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Celem niniejszej pracy jest przeprowadzenie analigialacji stonecznych podiiem
eksploatacyjnym. Zasadniczze$¢ opracowania stanowi analiza istgigj od 2005 .
instalacji stonecznej pracuej dla potrzeb przygotowania cieptej wodytkowej dla
mieszkacow budynku wielorodzinnego. W pracy wykorzystazeczywiste dane
eksploatacyjne z dziesiu lat dziatania instalacji, ud@gnione przez Spoétdziekni
Mieszkaniow ,ZODIAK” w Rzeszowie. Przeanalizowano koszty praygwvania
cieptej wody uytkowej oraz koszty serwisowe instalacji. Na koszkgploatacyjne
instalacji stonecznych skladajsie m.in.: koszty zéycia i przygotowania c.w.u.,
koszty zuycia energii elektrycznej przez pompy obiegoweailasii stonecznych,
oraz koszty serwisowania instalacji. Na podstaviigejszej analizy mgna wysnigd
szereg wnioskéw nitiwych do wykorzystania w analizach techniczno-fisawych
na etapie projektowania inwestycji w odnawialfrédta energii. Przeprowadzona
analiza wykazala, zi instalacja stoneczna w znacznym stopniu zbnkoszty
przygotowania cieptej wody zytkowej. Koszt przygotowania 1 Shcieptej wody
uzytkowej w analizowanym budynku wielorodzinnym w 280%. przy udziale
instalacji stonecznej stanowit 67% kosztow podgrzevieptej wody w budynku
o podobnej kubaturze wykorzystaym ciepto z miejskiej sieci cieptowniczej. Pompy
obiegowe zastosowane w instalacjach stonecznychakteayzuj sie stosunkowo
malym zuyciem energii elektrycznej. Koszty serwisowe iretil 3 niewielkie

i zaleza od wielkdici instalacii, jej lokalizacji oraz budowy.
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1.Wprowadzenie

Perspektywa midiwosci wyczerpania gi zapasow paliw kopalnianych oraz
rozwoj swiadomdci spotecznej w ogromnej mierze przyczyaisg do poszukiwa-
nia rozwizan i technologii, ktére wykorzystgjodnawialnezrodta energii. Jednym
z takim rozwjzan g instalacje stoneczne, zamien@gd energi promieniowania
stonecznego na ciepto, ktére wykorzystywane jestglworakich celow [1,2].

Analiza eksploatacyjna instalacji stonecznej wykeaga jest w celu okre-
slenia z jakimi kosztami vgze sk uzytkowanie instalacji stonecznych. Stanowi
ona swego rodzaju bazlanych, kté¢ mazna wykorzysta do wyliczenia rocz-
nych kosztéw eksploatacyjnych instalacji [3]. Nadg@mwie kart katalogowych,
dokumentacji technicznej i projektowej, faktur chankoéw w tatwy sposéb me
na okrdli¢ érednie zaycie cieptej wody aytkowej, zwzycie energii elektrycznej
przez pompy obiegowe instalacji stonecznej czy tyoserwisowania instalacji.
Na dziex dzisiejszy firmy serwisowe ofekyjprosty coroczny przegll biezacy
w zakresie cenowym od 100 do 300 zt. Ponadto cat Zdlecana jest wymiana
naosnika ciepta na nowy. Wéwczas przgdjimaze kosztowé nawet 400+500 zi.
Jeveli instalacja pracuje poprawnie (brak przegrzewtwyvymiana nénika cie-
pta nie lgdzie konieczna. Kontrola jego stanu tak czy inafesjwskazana [4,5].
Przyktady zastosowania kolektorow stonecznych wsmagcych instalag cen-
tralnej cieptej wody g przedmiotem wielu analiz w zdych aspektach i konfigu-
racjach wspotpracy z innynardédtami ciepta, [6, 7, 8].

Aby instalacja funkcjonowata poprawnie przez catyes jej eksploatacji na-
lezy zadba takze o to aby standardowe temperatury robocze orasolre prze-
glady z zalecanymi pracami serwisowymi byty wykonywagstematycznie.

W pracy na podstawie danych udgstionych przez Spéitdzielnie
,ZODIAK?”, dotyczacych instalacji stonecznej znajdogj sk przy ulicy Krola
Augusta w Rzeszowie [9], wykonano analeksploatacyjs oraz przeanalizowa-
no energochtonréé pomp obiegowych instalacji stonecznych [10].

2.Charakterystyka analizowanej instalacji stonecznej

W pracy przedstawiono analieksploatacyjg instalacji stonecznej zbudowa-
nej z dwdch osobno dziadajych instalacji, znajdagych sé na budynku mieszkal-
nym wielorodzinnym przy ulicy Kréla Augusta w Rzes#e, shzacych do przygo-
towania cieptej wody zytkowej dla mieszkacow zamieszkuagych obiekt. Energia
pozyskiwana z instalacji stonecznej, nie jest jgdyrirodiem energii. Dodatkowo
budynki wyposaone g w indywidualne wzly cieplne c.o. i c.w.u. Nowoczesny
system cieptowniczy zostat zamontowany przez Sgeide ,ZODIAK”. Pierwsza
instalacja stoneczna zbudowana jest z 48 ptaskitgktoréw stonecznych, usytuo-
wanych na dachu budynku po potudniowo-zachodnieni &, na stalowej konstruk-
cji wsporczej, pod &em 45° do poziomu. Naikiem energii cieplnej w obu insta-
lacjach jest wodny roztwdr glikolu propylenowegaaisport czynnika roboczego
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odbywa s} przy udziale pomp obiegowych instalacji stoneckny2o magazyno-
wania cieptej wody tytkowej w przypadku instalacji stonecznej | zapktgevano

6 zbiornikéw akumulacyjnych o pojemimd 800 dni kazdy. Instalag zabezpie-
€zOoNno haczyniem przeponowym d@nieniu dopuszczalnym 6 bar, oraz zaworem
bezpieczéstwa o dnieniu otwarcia 6 bar. Do przekazywania ciepta gpday
czynnikiem grzewczym a ogrzewanym w instalacjukgtptytowy wymiennik cie-
pta. Wszystkie przewody rurowe zaizolowano ternigzn

Druga instalacja zbudowana jest z 34 ptaskich kotékv, usytuowanych na
dachu obiektu po potudniowo-wschodniej stroniestaowej konstrukcji wspor-
czej, pod gtem 45° do poziomu. Do magazynowania cieptej watdgkowej in-
stalacji stonecznej Il zaprojektowano 4 zbiornikiumulacyjne o pojemrigi
800 dni kazdy. Instalag} zabezpieczono naczyniem przeponowym mieniu
dopuszczalnym 6 bar, oraz zaworem bezpigstnea 0 cfnieniu otwarcia 6 bar.
Przeptyw ciepta pomadzy czynnikiem grzewczym a ogrzewanym w instalHcji
odbywa st przy udziale wymiennika ciepta. Tak jak w przypadkstalacji |
przewody rurowe zaizolowano termicznie.

Zasada dziatania omawianej instalacji jest o tydypowa,ze zbiorniki nie
posiadag wezownicy ani zadnego innego wymiennika wegire. § wigc one
jedynie zbiornikami kumulacymi cieph wodke. Ciepta woda w zbiornikach uzy-
skiwana jest dzki cieptu z kolektoréw za poednictwem wymiennika. &t uni-
ka st sytuacji powstawania kamienia kottowego w zbioach Utatwia to eks-
ploatacg instalacji c.w.u. [8, 10]. Twoszry sk kamier kottowy na wymienniku
ptytowym, mae by usuwany po rozkceniu wymiennika. Taki typ instalacji
maksymalnie zvgksza jej sprawni oraz pozwala na uzyskanie maksymalnej
roznicy temperatur. W sytuacji, gdy woda wychgekz ze zbiornika nie jest pod-
grzana do odpowiedniej temperatury (np. pochmumig danim dotrze do od-
biorcow trafia na ptaszczowo- rurowy wymiennik dagpktéry dogrzewa wagd
z ciepta pozyskanego z miejskiej sieci cieptowrjic2eniewa instalacja stonecz-
na sklada giz dwdch instalacji nie pgtzonych ze safy ze wzgedu na ich usytu-
owanie nie mogone pracowarazem. Do potudnia pracuje mniejsza instalacja I,
ktéra uzyskuje maksymalne temperatury w zbiornikaehokoto godziny 11-12.
Natomiast po potudniu ze wzglu na swoje potudniowo-zachodnie umiejscowie-
nie pracuje instalacja yhsza I. Pocatkowymi zal@eniami w przypadku zbiorni-
kow byt monta 2 i 3 wiekszych zbiornikéw. Jednak z uwagi na problemy kon-
strukcyjne oraz nieniiwo$¢ wniesienia takich zbiornikbw do wymiennikowni,
zdecydowano sina 4 i 6 mniejszych zbiornikbw. Jest to sytuacjai€le bardziej
skomplikowana z punktu widzenia automatyki. Z tegmledu zataenia automa-
tyki sq takie,ze kazda para zbiornikow traktowana jest jako jeden zikorDzigki
tak dobranej automatyce instalacji, woda dostaazinodbiorcéw transportowa-
na jest zawsze tylko z jednej pary zbiornikdw. dest para, w ktérej w obecnej
chwili woda jest najcieplejsza. W sytuacji gdy wattaochtodzi, zawér odcing
cy z sitownikiem elektrycznym zamykeesi ukltad automatyki pozwala na otwar-
cie innego zaworu i woda pobierana jest np. zeralka Il. Uproszczony schemat
analizowanej instalacji stonecznej przedstawionoysanku 1 [10].
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Rys. 1. Uproszczony schemat analizowanej instedémjiecznej
Fig. 1. Simplification scheme analyzed solar iriatain

3.Koszty eksploatacyjne omawianej instalacji stoneca)

3.1. Koszty przygotowania cieptej wody zytkowej w wybranych latach

Koszty przygotowania cieptej wodyzytkowej i jej zwycie w latach
2013+2015 w przypadku zastosowania instalacji siomej przedstawiono w ta-
beli 1. Najwiksze roczne zycie cieptej wody aytkowej w omawianym budyn-
ku wielorodzinnym zaobserwowano w roku 2014 i wyioosno 4535,2 rfirok.
Rok 2015 z kolei charakteryzowak siajmniejszym ziyciem c.w.u. W 2015 r.
zuzycie cieptej wyniosto 4356,60 inLiczba oséb zamieszkgych budynek na
grudzien 2015 roku wynosi 171. Oznacza t@ srednie roczne zycie cieplej
wody wytkowej na jednego mieszkea to okoto 25,47 #M-rok. Std srednie
miestczne zuaycie cieptej wody przez jednego miesg&a wynosi okoto
2,12 ni/M-mc, a dobowe okoto 0,0713l-d [9,10].

W przeliczeniu na ztotowki miegizny koszt podgrzania takiej $id wody to
20,22 zi/M-mc, natomiastedni dobowy koszt przygotowania cieptej wodytd
kowej to okoto 0,67 zt/ M-d, a wi 9,53 zt/m. Dla poréwnania koszt podgrzania
1n? c.w.u. cieptem z sieci miejskiej dla budynku wieldzinnego o podobnej ku-
baturze, wybudowanego przez Spétdzielnie ,ZODIAKamugcego s¢ przy
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Tabela 1. Koszt i zyycie cieptej wody mytkowej w latach 2013 2015
Table 1. Cost and use of domestic hot water ir8202015

Sredni roczny koszt przygotowania .
RS cieptej WO()j/y lz'ytkgngg[zllmﬂ Zuzycie [meirok]
2013 9,47 4386,00
2014 8,73 4535,20
2015 9,53 4356,60

ulicy Gromskiego w Rzeszowie wynosi okoto 14,16n#/Oznacza toze instala-
cja stoneczna ob#a koszty przygotowania cieptej wodyytkowej o 4,6 zt/m, co
stanowi ok. 33%.

3.2. Koszty serwisowe

Na koszty serwisowe w analizowanej instalacji sigadic: koszty wymiany
i uzupeienia instalacji glikolem, wymiany pompiedpowych instalacji stonecz-
nych, wymiany pomp tadagych zasobnik, koszty wymiany otuliny oraz koszty
regeneracji wymiennika ciepta. Omawiana w ninigjpzacy instalacja stoneczna,
zostala zalona w 2005 r. Przez dwa kolejne latgytkowania instalaciji, Spot-
dzielnia nie ponositaadnych kosztéw zwranych z eksploatacg uwagi na jej
dwuletng gwaranc} [9]. Po tym okresie wykonano czyriod serwisowe, ktore
zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Czynnii serwisowe w latach 2005+2015
Table 2. Service operations in 26@915

Rok Czynnosé serwisowa Cena [ZH]
gggg Okres gwarancji

2008 Wymiana pomp tadigych zasobniki 1646,6
2012 Wymiana otuliny + fay aluminiowej 253,73
2013 Wymiana pomp obiegowych instalaciji 885,60
2014 Regeneracja ptytowego wymiennika ciepta 1@0,0

Koszty zakupu i uzupetnienia instalacji glikolemlatach 2007+-2015 zesta-
wiano w tabeli 3. Analizac dane mgna zaobserwowarosmce z roku na rok
ceny czynnika roboczego.
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Tabela 3. Koszty zakupu glikolu w poszczeg6inytada eksploatacii
Table 3. The purchase price of glycol in yearssef u

Rogl;"zkglﬁljjpu [dm?® | Cena [zi] Uzupetnienie +Kl?zsungl+lrl1(i?el::ie
5882 okres gwarancji - brak kosztéw
2007 40,00] 311,10 2 x50 zlir-g 411,10
2008 40,00] 302,56 2 x 50 zlr-g 402,56
2008 40,00] 322,08 2 x 50 zlr-g 422,08
2010 20,00 199,99 2 x50 zlir-g 299,99
2012 20,00] 221,40 2 x50 zlir-g 321,40
2012 20,00 221,40 2 x 50 zlr-g 321,40
2015 20,00 266,92 2 x 50 zlr-g 366,92
3.3. Energochtonné¢ pomp obiegowych instalacji stonecznych

Energochtonn& pomp obiegowych instalacji stonecznych rozumiaest |
jako zapotrzebowanie pomp na energfiektryczr do przeprowadzenia oléte-
nego procesu. Dyspongjsrednim zuyciem energii przez pompy instalacji sto-
necznych (tabela 4) oraz liczlgodzin stonecznych w tatwy sposéb ina okre-
sli¢ ich roczr energochtonni@. Przy wykorzystaniu danych dla stacji meteorolo-
gicznej Rzeszow-Jasionka dotycychsredniego ustonecznienia (tabela 5) zobra-
zowano miesiczne ustonecznienie w poszczegdélnych latach (rys@heNa pod-
stawie rysunku mma zauway¢, ze najwekszy uzysk stoneczny wygiuje
w miesgcach od kwietnia do wrZeia. Wtedy te instalacja stoneczna pracuje
Z najwiksz wydajnacig. Natomiast najmniejazliczbe godzin stonecznych za-
obserwowano w styczniu, lutym oraz listopadzieudyriu. S§d wniosek,ze
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Rys. 2. Liczba godzin stonecznych w poszczegéingthch dla stacji meteorologicznej
Rzeszéw — Jasionka

Fig. 2. Accumulated sunshine hours in recent yleanseather station Rzeszow — Jasionka
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Tabela 4. Charakterystyka pomp obiegowych instedémjecznej
Table 4. Characteristic circulating pumps of solatallation

Dane Pompa obiegowa instalacji | | Pompa obiegowa instalacii Il
Firma Grundfos
Model UPS 32-120F UPS 32-60F
Liczba pomp [sztuki] 1 1
Funkcja Pompa obiegowa instalacji stonecznej
Pobd6r mocy Pmin [kW] 0,29 0,15
Pobér mocy Pmax [K 0,79 0,38

Tabela 5Roczne ustonecznienie dla stacji meteorologiczaesRow- Jasionka na podstawie [11]
Table 5.Annual numerous of hours of sunshine for weattatios Rzeszow — Jasionka based on [11]

Rok/miesiac | 2005 2006 2007 2008 2011 201p 2013 2014 2015

styczeé 67,90 9460 49209 65,50 41,3Q 46,2Q 22,2( 30,20 33,50

luty 85,80 6810 439q 90,70 69,60 64,6Q 23,90 84,20 73,70
marzec 177,19 127,20 171,49 120,20 174,90 161,2( 91,30 147,20 153,10
kwiecien 189,99 188,90 270,40 173,69 194,10 168,20 192,80 148,10 200,50

maj 264,50 236,00 22250 192,20 292,50 264,00 199,20 222,70 188,40
czerwiec 296,60 288,30 116,00 329,790 262,00 228,30 220,90 242,50 268,6(
lipiec 291,50 309,00 304,39 27590 202,10 287,690 294,690 237,30 295,84
sierpiex 224,20 258,10 294,80 314,70 301,90 255,10 252,60 208,20 310,90

wrzesié 242,00 251,60 2055Q 152,30 241,60 190,70 158,00 205,29 163,90
pazdziernik 175,99 153,20 123,89 1352Q 136,00 128,20 147,60 133,80 122,90

listopad 73,30 68,50 60,30 56,2(Q 87,7Q 52,40 53,10 53,20 68,80
grudzieh 16,4(Q 89,30 42,70 20,70 40,60 31,70 82,90 23,40 76,10
Suma godzin

stonecznych| 2105,10| 2132,80| 1904,80| 1926,90| 2044,30| 1878,2( 1739,1‘0 1736,00 1956,20
roku [h]

instalacja stoneczna w tych migishch ledzie pracowata z najmniegzfektyw-
nasciag oraz z najmniejszmoa. Wiedzc jednak,ze najweksze zapotrzebowanie
na cieph wodk uzytkowa jest w miegicach zimowych mma wnioskowd, ze
w tych miesjcach instalacja stoneczna niedbie w stanie pokiy catkowitego
zapotrzebowania na c.w.u. i \étde w tym okresie ¢dzie konieczne wykorzysta-
nie innegazrédia ciepta [9,10].

Na rysunku 3 zobrazowariwednp roczry energochtonrig pomp obiego-
wych analizowanych instalacji stonecznych, wyznagzeedtug wzoru:

Echi= Epomp* 20 [KWh] 1)

gdzie:

Ecn - roczna energochtonfiopompy obiegowej instalacji stonecznej [kwWh],
Epomp- $rednie zaycie energii przez porgmbiegowy instalacji stonecznejkW],
>h - suma godzin stonecznych w danym roku [h/rok].
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Rys. 3.Energchtonn& pomp obiegowych analizowanych instalaciji
Fig. 3. Energy consumption by circulating solar psrim analyzed solar installations

Srednie zuycie energii przez pompy obiegowe instalacji staneg
wyznaczono opiergg sk o dane z tabeli 4, korzysiajze wzoru:

Epomg=— 2714 [\W] 2
gdzie:
Epomp- $rednie zaycie energii przez pormgpmbiegowy instalacji stonecznejkW],
Pmin —minimalny pobdr mocy pompy obiegowej instalacjir@oznej [kW],
Pmax— maksymalny pobor mocy pompy obiegowej instakstojiecznej [kW].

Liczb¢ godzin pracy pomp przytio na podstawie danych z tabeli 5 i rys. 2
oraz wykorzystano do obliczenia energochitdgenes latach 2005+2015.
Obliczory energochtonnid pomp obiegowych analizowanej instalacji stonecznej
w poszczegolnych latach zobrazowano na rys. 3.

3.4. Zbiorcze zestawienie kosztow serwisowych

Po przeprowadzeniu analizy eksploatacyjnej ingisdtanecznej w budynku
wielorodzinnym wykonano zbiorcze zestawienie czyoneerwisowych oraz
wigzace sé z nimi koszty w poszczegoélnych latackytkowania, ktére zamiesz-
czono w tabeli 6.

Analizujac podsumowujce czynnéci serwisowe oraz koszty z nimi zza-
ne (tab. 6) wyrznie wid&, ze w kazdym roku eksploatacji koszty mdity sie od
siebie. W latach 2005 i 2006 omawiana instalacjatalbyta gwarangj sgd nie
odnotowanazadnych kosztéw eksploatacyjnych. Dodatkowo w |at2@09 oraz
2011 nie wysipowaly zadne czynn<ti serwisowe. 3t wniosek,ze nie mana
Z gory przewidzié przy analizie eksploatacyjnej jakieda koszty w poszczegol-
nych latach. aczny koszt serwisowania instalacji w przggi 10 lat to 6331,38 zi
[9]. Oznacza toze sredni roczny kosz czyn§o serwisowych instalacji wynosit
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Tabela 6. Zbiorcze zestawienie kosztow serwisowygoszczegolnych latach
Table 6. Collective summary of maintenance cosygars

Rok Czynnaos¢ serwisowa Koszt [zi]
2882 Okres gwaranciji Brak
2007 Zakup i uzupetnienie instalacji glikolem 4111
Zakup i uzupetnienie instalacji glikolem
2008 Zakup i uzupetnienie instalacji glikolem 2471,24
Wymiana pomp tadggych zasobniki
2010 Zakup i uzupetnienie instalacji glikolem 2399
Zakup i uzupetnienie instalacji glikolem
2012 Zakup i uzupetnienie instalacji glikolem 896,53
Wymiana otuliny + téma aluminiowa
2013 Wymiana pomp obiegowych instalacji stoneczny¢ch 885,60
2014 Regeneracja ptytowego wymiennika ciepta 1app,0
2015 Zakup i uzupetnienie instalacji glikolem 365,9
6331,38

okoto 633 zi/rok. Aby uzyskacatkowity koszt eksploatacyjny instalacji stonecz-
nej w danym roku, do kosztéw serwisowych pgleoliczy¢ takze koszty pod-
grzania cieptej wody zytkowej oraz koszty energii elektrycznej, gakuzywaja
pompy obiegowe instalacji stonecznych.

4 \Wnioski

Na koszty eksploatacyjne instalacji stonecznydaddy sic m.in.: koszty
zwzycia i przygotowania c.w.u., koszty zitia energii elektrycznej przez pompy
obiegowe instalacji stonecznych, oraz koszty semw@nia instalacji. Instalacja
stoneczna w znacznym stopniu atankoszty przygotowania cieptej wodyyir
kowej. Koszt przygotowania Theieptej wody uytkowej w analizowanym bu-
dynku wielorodzinnym zlokalizowanym w Rzeszowie @43 r. przy udziale in-
stalacji stonecznej byt o okoto 4,6 z/m3suy, niz w przypadku budynku o po-
dobnej kubaturze wykorzystigiego ciepto z miejskiej sieci cieptowniczej. Stano-
wi to 33% oszozdndsci. Koszty serwisowe instalacji stonecznychrsewielkie
i zalezg od wielkaci instalacii, jej lokalizacji oraz budowy. W armlivanej insta-
lacji stonecznejsrednie roczne koszty serwisowania instalacji wynoskoto
633 zt, to jest 0,15 zi/fnco stanowi ok. 1,5 % kosztéw przygotowania ciepte
wody. Najczstsz czynndcia serwisovg w przypadku instalacji stonecznych jest
zakup i uzupenienie instalacji glikolem. Niniejsaaaliza nie wyczerpuje zagad-
nien eksploatacyjnych, ale me by pomocna w decyzjach i analizach technicz-
no-finansowych na etapie projektowania inwestycfidnawialnezrodta energii.
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ANALYSIS OF USE OF SOLAR PANEL INSTALLATIONS HEAT
WATER FOR THE NEEDS OF INHABITANTS OF THE MULTI-
FAMILY BUILDING

Summary

The purpose of this work was to analyzed the usslair panel installations. In the thesis was
evaluated performance of solar panel installatmrated in Rzeszow. In thesis used real data of ten
years operation provided by Housing Association CEAK” Rzeszow. This installation prepares water
for the needs of inhabitants. Costs of preparingestic hot water and service operations have been
analyzed. Energy consumption by circulating solanjps was determined. The costs of using of solar
installations consist of among other: costs consiom@and prepare domestic hot water, the costeaf el
tricity consumption by circulating solar pumps, as@vice operations. On the basis of the following
analysis can be draw conclusions which can be imastgthnical and financial analysis at the design
stage investments in renewable energy sourcesaihlgsis showed that solar installations reduee th
cost of domestic hot water. The cost of preparimg cubic meter domestic hot water for the analyzed
installations located in King Augusta Street in §zv in 2015 was about 67% lower than in the case
of a building with a similar size which supply astiict heating. Costs of service operations ofusol
installations are small and depend on the sizbeofrtstallation, construction, location and the way
using solar installations. Circulating solar puraps characterized by low energy consumption. Regula
service can help to reduce costs of solar instaieeind extend the working life of installations.

Key words: use, solar panel installations, solar collectoosts, analysis, service
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