miesiac
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Rys. 1.Srednia miesiczna sprawnd instalacji
Fig. 1. Monthly mean installation efficiency

W styczniu, lutym oraz listopadzie i grudniu kdiedy prazniowe dostarcg
tacznie o okoto 70 kWh energii weej niz kolektory ptaskie. W marcu i pa
dzierniku oba kolektory wykazaijzblizone wydajnéci, natomiast w miescach
letnich (od kwietnia do wrmia) kolektory ptaskie dostargzgcznie o okoto
150 kWh energii wicej niz kolektory pr&niowe. Im wkecej energii instalacja
pozyska ze Sitca tym mniej energii dostarczyédio konwencjonalne, spowo-
duje to obntenie kosztow wytwarzania c.w.u. w budynku.
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Tabela. 4. Procentowe pokrycie zapotrzebowanidemacprzez kolektory ptaskie i proiowe
Table 4. Percentage of heat demand provided bypl#ée and evacuated tube collectors

Miesiac I i v v i Il VIE | IX | X | XE (X
Ptaski [%] 23,3 29,6/ 46,5/65,1| 79,8/ 86,4/ 80,7| 78,5/ 56,3| 39,4/ 19,5| 18,5
Pr&zniowy [%] | 27,5 32,5/ 46,0|61,3| 73,5(79,1| 73,2| 71,4| 52,5| 39,2| 23,7| 23,5

Instalacje w obu przypadkach & stanie, w cigu roku, pokrg ok. 50%
zapotrzebowania na ciepto do ogrzania wody. W o&resnowym instalacja
z kolektorami ptaskimi pokrywarednio 29,5% zapotrzebowania na ciepto
do ogrzania wody, a z kolektorami pndowymi 32%, natomiast w okresie let-
nim wynosi ono: kolektory ptaskie 74,5%, a koleltprézniowe 68,5% (tab. 4).

Analizujac ilos¢ energii stonecznej do podgrzewania wody uzysgkarko-
lejnych miesicach w cijgu roku (rys. 2) widg ze dla obu instalacji stonecz-
nych najweksz ilos¢ uzyskamy w czerwcu, natomiast najmniej w grudniu.

500

400

300

200

100

Uzysk energii [kWh / mies.]

0

I mm v v v vl vl IX X Xl Xl

Kolektory ptaskie Kolektory prézniowe: Miesigc
e Qstoica I Qkonw e= e= QslaiCa ===« Qkonw

Rys. 2. Miesjczny uzysk energii z kolektorow ptaskich/gnéwych oraz zérddta konwencjonalnego
Fig. 2. Monthly energy yield by solar flat-plateédewated tube collectors and conventional source

Lepszy profil energii, pozyskanej wagu roku zezrodta konwencjonalne-
go, uzyskamy z kolektorow prdiowych. W grudniu ilé¢ energii nie przekro-
czy 330 kWh. Dla kolektoréw ptaskich, wastota zostanie przekroczona
w trzech miesicach (listopad, grudzie stycze).

W okresie letnim il&¢ energii stonecznej pozyskana za pomkalektorow
prézniowych w poszczegdlnych migsach nie przekroczy 330 kWh, natomiast
w przypadku kolektoréw ptaskich zostanie przekreezw maju, czerwcu, lipcu
i sierpniu. Wskutek tego, roczna dtoenergii stonecznej pozyskana z kolekto-
réw ptaskich jest o 3,4% wksza nk z kolektorow praniowych (w sezonie let-
nim oraz zimowym o ok. 8,8%).
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5. Analiza finansowa

Odtwarzalné¢ promieniowania stonecznego powoduje,po okresie zwro-
tu kosztow inwestycyjnych w instalacjstoneczna, mazna uzyské& energe
do wytwarzania cieptej wody poneszjedynie niewielkie koszty eksploatacyj-
ne. W trakcie eksploatacjizutkownik ponosi tylko koszty za eneegpobran
przez sterownik i pompobiegows czynnika roboczego oraz wymignzynnika.
Czynnik roboczy zalecaesiwymieni& raz na 5 latZywotnadsé instalacji sto-
necznej jest oceniana na okoto 20 lat i dotyczyeslr w ktorym kolektory sto-
neczne g w stanie efektywnie produkowaiepto. Jednak w praktyce okres ten
jest o wiele dtaszy. Decyzja o wymianie paneli stonecznych jegstz podyk-
towana tym,ze na rynku z czasem pojawjagic nowe modele paneli stonecz-
nych (o wyzszej sprawngci), niz fakt obnizenia sprawngci absorbera.

Tabela 5. Oszezindsci w wyniku wykorzystania energii stonecznej Z
Table 5. Savings a result of using solar energy Z

Zaoszczdzona | Zaoszczdzona ek
Podstawowy | Koszt | energia przy [energia przy ekspl Y
nosnik jedn. | ekspl. rocznej | sezonowe] (IVAX) = okl | Sezon (V-1X)
energii energii | [KWh/rok] [kWh/sezon] el [zH/sezon]
w budynku |[zZ/kWh] | kol. |kol. préz-| kol |kol. préz-| kol. kol. kol. kol.
ptaskie | niowe | plaskie | niowe | ptaskie |prézniowe ptaskie |prozniowe
Gaz ziemny| 0,12 318 307 228 210
2648 | 2561 1900 1748
En. elektryczna 0,59 1562| 1511 1121 1031

Czas zwrotu kosztéw inwestycji metpsdtatyczig T,, oblicza s¢ jako iloraz
kosztow catej inwestycK; (koszty zakupu poszczegdélnych elementéw instalacji
wraz z kosztami monta) oraz rénicy kwoty jaky zaoszcgdzilismy wykorzy-
stujgc alternatywnezrédio energiiZ oraz kosztéw poniesionych na eksploatacje
systemu w ¢jgu jednego rokieks[8].

Pompa obiegowa (63 W)xbtzie pracowa ok. 9 godzin dziennie w okresie
letnim oraz 4 godziny dziennie w okresie zimowympmaypadku, kiedy instala-
cja kxdzie wytkowana caly rok. Poniesione koszty energii elgktnej wyno-
sz Keigroky= 88,3 zt/rok, w tynmKeigatoy= 61,2 zl/sezon.

Jednostkowy koszt ciepta wytworzonego zdur jest wyszy od kosztu po-
noszonego przy wykorzystaniu gazu ziemnego. Roeyek zasfpienia energii
elektrycznej, jako podstawowegmnodta, energj pozyskan z kolektoréw sto-
necznych jest ok. 5 razy igzy w poréwnaniu z gazem ziemnym (tab. 5).

W ramach dofinansowania z programu PROSUMENT w620listnieje
mozliwo$¢ 20% dotacji do instalacji kolektorowej, a po 2016L5% dotaciji.
Mozliwos¢ skorzystania z dofinansowania jestainwa jedynie wraz z wziciem
kredytu preferencyjnego [9].
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Optacalnéé wykorzystania energii stonecznej wysit przy zaspieniu
zrodia cieptej wody zasilanego eneyglektryczn. Wowczas czas zwrotu kosz-
tow bez dotacji dla kolektorow ptaskich wynosi Tab, a kolektoréw pranio-
wych jest nieco wiszy i wynosi 9,5 lat (tab. 6).

Tabela 6. Okres zwrotu kosztéw instalacji stonegzne
Table 6. Payback period of the solar system

Podst Okres zwrotu kosztow inwestycji | Okres zwrotu kosztow inwestycji
9 Stawowy bez korzystania z dotaciji, [lat] z 20% dotacja, [lat]
nosnik energii
w budynku kol. ptaskie | kol. prézniowe | kol. ptaskie | kol. prézniowe
Gaz ziemny 34,5 445 30,5 39,0
En. elektryczna 7,5 9,5 6,5 8,5

W przypadku wykorzystania innych rodzajow energiinwencjonalnej
okres zwrotu kosztéw instalacji solarnej zdecydaeaiwzekracza okres przyj-
mowanejzywotnasci instalacji. Biogc pod uwag aspekty ekologiczne instala-
cja stoneczna bezatpienia przewysza inne konwencjonalrieddta energii do-
starczajce dosrodowiska szkodliwe zanieczyszczenia, ktére najfgsta bie-
giem czasu ¢rg mialy negatywny wplyw na otoczenie, w ktoryryjemy.

Korzystajc z dotacji w przypadku analizowanych inwestycjizme zaosz-
czedzi¢ 11,4% calkowitych kosztéw inwestycji, zaréwno veypadku instalacji
Z kolektorami ptaskimi jak i peiowymi. Czas zwrotu kosztow inwestycji
po skorzystaniu z dofinansowania skroa @i przypadku energii elektrycznej
o rok, a gazu o ok. 5 lat (tab. 6).

Analiza opfacalnéci inwestycji z zastosowaniem metody dynamicznej
z wykorzystaniem wskaika NPV pozwolita na wyznaczenie wast biezacej
netto [10]. Wyznaczono przeptywy pieane, w kadym roku uytkowania in-
westycji, zakladajc 20 letni okres kytkowania instalacji. Uwzghbniono wspot-
czynnik dyskontujcy przy zatgeniu statej stopy dyskontowej, ktéra w roku
2016 wynosir = 2,83% [11]. Obliczenie przeplywdw pieanych wymagato
uwzgkdnienia, w poszczegolnych latach eksploatacji, achkhwestycyjnyNV;
[zf] oraz oszczdndsci wynikajacych z wytkowania instalacjy [z1].

W interpretacji wynikow oblicae wskanika NPV skorzystano z zakenia,
ze jesli NPV > 0, to inwestycja jest optacalnazgdi NPV = 0, to zyski wynikaj-
ce z uytkowania instalacji rownowa sie z naktladami inwestycyjnymi ng t
instalacg, natomiast w przypadiPV < 0 inwestycja jest nieoptacalna [10].

Wartas¢ naktaddw inwestycyjnych\V dla pierwszego roku inwestycji jest
rowna catkowitej warteci instalacji stonecznej. Dla instalacji z kolekdoni pta-
skimi wynosiINV = 12612 zt, natomiast dla instalacji z kolektorgmdznio-
wymi INV = 15804 zt. W kolejnych latacteytkowania instalacjiNV przyjmug
wartas¢ kosztéw jakie mytkownik ponosi w wyniku jej eksploatacii tj. wynma
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czynnika roboczego oraz zcie energii elektrycznej na prgapompy obiego-
wej. Wartg¢ INV w nastpnych lat eksploatacji jest stata, zarowno dlaailagyi
z kolektorami ptaskimi jak i pemiowymi, i wynosilNV = 137 zt.

Zaktadajc, ze podstawowynzrodtem wytwarzania cieptej wody jest ener-
gia elektryczna obliczona wastoNPV, stanowica surg zdyskontowanej war-
tosci oszczdndici wynikajacej z uytkowania instalacji stonecznej dla 20 lat
eksploatacji, wyniosta: dla kolektorow ptaskisPV = 9676,66 > 0, a dla kolek-
torow pr@niowych NPV = 5687,37 > 0. Wyniki obliczepokazuj, ze inwesty-
cja jest optacalna.

Gdy podstawowynzrédiem wytwarzania cieptej wody jest gaz ziemny
wartas¢ NPV wyniosta: dla kolektoréw ptaskicRPV = - 9665,05 < 0, a dla ko-
lektoréw pré@&niowych NPV = - 13020,24 > OSwiadczy to o nieoptacalsoi
inwestycji.

6. Podsumowanie

Rozwhzywanie zagadnienia efektyw§wd energetycznej wykorzystania
energii stonecznej w ogrzewaniu cieptej wody prog@mdza s na podstawie
analizy energetyczno-ekonomicznej opisanej przéasmiki techniczne i finan-
sowe. W metodzie f-czart wyznaczone waskki techniczneX i Y i funkcja ko-
relacyjnaf pozwalaj na obliczanie energii pozyskanej ze 8@ orazzrodia
konwencjonalnego w kolejnych migsach roku, w okrdonych przedziatach
czasu (sezon) oraz wagu catego roku.

Analiza instalacji wykazataze w sezonie letnim (IV-IX) mdiwe jest
wieksze 0 8,7% pozyskanie energii stonecznej przezkkoty cieczowe ptaskie
w poréwnaniu z kolektorami pz@iowymi (rocznie o 3,4%). Natomiast kolekto-
ry prézniowe charakteryzuje korzystniejszy w okresie ziongfil energii pozy-
skanej zezrédta konwencjonalnego, z uwagi naasg o 5% sprawng instala-
cji z kolektorami praniowymi, w poréwnaniu z kolektorami ptaskimi.

Z przeprowadzonej na podstawie wgkiiow finansowych analizy wynika,
ze najbardziej optacalna jest rozzanie, kiedy w celu ogrzewania wody ener-
gia stoneczna dulzie zasipowata zrodio ciepta wykorzystuce energi elek-
tryczrg. W analizowanych instalacjach czas zwrotu kosatéwestycyjnych
wynosi 7,5 lat dla instalacji z kolektorami ptaskin®,5 lat dla instalacji z ko-
lektorami pr@niowymi. W przypadku wspomagania instalacjpdtem opartym
0 gaz ziemny czas zwrotu kosztow inwestycyjnychialagiji stonecznej wielo-
krotnie przewysza zaktadany czas eksploatacji kolektorow stongdzn
i w zwigzku z tym to rozwjzanie jest nieoptacalne.

Metoda f-chart zastosowana w obliczeniach pozwalacen efektéw dzia-
tania instalacji stonecznej na podstawie podstayavarakterystyki kolektorow
i usrednionych miegcznych danych meteorologicznych. Skutkiem tego hest
dzo wyteczna w wykonywaniu bafla opracowa z zakresu ocen energetycz-
nych, ktére st poszukiwaniu optymalnych rozgwan instalacji stonecznych.
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ENERGY AND ECONOMIC ANALYSIS OF SOLAR ENERGY
UTILIZATION

Summary

The purpose of this analysis is to evaluationhaf &fficiency of utilization solar energy
to heat hot water in the solar thermal collectarstdllation. It involves, among other things,
determining the energy volume of solar irradiatiaching to the solar collector surface
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and identify heat demand. In the longer periodséroé (month, year) the heat consumption for
heating hot water is constants, in contrary to geanof solar irradiance. This causes some
difficulty in estimating the effects of the solastallation. The position of the Sun determines the
number of parameters used to calculate the comp®setar radiation. In the study was made an
energy evaluation of the solar installation in desitial building using the method f-chart. It is
based on a general characteristics of solar coliecand an averaged meteorological data.
Comparative analysis of two installations with fidéte solar collectors and evacuated tube collec-
tor has been made. Economic analysis of the sptters provides a complete picture of savings
from utilization solar energy and indicates a soluttaking into account investment and operating
costs. Conclusions of this analysis indicate theéofacwhich may be taken into account when
choosing the type of solar collectors and practitesign solutions, solar installations with high
thermal efficiency.

Keywords: f-chart method, liquid flat-plate solar collect@avacuated tube collector, hot water
installation, energy efficiency, economic indicator
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