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1 Wprowadzenie

Drogi Czytelniku
Liczymy na to, ze ten poradnik dotrze do Ciebie i spotka sie z Twoim zainteresowaniem.

Do kogo sie zwracamy

Do milionéw witascicieli , zarzadcow i deweloperéw budynkéw. Do tych, ktorzy juz majq
budynki i zamierzajg je modernizowac, ale réwniez do tych, ktérzy bedg budowaé budynki mieszkalne,
ustugowe, uzytecznosci publicznej. Nie wszedzie mozna racjonalnie wykorzysta¢ odnawialne zrodta
energii, nie wszyscy zdecydujg sie na taki krok. Ale jest coraz wiecej zastosowan, nie tylko
wprowadzonych przez entuzjastdw, réwniez przez tych, ktdrzy podejmujg ekonomiczne decyzje.
Ten poradnik w zasadzie kierujemy dla poczatkujacych, dla tych, ktérzy pierwszy raz przymierzajg sie
do systemow energetycznych budynkéw zasilanych z odnawialnych zrddet energii. Rdwniez do tych,
ktorzy chcg poszerzy¢ wiedze o mozliwosciach zastosowania odnawialnych zrédet energii w budynkach
lub te wiedze przekaza¢ innym. Czyli do nauczycieli, wykladowcow szkolen lub wprost do ucznidw
i studentow.

Na pewno nie jest to pierwszy tego typu poradnik, ale by¢ moze pierwszy, ktory probuje
catosciowo ujac tematyke zastosowania odnawialnych zrédet energii w budynkach i jest powszechnie
dostepny na stronach internetowych.

Dlaczego zachecamy do stosowania odnawialnych zrédet energii w budynkach

Ro$nie nasza $wiadomos¢ ekologiczna, coraz bardziej jesteSmy przekonani, ze zréwnowazony
rozwdj Swiata, krajéw, miast i wsi to nasza potrzeba i obowigzek na rzecz przysztych pokolen.
Zasoby paliw kopalnych: wegla, gazu ziemnego, ropy naftowej itp. wystarczg jeszcze na 40 — 50 lat —
weglowodorowe i na 200 — 300 lat wegiel. Ale zuzywamy coraz wiecej energii. Zrownowazong
gospodarke energetyczng musimy oprze¢ na bardziej efektywnym wykorzystaniu paliw i energii, na
zwiekszajacym sie udziale odnawialnych Zzrodet w zaopatrzeniu w paliwa i energie. W budynkach
Zuzywa sie coraz wiecej energii, ponad 40% paliw i energii jest zuzywanych w gospodarstwach
domowych, czyli w budynkach mieszkalnych. Do tego dochodzi zuzycie energii w budynkach
ustugowych, administracyjnych i uzytecznosci publicznej.
W budynkach paliwa i energie zuzywa sie na ogrzewanie pomieszczen, przygotowanie cieptej wody do
uzycia, oswietlenie, napedy sprzetu gospodarstwa domowego itp. Cze$¢ energii w postaci ciepta i
energii elektrycznej mogg dostarczy¢ odnawialne Zrédta energii. Polska jako cztonek Unii Europejskiej
musi sie dostosowa¢ do wspolnych przepisow prawnych i celéw zwiekszania udziatu odnawialnych
zrédet energii w produkcji energii elektrycznej i ciepta.
Na przyktad musimy w Polsce osiggna¢ 7,5% udziat odnawialnych Zrodet energii w bilansie
zaopatrzenia kraju w paliwa pierwotne w 2010. Na razie mamy okoto 5% udziat i wiele do zrobienia w
krétkim czasie. Wiele mozemy zrobi¢ w budynkach. Wiele wigc zalezy od Ciebie.
Swiadomos¢ ekologiczna i spoteczna — $wiadomoscig ale czy to jest optacalne?
Oczywiscie dobre pytanie, na ktore ma Ci odpowiedzie¢ i pomdc nasz poradnik.
W skrdcie — odnawialne Zrédta energii w niektdrych przypadkach mogg zmniejszy¢ Twoje rachunki za
paliwa i energie. Bowiem:

o albo juz sg bardziej optacalne od systeméw energetycznych budynkow opartych na

kopalnych paliwach i energii przetworzonej z tych paliw,
e albo istniejg fundusze pomocowe dofinansowujgce (dotacje, niskooprocentowane
pozyczki) przedsiewziecia odnawialnych zrédet energii.

Z drugiej strony musisz sobie zdawac sprawe, ze systemy energetyczne w Twoim budynku majq
zywotno$¢ 15 — 20 lat i wiecej. W tym czasie na pewno droze¢ bedq nosniki energii jak: wegiel, gaz
ziemny, energia elektryczna, olej opatowy i napedowy, benzyna itp.



A wiec w rachunku ekonomicznym w cyklu zywotnosci urzadzen energetycznych budynkdéw zwiekszac
sie bedzie opfacalno$¢ odnawialnych Zrédet energii, bo:
e postep technologiczny i rynkowy dostarczac bedzie coraz tafszych urzadzen odnawialnych
zrédet energii,
e drozec bedg paliwa i energia, by¢ moze nawet do 50 — 100% i moze wiecej.
Warto wiec myslec i dziata¢ na przysztosc.

Ktore technologie i urzadzenia w budynkach

Poradnik skupia sie na tych technologiach i urzadzeniach odnawialnych zrodet energii, ktdre
z punktu widzenia technicznego moga by¢ zastosowane w budynkach, a z punktu widzenia
ekonomicznego dzisiaj lub w przysztosci mogq by¢ optacalne w praktyce.
Dlatego tez przedstawiamy:

e wykorzystanie energii promieniowania stonecznego do produkcji ciepta lub biernego
ogrzewania budynkéw: wodne i powietrzne kolektory stoneczne oraz do produkcji energii
elektrycznej w ogniwach fotowoltaicznych,

e wykorzystanie ciepta powierzchniowych (do 100 m w gtab) warstw gruntu i produkcje
ciepta w pompach ciepta.

W tym poradniku przedstawiamy takze mozliwosci  wykorzystania  energii  wiatru
w przybudynkowych sitowniach wiatrowych oraz wody jako majacych szanse wykorzystania w
budynkach, tak jak obiecywali$my przy okazji publikacji poprzedniej wersji poradnika.

Stawiamy na kompleksowos¢
Chcemy zaprezentowac Ci poradnik ujmujacy catoSciowo to co potrzebne jest w podejmowaniu decyzji
inwestycyjnych, to jest:
e minimum techniki,
energia — do czego zastosowac,
ekologia — jakie skutki korzystne dla Srodowiska,
ekonomia — rachunek kosztow i efektow,
finansowanie — ile kosztuje, skad wzia¢ dofinansowanie.

2 Definicja Czystych Technologii Energetycznych

Pojecie czyste technologie energetyczne obejmuje zardwno przedsiewziecia poprawiajgce
efektywnosS¢ energetyczng, a wiec zaspokojenie tych samych potrzeb mniejszg iloScig energii oraz
odnawialne zrodta energii (OZE), ktdére zastepujg konwencjonalne nosniki energii.

CZYSTE

TECHNOLOGIE

ENERGETYCZNE ODNAWIALNE ZRODLA ENERGII

i Uzycie naturalnych niewyczerpanych
(odnawialnych) zrédet energii do
zaspokojenia potrzeb energetycznych

Warto natomiast pamietaé, aby kolejnosS¢ rozpatrywania przedsiewzie¢ z zakresu czystych
technologii energetycznych zawsze w pierwszej kolejnosci obejmowata mozliwos¢ poprawy
efektywnosci energetycznej (np. ocieplenie Scian i dachu budynku), a w nastepnej kolejnosci
zastosowanie odnawialnych Zrédet energii. Pozwoli to na zmniejszenie zapotrzebowania na energie,
ktdra to mniejszg ilos¢ mozna bedzie w catosci lub czesciowo zastgpi¢ energig odnawialng. Dzieki
temu urzadzenia wykorzystujace OZE bedg mniejsze i oczywiscie tansze. Nie dojdzie tez do sytuacji, w



ktérej zainstalowana w budynku technologia OZE, w wyniku pdzniejszej jego termomodernizacji,
bedzie przewymiarowana przez co pogorsza sie jej parametry pracy.

Poprawa efektywnosci energetycznej w budynkach moze obejmowac wiele zagadnien, a do
najbardziej typowych naleza:

e termomodernizacja skorupy budynku (ocieplenie $cian zewnetrznych, stropdw i dachoéw,
wymiana okien i drzwi, poprawa systemu wentylacji, itp.),

e modernizacja instalacji ogrzewania i cieptej wody (wymiana Zrédta ciepta, wymiana
grzejnikdw, poprawa izolacji rur, montaz zawordw termostatycznych, montaz automatyki
pogodowej i regulatoréw w pomieszczeniach itp.),

e modernizacja systemu wentylacji (montaz nawiewnikdw okiennych, montaz wentylacji
mechanicznej z odzyskiem ciepfa, zastosowanie gruntowego wymiennika ciepfa itp.),

e wymiana oswietlenia na energooszczedne (np. zmiana Zzardwek na Swietlowki
kompaktowe),

e wymiana sprzetu AGD i biurowego na energooszczedny o wysokiej klasie
energetycznej.

Natomiast odnawialnymi zrodtami energii nazywamy zrodto energii wykorzystujace w procesie
przetwarzania energie wiatru, promieniowania stonecznego, geotermalng, fal, pradéw
i ptywdw morskich, spadku rzek oraz energie pozyskiwang z biomasy, biogazu wysypiskowego, a takze
z biogazu powstalego w procesach odprowadzania lub oczyszczania Sciekow albo rozktadu
sktadowanych szczatek roslinnych i zwierzecych. Sa to zrodta niewyczerpalne (odnawialne) czyli takie,
ktorych zasoby odnawiajq sie same w wyniku proceséw naturalnych. Ich przeciwienstwem jest energia
konwencjonalna uzyskiwana z paliw kopalnych (wydobywanych z wnetrza ziemi, np. gaz ziemny, ropa,
wegiel).

Odnawialne zrddta energii to:

e wiatr — energia kinetyczna wiatru przetwarzana jest za pomocq turbin wiatrowych w energie
elektryczng,

e woda — energia ptynacej wody, spadku wody, fal morskich czy pradéw oceanicznych
wykorzystywana jest do produkcji energii elektrycznej,

o stonce - promieniowanie stoneczne wykorzystuje sie do produkcji ciepta i energii
elektrycznej,

e biomasa — drewno, trociny, stoma, zrebki drzewne, uprawy roslin energetycznych, biogaz z
odpaddéw zwierzecych i z przemystu spozywczego itd. itp. wykorzystywane jako paliwo do
wytwarzania energii cieplnej i elektrycznej,

e geotermia —wykorzystanie energii zgromadzonej w gruncie czy wodach podziemnych
gtéwnie do produkgji ciepta.

Cechy odnawialnych zrédet energii w stosunku do technologii konwencjonalnych:

zwykle wyzszy koszt poczatkowy

generalnie nizsze koszty eksploatacyjne

przyjazne $rodowisku

zwykle optacalne ekonomicznie w oparciu o0 metode obliczania kosztu w cyklu zywotnosci

Powody stosowania odnawialnych zrédet energii

e Srodowiskowe — kazda oszczednoS¢ i zastgpienie energii i paliw konwencjonalnych (wegiel,
ropa, gaz ziemny) energig odnawialng prowadzi do redukcji emisji substancji szkodliwych do
atmosfery co wptywa na lokalne Srodowisko oraz przyczynia sie do zmniejszenia globalnego efektu
cieplarnianego.

e Ekonomiczne - technologie i urzadzenia wykorzystujace odnawialne Zrddta energii, jak juz
zostato wspomniane, nie nalezg do najtanszych, chociaz dzieki duzemu rozwojowi tego rynku, ich
ceny sukcesywnie maleja. Ich przewaga nad zrédtami tradycyjnymi jest natomiast znacznie tansza
eksploatacja (np. energia stonca czy wiatru jest darmowa, podczas gdy ceny ropy i gazu
nieustannie rosng). Z tego tez powodu, patrzac w diuzszej perspektywie czasu, wiele z
zastosowan OZE bedzie optacalne ekonomicznie. Nie bez znaczenia jest tez mozliwos¢ ubiegania
sie o dofinansowanie takiego przedsiewziecia z krajowych Ilub zagranicznych funduszy
ekologicznych, ktore przede wszystkim preferujq wiasnie stosowanie OZE.



e Spoleczne - rozwoj rynku odnawialnych Zzrédet energii to praca dla wielu ludzi, zmniejszenie
lokalnych wydatkdw na energie (np. wydatkow gminy/miasta na utrzymanie wiasnych budynkow)
powoduje, Zze zaoszczedzone pienigdze mozna zainwestowaé w co$ innego (np. w budowe Sciezek
rowerowych), takze rosnace zapotrzebowanie $Swiata na energie i jednocze$nie wyczerpujace sie
zasoby paliw tradycyjnych sa powodem poszukiwania mozliwosci wykorzystania energii
odnawialnych.

e Prawne - umowy miedzynarodowe, zobowigzania niektdrych krajéw oraz Unii Europejskiej do
ochrony klimatu Ziemi i produkcji czeSci energii z energii odnawialnej, prawo krajowe narzucajace
obowigzki na wytwdrcdw energii, projektantow budynkdéw, deweloperéw oraz wiascicieli, wszystko
to ma przyczynic sie do wzrostu udziatu OZE w produkcji energii na Swiecie.

3 Potencjat odnawialnych zrodet energii

Prawda jest stwierdzenie, ze odnawialne zrodta energii sg wszedzie. Czy to duze miasto, czy
mata wie$ stonce $wieci, a wiatr wieje wszedzie. Jednak ilo$¢ tej energii (ilo$¢ dni stonecznych,
natezenie promieniowania stonacznego, predko$¢ wiatru) w zaleznosci od lokalizacji moze by¢
Znaczaco rozna, a roznica ta jeszcze bardziej uwidacznia sie w przypadku wody, biomasy czy
geotermii. Odnawialne zrédta energii charakteryzuje bowiem duza zmienno$¢ oferowanej przez nie
energii w zaleznosci od pory dnia i roku, warunkéw pogodowych czy lokalizacji geograficznej miejsca
ich pozyskiwania. Nie trudno zgadna¢, ze w pochmurny zimowy dzien kolektory stoneczne
wyprodukujg mniej energii niz w $rodku lata przy bezchmurnym niebie. Ponizej dwa przyktadowe
rysunki pokazujace te réznice.

Rysunek 1. Promieniowanie stoneczne w Polsce (zrodto: Viessmann: Zeszyty fachowe)
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and offshore wind energy potential”)

Mowigc bowiem o dostepnosci odnawialnych zrédet energii powinni$my mie¢ na mysli takie ich
zasoby, ktore nie sg jedynie teoretycznie dostepnymi, ani nawet mozliwymi do pozyskania
i wykorzystania przy obecnym stanie techniki, ale takimi, ktdrych pozyskanie i wykorzystanie bedzie
optacalne ekonomicznie. Takie podejscie sprawia, ze wykorzystywane zasoby energii odnawialnej (te
obecne jak i przyszte) sq duzo mniejsze od zasobdw teoretycznych co obrazuje ponizszy rysunek.

POTENCJAL TEORETYCZNY

POTENCJAL TECHNICZN

POTENCJAL

Rysunek 3. Réznica potencjatow dostepnosci zasobéw odnawialnych zrédet energii

Z tego powodu potencjat teoretyczny ma mate znaczenie praktyczne i w wiekszosci opracowan
oraz prognoz wykorzystuje sie potencjat techniczny. Okresla on ilo$¢ energii, ktérg mozna pozyskac z
zasobow krajowych za pomocg najlepszych technologii przetwarzania energii ze zrédet odnawialnych
w jej formy koncowe (ciepto, energia elektryczna), ale przy uwzglednieniu ograniczen przestrzennych i
srodowiskowych. Jednym z takich ograniczen sa obszary NATURA 2000, ktére wg informacji
Ministerstwa Srodowiska zajma docelowo 18% powierzchni naszego kraju. Obszary te zostaly
utworzone w celu ochrony zagrozonych wyginieciem siedlisk przyrodniczych oraz gatunkéw roslin i
zwierzat. Obszary NATURA 2000 czesto obejmujq tereny rolne oraz doliny rzeczne, a wiec wptywaijq



na mozliwosci wykorzystania energii wiatru i wody, co oczywiscie nie powinno sta¢ sie powodem
ograniczania czy likwidacji tychze obszarow. Przeciez gtéwnym celem stosowania OZE jest ochrona
$rodowiska, a nie jego niszczenie.

Szacowany potencjat odnawialnych zrddet energii w Polsce jednoznacznie wskazuje, na
najwyzszy udziat w tym zestawieniu energii wiatru oraz biomasy, przy czym wykorzystuje sie obecnie
okoto 20% tego potencjatu.

Udziat produkcji energii ze zrodet odnawialnych tez nie jest najwyzszy. Polska zobligowana
jest réznymi umowami miedzynarodowymi do produkcji 7,5% energii elektrycznej ze Zrédet
odnawialnych na koniec 2010 roku. Tymczasem (grudzien 2009) udziat ten wynosi niespetna 6%, przy
czym znaczna cze$¢ tej energii produkowana jest w elektrowniach wodnych oraz poprzez
wspoOtspalanie biomasy z weglem w elektrowniach zawodowych i przemystowych.

o|ej OZE
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gazziemny
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wegiel kamienny
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Rysunek 4. Struktura produkcji energii elektrycznej w polskim systemie
elektroenergetycznym.
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Rysunek 5. Udziat poszczegolnych technologii OZE w produkcji energii elektrycznej w
Polsce.

Widac wiec, ze jest jeszcze sporo do zrobienia, a analizy ekspertow pokazujg, ze potencjat
odnawialnych zrodet energii w naszym kraju jest nie maty. Najwiekszg szanse we wzroscie udziatu
OZE w produkcji energii w Polsce upatruje sie w energii wiatru oraz biomasie.



Wyniki prognoz na rok 2020 potwierdzaja to zatozenie.
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Rysunek 6. Szacowany na 2020 rok, udzial poszczegoélnych zrodet odnawialnych w
produkcji energii w Polsce.

4 Co i jak mozesz zastosowac¢ w swoim budynku

W celu okreslenia mozliwosci wykorzystania odnawialnych zrédet energii (OZE) przede
wszystkim nalezy zdaC sobie sprawe jakie potrzeby energetyczne obecnie mamy oraz jakie
przewidujemy w perspektywie kilku najblizszych lat.

Dziatania zwigzane z gospodarka energetyczng budynkéw to dziatania gtéwnie nastawione na
dtugoterminowy cykl zywotnosci, np. dla kottdw ok. 20 lat. Z tego tez wzgledu poprawny wybér
technologii i dobdr urzadzen ma tak ogromne znaczenie juz na etapie podejmowania pierwszych
decyzji.

Za komfort uzytkowania energii trzeba pfaci¢ i obserwujac sytuacje na rynku paliw i energii ptacic
coraz wiecej. W obecnej chwili mamy do czynienia z duzg niepewnoscig cen gtéwnie dla paliw i ich
pochodnych importowanych z zagranicy, jak ropa naftowa czy gaz ziemny. Nalezy jednak
przypuszczaé, ze ceny wegla w najblizszych rowniez zaczng znaczaco wzrastac, dlatego tez istotnym
jest stopniowe uniezaleznienie sie od tego typu zrddet energii i sposobem na to jest wykorzystywanie
odnawialnych zrodet energii. Przy obecnych cenach energii ipaliw oraz wysokich kosztach
inwestycyjnych technologii wykorzystujacych OZE, analizy optacalnosci czesto nie wykazujq
dodatniego efektu ekonomicznego lub jest on niski. Majac jednak w perspektywie wzrost cen
nosnikéw i prawdopodobny spadek kosztéw inwestycyjnych technologii OZE, nalezy sie spodziewac, ze
optacalnosc¢ rzeczowych inwestycji zacznie wzrastac z roku na rok.

Wysokie koszty energii sg rowniez wynikiem jej nadmiernego zuzycia, co najczesciej dotyczy
budynkdéw uzytecznosci publicznej, ale nie tylko. Przyjrzyjmy sie najpierw jakie i do jakich celéw
najczesciej zuzywane sg nosniki energii w budynkach.

Tabela 1. Rodzaje nosnikow energii oraz sposoby ich wykorzystania

. - .. . Paliwa state i ciekle (wegiel,
Energia elektryczna Cieplo sieciowe Gaz ziemny koks, olej opatowy, gaz LPG)
o  OSwietlenie . przygotowanie . ogrzewanie . ogrzewanie pomieszczen
e napedy C.w.u. pomieszczen . przygotowanie c.w.u.
e  sprzet biurowy o ogrzewanie . przygotowanie . gotowanie
e gotowanie pomieszczen C.W.U.
e ogrzewanie . gotowanie
e  przygotowanie
C.w.u.
e inne




Rdzne typy budynkdw i obiektdw cechujq sie odmiennymi potrzebami, wynikajacymi przede wszystkim
z roznic zwigzanych z charakterem uzytkowania, a ktorymi nalezy sie kierowa¢ podejmujac decyzje o
wyborze takiej czy innej technologii. Inne potrzeby energetyczne posiada budynek administracyjny
(np. urzad miasta), inne budynek edukacyjny (szkota, przedszkole), a jeszcze inne szpital, obiekt
sportowy czy tez budynek mieszkalny.
W celu okreslenia charakterystycznych potrzeb energetycznych dla réznych typdw obiektow
wprowadzono podziat dla kilku gtéwnych i najczesciej spotykanych grup budynkdw, czyli:
a. budynki mieszkalne:
- jednorodzinne,
- wielorodzinne,
b. budynki uzytecznosci publicznej — szkota.

Niestety zastosowanie takiego podziatu pozwoli nam jedynie na przyblizone okreslenie struktury
zuzycia energii w danym typie obiektu. Nie trudno bowiem wyobrazi¢ sobie réznice w zuzyciu energii
na poszczegdlne cele w szkole z basenem i stotdwka i w szkole bez ptywalni, w ktérej nie
przygotowuje sie positkdw. Tak wiec iloS¢ i przeznaczenie zuzywanych w obiekcie paliw i energii jest
sprawg mocno indywidualng i zalezy od specyfiki uzytkowania kazdego z obiektdw.

Budynki mieszkalne jednorodzinne stanowig chyba najwdzieczniejsza grupe ze
wszystkich pozostatych. Dlaczego? Przede wszystkim dlatego, ze za decyzje podejmowane przy
wyborach inwestycyjnych odpowiada jeden podmiot, ktérym zazwyczaj jest wiasciciel. Tak wiec w
takiej sytuacji oprocz warunkéw technicznych, jedynymi ograniczeniami ze strony inwestora sg jego
mozliwosci finansowe. Celem tego poradnika jest pomoc w podejmowaniu trafnych decyzji
inwestycyjnych, tak aby dobdr technologii byt jak najlepiej dopasowany do rodzaju potrzeb
energetycznych oraz ich wielkosci.

Potrzeby energetyczne budynku mieszkalnego jednorodzinnego mozna podzielic na kilka
podstawowych grup:

a. ogrzewanie pomieszczen (c.0.),

b. przygotowanie cieptej wody uzytkowej (c.w.u.),

c. oswietlenie,

d. potrzeby bytowe (gotowanie, inne urzadzenia elektryczne).

Powyzsze rodzaje potrzeb energetycznych rdznig sie nie tylko sposobem ich zaspokajania
(energia elektryczna, gaz, paliwa state, itp.) ale takze wielkoScig zapotrzebowania na energie,
wielkoscig mocy oraz czasem ich wystepowania zaréwno w cyklu dobowym jak i rocznym.

Tak wiec ogrzewanie w sposob naturalny wystepuje w okresie zimowym podczas gdy np.
przygotowanie c.w.u. wystepuje prawie niezmiennie w ciggu roku. Réwniez bardzo trudno jest
dopasowac jedno urzadzenie, ktére moze zaspokoi¢ oba typy potrzeb przez caty rok bez utraty
sprawnosci. Problem ten dotyczy zaréwno urzadzen konwencjonalnych jak i wykorzystujacych zasoby
OZE. Inny przykiad stanowig urzadzenia zasilane energig elektryczng jak np. o$wietlenie, gdzie juz
sam rodzaj dostarczanej energii stwarza ograniczenia w doborze alternatywnej technologii
umozliwiajacej prace takich urzadzen i w sposob zdecydowany zaweza obszar wyboru technologii. W
przypadku celéw bytowych oraz zasilania urzadzen powszechnego uzytku gtdwnymi nosnikami energii
wykorzystywanymi do ich pokrywania sg nosniki sieciowe, jak: energia elektryczna czy gaz sieciowy
oraz rzadziej zwlaszcza do gotowania: gaz ptynny LPG i paliwa state. Do tej pory dosy¢ powszechnym
Zjawiskiem, zwlaszcza na wsiach jest wykorzystywanie biomasy w postaci drewna i odpadow
drzewnych do przygotowywania positkow. Wynika to raczej z braku technicznych mozliwosci
podtaczenia do sieci gazowej oraz tatwej dostepnosci i niskiej ceny drewna a nie $wiadomej checi
korzystania z odnawialnych Zrddet energii jakim jest biomasa.

Jak juz wspomniano dobdr urzadzen i technologii uzalezniony jest od kilku czynnikéw, najbardziej
przydatnym wskaznikiem dla projektanta sg zapotrzebowanie na energie oraz moc niezbedne do
zaspokojenia okresSlonych potrzeb, a takze struktura zuzycia energii na poszczegolne cele w
catkowitym zuzyciu energii.

Na ponizszych wykresach przedstawiono strukture zuzycia energii na rézne cele dla przyktadowego
budynku mieszkalne jednorodzinnego.
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Budynek jednorodzinny

Oswietlenie Inne cele
0,9% 2,7%

C.w.u.
12,7%

C.0.
83,8%

Rysunek 7. Struktura zuzycia energii na poszczegolne cele w budynkach jednorodzinnych

Budynki mieszkalne wielorodzinne cechujg sie podobnymi parametrami potrzeb
energetycznych jak budynki jednorodzinne, co wynika przede wszystkim z takich samych potrzeb oraz
rozktadu tych potrzeb w czasie, czyli od charakteru uzytkowania. Podstawowg roznicq wystepujacq
pomiedzy budynkami jedno i wielorodzinnymi to powierzchnia tych budynkéw, a wiec mozna przyjag,
ze powierzchnia $redniego mieszkania w budynku wielorodzinnym jest dwu a nawet trzykrotnie
wieksza przy podobnej liczbie mieszkancéw. Mniejsza powierzchnia mieszkan w budownictwie
wielorodzinnym to rowniez mniejsze zuzycie ciepfa na ich ogrzewanie w stosunku do innych potrzeb.
Sposob zaspakajania potrzeb w budynkach mieszkalnych wielorodzinnych jest réwniez podobny jak w
budynkach jednorodzinnych, cho¢ zdecydowanie czesciej tego typu budynki podtaczone sg do sieci
cieptowniczych. Rzadziej jako podstawowe Zrédto ciepta stosuje sie obecnie paliwa state, choc
problem ten nadal wystepuje i dotyczy gtdwnie ogrzewania piecowego.

Budynek wielorodzinny

Oswietlenie Inne cele

1,4% 4,1%
C.w.u.

23,4%

C.0.
71,1%

Rysunek 8. Struktura zuzycia energii na poszczegoélne cele w budynkach wielorodzinnych
W przypadku budynkow wielorodzinnych wystepuje jedna podstawowa rdznica w stosunku do
budynkéw jednorodzinnych, mianowicie czesto decyzje o inwestycjach nie zalezg od woli

uzytkownikéw, np. w sytuacji gdy mamy do czynienia ze spdtdzielniami mieszkaniowymi, lub
rozbiezno$¢ zdan wsrod najemcow i wspotwiascicieli stwarza niemozliwe do sforsowania bariery,
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czesto mentalne, jak np. wystepuje we wspdlnotach mieszkaniowych. Z kolei przewagg budownictwa
wielorodzinnego nad jednorodzinnym sg istniejgce na krajowym rynku systemy wspierania
przedsiewzie¢ energetycznych w tym technologii OZE, mniej lub bardziej atrakcyjne, ale s, czego
praktycznie nie mozna powiedzie¢ o budynkach indywidualnych, jednorodzinnych.

Budynki uZytecznosci publicznej to przede wszystkim budynki utrzymywane z budzetow
jednostek samorzadowych: wojewddzkich, powiatowych i gminnych, a wiec gtéwnie dotyczy to
obiektow typu: szkoty, przedszkola, szpitale i przychodnie, budynki administracyjne, obiekty kulturalne
i sportowe itp. Jak wida¢ jest bardzo szeroki wachlarz typodw obiektdw, a wiec réwniez bardzo
zréznicowane struktury pokrywania potrzeb energetycznych. Na temat kazdego z tych typow obiektow
zapewne mozna by byto stworzy¢ oddzielny poradnik jak w nich zarzadza¢ energiq i jakie technologie
OZE mozna w nich zastosowac. Praktycznie w celu prawidtowego oszacowania wielkosci i rodzaju
potrzeb energetycznych w konkretnych budynkach, a nawet nie obiektach nalezatoby odwotac sie do
przeprowadzenia petnego audytu energetycznego.

Biorac ,pod lupe” najbardziej rozpowszechniong grupe budynkéw uzytecznosci publicznej,
jakimi sg szkoty, mamy do czynienia z tak duzymi rozbieznoSciami, ze trudno jest przedstawic
przyblizong strukture potrzeb energetycznych. Czesto mamy do czynienia z sytuacjg, ze w budynkach
tych ciepta woda uzytkowa nie jest przygotowywana w ogodle, czasami jedynie w kuchni, a czasami
jest jej przygotowywanej bardzo duzo np. w obiektach, w ktorych znajduje sie ptywalnia. Na
podstawie kilkunastu audytéw energetycznych sporzadzono usredniong strukture zuzycia energii na
poszczegdlne cele, nalezy sie jednak liczy¢ z faktem, ze w szerzej stosowanych uktadach
przygotowania cieptej wody udziat tego typu potrzeb w ogdinej strukturze zuzycia energii moze byc
nieco wiekszy.

‘Budynek edukacyjny
Oéwiet:enie Inne cele
2,9% 3,2%

C.wW.u.
4,3%

c.0.
89,6%

Rysunek 9. Struktura zuzycia energii na poszczegodlne cele w budynkach edukacyjnych —
przykiad szkoty

Trudno jest oceni¢ na wyczucie jakie przedsiewziecia sg optacalne w konkretnym obiekcie a jakie nie.
Dlatego, aby sie dowiedzie¢ doktadnie najlepszym rozwigzaniem jest skorzystanie ustugi fachowca,
ktory sporzadzi audyt energetyczny budynku. Zanim jednak wyda sie pienigdze na audytora warto
samemu przeprowadzi¢ wstepna, uproszczong analize, ktéra pozwoli na oszacowanie potencjatu zmian
zuzycia energii, optacalnosci inwestycji oraz efektu ekologicznego, mozliwych do osiggniecia w wyniku
zastosowania technologii wykorzystujacych OZE. Ponadto otrzymana w wyniku obliczen wiedza
pozwoli osobie odpowiedzialnej za podejmowanie istotnych decyzji zabra¢ gtos w dyskusji miedzy
audytorem, projektantem, czy tez nawet dystrybutorem danego typu technologii probujacego
przedstawi¢ swodj produkt jako najlepszy i idealnie dopasowany do naszych potrzeb, a co jak pokazuje
zycie nie zawsze jest prawdziwe.

Jak juz wiadomo najwiekszy udziat w pokryciu potrzeb energetycznych stanowia: ogrzewanie
pomieszczen i przygotowanie c.w.u..

12



5 Wykorzystanie energii stonecznej do produkcji ciepta

Aktywne wykorzystanie promieniowania stonecznego

Juz 5 minut promieniowania stonecznego na powierzchnie Ziemi odpowiada rocznemu zuzyciu energii
na catym Swiecie. Stonce dostarcza Ziemi energie od 5 milionéw lat i bedzie to czyni¢ przez
nastepnych 5 miliardéw lat. Ilo$¢ tej energii nie jest jednak jednakowa dla kazdego miejsca na naszym
globie. Dodatkowo iloS¢ energii storica docierajgca do powierzchni ziemi zalezy od lokalnych warunkow
pogodowych np. od ilosci dni bezchmurnych w ciggu roku i w zwigzku z tym moze dociera¢ do
powierzchni Ziemi jako promieniowanie bezposrednie lub dyfuzyjne. Promieniowanie dyfuzyjne
powstaje w wyniku rozpraszania, odbijania i zatamywania promieniowania stonecznego na chmurach

i czasteczkach zawartych w powietrzu. Pomimo tego promieniowanie dyfuzyjne jest, z punktu widzenia
techniki solarnej, promieniowaniem uzytecznym. I tak w ciggu pochmurnego dnia, gdy
promieniowanie dyfuzyjne stanowi powyzej 80% promieniowania catkowitego, ciagle mozemy
zmierzy¢ do 300 W/m2 strumienia mocy promieniowania stonecznego.

1000 W/m? 600 W/m? 300 W/m2 100 W/m?

Rysunek 10. Moc promieniowania stonecznego w zaleznosci od stopnia zachmurzenia

W Polsce, w zaleznosci od miejsca, storice dostarcza w ciggu roku od 900 kWh do 1200 kWh energii
na kazdy m* powierzchni poziome;.

- o b b
_ 900 kWh/m2
- o S’ - .

B

\
1

Rysunek 11. Rozklad ilosci promieniowania slonecznego na obszarze Polski (Zrddfo:
www.cire.pl)

W uproszczeniu przyjmuje sie, ze $rednio w Polsce do 1 m? powierzchni dociera w ciagu roku
1000 kWh energii stonecznej, co odpowiada energii zawartej w 100 litrach oleju opatowego. Nie jest
to ilos¢ mata, ale i nie na tyle duza aby w 100% pokry¢ zapotrzebowanie na energie potrzebng do
ogrzewania naszych domoéw, zwiaszcza, ze efektywnie mozna wykorzysta¢ 30 — 50% rocznego
promieniowania stonecznego. Z tego wzgledu instalacje solarne w Polsce stuzg gtownie do celow
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przygotowania cieptej wody uzytkowej i sporadycznie jako wspomaganie systemu ogrzewania. Do
obliczen konkretnych przypadkéw instalacji solarnych nalezy przyjmowac doktadne wartosci
promieniowania stonecznego dla danej lokalizacji.

Jak przetworzy¢ energie promieniowania stonecznego na efekt uzyteczny?

Powietrzne kolektory stoneczne

W Polsce powietrzne kolektory stoneczne sg jak dotad mato rozpowszechniong technologia.
Oparte o nie systemy solarnego podgrzewania powietrza (SPP) wykorzystujq energie promieniowania
stonecznego do podgrzewania powietrza. Ogrzane w ten sposéb powietrze mozna wykorzysta¢ do
wentylacji budynku lub do proceséw technologicznych, ktére wymagajg cieptego powietrza takich jak
np. suszenie. Poniewaz storice nie $wieci na Ziemi przez caty czas jednakowo intensywnie, systemy
solarnego podgrzewania powietrza zazwyczaj dostarczajq jedynie pewng cze$¢ energii wymaganej do
ogrzania powietrza wentylacyjnego lub technologicznego. W ten sposdb systemy te pozwalajg na
zmniejszenie zapotrzebowania na energie konwencjonalna, pochodzaca np. z gazu zimnego czy oleju
opatowego, przez co generujg znaczne oszczednosci.

Korzysci wynikajace z solarnego podgrzewania powietrza nie dotyczg tylko podgrzewu powietrza.
Tego typu systemy solarne réwnoczesnie spetniajg funkcje uktadow zwiekszajacych odpornoscé
budynku na warunki pogodowe. Kolektor stoneczny stanowi zwykle pomalowana na ciemny kolor
ptyta stalowa lub aluminiowa, w ktorej wykonano perforacje w postaci bardzo drobnych,
regularnie rozmieszczonych otworkéw. Woda, ktdéra moze przedostac sie poprzez te otworki
splywa po wewnetrznej powierzchni ostony i wyptywa dotem. Nie wykonuje sie szklenia, a
konstrukcia kolektora jest prosta i stabilna.

System solarnego podgrzewania powietrza obejmuje szczeline powietrzng pomiedzy ostong
zewnetrzng a Sciang budynku. Szczelina ta stanowi réwnoczesnie dodatkowg izolacje budynku.
Ponadto, dzieki temu, ze w szczelinie gromadzi sie ogrzane cieptem stonecznym powietrze, ciepto
uchodzace przez Sciane budynku w wiekszym stopniu podlega rekuperacji niz ucieka na zewnatrz. Z
tego wzgledu systemy SPP zmniejszajq straty ciepta przez Sciany, na ktorych sg zainstalowane.

Wentylator Kanat rozprowadzajacy
wyciaggowy powietrze

<~
4= Zawor powietrza
recyrkulacyjnege—
Zaluzja czotowa
Zaluzja obejécia
letniego

Zwienczenie

Wentylator

Absorber
o perforowanej
powierzchni

Rysunek 12. Elementy systemu solarnego podgrzewania powietrza (Zrddfo.: RETScreen)

W budynkach przemystowych o duzej kubaturze, ciepte powietrze czesto gromadzi sie pod

stropem, a ponizej zalegajg kolejne warstwy coraz chtodniejszego powietrza. Tam, gdzie wystepuje
takie zjawisko stratyfikacji, dochodzi do strat ciepta przez dach budynku, przy czym réwnoczesnie
osoby pracujace na poziomie podtogi odczuwajg chtdd. Solarny uktad podgrzewania powietrza moze
wykorzystac ciepto nagromadzone pod stropem i ograniczy¢ zjawisko stratyfikacji.
Dodatkowo w wielu budynkach obserwuje sie niekorzystne zjawisko podcisnienia, co wynika z tego, ze
ukfady wentylacji wyprowadzajg wiecej powietrza niz doptywa go przez wloty. Rezultatem tego jest
infiltracja zimnego powietrza i powstawanie przeciggow i przewiewow w korytarzach. Dodatkowo,
solarne podgrzewanie moze wyeliminowac ten problem.

14



Dziatanie systemu SPP

Pomimo tego, ze zasada dziatania systemu SPP jest bardzo prosta, to zapewnia ona konwersje
od 50 do 80% chwilowej energii stonecznej na ciepto uzyteczne.
Solarny system podgrzewania sklada sie ze stosunkowo niewielkiej liczby podzespotéw. Zawiera
ciemnej barwy, perforowany kolektor, czesto zainstalowany na Scianie jako ostona pogodowa.
Kolektor jest wykonany ze stali lub z aluminium, nie posiada powtoki szklanej, a jego wykonanie jest
niezbyt kosztowne i proste. Za ostong znajduje sie szczelina powietrzna, dzieki ktorej mozliwy jest
ruch powietrza ku gorze, do sklepienia, ktére rdwnomiernie odbiera powietrze ptynace wzdtuz Sciany.
Przeptyw powietrza jest wymuszany przez wentylator, natomiast dystrybucja powietrza wokét i w
budynku nastepuje poprzez kanaty wentylacyjne.

Poszczegdlne elementy sktadowe systemu pracujg w opisany ponizej sposob.
Najpierw, Swiatto stoneczne operuje na kolektor ogrzewajacy powietrze, ktory, dzieki swej ciemnej
barwie, absorbuje promieniowanie i nagrzewa sie. Powietrze znajdujace sie blisko kolektora réwniez
sie ogrzewa.
Nastepnie, wentylator zasysa powietrze z zewnatrz poprzez perforacje w kolektorze, do przestrzeni
(szczeliny) i do sklepienia systemu. Nalezy zauwazy¢, ze zawarte w powietrzu bedacym blisko
kolektora ciepto, ktdre inaczej bytoby tracone przez konwekcje, jest doprowadzane do budynku.
Ponadto temperatura kolektora ustala sie stosunkowo blisko temperatury otoczenia (powietrza), co
dodatkowo zmniejsza straty ciepta. Sa to zasadnicze powody, dla ktérych nieoszklony kolektor dziata
tak efektywnie.
Po trzecie, urzadzenia kontrolne regulujq temperature powietrza wptywajacego do budynku. Te
urzadzenia mogg rowniez nastawia¢ stopien zmieszania powietrza recyrkulowanego i powietrza
podgrzanego w systemie solarnym, a takze regulowa¢ moc dodatkowej nagrzewnicy, zazwyczaj
zasilanej gazem, olejem lub energig elektryczna.
Po czwarte, powietrze jest rozprowadzane w budynku poprzez kanaty powietrzne.
Nalezy zauwazyé, ze ciepto uchodzace przez Sciane budynku (nr 5 na schemacie powyzej), doptywa
do powietrza zasysanego z powrotem do budynku. W efekcie, o okoto 50% zmniejszajq sie straty
ciepta przez Sciane.

KANALY WENTYLACYJNE
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Rysunek 13. Schemat dziatania kolektorow stonecznych powietrznych (Zrddfo:; RETScreen)
W budynkach, w ktérych wystepuje stratyfikacja, temperatura powietrza rozprowadzanego

wokét stropu, moze by¢ mniejsza od wymaganej wewnetrznej temperatury powietrza. Kiedy to
chtodniejsze powietrze miesza sie z gérnymi warstwami gorgcego powietrza, powstajaca w ten sposob

15



mieszanina osigga wymagang temperature. Pozwala to na wykorzystanie ciepta, ktére w przeciwnym
razie byloby rozpraszane poprzez strop lub przez zamontowane wydmuchowe wentylatory dachowe.
Natomiast Zaluzja obejsciowa w sklepieniu pozwala na to, aby niepodgrzane powietrze doptywato
w lecie do systemu wentylacyjnego, kiedy to podgrzewanie nie jest wymagane.

Zwykle stosuje sie jeden z dwdch systemdw wentylacji w budynkach komercyjnych i mieszkalnych.

W budynkach mieszkalnych i w szkotach na ogdt stosuje sie uktady wentylacyjne, ktore
dziatajq niezaleznie od ukladdéw ogrzewania i chtodzenia zainstalowanych w budynku. Takie uktady
wentylacyjne s odpowiedzialne tylko za od$wiezanie powietrza w budynku. W innych budynkach
mogq znajdowac sie uktady kombinowane: wentylacyjne i grzewcze lub chtodzace. Kanaty powietrzne
stuzg do rozprowadzania powietrza ogrzanego lub schtodzonego, z czego 10-20% stanowi powietrze
$wieze. Solarne podgrzewanie powietrza mozna zastosowac w potaczeniu z kazdym z tych systeméw.

W budynkach komercyjnych i mieszkalnych, solarne podgrzewanie powietrza zwykle nie
wymaga instalowania dodatkowych wentylatoréw i kanatéw wentylacyjnych. Sklepienie ponad
kolektorem solarnym jest potaczone kanatem bezposrednio z wlotu powietrza ukiadu
konwencjonalnego. Powietrze o statym przeplywie jest zasysane poprzez kolektor. Wrezultacie
podnosi sie temperatura powietrza wplywajacego do wilotu, dzieki czemu zmniejsza sie
zapotrzebowanie na cieplo z ogrzewania konwencjonalnego, wykorzystywane do podwyzszenia
temperatury powietrza do poziomu zapewniajgcego komfort uzytkownikom budynku. Zastosowanie
SPP wigze sie zatem z niskim kosztem samego urzadzenia (systemu) i kosztami materiatowymi, a
uktad mozna tatwo zintegrowac z konwencjonalnymi uktadami wentylacyjnymi.

Zamierzeniem stosowania solarnego systemu podgrzewania powietrza w budynku komercyjnym lub
mieszkalnym nie jest zapewnienie braku stratyfikacji powietrza, powietrze w takich budynkach jest
zwykle dobrze wymieszane, a stropy sg stosunkowo niskie, tak ze stratyfikacja rzadko stanowi tutaj
problem.

Poprzez podwyzszenie temperatury powietrza doptywajacego do konwencjonalnego uktadu
wentylacyjnego, system SPP umozliwia uktadowi regulacyjnemu w obiegu ekonomizera energii na
doprowadzenie wiekszej ilosci $Swiezego powietrza, co moze poprawi¢ jako$¢ powietrza wewnatrz
budynku. Obieg podgrzewacza realizuje strategie eksploatacyjng w budynku, poprzez stosowanie
powietrza $wiezego do chtodzenia budynku wtedy, kiedy temperatura powietrza na zewnatrz jest
nizsza od temperatury powietrza wyprowadzanego z wnetrza budynku. Stanowi to oszczednos¢ energii
w poréwnaniu z eksploatacja mechanicznego ukfadu chtodzenia. Kiedy temperatura powietrza na
zewnatrz jest niska, obieg ekonomizera miesza powietrze Swieze z powietrzem recyrkulowanym w
budynku, w celu uzyskania wymaganej temperatury. Im nizsza jest temperatura zewnetrzna, tym
mniej stosuje sie $wiezego powietrza.

Solarne podgrzewanie powietrza ma sens tylko wowczas, gdy ciepto jest generowane wtedy, kiedy
jest faktycznie potrzebne. Z tego wzgledu niektore osoby watpig w uzytecznoscé tej techniki, poniewaz
zakladajg, ze ciepto jest potrzebne zima, a wtedy $wiatto stoneczne jest mniej dostepne. Jednak jak
pokazata praktyka, juz niewielkie ilosci stonca mogq znacznie ograniczy¢ iloS¢ energii potrzebnej na
podgrzanie powietrza wentylacyjnego, takze w warunkach polskich.

Korzysci i oszczednosci systemow SPP

Zakup i instalacja solarnego systemu podgrzewania powietrza wigze sie z pewnymi kosztami,
ale i generowanymi korzysciami. Zaréwno koszty jak i korzysci mozna wyrazi¢ w wyniku prostej
analizy, w jednostkach na metr kwadratowy kolektora. Solarny system podgrzewania powietrza
wymaga niewiele lub wcale nie wymaga czynnosci utrzymania, co ogranicza ich koszty. Z drugiej
jednak strony, systemy te generujg roczne oszczednosci poprzez zmniejszenie wydatkéw na paliwo.

W wiekszosci instalacji jeden metr kwadratowy kolektora wygeneruje pomiedzy 1 a 3 GJ] uzytecznego

ciepta rocznie. To cieplo pochodzace z energii stonecznej zmniejsza zapotrzebowanie na ciepto
konwencjonalne, wytwarzane zwykle w oparciu o gaz ziemny, wegiel czy energie elektryczna. Cena
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jednostkowa ciepta dla kazdego z tych nosnikdw zmienia sie w funkcji czasu i w zaleznosci od
lokalizacji.

Na przykfad gaz ziemny, tam gdzie jest dostepny, generalnie kosztuje pomiedzy 1,2 a 1,7 zt/m3. Jesli
przyja¢ wydajnos¢ cieplng typowego solarnego systemu podgrzewania powietrza na poziomie 2 GJ/m2
rocznie i jesli przyja¢ pewne uzasadnione zatozenia dotyczace sprawnosci konwencjonalnych ukfadow
grzewczych, to mozna wyliczy¢ roczne oszczednosci w zakresie kosztow w przeliczeniu na metr
kwadratowy kolektora. I tak metr kwadratowy kolektora pozwala zaoszczedzi¢ od 30 do 90 zt rocznie
jesli zastepuje ogrzewanie gazowe, od 10 do 40 zt rocznie jesli zastepuje ogrzewanie weglowe oraz od
60 do 110 zt rocznie jesli zmniejsza zuzycie energii elektryczne;j.

Jaki jest koszt metra kwadratowego kolektora? Zakup i instalacja kolektora kosztuje pomiedzy 300 a
800 zt za metr kwadratowy. Zalezy to od lokalizacji i wielkosci kolektora oraz szczegdlnych cech
budynku. Modyfikacja systemu wentylacji na ogdt nie jest wymagana, ale w niektdrych sytuacjach
moze stanowi¢ dodatkowe 300 zt na metr kwadratowy kolektora. Tak wiec catkowity koszt kolektora
wynosi od 600 do 1100 zt za metr kwadratowy. Ale nalezy zaznaczy¢ ze kolektor zastepuje tradycyjne
wykanczanie elewacji, a zatem koszty materiatow i robocizny tego sposobu nalezy odja¢ od kosztow
catkowitych dotyczacych kolektora. Te oszczednosci stanowig od jednej trzeciej do potowy kosztow
zakupu i instalacji kolektora. A zatem koszt netto systemu solarnego bedzie zawierac sie w przedziale
od 300 do 550 zt za metr kwadratowy kolektora, przy czym dla wiekszosci instalacji koszt mieszczq sie
w dolnym zakresie tego przedziatu.

Poréwnanie kosztow poczatkowych z oszczednosSciami rocznymi uwidacznia typowy prosty okres
zwrotu wynoszacy od dwdch do pieciu lat. Ponadto, solarne systemy podgrzewania majq trwatos¢
siegajaca dziesiecioleci i generujg oszczednosci rok w rok rowniez po okresie zwrotu nakladow
wstepnych.

Uwarunkowania systeméw SPP

Solarne podgrzewanie powietrza jest najbardziej efektywne, kiedy instaluje sie go w nowym budynku.
Dzieki temu kolektor zastepuje niektore formy wykanczania budynku, redukujac w ten sposéb koszty
netto samego systemu. Ponadto, uktad wentylacyjny budynku mozna zaprojektowac i zainstalowac
w sposob umozliwiajacy jego integracje z systemem solarnym, przez co unika sie budowy
dodatkowych kanatéw powietrza i wentylatoréw.

Nastepnym najbardziej efektywnym zastosowaniem SPP jest modernizacja, umotywowana potrzebg
renowacji lub naprawy istniejacej sciany zewnetrznej, poprawy jakosci powietrza wewnatrz budynku
lub wyeliminowania problemdéw z podcisnieniem. W takiej sytuacji system solarny zastgpi niektdre
koszty renowacji zewnetrznej, ale moze wymagac niewielkich modyfikacji istniejacego uktadu
wentylacji. Jesli koszt energii jest wysoki, solarne podgrzewanie powietrza moze by¢ finansowo
korzystne jako sktadnik modernizacji, lub jako Zrdédto ciepta procesowego, tylko dzieki wnoszonym
korzysciom energetycznym.

Kolor czarny absorbuje wiecej energii stonecznej niz inne kolory, ale nie zawsze stanowi on najlepszy
wybor w przypadku kolektora stonecznego. Wiekszos¢ ciemnych koloréw moze przetworzy¢ 80 do
95% padajacej na nie energii stonecznej na ciepto, tak ze zamiana kolory czarnego na inny ciemny
kolor zmniejsza wydajno$¢ kolektora najwyzej o 15%. W zwigzku z tym, wzgledy architektoniczne sg
czesto bardziej istotne, niz niewielka poprawa dziatania kolektora, jaka zapewnitby kolor czarny.

Kiedy w budynku nie przebywajg osoby, zapotrzebowanie na wentylacje i podgrzewanie powietrza
energiq stoneczng maleje. To powoduje, ze solarne podgrzewanie powietrza jest bardziej
konkurencyjne wéwczas, gdy w budynku jego uzytkownicy przebywajq przez catg dobe, réwniez w
weekendy i wakacje.

Kolektor solarny najtatwiej jest zainstalowa¢ na Scianie, w ktdrej nie ma okien ani drzwi
przechodzacych przez kolektor, ale jesli jest to konieczne, mozna sie dostosowac i do innej sytuacji.

Systemy solarnego podgrzewania powietrza generujg mate lub wcale nie generujg kosztow
utrzymania. Letnie obejécie Zzaluzjowe moze by¢ obstugiwane w taki sam sposdb, jak inne tego typu
elementy ukltadu wentylacji. Wentylatory ukladu wentylacji budynku wymagajq takiej samej
konserwacji bez wzgledu na to, czy zasysajq powietrze przez kolektor stoneczny czy przez zwykty wiot.
Stalowy kolektor nie ma wymagan dotyczacych utrzymania, innych niz te, ktére miataby elewacja,
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jakq zastapit, a w razie koniecznosci moze by¢ przemalowany. Zabrudzenia nie zmniejszajg znaczaco
sprawnosci kolektora. Pyiki roslinne, kurz ani Snieg nie zatykajg perforacji, a natezenie przeptywu
powietrza jest zbyt mate, aby spowodowac ich zasysanie w kierunku Sciany budynku. Przeptyw
cieptego powietrza osusza przestrzen poza kolektorem, dzieki czemu nie jest ona goscinna dla
insektow. Kazdy z tych wzgleddw jest istotny z punktu widzenia wiascicieli i projektantow budynkow,
ktorzy rozwazajg zastosowanie podgrzewania powietrza energig stoneczna.

Wodne kolektory stoneczne

Kolektory stoneczne sa w Polsce jedna z najbardziej rozpowszechnionych technologii
wykorzystujacych odnawialne Zrédio energii. Kolektory w naszych warunkach klimatycznych stuzg
gtownie do podgrzewania cieptej wody uzytkowej (c.w.u.) oraz podgrzewania wody basenowej.
Rzadziej stuzg do wspomagania systemu grzewczego w budynkach.

Sercem systemu solarnego jest kolektor stoneczny. W Polsce stosuje sie dwa gtdwne typy
kolektorow, a mianowicie kolektory ptaskie i rurowe (prdozniowe). Oba typy roznig sie oczywiscie
budowa co z kolei ma wptyw na ich sprawno$¢ oraz, jak to zwykle bywa, na cene. Kolektory
prézniowe charakteryzujg sie wyzszq sprawnoscig anizeli kolektory ptaskie. Dodatkowo mozna je
montowac¢ na powierzchniach pionowych (np. na Scianie budynku) lub ptasko na powierzchniach
poziomych (np. na dachu). W przypadku kolektoréw ptaskich, dla naszej szerokosci geograficznej
nalezy montowac je z katem pochylenia wynoszacym od 35° do 60°. Wszystkie rodzaje kolektoréw
nalezy montowac od strony potudniowej, gdzie nastonecznienie jest najwieksze.

Szyba
solarna

Obudowa

Absorber <N
ARSI f B
f PR . . k: .
) iy _»"f_ y Wezownica Czynnik grzewczy
i — s |
— Rura \ Absorber
zbiorcza Przewod cieplny

Izolacja

Rysunek 14. Kolektor ptaski (z lewej) oraz prézniowy (z prawej) (Zrodfo: RETScreen)

Zasada dziatania ukftadu kolektorow stonecznych jest stosunkowo prosta. Stonce ogrzewa
absorber kolektora i krazacy w nim nosnik ciepta, ktdrym zazwyczaj jest mieszanina wody i glikolu.
Nosnik ciepta za pomocg pompy obiegowej (rzadziej grawitacyjnie) transportowany jest do dolnego
wymiennika ciepta, gdzie przekazuje swojg energie cieplng wodzie.
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Regulator solarny wiacza pompe obiegowg w przypadku, gdy temperatura w kolektorze jest wyzsza od
temperatury w dolnym wymienniku. W praktyce przyjmuje sie, ze optacalny uzysk energii stonecznej
jest mozliwy przy réznicy temperatur powyzej 3 K. Gdy réznica ta bedzie mniejsza moze sie okazac, ze
zuzyta energia elektryczna na prace pompki obiegowej przewyzsza wartoscig uzyskang energie
stoneczna. W przypadku gdy promieniowanie stoneczne nie wystarcza do nagrzania wody do
wymaganej temperatury, to wowczas musimy dogrzac jg przy wykorzystaniu konwencjonalnych zrodet
energii.

Przypadek ten pokazuje jedng z gtdownych wad ukfaddéw wykorzystujacych energie stoneczna,
a mianowicie ich duzg zaleznos¢ od zmiennych warunkow pogodowych co wprowadza koniecznos¢
réwnolegtego stosowania uktadéw opartych o energie konwencjonalng, ktére bedq mogty wspomagaé
oraz w razie koniecznosci zastapic¢ energie stoneczng. Ponadto dla optymalnego wykorzystania energii
stonecznej powinno stosowac sie podgrzewacze zasobnikowe do magazynowania energii.

Drugg i zdaje sie ostatnig wadg stosowania systemoéw solarnych jest ich cena. Niestety koszt
kompletnej instalacji solarnej wraz z montazem jest duzy w stosunku do mozliwosci budzetowych
polskich gospodarstw domowych oraz miast i gmin, do ktorych nalezg budynki uzytecznosci
publicznej. Koszt jednostkowy kolektora ptaskiego w zaleznosci od producenta wynosi od 700 do 1200
zt/m2 dla kolektoréw prézniowych koszt ten jest dwukrotnie wyzszy. Do tego dochodzg koszty zakupu
zasobnika wody, regulatora, instalacji, pompki obiegowej, konstrukcji dla montazu kolektora itp.

Schemat systemu solarnego

Panel PV Kolektory stoneczne podg rzewania wody
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Rysunek 15. Przykiadowy schemat przygotowania cieptej wody uzytkowej w ukladzie
solarnym (Zrddfo: RETScreen)

Zdecydowanie lepiej wyglada sprawa kosztow samej eksploatacji instalacji solarne;.
Praktycznie oprocz kosztu energii elektrycznej zuzywanej przez pompke obiegowg o niewielkiej mocy
(80W — 360W) uzytkownik nie ponosi zadnych dodatkowych kosztéw. Obecnie producenci kolektoréw
deklarujg ich zywotnos¢ na ponad 20 lat, tak wiec w przypadku odpowiednio dobranej wielkoSci
instalacji jest mozliwy zwrot poniesionych nakfadéw inwestycyjnych z oszczednosci kosztow energii.
Odpowiedni dobdr powierzchni kolektordw zalezy od indywidualnych potrzeb energetycznych budynku,
jednak istniejg pewne ogdlne zasady doboru tego typu urzadzen. I tak, za racjonalne uznaje sie
instalacje kolektorow stonecznych, ktére pokrywajg okoto 60% zapotrzebowania na ciepto do
przygotowania cieptej wody uzytkowej oraz do 30% zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania
pomieszczen. Dogrzewanie pomieszczen z zastosowaniem uktadéw solarnych jest najbardziej wydaJne
w okresach przejéciowych: marzec-kwiecien i wrzesien- pazd2|ern|k Srednio przyjmuje sie 1m?
kolektora stonecznego na 10m? powierzchni ogrzewanej. Coraz czeéciej mozna tez spotkac instalacje
solarne wykorzystywane do ogrzewania wody basenowej. W okresie od czerwca do sierpnia,
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utrzymanie temperatury wody na poziomie 23 — 24°C, wymaga zainstalowania 0,4 — 0,6 m? kolektora
na 1m? basenu.
Podstawowym powodem stosowania kolektoréw stonecznych na catym $wiecie jest ich wptyw, a moze
raczej brak ich wptywu na Srodowisko naturalne. W poréwnaniu z nowoczesnym kottem grzewczym
juz 4 m*> powierzchni kolektoréw stonecznych pozwala uniknaé do jednej tony dwutlenku wegla
wyemitowanego do atmosfery!
Gtéwnym warunkiem optacalnosci stosowania kolektorow stonecznych jest odbidr i zagospodarowanie
wytworzonego ciepta. Dlatego tez najlepiej nadajg sie do tego obiekty o duzym i ciagtym zuzyciu
cieptej wody. Beda to:

e domy opieki spotecznej,
internaty,
szpitale,
baseny,
szkoty z basenami,
obiekty sportowe.

Dobor powierzchni kolektora pracujacego na przygotowanie cieptej wody uzytkowej
Okreslenie zapotrzebowania na energie cieplna do przygotowania cieptej wody uzytkowej

Ogdlny wzdr na obliczenie jednostkowego zapotrzebowania na ciepto gcwu do przygotowania 1 m3
cieptej wody wyglada nastepujaco:

q _Cw'p°v°(tc_tz)
1000000 -77,,,

[GI/m’]

gdzie:

Cw - ciepto whasciwe wody, [k1/(kg «°C)]

p - gestoé¢ wody, [kg/m’]

V — objetoé¢ podgrzewanej wody, [m*] (V = 1m°)

tc - temperatura wody w podgrzewaczu, [°C]

tz -temperatura wody zimnej, [°C]

Newu - SPrawnos¢ catkowita uktadu przygotowania cieptej wody

Do obliczen szacunkowych mozna przyja¢ nastepujacy uproszczony wzor dla ktérego przyjeto, ze
temperatura wody zimnej wynosi 10 °C, a cieptej 55 °C:

0,18855-k

Oowu = [GJ/m3]

77CWU

gdzie:
k — wspotczynnik korekcyjny temperatury,

Temperatura wody w
podgrzewaczu °C

Wspotczynnik korekcyjny

70 0,75
65 0,818

55 1,00
50 1,125
45 1,286

Tabela 2. Wspotczynniki korekcyjne k
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Jezeli woda w twoim podgrzewaczu ma temperature inng niz 55 ©C, nalezy postuzy¢ sie
wspotczynnikiem korygujacym te rdznice. W tabeli 1 zestawiono kilka wspdtczynnikow dla roznych
temperatur podgrzanej wody.

Sprawno$¢ catkowita ukladu przygotowania cieptej wody zalezy od trzech czynnikdw: sposobu
przygotowania cieptej wody, a wiec rodzaju zrodla, przesytu wody, czyli rodzaju instalacji oraz
akumulacji, a wiec poziomu izolacji zasobnikdw c.w.u.

Sprawnosc¢ catkowitg ukfadu ne, liczymy za pomoca ponizszego wzoru:

N™10717,

gdzie:

Nw— Sprawno$¢ wytwarzania

Np— SPrawnos¢ przesytu

Na— Sprawnos¢ akumulagji

podstawiajac wartosci odczytane z dokumentacji technicznej urzadzen, korzystajac z tabel zawartych
w Rozporzadzeniu dot. metodologii sporzadzania $wiadectw energetycznych budynkéw lub
Z ponizszych tabel 2, 3 i 4.

Rodzaj systemu przygotowania ST
) Sy przyg przygotowania

cieptej wody Wl

Lokalna kottownia gazowa
Lokalna kottownia gazowa

. 0,92
kondensacyjna

Lokalna kottownia olejowa

Lokalna kottownia weglowa
Lokalna kottownia na biomase _

Ogrzewacze elektr. bezposrednie 1.00
(podgrzewacze przeptywowe) '

Ogrzewanie elektr. akumulacyjne 093
(podgrzewacze pojemnosciowe) '
Ciepto z systemu zdalaczynnego

Tabela 3. Sprawnosci wytwarzania cieptej wody uzytkowej
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Rodzaje instalacji cieptej wody Sprawnos¢ przesytu wody cieptej

1. Miejscowe przygotowanie wody cieptej, instalacje c.w. bez obiegéow cyrkulacyjnych

Miejscowe przygotowanie cieptej wody bezposrednio przy punktach 1
poboru wody cieptej

Miejscowe przygotowanie cieptej wody dla grupy punktéw poboru wody
cieptej w jednym pomieszczeniu sanitarnym, bez obiegu cyrkutacyjnego

Mieszkaniowe wezly ciepine
2. Centralne przygotowanie wody cieptej, instalacja c.w bez obiegéw cyrkulacyjnych
Instalacje c.w. bez obiegu cyrkut acyjnego o6 |

3. Centralne przygotowanie wody cieptej, instalacje z obiegami cyrkulacyjnymi, piony instalacje nie izolowane,
przewody rozprowadzajace izolowane

Instalacje mate, do 30 punktéw poboru c.w. o6 00
Instalacje srednie, 30-100 punktéw poboru c.w.
Instalacje duze, powyzej 100 punktdw poboru c.w.

4. Centralne przygotowanie wody cieptej, instalacje z obiegami cyrkulacyjnymi, piony instalacje i przewody
rozprowadzajace izolowane

Instalacje mate, do 30 punktéw poboru c.w.
Instalacje srednie, 30-100 punktéw poboru c.w. “
Instalacje duze, powyzej 100 punktdw poboru c.w.

5. Centralne przygotowanie wody cieptej, instalacje z obiegami cyrkulacyjnymi z ograniczeniem czasu pracy,
piony instalacje i przewody rozprowadzajace izolowane

Instalacje mate, do 30 punktéwpoboruew. | o8 |
Instalacje duze, powyzej 100 punktowpoboruew. | 06 |
Objasnienia:

" Uktady instalacji wody cieptej bez obiegu cyrkulacyjnego dopuszcza sie tylko w budynkach mieszkalnych jednorodzinnych

2 Przewody izolowane wykonane z rur stalowych lub miedzianych lub przewody nieizolowane wykonane z rur z tworzyw sztucznych

3 Ograniczenie zakresu pracy pompy cyrkulacyjnej do cieptej wody w godzinach nocnych lub zastosowanie pomp obiegowych ze
sterowaniem za pomocg uktadéw termostatycznych

Tabela 4. Sprawnosci przesylania cieptej wody uzytkowej

Parametry zasobnika i jego usytuowanie
Zasobnik w systemie wg standardu z lat 1970-tych
Zasobnik w systemie wg standardu z lat 1977-1995 0,7

Zasobnik w systemie wg standardu z lat 1995-2000
- Zasobnik w systemie wg standardu budynku nieskoenergetycznego

Tabela 5. Sprawnosci akumulacji systemu cieptej wody uzytkowej

Obliczenie dobowego zapotrzebowania na energie do przygotowania cieptej wody uzytkowej w
badanym budynku wyrazamy jako:

Ecwu = Bl 'Vdobowe GJ/d

gdzie:
Jwwu — jednostkowe zapotrzebowanie na ciepto do ogrzania 1 m3 wody do temperatury 55 °C;
Vaobowe — dobowe zapotrzebowanie na ciepta wode uzytkowg obliczane ze wzoru:
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_ (J:0) "V jeqn.
dobowe 1000

gdzie:

(j.0.) — jednostka odniesienia;

Viean. — dobowa ilos¢ wody do podgrzania w przeliczeniu na jednostke odniesienia np. osobe, t6zko
szpitalne, ucznia itp. przyjmowane wg tabeli 5, [dm3/((j.0.)ed)];

1/1000 - wspdtczynnik przeliczenia jednostek dm?/m?.

Roczne zapotrzebowanie na energie do przygotowania c.w.u. obliczamy wg zaleznosci:

chu = Ecwu : Ldni Gl/rok

gdzie:
Lgni — liczba dni uzytkowania budynku w ciggu roku

Jednostka dobowa
Jednostka odniesienia ilosci c.w.u.
[i.0.] [dm*/((j.0.)d)]
1. Budynki mieszkalne (jedno- i wielorodzinne 30 - 90

2. Budypkl zamieszkania zbiorowego (hotele, [miejsce noclegowe] 40 - 120
motele, itp.)

Rodzaje budynkow

3. Budynki uzytecznosci publicznej:

3.1. Szpitale [t6zko]

3.2. Szkoty [uczen]

3.3. Budynki biurowe [pracownik]
Objasnienia:
Dw budynkach wielorodzinnych wyposazonych w wodomierze mieszkaniowie do rozliczania za c.w.u., podane wskazniki
jednostkowe mozna zmniejszy¢ o 20%
Tabela 6. Jednostkowe dobowe ilosci cieptej wody dla réznych typow budynkow
wyposazonych w rézne rodzaje wewnetrznych instalacji cieptej wody.

Jezeli brak jest informacji o liczbie mieszkancéw w budynku wielorodzinnym, to obliczeniowq liczbe
mieszkancow w zaleznosci od rodzaju lokalu mieszkalnego mozna szacowac zgodnie z tabela:

Rodzaj lokalu | Liczba mieszkancéow
mieszkalnego w jednym lokalu

Tabela 7. Obliczeniowe liczby mieszkancow w budownictwie wielorodzinnym

Przedstawione metody prostego obliczania zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania pomieszczen jaki
i przygotowania cieptej wody uzytkowej pozwolg na przeprowadzenie wstepnej analizy mozliwosci
doboru technologii wykorzystujagcych odnawialne Zrédta energii w sposéb maksymalnie
zoptymalizowany i to zaréwno pod wzgledem energetycznym jak i ekonomicznym.

Przykiad obliczenia zapotrzebowania na ciepto do przygotowania c.w.u.

Zatozenia:
Liczba mieszkancow (jednostek): (j.0.)= 4 os.
Temperatura wody podgrzanej: Tewu.=55°C
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Temperatura wody zimnej: Twz = 10°C

Jednostkowe zapotrzebowanie wody: Vjedn, = 60 dm?3/os.
Liczba dni w roku przygotowywania wody: Lani = 365 dni/rok
Sposdb przygotowania wody: pojemnosciowy podgrzewacz elektryczny

Miejscowe przygotowanie cieptej wody dla grupy punktow poboru w jednym pomieszczeniu
sanitarnym, bez obiegu cyrkulacyjnego.

Jednostkowe zapotrzebowanie energii: zuzycie energii na podgrzanie 1 m* zimnej wody obliczamy ze
wzoru:

_0,18855-k _ 0,18855-1

=0,25343 GJ/m’ wody
WC.WALL 0’744

qC,W.U.

dla wczesniej wyznaczonej sprawnosci systemu c.w.u.:
n.=n.n )= 0,93-0,8=0,744

Uwaga: poniewaz w systemie nie wystepuje zasobnik c.w.u. wiec sprawnos¢ akumulacji wynosi 1,0

W celu obliczenia rocznego zapotrzebowania energii nalezy najpierw obliczy¢é dobowe zapotrzebowanie
wody:

_ (JO) ’ Vjedn. _ 4-60
dobowe 1000 1000

=0,24 m3/d0bq

Qo = Yews Vonome - Lani = 0,25343-0,24-365=22,2  GJ/rok
Roczne zuzycie energii elektrycznej na przygotowanie c.w.u.
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o 10° =6166,7 kWh/rok
3600

Dobor instalacji kolektorow

W tym celu konieczne jest m.in. okreSlenie kierunku i kata pochylenia kolektoréw stonecznych oraz
wspotczynnika pokrycia zapotrzebowania na ciepto do przygotowania c.w.u. z instalacji solarnej.
Optymalny kat nachylenia ptaszczyzny kolektorow w kierunku potudniowym w poszczegdinych
miesigcach w Polsce pokazuje ponizsza tabela. Widac z niej, ze optymalny kat nachylenia kolektoréw
zmienia sie w zakresie od 10° w lecie do 65° zima.

Kaqt nachylenia wzgledem poziomu, w stopniach

Dla —
miesigc
promieniowania
. | | jiv | v | vl | VIl VI IX | X [ XI [XIl
catkowitego

60 | 55 | 45 [ 30 | 15 | 10 | 15 | 30 | 45 | 55 | 65 | 65

Tabela 8. Optymalny kat nachylenia kolektoréw w poszczego6lnych miesiacach
Dla systemu solarnego, ktory pracowa¢ ma przez caty rok, najodpowiedniejszym katem nachylenia

kolektoréw jest kat 45°. W przypadku gdy ustawienie kolektoréow odbiega od optymalnego kierunku
potudniowego i kata nachylenia 45°, to roczna ilo$¢ energii promieniowania stonecznego na
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powierzchnie kolektorow jest tym mniejsza im wieksze sg te odchyiki. ,Braki” te mozna
skompensowac przez zastosowanie wiekszej powierzchni kolektorow.

Tabela ponizej zawiera wspdtczynniki korekcyjne (K), ktére wykorzystuje sie przy projektowaniu
kolektorédw, w zaleznosci od ich kata nachylenia oraz kierunku ustawienia. podane wartosci okreslono
dla szerokosci geograficznej 48° — 54°

Kierunek Nachylenie kolektora

geograficzny 30° 50° 70°
W 1,64 1,61 1,61
W-PdW 1,45 1,47 1,61
Pd-W 1,17 1,15 1,34
Pd-PdW 1,04 0,98 1,14
Pd 1,00 0,94 1,11
Pd-PdzZ 1,03 0,97 1,13
PdZ 1,13 1,09 1,27
Z-PdZ 1,35 1,35 1,60
Z 1,61 1,61 1,61

Tabela 9. Wartos¢ wspotczynnika korekcyjnego w zaleznosci od kierunku i kata nachylenia
kolektoréw stonecznych

Kolejnym krokiem jest okreSlenie wspotczynnika pokrycia zapotrzebowania na ciepto dla
przygotowania c.w.u. z systemu solarnego (SD). Wspdtczynnik ten nazywany w skrécie
wspotczynnikiem pokrycia, stanowi wielko$¢, ktdérej uzyskanie jest celem projektowania instalacji
solarnej, a ktdora to wielko$¢ miarodajnie okresla wymagang powierzchnie kolektoréw oraz wielkos¢
zasobnika c.w.u.

Zima w Polsce, z uwagi na dos¢ mocno ograniczong ilos¢ promieniowania stonecznego, stuprocentowe
pokrycie zapotrzebowania na ciepto z instalacji kolektorow stonecznych jest mozliwe tylko
w przypadku odpowiedniego zwiekszenia ich powierzchni. Nalezy jednak pamietac, ze zabieg ten
nieuchronnie doprowadzi do sytuacji, w ktdrej w miesigcach letnich wystgpi znaczny nadmiar energii,
co oprécz bardzo niskiej rentownosci takiej inwestycji spowoduje powstanie dodatkowych obcigzen
termicznych catej instalaciji.

Rozwigzaniem tego typu problemu jest wiaczenie do instalacji dodatkowego odbiornika ciepta,
funkcjonujacego jedynie w miesigcach letnich, np. basenu kapielowego. W przypadku instalacji
solarnych najczesciej stosowanych w domach jedno- i dwurodzinnych, stosuje sie rozwigzania ze
stuprocentowym pokryciem zapotrzebowania w miesigcach letnich, co daje okoto 60% pokrycie
zapotrzebowania na ciepto dla celéw c.w.u. w skali roku.

W praktyce lepszym rozwigzaniem jest zatozenie mniejszej wartosci wspdtczynnika pokrycia
zapotrzebowania na ciepto z instalacji solarnej, gdyz kazdy niewykorzystany nadmiar energii nalezy
traktowac jako strate.

Standardowo wartoS¢ wspdtczynnika sprawnosci systemu solarnego miesci sie w przedziale
20 — 50%, a warto$¢ wspotczynnika pokrycia zapotrzebowania na ciepto w przedziale 30 — 60%.

Tak potraktowany problem nadmiaru energii nabiera znaczenia zwtaszcza przy wiekszych instalacjach
solarnych (powyzej 30 — 40 m? powierzchni kolektoréw). Z uwagi na wysokie koszty takich instalacji,
priorytetem powinno by¢ poszukiwanie optymalnego rozwigzania. W odniesieniu do problemu iloci
ciepta pokrywanego przez uklad kolektorow mowi sie tutaj o tzw. instalacjach do wstepnego
podgrzewania. Instalacje takie najefektywniej pracujq przy nizszym poziomie temperatur oraz przy
okoto 30% wspdtczynniku pokrycia. Dla matych instalacji stonecznych, tego typu oszczednosci sg
bardzo niewielkie i wigzg sie jedynie z nieznacznym zmniejszeniem powierzchni kolektorow co nie
wptynie znaczaco na obnizenie kosztéw prac projektowych oraz kosztéow pozostatych elementow
instalacji (ilos¢ rur, zasobnik c.w.u., pompa i regulator).
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Dla instalacji kolektorow stonecznych $redniej wielkosci tj. o powierzchni kolektoréw ok. 10 — 35 m2,
takze zakfada sie nizsze wartosci pokrycia zapotrzebowania ciepta z instalacji solarnej (ponizej 50%).
Wspdtczynnik pokrycia zapotrzebowania na ciepto z instalacji solarnej zachowuje sie przeciwstawnie
do sprawnosci systemu solarnego.
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Rysunek 16. Wspétczynnik solarnego pokrycia zapotrzebowania na ciepto oraz
wspotczynnik sprawnosci systemu stonecznego.

Nalezy to ttumaczy¢ tym, ze instalacje stoneczne pokrywajace wiekszg czeS¢ catkowitego
zapotrzebowania na ciepto pracujg, w przeciwienstwie do instalacji wstepnego podgrzewania, przy
wyzszym poziomie temperatur i zarazem gorszym wspotczynniku sprawnoséci kolektora. Dodatkowo
instalacje o wyzszym wspodtczynniku pokrycia, nieraz w miesigcach letnich pozyskujq nadmiarowa ilos¢
promieniowania stonecznego, ktdra nie moze by¢ wykorzystana.

Sprawnos¢ systemu solarnego to nic innego jak stosunek ilosci ciepta oddanego konwencjonalnemu
systemowi przygotowania cieptej wody do wypromieniowanej na powierzchnie kolektoréw energii
stonecznej. Stuzy ona przede wszystkim do energetycznej oceny instalacji i dlatego jej wartos¢
rozpatruje sie w dtuzszym okresie czasu (nawet jeden rok).
Gorne wartosci sprawnosci systemu wynoszg okoto 60%, jednak w praktyce osiggniecie takich
wartosci jest bardzo trudne czy wrecz niemozliwe.
Wynika to z oddziatywania takich czynnikéw jak:

e duze dtugosci rur

e niewystarczajaca lub uszkodzona izolacja

e brak rownoczesnosci zapotrzebowania na ciepta wode i jej produkcji przez kolektory

e wysoka warto$¢ temperatury cieptej wody w stanie gotowosci
Przyktady zrealizowanych instalacji solarnych pokazuja, ze w praktyce sprawno$¢ systemow z
kolektorami stonecznymi osigga wartosci od 20% do 50%. Gérng warto$¢ sprawnosci osiggaja z
reguty instalacje z kolektorami prézniowymi (rurowymi), ale takze optymalnie dobrana instalacja z
kolektorami ptaskimi moze zblizy¢ sie do tej wartosci.

Po okresleniu catkowitego zapotrzebowania na ciepto dla potrzeb c.w.u., ustaleniu kierunku ustawienia
i kata nachylenia kolektorow oraz po wyznaczeniu wspotczynnika pokrycia zapotrzebowania na ciepto
przez instalacje solarng, mozna przystapi¢ do okreslenia powierzchni kolektorow.

Dla zgrubnego oszacowania i orientacyjnego okreslenia powierzchni kolektorow w praktyce sprawdza
sie nastepujaca reguta:

Dla uzyskania 60% pokrycia zapotrzebowania na ciepto do przygotowania c.w.u.
z instalacji solarnej w domach jedno- i wielorodzinnych, powinno zaktada¢ sie okoto 1,0 do 1,5 m?
powierzchni czynnej (absorbera) kolektora ptaskiego na osobe lub 0,8 m? powierzchni czynnej
kolektora prézniowego (rurowego).
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Jesli kierunek ustawienia kolektoréw odbiega od orientacji potudniowej a ich kat nachylenia od 45° to
dodatkowo mozna otrzymang warto$¢ powierzchni skorygowaé, mnozac ja przez wartosci
wspotczynnikéw korekcyjnych K, podanych w tabeli 7.

W celu bardziej szczegdtowego okreslenia powierzchni kolektorow ptaskich, mozna postuzy¢ sie
nastepujacq zaleznoscia:

Ak _ S b QZ K
775 ) Q prom

gdzie:
A* - powierzchnia kolektoréw (czynna).
Sp - wspotczynnik pokrycia zapotrzebowania na ciepto przez instalacje solarng
Ns - sprawno$¢ systemu solarnego
Q. - zapotrzebowanie na ciepto do przygotowania c.w.u.
Qprom - il05€ energii promieniowania stonecznego padajaca na 1 m? powierzchni kolektora
K - wspotczynnik korekcyjny wg tabeli 7

Dla celéw okreslenia wartosci sprawnosci systemu solarnego mozna postuzyc sie rysunkiem 13.

Dla przyktadu w domu jednorodzinnym, zwykle przyjmuje sie, ze instalacja solarna pokrywac bedzie
60% zapotrzebowania na ciepto do celdow c.w.u. W takim przypadku nalezy przyja¢ wartos¢
sprawnosci systemu na poziomie 30-35%. Gdybysmy jednak przyjeli, ze kolektory dostarcza¢ bedag
30% potrzebnego ciepta, wowczas powinnismy przyja¢ warto$¢ sprawnosci na poziomie okoto 45%.
Za wartosci O; i Qprom Nalezy wstawiaC wartosci roczne.

Mozna jednakze przeprowadzi¢ obliczenia dla wartosci dziennych, odpowiadajacych dniom w okresie
letnim. W takim przypadku nalezy przyja¢ warto$¢ wspodtczynnika pokrycia 100%. Nalezy jednak
pamieta¢, aby wowczas nie wstawia¢ do wzoru Sredniej dziennej wartosci promieniowania
stonecznego otrzymanej w wyniku podzielenia wartosci promieniowania rocznego przez 365 dni! Jest
to istotne dlatego, ze wartosci dzienne w okresie letnim znacznie przewyzszajg wartosci Srednioroczne.
Dla kolektoréw prézniowych, otrzymang z powyzszej zaleznosci powierzchnie kolektoréw, mozna
zmniejszy¢ o 20%.

Tlo$¢ energii promieniowania stonecznego padajaca na 1 m? powierzchni kolektora rézni sie od
lokalizacji obiektu oraz katu nachylenia kolektoréw. Dla szacunkowych obliczen mozna przyjaé, ze dla
catorocznie pracujacego systemu kolektorow Qprom WynNosi:

Kat nachylenia kolektoréw
Lp. | Lokalizaca | 30° | 45° | 60°

Qrom
1151 | kWhim’ rok
|6 | Gdarisk | 1260 | 1268 | 1215 |

Tabela 10. Iloé¢ energii promieniowania stonecznego padajaca na 1 m? powierzchni
nachylonej kolektora

Obliczenia c.d.

Kontynuujac przyktad ze strony 21 dobierzmy powierzchnie kolektordw przy zatozeniu, ze nasz obiekt
znajduje sie w Ktodzku, a udziat kolektoréw w catkowitym zapotrzebowaniu na energie na c.w.u.
wynosi 60%.
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S,-Q,-K _0,6-6166,7-1 .

A, =8,8 m
s " Qprom 0,35-1202

Uwaga: sprawno$¢ systemu kolektordw przyjeto wg rysunku 13, a ilos¢ energii promieniowania
stonecznego z tabeli 9 dla kata nachylenia kolektoréow wynoszacego 45°.

Z obliczen wynika, ze powierzchnia czynna (absorbera) kolektordw wynosi 8,8 m?% Przyjmujac
kolektory o powierzchni czynnej wynoszacej 2,2 m? otrzymujemy:

8,8/2,2 = 4 szt. kolektorow
Montaz kolektoréow

Kolektory stoneczne mozna w zaleznosci od warunkéw budowlanych montowac zaréwno na dachu
domu, ustawi¢ na dachu ptaskim albo zatozy¢ na fasadzie budynku. Producenci kolektorow posiadajg
bogatq oferte wyposazenia dodatkowego, ktére dopuszcza realizacje kazdej z wymienionych powyzej
mozliwosci.

Szeregowo mozna taczy¢ ograniczong liczbe kolektorow. W zaleznosci od typdw kolektorow i od ich
producenta zalezy maksymalna iloS¢ kolektoréw jaka mozna w ten sposdb potaczyé. Gdy istnieje
konieczno$¢ pofaczenia w uktad wiekszej ilosci kolektorow od dopuszczanej przez producenta to
mozliwe jest zastosowanie kombinacji potaczenia szeregowego z roéwnoleglym. Réwnolegle powinno
sie taczy¢ ukfady szeregowe skfadajace sie z tej samej liczby kolektordw.

W przypadku ustawiania wiekszej ilosci kolektoréw jeden za drugim, na powierzchniach pfaskich
nalezy pamieta¢ o zachowaniu pomiedzy nimi odpowiedniego odstepu, aby nie dochodzito do
wzajemnego zacieniania sie kolektordw, zwlaszcza w okresie zimowym, gdy stonce znajduje sie nizej
nad horyzontem.

D [m]

Rysunek 17. Obliczenie odlegtosci pomiedzy kolejnymi rzedami kolektoréw

Ponizej pokazano uproszczony wzor, ktdry pomoze nam okresli¢ odstep pomiedzy kolektorami.

D=x*y [m]

gdzie:
D - minimalny odstep pomiedzy kolektorami [m],
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X - wysokos¢ kolektora [m],
y - warto$¢ dla odpowiedniego kata nachylenia kolektorow odczytana z tabeli 10

Kat

nachylenia - @ 30 35 40 45 50

y 2,00 2,12 2,23 2,31 2,38

Tabela 11. Wartos¢ ,,y” dla obliczenia minimalnego odstepu pomiedzy kolektorami

Dodatkowo, znajac ograniczenia powierzchni jaka dysponujemy (np. wymiary dachu), mozemy
Z pomocg powyzszego wzoru wyznaczy¢ maksymalng ilos¢ rzedéw, a tym samym iloS¢ kolektoréw jaka
jesteSmy w stanie zainstalowa¢. W nielicznych bowiem przypadkach, moze okazac sie, ze nie ma
mozliwosci technicznej ustawienia takiej ilosci kolektoréw, ktéra w sumie da uzyskang wczesniej
z obliczen powierzchnie.

Dobdr pozostatlych elementdw instalacji solarnej dla przygotowania c.w.u.

A. Podgrzewacz zasobnikowy

Aby mozna byto magazynowaé pozyskang przez kolektory stoneczne energie, zwlaszcza w dniach o
wysokim natezeniu promieniowania stonecznego, a nastepnie korzystac z niej kiedy storce nie $wieci
juz tak mocno, nalezy stosowac wieksze podgrzewacze zasobnikowe niz w przypadku systemoéw
konwencjonalnych. Z drugiej jednak strony, zbyt duzy zasobnik zmniejszy udziat energii stonecznej w
catkowitym zapotrzebowaniu na energie, a tym samym konwencjonalne zrodto ciepta (np. kociot
gazowy) bedzie musiat dogrzewac wode uzytkowa, nawet w lecie.

Zwykle w instalacjach solarnych stosuje sie podgrzewacze zasobnikowe do przygotowania c.w.u. o
pojemnosci odpowiadajacej 1,5 — 2,0 krotnosci dziennego jej zuzycia.

Jednak minimalna pojemno$¢ solarnych podgrzewaczy powinna wynosi¢ okoto 50 litréw na 1 m?
powierzchni kolektora.

B. Wymiennik ciepta

Powierzchnia wymiennika ciepta w solarnym podgrzewaczu zasobnikowym cieptej wody uzytkowej,
moze by¢ okre$lona przy zatozeniu, ze na kazdy metr kwadratowy brutto kolektora przypada co
najmniej 0,3 — 0,4 m? powierzchni wymiennika z rurami zebrowanymi lub 0,2 m? powierzchni
wymiennika z rurami gtadkimi.

C. Naczynie wzbiorcze

Podstawowym zadaniem naczynia wzbiorczego jest przejmowanie przyrostu objetosci cieczy solarnej
w wyniku jej podgrzania oraz niedopuszczenie do zadziatania zaworu bezpieczenstwa w sytuacji
zatrzymania przeptywu cieczy solarnej w instalacji i wytworzeniu sie pary w kolektorze.

Pojemno$¢ naczynia wzbiorczego wynosi okoto 8,5% catkowitej objetosci systemu. Szczegdtowego
doboru naczynia wzbiorczego powinien dokona¢ projektant lub instalator systemu solarnego.

Dobor instalacji solarnych do wspomagania ogrzewania pomieszczen

Coraz powszechniejszym staje sie montaz instalacji solarnych do wspomagania systemdéw ogrzewania
pomieszczen w domach jedno- i dwurodzinnych. Rozwigzanie takie oferuje wysoki potencjat
oszczednosci energii konwencjonalnej oraz wysoka redukcje substancji szkodliwych i CO, do
atmosfery.
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Instalacje solarne wspomagajace system ogrzewania pomieszczen oprocz przygotowania cieptej wody
uzytkowej podgrzewajq czesS¢ wody grzewczej. Zwtaszcza w okresach przejsciowych (poczatek i koniec
sezonu grzewczego) wnoszg znaczny wktad w ogrzewanie pomieszczen. W przypadku domu jedno-
i dwurodzinnego zwykle montuje sie instalacje z kolektorami stonecznymi, ktére pokryjg w ok. 20%
zapotrzebowanie na ciepto do przygotowania c.w.u. i ogrzewania pomieszczen. Powierzchnia
kolektorow nie powinna by¢ zbyt duza, aby latem nie dochodzito do sytuacji, w ktérej nadmiar
wyprodukowanego ciepta nie bedzie mdgt by¢é wykorzystany. Z drugiej jednak strony naturalnym
wydaje sie dazenie do uzyskania jak najwiekszego udziatu energii stonecznej w catkowitym
zapotrzebowaniu na ciepto. Cel ten tatwiej jest osiagna¢ w budynkach z dobrze izolowanymi
przegrodami zewnetrznymi i energooszczedng stolarka okienng i drzwiowa.

Im mniejsze zapotrzebowanie na ciepto w budynku tym lepiej wykorzystane ciepto uzyskane
z instalacji solarnej. Istotnym dla efektywnej pracy instalacji solarnej dla wspomagania c.o. jest
temperatura w obiegu grzewczym. Optymalny zakres temperatur pracy obiegu grzewczego do
wspotpracy z instalacjg solarng wynosi od 20 do 40 °C. Z tego wzgledu zaleca sie taczenie instalacji
solarnej z ogrzewaniem podtogowym lub Sciennym.
Do wspomagdania ogrzewania mozna stosowac zaréwno kolektory ptaskie jak i prézniowe.
Praktyczne reguty stosowania solarnego wspomagania ogrzewania:

e stosunkowo niskie zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania pomieszczen w budynku (izolacja

przegrod zewnetrznych, energooszczedna stolarka okienna i drzwiowa)

e mozliwie niskie temperatury pracy instalacji grzewczej (zasilanie — powrot)

e instalacje o matej bezwtadnosci i duzym stopniu regulacji

e korzystne ukierunkowanie powierzchni kolektoréw
Instalacje solarng nalezy dobierac tak, aby uzyska¢ z niej 20% pokrycia zapotrzebowania na ciepto dla
celdw c.w.u. i c.0. Dla osiggniecia tej wartosci mozna w przyblizeniu przyjac:

+ 0,8 do 1,1 m? powierzchni kolektordw ptaskich na kazde 10 m? powierzchni mieszkalnej

+ 0,5 do 0,8 m? powierzchni kolektordw prozniowych na kazde 10 m? powierzchni
mieszkalnej

+ Pojemnoé¢ podgrzewacza zasobnikowego od 50 do 70 litrdw na 1 m? powierzchni
kolektoréw

Zestaw solarny do ogrzewania wody w basenie

Przy uproszczonym doborze ilosci kolektorow i wielkosci wymiennika w instalacji basenowej mozna
skorzystac z ponizszej tabelki i wzoru:

Wspotczynnik wykorzystywany w uproszczonej metodzie doboru ilosci kolektorow do podgrzewu wody
w basenie do 24°C.

l.p. rodzaj basenu wspdtczynnik k [m?/m? powierzchni basenu]
kryty w budynku ogrzewanym 0,4

2 | odkryty, izolowany folig 0,6

3 | odkryty, bez izolacji 0,8

Tabela 12. Warto$¢ wspoétczynnika k w metodzie uproszczonej doboru iloéci kolektoréw do
podgrzewu wody basenowej

R,k
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L - liczba kolektoréw [szt.]

Fy - powierzchnia basenu [m?]
F - powierzchnia czynna jednego kolektora [m?]
k - wspdbtczynnik wg tabeli 10

Bierne wykorzystanie promieniowania stonecznego — budownictwo pasywne

Budynek pasywny jest kolejnym etapem w podejsciu do oszczedzania energii we wspotczesnym
budownictwie. Znajduje sie na drodze pomiedzy budynkiem energooszczednym a budynkiem zero
energetycznym (samowystarczalnym). Niewatpliwg zaletg budynkéw pasywnych jest wykorzystanie
istniejacych, sprawdzonych rozwigzan, a nie tworzenie nowych, przez co uzyskuje sie duzg
niezawodnos$¢ obiektow wykonanych w tej technologii. Ponadto technologia ta doczekata sie licznych
realizacji, zwtaszcza w panstwach “starej” Unii Europejskiej.

Technologia budynkéw pasywnych charakteryzuje sie tym, ze korzysta sie w niej z materiatéw lepszej
jakosci, niz te stosowane standardowo w trakcie budowy nowych obiektdw. Dzieki takiemu podejsciu,
oprdcz znacznego zmniejszenia zapotrzebowania na energie do ogrzewania, nawet o 85%, dodatkowo
uzyskujemy wzrost trwatosci i podniesienie wartosci rynkowej budynku.

Nie bez znaczenia jest to, ze budynki pasywne na pierwszy rzut oka nie roznig sie w istotny sposdb od
tradycyjnych budynkdw, komponujac sie z budownictwem na danym obszarze.
Krétko moéwiac, technologia budynkéw pasywnych to:

. dostepnos¢ materiatdow i urzadzen niezbednych do wykonania budynku,

) duze oszczednosci paliw i energii, mocno odczuwalne przy ptaceniu rachunkow,
. wysoka jako$¢ wykonania obiektdéw oraz ich trwatosc,

. pewnos¢ potwierdzona licznymi realizacjami w Europie Zachodniej.

Co bardzo istotne, koncepcja budynku pasywnego, niejako naturalnie faczy sie z kwestig
wykorzystywania odnawialnych zrédet energii. Budynki wykonane w omawianej technologii wykazujq
duzo mniejsze zapotrzebowanie na energie niz budynki tradycyjne. Prowadzi to do obnizenia kosztow
zwigzanych z zastosowaniem takich rozwigzan jak pompy ciepta, kolektory stoneczne czy gruntowe
wymienniki ciepfa. Juz znacznie mniejsze i tansze instalacje tego typu sg w stanie pokry¢
zapotrzebowanie na ciepto w budynku.

W zwigzku z powyzszym, wzrostowi kosztow budowy budynku pasywnego, mozna przeciwstawi¢
istotne oszczednosci eksploatacji budynku, ktére wynikajg ze zmniejszonego zuzycia energii oraz
utrzymujacej sie na wyzszym poziomie wartosci rynkowej budynku. Nalezy takze pamieta¢ o
korzysciach jakie odnosi Srodowisko naturalne, a ktére to korzysci wynikajg ze zmniejszenia emisji
zanieczyszczen do atmosfery.

Standard energetyczny budownictwa pasywnego

Pojecie "budynek pasywny" oznacza standard wznoszenia obiektéw budowlanych. Budynek wzniesiony
w takim standardzie charakteryzuje sie znikomym, bo az oSmiokrotnie mniejszym zapotrzebowaniem
na energie do ogrzewania w stosunku do tradycyjnego budynku.

Wg definicji dr W. Feista dom Pasywny jest budynkiem o bardzo niskim zapotrzebowaniu na energie
do ogrzewania wnetrza (15 kWh/(m%rok)), w ktorym komfort termiczny zapewniony jest przez
pasywne zrodla ciepta (mieszkancy, urzadzenia elektryczne, ciepto stoneczne, ciepto odzyskane z
wentylacji), tak ze budynek nie potrzebuje autonomicznego, aktywnego systemu ogrzewania. Potrzeby
cieplne realizowane sg przez odzysk ciepta i dogrzewanie powietrza wentylujgcego budynek.

Podane zapotrzebowaniu na energie do ogrzewania na poziomie 15 kWh/(m?rok), oznacza ze w
przeciagu sezonu grzewczego do ogrzania budynku o powierzchni uzytkowej 100 m? potrzeba 1 500
kilowatogodzin energii, co odpowiada spaleniu 300 kg wegla. Dla poréwnania, zapotrzebowanie na
ciepto dla budynkéw konwencjonalnych budowanych obecnie wynosi okoto 120 kWh/(m?rok), a wiec
budynek o powierzchni 100 m? wzniesiony w technologii tradycyjnej zuzyje w sezonie grzewczym 12
000 kWh energii, co odpowiada 2 400 kg wegla.
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Rysunek 18. Podstawowe elementy budynku pasywnego
Jak wspomniano na wstepie, koncepcja budynku pasywnego powstata poprzez rozwiniecie
i uzupetnienie koncepcji budynku energooszczednego. W budynku pasywnym zapotrzebowanie na
ciepto pokrywane jest przez:

e wykorzystanie promieniowania stonecznego,

e odzysk ciepta z powietrza wentylacyjnego,

e wewnetrzne zyski ciepta, takie jak urzadzenia elektryczne, oswietlenie czy mieszkancy.

W tego typu obiektach nie stosuje sie tradycyjnego systemu grzewczego, a jedynie dogrzewanie
powietrza wentylacyjnego. Nalezy pamieta¢, ze rozwigzania i materialy uzywane w budynkach
pasywnych s3 ogodlnodostepne. Istnieje wiele firm pochodzacych z Polski i innych krajow Unii
Europejskiej, ktore oferujq niezbedne komponenty. Idea budynkdw pasywnych nie jest opatentowana,
zastrzezona ani nie podlega innym formom ochrony prawnej. Jest ona dostepna bez zadnych
ograniczen dla wszystkich. Wykorzystanie dostepnych ekonomicznych i sprawdzonych w praktyce
rozwigzan, zaowocowato okoto 5000 zrealizowanych jednostek mieszkaniowych w krajach Unii
Europejskej.

W naszym kraju w ostatnich latach takze powstaty pierwsze domy pasywne. Mozliwe jest wznoszenie
budynkéw pasywnych w rdznych technologiach budowlanych takich jak: tradycyjna murowana,
szkielet drewniany (tzw. technologia kanadyjska) czy szkielet stalowy. Mozliwe jest takze
zmodernizowanie budynkdéw juz istniejacych i doprowadzenie ich do standardu budynkéw pasywnych.

Kryteria jakie musi spetnia¢ budynek pasywny:

e Wspodtczynnik przenikania ciepta U dla przegréd zewnetrznych (dach, sciany, podtoga na
gruncie) powinien by¢ mniejszy niz 0,15 W/(m’K).

e Szczelno$¢ powtoki zewnetrznej budynku, sprawdzona przy pomocy testu ci$nieniowego, w
ktorym przy roznicy ciSnienia zewnetrznego i wewnetrznego wynoszacej 50Pa, krotnosé
wymiany powierza nie powinna przekracza¢ 0,6 wymian na godzine.

e Przegrody zewnetrzne wykonane w taki sposob, aby maksymalnie zredukowa¢ mostki
termiczne.

e Przeszklenie o wspdiczynniku przenikania ciepta U ponizej 0,8 W/(m’K) i catkowitej
przepuszczalnosci energii promieniowania stonecznego g = 50 %.

e Ramy okienne o wspdtczynniku przenikania ciepta U ponizej 0,8 W/m?K.

e Wydajnos¢ rekuperatora, stosowanego do odzysku ciepta z wentylacji, powyzej 75%.

e Ograniczenie strat ciepta w procesie przygotowania i zaopatrzenia w ciepta wode uzytkowa.
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o Efektywne wykorzystanie energii elektrycznej.
Kiedy najlepiej decydowac sie na technologie pasywne?

Podstawowym zatozeniem budynku pasywnego jest maksymalizacja zyskdw energetycznych i
ograniczenie strat ciepta. Dlatego wszystkie przegrody zewnetrzne powinny mie¢ niski wspotczynnik
przenikania ciepfa. Ponadto zewnetrzna powtoka budynku (skorupa budynku) musi by¢ szczelna i
nieprzepuszczalna dla powietrza. Stolarka okienna musi charakteryzowa¢ sie mniejszymi stratami
cieplnymi niz w standardowo stosowanych rozwigzaniach. Bardzo waznym elementem jest system
wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepta z powietrza wywiewanego (zuzytego), co pozwala
zmniejszy¢ straty zapotrzebowanie na podgrzanie powietrza wentylacyjnego o 70-80%.

Na rysunku 6 pokazano schemat dziatania budynku pasywnego.

Polega to na tym, ze w okresie zimowym $wieze powietrze zewnetrzne po przefiltrowaniu dostaje sie
do rekuperatora, w ktorym zostaje podgrzane cieptym powietrzem wywiewanym z budynku.
Dodatkowo zanim $wieze powietrze trafi do rekuperatora mozliwe jest jego wstepne podgrzanie w
gruntowym wymienniku ciepta co dodatkowo wptywa na oszczednosci energii.

Widac¢ wiec, ze wymienione powyzej cechy budynku pasywnego mozna zastosowac nie tylko

w nowobudowanych obiektach, ale takze juz w tych istniejacych. Na niekorzy$¢ modernizaciji
budynkdow istniejacych w stosunku do obiektdw nowobudowanych w technologiach pasywnych,
wpltywajg ograniczone mozliwosci zwiekszenia zyskdw ciepta z promieniowania stonecznego, ktére
stanowig gtéwne Zrddto ciepta do ogrzewania tego typu obiektow. Wynika to z trudnosci i kosztow
zwigzanych z koniecznoscig nieraz catkowitej zmiany uktadu funkcjonalnego pomieszczen w budynku,
czy brak mozliwosci petnego wykorzystania zyskow od stonca z uwagi na orientacje istniejacego
budynku wzgledem stron $wiata.

Dlatego na technologie pasywne najlepiej decydowac sie juz w fazie projektowania budynku. Pozwoli
to na optymalne wykorzystanie zyskow stonecznych oraz na ograniczenie kosztdw zwigzanych z
ograniczeniem strat budynku, ktére w budynkach istniejacych moga wigzaé sie ze zmianami
konstrukcyjnymi oraz koniecznoscig demontazu elementdw istniejacych co podwyzsza koszty catego
przedsiewziecia.

Nie nalezy jednak rezygnowac z technologii budynkdw pasywnych w budynkach istniejgcych. Nawet
jesli w wyniku modernizacji nie osiggniemy standardu budynku pasywnego to z pewnoscig do takiego
standardu sie zblizymy, a to z kolei odbije sie na zdecydowanie nizszych rachunkach jakie przyjdzie
nam pfaci¢ za zuzyte paliwa i energie.

Tak wiec w miare mozliwosci technicznych i ekonomicznych powinnismy dazy¢ do budynkéw
posiadajacych nastepujace cechy:

1) Zapotrzebowanie na energie, niezbedng do ogrzania jednego metra kwadratowego
powierzchni, podczas jednego sezonu grzewczego ponizej 15kWh - co odpowiada spaleniu 3 kg
wegla lub 1,51 oleju opatowego.

2) Bierne zyski stoneczne pokrywaja 40% zapotrzebowania na ciepto.

3) Dobrze izolujace, niskoemisyjne szklenie okien (3-szybowe, lub ze specjalng membrang).

4) Dobrze izolujace ramy okienne.

5) Sciany o wysokiej izolacyjnosci cieplnej.

6) Ograniczenie do absolutnego minimum tzw. mostkéw termicznych.

7) Niska przepuszczalno$¢ powietrza do i na zewnatrz budynku, poprzez przegrody zewnetrzne.

8) Zwarta, nie rozcztonkowana bryta budynku.
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9) Wentylacja mechaniczna, usuwajgca wilgo¢ skuteczniej od tradycyjnej wentylacji grawitacyjnej.
10) Odzysk ciepta z powietrza wentylacyjnego (rekuperator).

11) Brak konwencjonalnego oddzielnego system ogrzewania. Ogrzewanie realizowane jest przez
nadmuch cieptego powietrza potaczony z wentylacjqg mechaniczna.

12) Opcjonalnie pozyskiwanie ciepta z gruntu. Powietrze zewnetrzne nawiewane do budynku
ogrzewane jest wstepnie w gruntowym wymienniku ciepfa.

13) Opcjonalnie pozyskiwanie i magazynowanie ciepta z promieniowania stonecznego (kolektory
stoneczne, izolacja transparentna, itp).

14) Opcjonalnie pozyskiwanie ciepta utajonego z powietrza wentylacyjnego (pompa ciepta
powietrze-powietrze).

Budynek pasywny w praktyce

Ciagle rosnace ceny energii oraz paliw, wymuszajg ich oszczedno$¢, a z kolei zmniejszanie zuzycia
energii, paliw i ich racjonalne wykorzystanie bezposrednio wptywajg na ochrone klimatu.

Aby budynek energooszczedny w optymalny sposdb spetniat swoje funkcje, nalezy znalez¢ dla niego
odpowiednig lokalizacje. Przy wyborze dziatki pod budowe powinniSmy kierowa¢ sie mozliwoscig
zbudowania budynku zorientowanego na potudnie (odchylenia od kierunku potudniowego o
kilkanascie stopni sg dopuszczalne).

Wazne, aby szeroko$¢ dziatki pozwalata na takie zaprojektowanie uktadu funkcjonalnego pomieszczen
w budynku, aby wszystkim pomieszczeniom mieszkalnym dostarczy¢ potudniowego Swiatta, natomiast
pomieszczenia pomocnicze (fazienka, kuchnia, garderoba, pomieszczenia gospodarcze i techniczne,
klatki schodowe, korytarze itp.) znajdowaty sie od strony pétnocnej.

Bryta budynku powinna by¢ jak najbardziej zwarta. Kazde zatamanie Scian zewnetrznych jest
miejscem, w ktdrym moze powstaC mostek termiczny, ale rowniez nalezy pamietaé, ze metr
kwadratowy izolacji takiego budynku sporo kosztuje, a wiec im mniej powierzchni do ocieplenia tym
lepiej.

Stopien zwartosci bryty architektonicznej wyraza stosunek sumy pdl powierzchni wszystkich Scian
zewnetrznych (wraz z oknami i drzwiami), dachow i stropodachéw, podtdg na gruncie liczong po
obrysie zewnetrznym do kubatury ogrzewanej czesci budynku i jest to wspdtczynnik A/V. Im mniejszg
wartos¢ przyjmuje ten wspotczynnik, tym lepiej. Dla domoéw jednorodzinnych wspodtczynnik ten
powinien przyjmowac¢ wartos¢ od 0,8 do 1, w budynkach wysokosciowych okoto 0,3, dla budynkdéw
parterowych okoto 1,2.

Bardzo waznym elementem w domach pasywnych i energooszczednych jest elewacja potudniowa,
ktéra praktycznie stanowi autonomiczny system, ktdrego zadaniem jest z jednej strony zapewnienie
zacienienia w okresie letnim, a z drugiej pozyskanie jak najwiekszych zyskow od storica w miesigcach
zimowych. Aby spetnic¢ te dwa pozornie wykluczajace sie zatozenia, nalezy sprostac kilku problemom
natury projektowej. Po pierwsze trzeba zapewni¢ odpowiednie umocowanie elementdw zacieniajacych,
nie konstruujac przy tym mostkdw termicznych. Problematyczne jest tez mocowanie jakichkolwiek
elementdw do Sciany z gruba warstwg izolacji. Poza odpowiednimi przeszkleniami, systemem
zacienien i izolacjg, mozna wykorzystac takze kolektory stoneczne albo baterie fotowoltaiczne.

Kolejnym istotnym etapem w rozwoju systemu fasady potudniowej, jest wybudowanie tzw. ,strefy
buforowej” budynku. Strefa buforowa stanowi dodatkowa, nie ogrzewang kubature, ktora niejako
zwieksza grubos¢ przegrody termicznej, jaka jest $ciana potudniowa do wartosci nawet kilku metrow.
Strefa buforowa moze byC lekka, przeszklong, wentylowang konstrukcjq szkieletowa, ktérg mozna
porowna¢ do rozbudowanego ogrodu zimowego, rozciggajacego sie na dlugosci catej fasady
potudniowej.
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Przegrody zewnetrzne - $ciany, dachy, fundamenty i okna

Zagadnienia projektowania domoéw pasywnych moéwig przede wszystkim o wykorzystaniu technologii,
a W mniejszym stopniu dotyczg estetyki. Z punktu widzenia oszczedno$ci energetycznych wazne jest,
aby izolowana termicznie kubatura byta jak najbardziej kompaktowa, a budynek ostoniety byt od
niekorzystnych zjawisk atmosferycznych.

Wszystkie przegrody zewnetrzne budynku, a wiec: Sciany, dach, okna czy podtoga na gruncie
posiadajg bardzo niski wspdtczynnik przenikania ciepta. Jest on odpowiednio 2 — 3 krotnie mniejszy niz
w przypadku budownictwa standardowego (w rozumieniu obecnych wymogdw stawianych budynkom
nowobudowanym).

Takie rozwigzanie pozwala zminimalizowa¢ straty ciepta przez przegrody, a w przypadku okien na
uzyskanie dodatniego bilansu energetycznego (wieksze zyski ciepta od stofica niz straty przez
przenikanie ciepta przez okna). Ponadto budynek pasywny musi by¢ szczelny dla powietrza, aby
zapobiec niekontrolowanej ucieczce ciepta wraz z wydostajacym sie powietrzem.

Wentylacja i ogrzewanie

Cecha wyrozniajacq domy pasywne jest sposob ich ogrzewania. Budynki pasywne nie sa bowiem
wyposazone w typowe instalacje grzewcze, z jakimi zwykle mamy do czynienia. Budynki te nie
posiadajg hydraulicznej instalacji grzewczej, tak wiec nie ma w nich grzejnikéw czy ogrzewania
podtogowego. Ogrzewanie budynku jest natomiast realizowane w pofaczeniu z wentylacjq
mechaniczna. Pamietamy, ze budynek powinien by¢ tak zaprojektowany i wykonany, aby jego
jednostkowe zapotrzebowanie na ciepto byto zblizone do poziomu 15kWh/m? na rok. Przy tak niskim
zuzyciu energii, wystarczy ogrzewanie powietrza wentylacyjnego nawiewanego do pomieszczen, np.
Za pomocg nagrzewnicy umieszczonej w rekuperatorze lub przy pomocy pompy ciepta powietrze-
powietrze.

Jak juz wspomniano domy pasywne wyposazone sa W system wentylacji mechanicznej. Zuzyte
powietrze, zanim zostanie odprowadzone na zewnatrz budynku, przechodzi przez rekuperator,

ktdry odzyskuje czeS¢ ciepta z powietrza wywiewanego, ogrzewajac Swieze powietrze, dostarczane
przez wentylacje nawiewng do wnetrza budynku. Swieze powietrze zanim trafi do rekuperatora moze
zostaC wstepnie podgrzane w gruntowym wymienniku ciepla co dodatkowo zmniejsza
zapotrzebowanie na energie do podgrzewania powietrza wentylacyjnego. Obecnie produkowane
rekuperatory pozwalajg na odzyskanie od 70 do nawet 90% ciepfa z powietrza wywiewanego i jego
ponowne wykorzystanie w budynku.

I swiele powietrze
W zawngtrzne 2 czerpnl

Rysunek 19. Schemat dziatania wymiennika krzyzowego (Zrodfo: www.budynkipasywne.pl)

Przy tak duzej izolacji jaka ma miejsce w domach pasywnych, znaczaco rosnie rola wentylacji,
jednakze czesto jest Zle rozumiana i nie doceniana. Bez sprawnie dziatajacej wentylacji mechanicznej
nie bytby mozliwy odzysk ciepta przy pomocy rekuperatora, pozyskanie ciepfa utajonego przy pomocy
pompy ciepfa oraz pozyskanie ciepta przy pomocy gruntowego wymiennika ciepta.
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Jak juz wspomniano wczedniej, $wieze powietrze do wentylacji pomieszczen moze przejs¢ przez
biegnacy pod ziemig system rur (lub przez warstwe zwiru) co pozwala na jego wstepne ogrzanie. Jest
to tzw. gruntowy wymiennik ciepta, ktdéry jest powszechnie stosowanym rozwigzaniem w budynkach
pasywnych. Gruntowy wymiennik ciepta pozwala pozyskac czystq energie z gruntu i jest to urzadzenie
bardzo wydajne (zuzycie energii wynika jedynie z opordw przeptywowych powietrza). Ponadto
wykonanie gruntowego wymiennika ciepta jest stosunkowo tanie i proste — moze by¢ wykonany we
wiasnym zakresie. Pomimo rozlicznych zalet rozwigzania takiego nie mozna zastosowaé przy
wentylacji grawitacyjnej, powszechnie stosowanej w budownictwie. Moze on by¢ stosowany jedynie
w budynkach z wentylacjg mechaniczna.

Wspomniane wczesniej urzadzenia jak rekuperator i pompa ciepta, zastepowane sg coraz czesciej
jednym urzadzeniem - kompaktowg centralg grzewczg (wentylacja, odzysk ciepta, ogrzewanie
powietrza, filtry powietrza, ogrzewanie cieptej wody uzytkowej) Urzadzenia takie pojawity sie
w ostatnich latach specjalnie dla potrzeb budynkéw pasywnych.

Zalety i wady budynkow pasywnych

Zalety:

Niskie wydatki na energie do ogrzewania;

Minimalizacja kosztow utrzymania budynku w wypadku wzrostu cen energii w przysztosci;
Dobre warunki mikroklimatyczne w budynku - brak pytkdw i innych zanieczyszczen powietrza;
Stabilne i wyréwnane temperatury;

Redukcja emisji spalin;

Mozliwos¢ taniego chtodzenia pomieszczen w lecie;

Brak przytacza gazowego, a w konsekwencji brak koniecznosci dokonywania przegladow
instalacji oraz wyzszy poziom bezpieczenstwa budynku;

e Brak przewoddw spalinowych;

e Ograniczenie hatasu z zewnatrz — wietrzenie bez otwierania okien;

e Mozliwosci uzyskania dofinansowan.

e Koniecznos¢ zatrudnienia wykwalifikowanych wykonawcoéw i dopilnowania precyzyjnego i
starannego wykonania budynku.

e Brak wiedzy i doswiadczenia w zakresie budynkdw pasywnych wsrod wykonawcow.

e Wieksze o okoto 15% koszty wykonania budynku

6 Wykorzystanie biomasy do produkcji ciepta

Biomasa to substancje pochodzenia roslinnego lub zwierzecego, ktére ulegajg biodegradacii,

pochodzace z produktdow, odpaddw i pozostatosci z produkgcji rolnej oraz lesnej, a takze przemystu
przetwarzajgcego ich produkty, a takze inne czesci odpaddw, ktore ulegajg biodegradacji. Jest to
zrodtem energii odnawialnej w najwiekszym stopniu wykorzystywane w Polsce. Ogdlnie, w krajach
europejskich jej wykorzystanie znacznie przewyzsza wszystkie pozostate zrédta.
W Polsce z 1 ha uzytkéw rolnych zbiera sie rocznie ok. 10 ton biomasy, co stanowi rownowartos¢ ok.
5 ton wegla kamiennego. Podczas jej spalania wydzielajq sie niewielkie ilosci zwigzkdw siarki i azotu.
Powstajacy gaz cieplarniany - dwutlenek wegla jest asymilowany przez rosliny wzrastajace na polach,
czyli jego ilos¢ w atmosferze nie zwieksza sie. ZawartoSC popiotdow przy spalaniu wynosi ok. 1%
spalanej masy, podczas gdy przy spalaniu gorszych gatunkéw wegla siega nawet 20%.

Energie z biomasy mozna uzyskac poprzez:
e spalanie biomasy roslinnej (np. drewno, odpady drzewne z tartakéw, zakladéow meblarskich i
in., stoma, specjalne uprawy roslin energetycznych),
e wytwarzanie oleju opatowego z roélin oleistych (np. rzepak) specjalnie uprawianych dla celow
energetycznych,
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o fermentacje alkoholowg trzciny cukrowej, ziemniakdw lub dowolnego materiatu organicznego
poddajacego sie takiej fermentacji, celem wytworzenia alkoholu etylowego do paliw
silnikowych,

e beztlenowg fermentacje metanowa odpadowej masy organicznej (np. odpady z produkcji
rolnej lub przemystu spozywczego).

Obecnie w Polsce wykorzystywana w przemysle energetycznym biomasa pochodzi z dwdch gatezi
gospodarki: rolnictwa i lesnictwa. Najpowazniejszym zrodtem biomasy sg odpady drzewne i stoma.
Czes$¢ odpaddw drzewnych wykorzystuje sie w miejscu ich powstawania (przemyst drzewny), gtéwnie
do produkcji ciepta lub pary uzytkowanej w procesach technologicznych. W przypadku stomy,
szczegolnie cenne energetycznie, a zupetnie nieprzydatne w rolnictwie, sa stomy rzepakowa, bobikowa
i stonecznikowa. Rocznie polskie rolnictwo produkuje ok. 25 min ton stomy.

W ostatnim czasie obserwuje sie zainteresowanie uprawg roslin energetycznych takich jak np. wierzba
energetyczna. Jest to krzewiasta forma wierzby z rodziny Salix viminalis.

Réznorodnos¢ materiatu wyjsciowego i koniecznos¢ dostosowania technologii oraz mocy powoduie, iz
biopaliwa wykorzystywane sa w roznej postaci. Drewno w postaci kawatkowej, rozdrobnionej
(zrebkéw, Scinkéw, widrow, trocin, pytu drzewnego) oraz skompaktowanej (brykietow, peletow).
Stoma i pozostate biopaliwa z roslin nie-zdrewniatych sq wykorzystywane w postaci sprasowanych
kostek i balotdw, sieczki jak tez brykietdw i peletdw.

Obecnie potencjat biomasy statej zwigzany jest z wykorzystaniem nadwyzek stomy oraz odpadow
drzewnych, dlatego tez wykorzystanie ich skoncentrowane jest na obszarach intensywnej produkcji
rolnej i drzewnej. Jednak rozwoj energetycznego wykorzystania biomasy powoduje wyczerpanie sie
potencjatu biomasy odpadowej, a wowczas przewiduje sie intensywny rozwdj upraw szybko rosnacych
roslin na cele energetyczne. Aktualnie zakladane sg plantacje roslin energetycznych (szybkorosnace
uprawy drzew i traw).

Spalanie biomasy

Patrzac na catkowity techniczny potencjat energii odnawialnej mozliwej do wykorzystana oczywistym
staje sie, ze biomasa musi by¢ rozwijana najszybciej i w najblizszych latach powinna osiggnac
znaczacy udziat w Polsce. Wykorzystywanie energii z biomasy jest nie tylko korzystne ze wzgledéw
ekonomicznych ale takze ze wzgledu na tatwos$¢ dostepu do tego paliwa, zwlaszcza, ze 28%
powierzchni naszego kraju zajmujg lasy.

W przypadku kottdw na biomase pewne rdznice technologiczne wptywajace na sposob eksploatacji.
Kotly te dzielg sie na sterowane recznie oraz sterowane automatycznie. Kotty tadowane recznie,
powinny by¢ instalowane razem ze zbiornikami akumulacyjnymi, azeby magazynowac ciepto z jednego
zaktadu paliwa. Kotty automatyczne zaopatrzone sg w silosy do magazynowania zrebkéw oraz
peletdw. Podajnik Slimakowy, samoczynnie doprowadza paliwo w zaleznosci od potrzeb.

Jako paliwo w kottach biomasowych moze by¢ wykorzystywane drewno nieprzetworzone jak: drewno
opatowe, zrebki, trociny, widry czy kora. Drewno takie ma istotng wade, zawiera duzo wilgoci przez co
zdecydowanie spada jego warto$¢ opatowa. Dlatego tez drewno takie wymaga dtugotrwatego
przechowywania w odpowiednich warunkach (sezonowania), ok. 1-1,5 roku. Ponadto drewno ma
stosunkowo matg gestos¢, przez co wymaga ok. 2 razy wiecej miejsca do skladowania niz wegiel.
Ponadto oprécz drewna nieprzetworzonego wykorzystuje sie drewno, ktdre poddano przerdbce w
postaci peletdw i brykietdw. Proces przetwarzania tego drewna polega na sprasowaniu pod wysokim
cisnieniem drobnych i wysuszonych trocin i widrow. Tak przetworzone paliwo jest drozsze od zwyktego
drewna, ale dzieki nizszej zawartosci wilgoci i zwiekszonej gesto$ci posiada zdecydowanie wiekszg
wartos¢ opatowa, a wiec w celu otrzymania tej samej ilosci ciepta mniej sie go spala niz zwyktego
drewna.

Postaci spalanego drewna:

Drewno opatowe — to przede wszystkim pnie, gatezie i korzenie, rozdrobnione zwykle na kawatki
dtugosci 15-35 cm. Warto$¢ opatowa suchego drewna zalezy od zawartosci wilgoci, ktorej ilos¢ w
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zaleznosci od gatunku drzewa waha sie w granicach 15 do 60%. ZawartoSC popiotu w drewnie
opatowym wynosi ok. 2% suchej masy. Wartos¢ opatowa suchej masy wynosi ok. 16 GJ/Mg.

Zrebki drzewne — jest to rozdrobnione na kawatki dtugosci 5-50mm. Pochodzg gtdéwnie z wyrebdw
lesSnych oraz jako produkt odpadowy z proceséw obrébki w tartakach. Wilgotnos¢ zrebkéw waha sie
od 35 — 60%. Zawartos¢ popiotu w igtach siega 5%, w gateziach i korze — 3%, a w todygach — 0,6%.
Wartos$¢ opatowa zrebkéw wynosi ok. 14GJ/Mg.

Trociny, widry i kora — sq to produkty powstajace jako uboczny produkt przemystu drzewnego.
Zawartos¢ wilgoci jest zréznicowana i waha si¢ w granicach od 5% dla wiorow do 60% dla kory.
Srednia zawartos¢ popiotu to ok. 0,5%, a wartos¢ opatowa 15GJ/Mg.

Brykiety, pelety — brykiety majq ksztatt prostopadty lub cylindryczny o wymiarach 10-30cm. Pelety z
kolei to mate walce dtugosci ok. 5-40 mm i S$rednicy 8-12mm. Jedne i drugie sg bardzo suche
(wilgotnos¢ ok. 10%) i zawierajg od 0,5 do 1% popiotu. Wartos¢ opatowa brykietow wynosi okoto 17
GJ/Mg, a peletéw okoto 19 Gl/Mg.

;'JFM
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Rysunek 20. Postaci spalanego drewna: drewno opalowe, zrebki drzewne, trociny oraz
pelety

o

Wilgotnosé Wartosc opalowa drewna (G)/m’)
% buk, dab | brzoza | wierzba | modrzew | sosna, olcha | swierk
0 10,83 9,69 6,65 8,4 1,98 1,60
5 10,59 9,47 6,50 8,55 1,80 143
20 10,49 9,38 6,44 8,46 .13 1,36
25 1037 9,28 6,37 837 1,64 1,18
30 10,24 9,17 6,29 827 1,55 1,19
35 10,09 9,03 6,20 8,15 1,44 1,08
40 992 8,87 6,09 8,00 131 6,96
45 9,71 8,69 5,96 1,84 7,16 6,8
50 9,46 8,47 5.8l 1,64 6,97 6,64
55 916 8,19 5,62 139 6,75 6,43
60 8,78 1,85 539 1,08 6,47 6,16

Tabela 13. Wartos¢ opatowa réznych rodzajow drewna (Zrddfo: E. Wach - BAPE)

Efektywnos$¢ energetyczna spalania paliw drewnopochodnych zalezy nie tylko od rodzaju paliwa oraz
stopnia zautomatyzowania procesu. Lepsze efekty spalania uzyskuje sie w specjalnie skonstruowanych
do tego typu paliwa kotfach.

Kotly na biomase do produkcji ciepta

W ostatnich latach nastgpito wiele zmian w konstrukcji i dziataniu kottéw, zaréwno recznych jak i
automatycznych, zmierzajacych do uzyskania lepszej wydajnosci oraz obnizenia emisji zanieczyszczen
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z komindw. Ulepszenia te osiggnieto gtdwnie przez zaprojektowanie
komory spalania, systemu doptywu powietrza oraz automatycznej kontroli
procesu spalania. W stosunku do kottéw sterowanych recznie, osiggnieto
wzrost wydajnosci z poziomu ponizej 50% do poziomu 75-90%. Jesli
chodzi o kotly zautomatyzowane, osiggnieto wzrost wydajnosci z 60% do
85-95%.

Rodzaje kotiow do spalania drewna:

Kotty ze spalaniem gdérnym — sg najpopularniejszym i najtafszymi urzadzeniami na paliwa state. W
czasie spalania powietrze jest doprowadzone do catej objetosci paliwa. Wydtuzenie tego procesu
otrzymuje sie przez ograniczenie ciggu kominowego za pomoca regulatora. W kottach takich
temperatura spalin jest wysoka, dzieki czemu nie ma problemu z ciggiem kominowym. Nie ma tez
ryzyka wykraplania sie pary wodnej zawartej w spalinach, a wiec nie ma koniecznosci stosowania
specjalnych wkiadéw kominowych ze stali kwasoodpornej. Poniewaz drewno zawiera duzo sktadnikow
lotnych, tylko 20% jego objetosci spalane jest bezposrednio na ruszcie. W spalinach opuszczajacych
kociot znajduje sie jeszcze duzo niespalonego wegla, co bardzo obniza sprawno$¢ kotta. Z tego
powodu kotty ze spalaniem gérnym bardziej niz do drewna nadajg sie do wegla, miatu i koksu —
zawierajg one niewielkg ilos¢ sktadnikéw lotnych.

Kotty ze spalaniem dolnym — osiagajg duzo wyzsza sprawno$¢ przy
spalaniu drewna niz kotty ze spalaniem gérnym. Spalanie odbywa sie
tu w poblizu tylnej $ciany komory spalania lub w komorze spalania
znajduja sie w tylnej czeSci komory spalania lub w komorze spalania
znajdujacej sie w tylnej czesci komory zasypowej, w miejscu
doprowadzenia powietrza. Nastepnie spaliny przeptywajq do drugiego
ciagu spalinowego, gdzie sg dopalane, czego konsekwencjg jest
wysoka sprawnosc kottow.

Kotly zgazowujgce — w nowoczesnych kottach na drewno paliwo jest
poddawane procesowi zgazowania. Najpierw jest suszone i odgazowane w
komorze zgazowania, w wyniku czego uwalnia si¢ gaz drzewny. Proces ten
zachodzi przy szczelnie zamknietej komorze spalania i zamknietym wylocie
kominowym. Nastepnie gaz drzewny kierowany jest do dyszy palnika, gdzie
miesza sie z powietrzem wtdrnym wtlaczanym za pomocg wentylatora
nadmuchowego. Na koniec rozgrzana mieszanina gazu drzewnego i powietrza
dostaje sie do komory spalania, w ktdrej nastepuje zapton mieszanki.
Temperatura spalania gazu drzewnego drzewnego wynosi okoto 1200°C. Praca
kotta sterowana jest automatycznie. Z tego powodu jest on stosunkowo drogi.
Paliwo uzupetnia sie co 8 do 12 godzin, a przy dostatecznie duzej pojemnosci komory zgazowania
nawet raz na dobe.

Kotly retortowe — spalajg pelety, zrebki oraz trociny. Wyposazone sa w
automatyczny system podawania paliwa oraz doprowadzania powietrza do
spalania. Nie wymagajg statej obstugi, mogq wspdtpracowac z automatykag
pogodowa. Paliwo umieszcza sie w specjalnym zasobniku, skad jest pobierane
przez podajnik z napedem elektrycznym sterowany automatycznie w zaleznosci
od warunkéw atmosferycznych. Automatycznie steruje takze wentylatorem
dozujacym powietrze do spalania. Paliwo uzupetnia sie co kilka dni, tym
rzadziej, im wigkszy jest zasobnik.
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Dobodr i dostosowanie kotlow na biomase — jak moga pracowa¢ w Twoim systemie
ogrzewania budynkow.

Jezeli kociot ma pracowac oszczednie i bezawaryjnie, nalezy wiasciwie dobra¢ jego moc. W jaki
sposOb obliczy¢ przyblizone zapotrzebowanie na moc grzewczg budynku oraz na moc do
przygotowania cieptej wody uzytkowej juz wiesz. Moc cieplna jest podstawowym kryterium doboru
kottow zaréwno biomasowych jak i innych, wptywa to nie tylko na zapewnienie wymaganego komfortu
cieplnego w budynku ale réwniez na optymalng prace kottéw oraz unikniecie niepotrzebnych kosztéw
zwigzanych z zakupem wiekszej jednostki. Urzadzenia pracujgce na znacznie nizszych obcigzeniach niz
znamionowe tracg na sprawnosci co z kolei powoduje wzrost kosztdw eksploatacyjnych zwigzanych ze
spalaniem wiekszej ilosci paliwa.

Przy wymianie istniejacego systemu grzewczego nalezy uwzgledni¢ prognozowane prace zwigzane z
termorenowacjg budynku w najblizszym czasie tak, aby nowy system dostosowac do nizszych wartosci
wymaganych po termomodernizacji. Nalezy bezwzglednie pamieta¢, ze w przypadku doboru kottow
powiedzenie ,0d przybytku gtowa nie boli...” absolutnie sie nie sprawdza, podobnie zreszty jest w
przypadku innych urzadzen. Taki nie uzasadniony przybytek bedzie pokutowat zwiekszonymi
rachunkami za paliwo i to przez nastepne kilkanascie a nawet dwadziescia lat.

Wyszczegélnienie Trociny | Zrebki | Kawalki drewna o dl. | Brykiety
30-50 cm | 100 cm | z trocin
Gestosc usypowa (kg/m’) (50-200 | 200-300 | 200-500 | 300-500 | 400-600
Masa jednostkowa (kg) - - 04-25 3-15 0,03-02
Srednia objetos¢ magazynowania 105-140 T70-105 40-105 40-70 35-50
(m?/60000 kWh)
Transport:
— krétki odcinek ++ ++ + + ++
— dlugi odcinek + + + + + ++
Laladunek materiafu ciagly ciagly okresowy | okresowy ciagly
do pieca okresowy | okresowy okresowy
Mozliwoé¢ zatadunku recznego 0 + + ++ +
Automatyzacja zaladunku + + + - - +
Mozliwos¢ regulacji mocy cieplnej ++ + + 0 0 +-
System spalania specjalne | przedpalenisko dolne palenisko
piece | rusztmedhanicany

++ bardzo korzystna, + korzystna, 0 Sredniokorzystna, - niekorzystna
Tabela 14. Ocena techniczna spalania drewna (Zrddfo: Grzybek, Teliga2006)

Wydajno$¢ kotta na biomase trudno jest szybko dostosowac do zmieniajacego sie zapotrzebowania na
ciepto. Dlatego w instalacjach z takimi kottami zaleca sie stosowanie zbiornika akumulacyjnego. Jego
zadaniem jest przejmowanie nadwyzek ciepta wytwarzanego przez kociot, ktdre zostajg wykorzystane
jesli kociot wygasnie. W zbiorniku o pojemnosci 200-300 | zgromadzona jest woda ogrzana podczas
pracy kotta. Jeszcze przez dtugi czas po wygasnieciu kotta jest ona dostatecznie ciepta, by mozna jq
byto wykorzystac do ogrzewania pomieszczen czy wody uzytkowej. Zastosowanie zbiornika
akumulacyjnego przyczynia sie do znacznych oszczednosci paliwa, nawet do 30%.

Dobor zbiornika akumulacyjnego do mocy kottdw nie jest sprawg jednoznaczng ale mozna przyjac
wstepnie zatozenie, ze na kazdy kW mocy zainstalowanej kotta przyja¢ nalezy od 50 do 70 litrow
pojemnosci zbiornika. W zbiorniku akumulacyjnym gromadzone sg duze ilosci wody podgrzanej do do
temperatury ok. 80 — 90C, a wiec nalezy zwrdci¢ uwage na odpowiednio dobrg izolacyjnos¢ zbiornikow
tak aby zminimalizowac straty zgromadzonego ciepta do otoczenia.
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Zbiorniki akumulacyjne sg uzywane wszedzie tam, gdzie produkowanie i zapotrzebowanie ciepta nie
odbywa sie jednoczesnie. Zbiorniki wspdtpracujace z uktadem grzewczym zasilanym paliwami statymi,
w tym biomasowymi znajdujq z powodzeniem zastosowanie w ukfadach wyposazonych w instalacje
solarna, ktdre réwniez, w celu uzyskania lepszych efektow, wymagajq stosowania akumulacji ciepta.

Oprocz cyklicznej pracy kottdow na biomase pracujacych ze zbiornikami akumulacyjnymi, realizuje sie
rowniez ukfady pracy ciagtej, co oczywiscie wigze sie z dostosowaniem kotta do takiej pracy, np.
retortowy. Praca takiego uktadu nie rézni sie znaczaco od ukfadu opalanego weglem, czy tez innymi
paliwami kopalnymi.

W przypadku wiekszych obiektow, np. budynki wielorodzinne, czy szkoty ktorych zapotrzebowanie na
moc wynosi kilkaset kW lub wiecej wéwczas rozsadnym rozwigzanie jest budowa uktadu pracujacego z
wiecej niz jednym kottem. Rozwigzanie takie pozwala na znacznie tatwiejsze dostosowanie produkcji
ciepta do potrzeb przy jednoczesnym zagwarantowaniu pracy urzadzen na warunkach zblizonych do
znamionowych. Dobierane kotty wcale nie muszg mie¢ takiej samej mocy, wdwczas mniejszy kociot
bedzie mdgt by¢é uzywany np. do produkcji c.w.u. w okresie letnim oraz w poczatkowych okresach
sezonu grzewczego kiedy temperatury zewnetrzne nie sg jeszcze bardzo niskie.

Cechg charakterystyczng uktadéw ogrzewanych biomasg jest konieczno$¢ zapewnienia odpowiedniej
ilosci miejsca na gromadzenie paliwa. Ze wzgledu na stosunkowo matg gestos¢ tych paliw nalezy
zwraci¢ uwage réwniez na tatwos¢ dostepu dla dostawcy do miejsca sktadowania. Kottownia musi by¢
oddzielona od skladowiska paliwa ze wzgledéw bezpieczenstwa przeciwpozarowego. Sktadowisko
paliwa powinno by¢ zbudowane z ogniotrwatych $cian, musi by¢ suche oraz utrzymywane w czystosci,
tak aby nie nastepowato gromadzenie sie duzych ilosci pytu drzewnego.

7 Wykorzystanie ciepta z otoczenia — pompy ciepta

Otaczajace nas powietrze, wody powierzchniowe i gtebinowe tez sg Zzrédtem ciepta ale majq niska
temperature. Sa to powierzchniowe Zrédta ciepta. Pozyskiwanie i uzytkowanie ciepta
niskotemperaturowego, pochodzacego z takich zrédet jak powietrze, woda czy gleba jest mozliwe
dzieki urzadzeniom nazwanym pompami ciepta.

Pompa ciepta odbiera ciepto z otoczenia — gruntu, wody lub powietrza — i przekazuje je do instalacji
c.0. i cw.u, ogrzewajagc w niej wode, albo do instalacji wentylacyjnej ogrzewajac powietrze
nawiewane do pomieszczen. Przekazywanie ciepta z zimnego otoczenia do znacznie cieplejszych
pomieszczen jest mozliwe dzieki zachodzacym w pompie ciepta procesom termodynamicznym. Do
napedu pompy potrzebna jest energia elektryczna. Jednak iloS¢ pobieranej przez nig energii jest
kilkakrotnie mniejsza od ilosci dostarczanego ciepfa.

Pompy ciepta najczesciej odbierajg ciepto z gruntu. Przez caty sezon letni powierzchnia gruntu chionie
energie stoneczng akumulujac jq coraz gtebiej, iloS¢ zakumulowanego ciepta zalezy oczywiscie od pory
roku. Aby odebra¢ ciepto niezbedny jest do tego wymiennik ciepta, ktory najczesciej wykonywany jest
z dtugich rur z tworzywa sztucznego lub miedzianych powlekanych tworzywem. Przeptywajacy nimi
czynnik ogrzewa sie od gruntu, ktory na gtebokosci ok. 2 m pod powierzchnig ma zawsze dodatnig
temperature.

W przypadku pomp ciepta wykorzystujacych ciepto z gruntu lub zwody niezbedny jest wymiennik, za
ktérego posrednictwem ciepto dostarczane bedzie do parownika pompy (w matych uktadach krazy
czynnik roboczy pompy, wiec rury wymiennika sg jednoczes$nie parownikiem). W zasadzie prawidtowe
wykonanie oraz dobdr wielkosci wymiennika determinuje poprawne funkcjonowanie pompy i jest
najbardziej ktopotliwym etapem instalowania urzadzenia.
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Rysunek Z1. Przykiady gruntowych wymiennikow ciepta: pionowy I poziomy (zrogfto:
RETScreen)

Najczesciej spotykanymi wymiennikami sg wymienniki gruntowe, w kilku réznych wariantach utozenia.
Zazwyczaj uktada sie je poziomo, w jednej lub dwdch ptaszczyznach albo w formie spirali. Stabilna
jednakowa przez caty rok temperatura gruntu wystepuje na gtebokosci powyzej 10 m. Jest ona w
przyblizeniu réwna $redniorocznej temperaturze powietrza (w naszych warunkach wynosi ok. 8°C).
Jednak ze wzgledu na wysoki koszt robdt poziome wymienniki uktada sie na gtebokosci 1,5-2 m, gdzie
temperatura zmienia sie od 11-17°C w lecie oraz od 0-5°C zima.

WielkoS¢ temperatury zalezy w duzym stopniu od nastonecznienia terenu i wtasciwosci fizycznych
gleby, dlatego przed wykonaniem wymiennika powinno sie jg zbada¢, bo zbyt optymistyczne ztozenie
temperatury gruntu wokot wymiennika bedzie skutkowac niedostateczng wydajnoscig pompy ciepta, a
w konsekwencji problemem z dogrzaniem obiektu.

Najcieplejsze warunki do pozyskania ciepta wystepujg w mokrym gruncie gliniastym. Gestos¢
strumienia ciepta, od ktdrej zalezy efektywno$¢ wymiennika gruntowego, wynosi w nim 40-50 W/m?,
podczas gdy w gruncie suchym tylko 10-30 W/m?, czyli nawet pieciokrotnie mniej. Aby moc pompy
ciepta wynosita 15 kW, konieczne jest wykonanie wymiennika o dtugosci rur wynoszacej okoto 700m.

W zaleznosci od sposobu utozenia (jedna lub dwie ptaszczyzny, spirala) trzeba na nie przeznaczy¢
powierzchnie od kilkudziesieciu do kilkuset metrow kwadratowych. Ze wzgledu na opory przeptywu
dtugos¢ jednej petli rury o Srednicy 1”7 moze wynosi¢ maksymalnie ok. 200 m, jesli zas rura ma
$rednice 1,5”, jej dlugos¢ moze siega¢ 350 m. Czesto przyjmuje sie, ze wymagana powierzchnia
gruntu pod wymiennik, aby zapewni¢ odpowiednig ilo$¢ energii cieplnej, powinna wynosi¢ od 1,2 do
1,8 powierzchni ogrzewanej.

Uktad rur Jednostkowy odbior energii Glebokos¢ | Rozstaw rur
wymiennika | w przeliczeniu na | w przeliczeniu wykopu w wykopie
gruntowego | dlugosc wykopu | na diugosc¢ rury

Gdy po dwie rury plerwsza rura

w wykopie z przeply- [7-30 m/kW 35-50 m/kW 12-18 m 03m
wem przeciwbieznym drugarura 0,9-15 m

Gdy jedna rura 218-45 m/kW I-1.5m —
w wykopie

Tabela 15. Najczestsze przypadki utozenia rur wymiennika w wykopie (Zrddfo: T. Sliwa)

Jezeli na dziatce nie ma dostatecznej ilosci miejsca do utozenia rur w poziomie wykonuje sie
wymienniki pionowe. Wymaga to z kolei wywiercenia w ziemi kilku otworéw o dtugosci od 20 do
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nawet 140 m, odlegtych od siebie przynajmniej 5 m i wlozenia do kazdego jednej petli rur. Jest to
zdecydowanie trudniejsze niz wykonanie wymiennika poziomego, gdyz wymaga zatrudnienia
wykonawcow ze specjalistycznym sprzetem i dlatego kosztuje znacznie wiecej. Wymaga to z kolei
wywiercenia w ziemi od kilku do kilkudziesieciu otworéw o gtebokosci od ok. 20 do nawet 140 m
i wtozenia do kazdego z nich petli rur. Jest to najbardziej optacalne rozwigzanie na dziatce o niskim
poziomie wod gruntowych.

Pozyskanie ciepta z wody jest bardziej ktopotliwe. Przede wszystkim trzeba mie¢ do niej dostep. W
przypadku wod powierzchniowych (rzek, jezior), ktorych temperatura waha sie miedzy 0 a 10°C,
problemy wynikajg z zamarzania parownika, co oznacza unieruchomienie pompy. Poza tym w celu
uzyskania niezbednej ilosci ciepta konieczne jest przepompowanie stosunkowo duzej ilosci wody. Do
osiagniecia mocy 10 kW potrzebny jest przeptyw ponad 2 m*/h wody o temperaturze 5°C. Zuzycie
energii do napedu pompy wymuszajacej taki przeptyw wptywa niekorzystnie na sprawno$¢ ukfadu,
podobnie jak zanieczyszczenie wody, ktore powoduje konieczno$¢ stosowania uktaddw filtrujgcych
i wymiennikéw posrednich. Wszystko to znacznie podnosi koszt inwestycji.
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Rysunek 22. Schemat konstrukcji otworowych wymiennikow ciepta: a — ukiad centryczny,
b — ukiad potéwkowy, c — ukiad z pojedyncza u-rurka, d — uktad z podwoéjna u-rurka

Efektywnym Zrédtem ciepfa jest woda gruntowa, ktdra przez caty rok ma temperature ok. 10 °C. Aby
ja wykorzysta¢ trzeba wywierci¢ studnie o wydajnosci przynajmniej 1,5 m?/h. Pompowana w niej
woda bedzie oddawac ciepto w parowniku. Nastepnie trzeba ja odprowadzi¢ do drugiej studni tzw.
chtonnej. Jedli jej chtonnos$¢ jest niewystarczajaca, trzeba wywierci¢ wiecej studni, co oczywiscie
znacznie podnosi koszt inwestyciji. Istotne jest aby woda nie byta zbyt twarda — kamien osadzajacy sie
na wymienniku ograniczy wymiane ciepfa. Jezeli woda bedzie zawierata duzo Zzelaza i manganu,
szybko zniszczy pompe i wymiennik.

43



Rysunek 23. Schemat pompy ciepta wykorzystujacej ciepto wod gruntowych (Zrddro:
RETScreen)

Pompa ciepta moze takze odzyskiwac ciepto z odpaddw. I tak w Sciekach z oczyszczalni moga by¢
zakumulowane znaczne ilosci energii. Strumien $ciekdw komunalnych posiada w miare stabilng i
przewidywalng warto$¢, moze on stanowi¢ dolne Zrédio ciepta dla pompy ciepta, zapewniajac jej
stabilng i efektywng prace. Tak wiec zanim oczyszczona woda bedzie zrzucona do ciekdw, mozna
odebrac z niej ciepto i przekazac¢ odbiorcy. Podobnie duze ilosci ciepta zakumulowane mogg by¢ w
$ciekach porafineryjnych w rafineriach naftowych. Odpadem sg takze eksploatowane podczas
odwadniania kopalh podziemnych i odkrywkowych wody kopalniane, ktére posiadajg stabilng
temperature i sg dobrym nosnikiem ciepta.

Powietrzna pompa ciepta wykorzystuje jako dolne zrddto ciepta powietrze i jest najmniej ktopotliwa do
zainstalowania. Nie potrzebuje zewnetrznego wymiennika ciepta. Powietrze zasysane jest do jej
wnetrza przez wentylator i bezposrednio omywa parownik oddajac ciepto czynnikowi roboczemu
krazacemu w obiegu wewnetrznym pompy. Powietrze to moze pochodzi¢ z zewnatrz, ale jej
wydajnosc¢ jest tym mniejsza, im nizsza jest temperatura powietrza. Ponizej — 10°C pompa w ogole nie
pracuje. Innym rozwigzaniem jest pompa odzyskujgca ciepto z powietrza wywiewanego
z pomieszczen, ktorego temperatura wynosi na ogdt ok. 200C. Powietrzna pompa ciepta sprawdza sie
w naszym klimacie sprawdza sie jako urzadzenie do podgrzewania wody uzytkowej. Do ogrzewania
pomieszczen mozna jq stosowal tylko z drugim zZrodiem ciepta, ktdre zastapi jg w czasie duzych
mrozdéw.

Opis budowy i dziatania sprezarkowej pompy ciepta

Sprezarkowe pompy ciepta sg najpopularniejszym rodzajem pomp. Zbudowana jest z parownika,
skraplacza, sprezarki i zaworu rozpreznego. Jej ukiad wypetniony jest specjalnym czynnikiem
roboczym, ktdry odparowuje w niskich temperaturach pobierajac podczas tej przemiany fazowej ciepto
z dolnego zrodta ciepta (gruntu, wody, powietrza). Nastepnie sprezarka podnosi ci$nienie pary czemu
towarzyszy wzrost jej temperatury. Para zmienia swoj stan skupienia na ciekty w drugim wymienniku,
ktorym jest skraplacz oddajac tym samym pobrane ciepto do instalacji grzewczej, w ktorej jest zwykle
ogrzewana woda, ewentualnie powietrze.

44



Wysokocisnieniowa,
wysokotemperaturowa
para

Niskocisnieniowa,
niskotemperaturowa
para

Parownik

Wysokocisnieniowa, &
wysokotemperaturowa
ciecz

Niskocisnieniowa,
niskotemperaturowa
ciecz

Zawor rozprezny

Rysunek 24. Schemat dziatania sprezarkowej pompy ciepta (Zrddfo: RETScreen)

Do napedu sprezarki uzywa sie silnika zasilanego energig elektryczng, zazwyczaj dostarczong z sieci
elektrycznej.

Dwie sposrod wielu wartosci, ktdre charakteryzujg pompy ciepta to moc grzewcza oraz pobdr
mocy elektrycznej. Stosunek tych wartosci okreslany jest jako wspdtczynnik efektywnosci pompy
ciepta (COP — Coefficient Of Performance).

Moc cieplna pompy jest podawana w scisle okreslonym zakresie temperatur, ktéry z kolei zalezy od
rodzaju dolnego i gérnego zrddta ciepta. Moc pompy ciepta dobiera sie na podstawie uprzednio
oszacowanego zapotrzebowania cieplnego budynku.
Wspotczynnik efektywnosci w sprezarkowych pompach ciepta jest tym wyzszy, im mniejsza jest
réznica temperatur pomiedzy gérnym a dolnym zrédtem.
Warto$¢ ta, w normalnych warunkach pracy pompy ciepta, waha sie w przedziale od 2 do 4, co
oznacza, ze z 1kWh zuzytej energii elektrycznej do napedu pompy uzyskamy od 2 do 4 kWh energii
cieplnej.
Sprezarkowe pompy ciepta posiadaja ograniczone parametry pracy. Wynika to z rodzaju
zastosowanego w obiegu wewnetrznym czynnika oraz technicznych parametrow sprezarki. Dla
sprezarkowych pomp mozna przyja¢ nastepujace zakresy temperaturowe dolnego i gornego zrodta
ciepta:

e dolne zZrodto ciepta: -7 °C do 25 °C

e gorne zrddto ciepta: 25 °C do 60 °C

Parametrami okreslajacymi ilosciowo dolne zZrodto ciepta s3: zawartosc ciepta, temperatura zrodta i jej
zZmiany w czasie; natomiast od strony technicznej istotne sg: mozliwos¢ ujecia i pewnos¢ eksploataciji.
Goérne zrodio ciepta stanowi instalacja grzewcza, jest ono wiec tozsame z potrzebami cieplnymi
odbiorcy. Parametry techniczne pomp ciepta ograniczajq ich przydatnos¢ do nastepujacych celow:

e ogrzewania podtogowego: 25 - 29 °C

e ogrzewania sufitowego: do 45 °C

e ogrzewania grzejnikowego o obnizonych parametrach: np. 55/40 °C

e podgrzewania cieptej wody uzytkowej: 55 - 60 °C

e niskotemperaturowych proceséw technologicznych: 25 - 60 °C.
Nie jest to wcale maty obszar zastosowania. Wskutek budowy dobrze izolowanych termicznie
budynkdéw temperatura obliczeniowa powierzchni grzejnych jest coraz nizsza i zbliza sie do wartosci 60
°C.
Ze wzgleddw ekonomicznych oraz strat wynikajacych z przesytu ciepta, pompy ciepta winno sie
montowac w poblizu zrodet ciepta, zarowno dolnego jak i gérnego.
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Grunty Wody Powietrze

ridto ciepla E = = |2 = &S |EE|EE|EE

niskotemperaturowego E = ZS s |2 s |2 3 E g .E E|=E

s |8 |2 |™ |EE|EE|ES|E g

ﬁ_ % ﬁ T &8 |®m 'S5 |®™ G = B

Temperatura noinika ciepla 200 (=2) | 273 (0) | 275 (2) | 278 (5) (283 (10)|265 (-8)| 278 (5) (283 (10)
wyplywajcego 1 parownika K (°C)

(dbiornik ciepfa | Temperatura nosnika
{'ﬁm Wspétczynnik efektywnoici pompy ciepla

K °

Ogrzewanie grzejni- | 353 B0 100 | 205 | 210 117 13 |83 11l 124

kami tradycyjnymi
Ogrzewanie greni- | 333 60 144 5] 259 27 195 217 1461 .83
Kani konwektoromymi

Ograewanie 3 | S0 | 277 | 286 | 297 | 304 | 347 | 242 | 300 | 330
powlerzchniowe
(podiogowe, scienne) 3137 |40 | 33 | 337 | 352 | 377 | 428 | 275 | 356 | 40l

Ogrzewaniewody | 318 15 198 | 309 | 322 | 342 | 383 | 257 | 325 | 3.4

uzythowe|
Ogrzewanie wodyw | 308 35 35 | 370 | 389 | 42 487 | 297 | 3% | 45
basenie
Ogrzewanie 313 50 267 | 206 | 286 | 300 | 331 | 235 | 289 | 3.6
powietrne

(nawiewne) —["308 |35 | 338 | 3,53 | 369 | 397 | 455 | 285 | 374 | 424

Tabela 16. Teoretyczne wartosci wspotczynnika wydajnosci grzejnej pompy ciepta w
zaleznosci od charakterystyki uktadu zasilania w ciepto niskotemperaturowe oraz uktadu
odbiorczego (Zrodfo: Sliwa, Gonet 2004)

8 Wykorzystanie ogniw fotowoltaicznych do produkcji energii
elektrycznej

Nie tylko na energie cieplng, jak pokazano, moze by¢ przetwarzana energia stoneczna. Mozliwe jest

takze jej przetwarzanie na energie elektryczna.

Produkcja energii elektrycznej z energii stonecznej moze odbywac sie na dwa sposoby:

e posredni, tzw. metoda termodynamiczna (heliotermiczna), w ktorej to metodzie ciepto
dostarczane jest czynnikowi obiegowemu, ktéry krazac w obiegu zblizonym do tradycyjnej
elektrowni przyczynia sie do wytwarzania energii elektrycznej

e bezposredni (fotowoltaiczny), ktdry polega na wykorzystaniu przetwornikow fotoelektrycznych i
termoemisyjnych (ogniwa fotowoltaiczne, tzw. PV).

Poniewaz pierwszy sposob dotyczy wytwarzania energii elektrycznej na duzg skale (jak w elektrowni),
nie znajduje on zastosowania w budynkach czy przy zasilaniu pojedynczych urzadzen. Do tego celu
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wykorzystywany jest drugi sposob, a mianowicie wykorzystywanie do produkcji energii elektrycznej
generatorow fotoelektrycznych, termoelektrycznych lub termoemisyjnych. Najszersze zastosowanie
znalazly jak dotad fotoogniwa krzemowe i je takze uwaza sie za najbardziej perspektywiczne.

Ogniwa fotowoltaiczne — PV

Na pierwszy rzut oka ogniwa fotowoltaiczne zamontowane na dachu budynku trudno odrézni¢ od
ptaskich kolektorow stonecznych. Ogniwa fotowoltaiczne, nazywane bateriami stonecznymi, stuzg jak
juz wspomniano do zamiany promieniowania stonecznego w energie elektryczng, a nie w ciepto jak to
ma miejsce w przypadku kolektoréw.

Ogniwo fotowoltaiczne to ukfad fotoogniw wykonanych z pétprzewodnika, zazwyczaj krzemu. Pod
wptywem padajacego na nie Swiatta stonecznego w ogniwie powstaje napiecie elektryczne, a po
podtaczeniu odbiornika zaczyna ptynac prad.

Aby uzyska¢ odpowiednio wysokie napiecie ogniwa faczy sie szeregowo, natomiast dla zwiekszenia
mocy baterii, ogniwa taczy sie réwnolegle. Wiele potaczonych ze sobg ogniw tworzy tzw. panel.

Systemy fotowoltaiczne majg kilka cech, ktére dla niektérych uzytkownikéw sg réwnie wazne jak
zdolnos¢ tych systeméw do generowania energii elektryczne;j.

Po pierwsze, niezawodno$é

Moduty fotowoltaiczne nalezg do najbardziej niezawodnych zrédet energii elektrycznej, jaki
kiedykolwiek wyprodukowano. Nie zawierajgq ruchomych czeSci i bedg przez dziesieciolecia
funkcjonowac bez interwencji ze strony cztowieka. Jest to zasadnicza cecha dla lokalizacji, gdzie
doswiadczenie techniczne i infrastruktura potrzebne do obstugi skomplikowanych systeméw
elektroenergetycznych nie sq dostepne po cenach, jakie bytyby mozliwe do zaakceptowania przez
wiasciciela systemu. Takie lokalizacje mozna znalez¢ nie tylko w krajach rozwijajacych sie. Istniejg one
na catym $wiecie, a nawet w przestrzeni okotoziemskiej (satelity i sondy kosmiczne, ktdre staty sie
pierwotng motywacjg dla rozwoju technologii fotowoltaicznych).

Po drugie: prostota

Systemy PV zawierajq niewiele elementéw skfadowych i podlegajg bardzo prostym procedurom w
zakresie eksploatacji i utrzymania. Dzieki temu mogq by¢ wykorzystywane przez ludzi, ktorzy
prawdopodobnie nie posiadajg umiejetnosci i wiedzy niezbednych do eksploatowania generatora
napedzanego paliwem kopalnym.

Po trzecie, modularno$é

Moc elektryczna dostarczana przez ogniwa fotowoltaiczne, przy pewnych warunkach nastonecznienia,
w znacznym stopniu jest podyktowana przez wielko$¢ i liczbe modutdw fotowoltaicznych,
zainstalowanych w systemie. Po dotozeniu dodatkowych modutéw, osigga sie wiekszg moc systemu.
Pozwala to na fatwe skalowanie systemu i dopasowanie go w $lad za zmianami w zakresie
zapotrzebowania mocy lub dostepnosci srodkéw inwestycyjnych. Na przyktad, jesli w gospodarstwie
planuje sie zakup komputera za dwa lata, to uzytkownicy beda mogli zwiekszy¢ moc systemu wtedy,
gdy zapotrzebowanie wzrosnie i nie bedg zmuszeni do znalezienia niezbednych pieniedzy juz teraz,
zeby z géry zaptacic za jeszcze niepotrzebnie przewymiarowany system.

Uktad PV

Rysunek 25. Modularnos$¢ ogniw fotowoltaicznych
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Po czwarte, ,image”

Niewiele systemow energetycznych przykuwa wyobraznie tak, jak systemy PV. W S$wiecie krajow
rozwinietych majg one ,image” urzadzen hi-tech i ekologicznych, a w krajach rozwijajacych sie, PV
moze stac sie symbolem nowoczesnosci, ktdry zmniejsza ztudng atrakcyjno$¢ duzych miast.

Po pigte, bezgto$na praca
Systemy PV wytwarzajg energie elektryczng w absolutnej ciszy. Sq zatem zbawienne dla ludzi, ktérzy
w przeciwnym razie musieliby zy¢ lub pracowac blisko generatora zasilanego olejem lub benzyna.

Systemy PV wytwarzajq prad staty dlatego ukfady z ogniwami fotowoltaicznymi czesto zawierajg
podzespoty, ktdre przetwarzajq go na prad przemienny

Poniewaz modut PV dostarcza niewiele energii w okresach zachmurzenia i nie dostarcza energii w
nocy, nie potaczone z siecig energetyczng systemy fotowoltaiczne muszg magazynowaé nadmiarowq
energie, generowang W okresach stonecznych. Funkcje te spetnia bateria akumulatoréw lub w
przypadku systeméw pompowania wody, zbiornik magazynowy wody. Okoto 90% akumulatoréw
stosowanych w systemach fotowoltaicznych stanowia akumulatory kwasowo-otowiowe. O ile
akumulator kwasowo — otowiowy jest stosunkowo tani i powszechnie stosowany, o tyle nie jest tak
trwaty, jak modut fotowoltaiczny i wymaga nieco obstugi, takiej jak uzupetnianie wody traconej w
czasie jego uzytkowania.

Rysunek 26. Schemat zastosowania PV do oswietlenia i napedu pompy obiegowej inst. c.o.

Systemy fotowoltaiczne mogq réwniez obejmowac elektroniczne uktady optymalizacji mocy. Uktady te
regulujg moc wyjsciowq uktaddéw w taki sposdb, aby spetniaty biezace wymagania w zakresie pradu i
napiecia wymaganych przez odbiorniki. Powszechnie stosowanymi regulatorami sg przetworniki, ktore
przetwarzajg prad staty w prad przemienny. Jesli uktad PV posiada taki przetwornik, to wéwczas moze
zasila¢ powszechnie stosowane urzadzenia zaprojektowane na zasilanie z sieci, takie jak standardowe
pralki i telewizory lub moze podawac energie wprost do sieci.

Regulatory obcigzenia, stanowiace odrebng grupe urzadzen optymalizujgcych moc wyjsciowa,
ograniczajg te moc w ukfadach tadujacych akumulator wtedy, kiedy akumulator jest natadowany.
Prostowniki petnig funkcje odwrotng do przetwornikow: przetwarzajg prad przemienny na prad staty.
Pozwala to odbiornikom na prad staly i akumulatorom pracujacym w systemach PV na otrzymanie
dodatkowej energii ze zrodta pradu przemiennego, takiego jak sie¢ lub generator wirnikowy.
Przetwornik prad staty-prad staty pozwala na to, aby uktad i odbiorniki pracowaty przy rdznych
napieciach. Mozna go stosowac po to, aby uktad PV byt eksploatowany przy napieciu, ktére pozwala
wytworzy¢ najwiekszg mozliwg moc elektryczng, lub tez po to, aby wzmocni¢ prad zasilajacy silnik
elektryczny lub pompe podczas rozruchu.
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Obecnie na rynku istnieje bogata oferta paneli réznej wielkosci i mocy. Dostepne sg takze panele
zintegrowane z pokryciem dachowym lub fasadg budynku, a nawet potprzezroczyste moduty, ktdre
mozna montowac¢ w oknach.

Systemy PV instalowane na dachach doméw mogg mie¢ moc rzedu kilku kilowatéw. Teoretycznie jest
wiec mozliwe zasilanie z nich wszystkich elektrycznych urzadzen domowych. Jednak dla naszej
szerokosci geograficznej ilos€ i zmiany promieniowania stonecznego docierajgcego do powierzchni
ziemi powoduja, ze systemy te nie w kazdych warunkach zapewnigq catkowite pokrycie
zapotrzebowania na energie elektryczna.

Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ wielokrotne zwiekszenie mocy baterii jednak wigze sie to
rowniez ze zwiekszeniem powierzchni ogniwa fotowoltaicznego, a co za tym idzie znacznym
zwiekszeniem kosztéw takiej instalacji.
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Rysunek 27. Powierzchnia kolektorow stonecznych w zaleznosci od zapotrzebowania na
energie odbiornikow

Na powyzszym wykresie wida¢, ze np. dla zasilania z ogniw fotowoltaicznych komputera pracujacego
przez catg dobe (np. serwer), powierzchnia zestawu modutdw fotowoltaicznych musiataby wynosic¢
blisko 40 m?. Tak duza powierzchnia wynika z faktu, ze aby zapewni¢ prace komputera w nocy i w
okresach gorszej pogody, nalezy zakumulowa¢ odpowiednig ilo$¢ energii w ciggu dnia. Ta
odpowiednig_ iloS¢ energii jest w stanie zapewnic¢ tylko duza powierzchnia baterii stonecznych. Nieco
lepiej wyglada sprawa dla odbiornikdw energii matej mocy (kilka W mocy). Na przykfadzie sygnalizacji
$wietinej wida¢, ze juz ok. 1 m*> powierzchni fotoogniwa w potaczeniu z niewielkim akumulatorem
zapewni ciagfq prace sygnalizacji w dzien i w nocy.

Z opisanych powyzej powoddw, dla zasilania wiekszych odbiornikow ogniwa fotowoltaiczne nie sg
stosowane jako jedyne zrédto energii elektrycznej dla budynku. Zwykle stosuje sie je w pofaczeniu z
generatorami spalinowymi, gazowymi czy wiatrowymi. W takim przypadku méwimy o uktadach
hybrydowych. Ukfady te wymagajg nieco bardziej skomplikowanego systemu kontroli i regulacji niz
uktady wolnostojace.

Ich eksploatacja praktycznie nic nie kosztuje, jednak cena kompletnego systemu PV, w skitad ktérego
obok ogniw wchodza akumulatory, regulatory sterujgce procesem ich tadowania i roztadowania,
regulator napiecia oraz falownik zamieniajacy wytwarzany przez baterie prad stalty na przemienny
jest bardzo wysoki. Koszt takiej matej elektrowni stonecznej o mocy ponad 5 kW to wydatek znacznie
przekraczajacy 100 tys. zi!

Tak wiec baterie stoneczne (PV) moga by¢ alternatywg dla sieci energetycznej w miejscach, w ktorych
podtaczenie do niej jest albo niemozliwe lub byloby bardzo kosztowne i kiopotliwe. Mogg takze
dostarcza¢ energie do pomp obiegowych zamontowanych w instalacjach grzewczych, np. we
wspoétpracy z pompa ciepta czy kolektorami stonecznymi, zwiekszajac przez to bezpieczenstwo
energetyczne w budynku.
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Zdajg takze egzamin przy zasilaniu urzadzen matej mocy, takze wowczas gdy pracujg nieprzerwanie
przez caty rok (np. parkomaty, sygnalizacja $wietina, automatyczne stacje meteo, boje sygnalizacyjne
itp.).

Uktady PV podtaczone do sieci

Sie¢ stanowi zbidr rozproszonych geograficznie odbiorcow i generatoréw, wzajemnie potaczonych za
posrednictwem elektroenergetycznych linii przesytlowych. Uktad fotowoltaiczny moze stanowic¢ jedno z
licznych Zrodet generujacych energie, przytaczonych do tej sieci.

Uktady fotowoltaiczne mozna taczy¢ z siecig w centralnej instalacji, lub z lokalizacji rozproszonych.
Potaczenie scentralizowane jest korzystne dla przedsiebiorstw energetycznych, ktére zakupujg energie
z elektrowni konwencjonalnych — weglowych, wodnych, gazowych - lub elektrowni jadrowych. W
ogolnosci, takie podejscie utatwia regulacje, eksploatacje i utrzymanie systemu i wigze sie z
ekonomicznym efektem skali. Jest jednakze sprawg dyskusyjng, czy te zalety sq istotne dla uktadow
fotowoltaicznych, z uwagi na ich modularno$¢, prostote i niezawodnosc.

Podejscie “rozproszone” chociaz niewlasciwe w przypadku elektrowni konwencjonalnych, ma
zastosowanie dla systemdéw fotowoltaicznych. Ma te duzg zalete, ze pokonuje duzg niedogodnosé
systemOw scentralizowanych, poniewaz w systemach ,rozproszonych” uktady PV mogg byc
montowane na dachach i fasadach, aczkolwiek koszt duzej potaci terenu przeznaczonego na
wielomodutowy centralny uktad PV moze by¢ bardzo istotny.

W przypadku taczenia z siecig ukltadéw rozproszonych, wielomodutowe uktady PV zazwyczaj montuje
sie na budynkach. Kiedy $wieci stofice, energia elektryczna generowana w uktadzie PV moze zasila¢
niektore lub wszystkie odbiorniki w budynku. Ogranicza to ilo$¢ energii, ktdrg wtasciciel budynku musi
kupowac z sieci. Jesli wydajnos¢ uktadu fotowoltaicznego przekracza catkowite zapotrzebowanie w
budynku, istnieje techniczna mozliwos¢ sprzedazy energii do sieci. Wigze sie to jednak z dosc
czasochtonng i zawitg procedurg formalno-prawng. Ilos¢ wymaganych dokumentdw i pozwolen oraz
warunki umowne sprzedazy energii do sieci elektroenergetycznej skutecznie odstraszajg chcacych
skorzystac z takiej mozliwosci.

Uktady fotowoltaiczne mozna potaczyc z siecig centralng lub siecig wydzielona. Sie¢ centralna pokrywa
duze terytorium geograficzne, z tysigcami zrodet energii i milionami odbiorcow. Sieci wydzielone sg
mate, z niewielkg liczbg zrodet energii i jej odbioréw, nie sg potaczone z siecig centralng. Zasilajg w
energie elektryczng niewielkie obszary, takie jak pojedyncze, odlegte gminy lub kompleksy budynkow.
Pomimo, Ze na $wiecie istnieje duza liczba potaczonych w sieci systeméw fotowoltaicznych, to takie
systemy rzadko kiedy stanowia konkurencje dla konwencjonalnych elektrowni, przynajmniej w
zakresie kosztdw, chyba ze systemy PV sg w jaki$ sposéb subsydiowane.

Uktady PV nie potaczone z siecig

Wiele matych odbiornikdéw energii, nie potaczonych z siecig mozna zasila¢ z wolnostojacych uktadéw
PV. Takie systemy mogg obejmowac tylko modut fotowoltaiczny przytaczony do akumulatora, chociaz
wiekszos¢ z nich bedzie rowniez obejmowac regulator obcigzenia. Sg to uktady w najwyzszym stopniu
niezawodne, poniewaz zawierajq bardzo niewiele elementéw, nie zawierajg ruchomych czesci i
minimum uktadéw elektronicznych.
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Rysunek 28. Zastosowanie PV do zasilania sygnalizacji swietlnej przejscia dla pieszych

Na szerokoSciach geograficznych, gdzie mniej S$wiatla stonecznego dociera zimg, uktad
wielomodutowy, ktéry bytby w stanie dostarczy¢ moc do duzego odbiornika w zimie, bytby bardzo
kosztowny. Im wieksze obcigzenie i im bardziej wyrazna jest réznica pomiedzy dostepnoscig $Swiatta
stonecznego w lecie i w zimie, tym lepsze podstawy do tego, aby dotaczy¢ generator zasilany paliwem
konwencjonalnym lub matg elektrownie wiatrowg i zbudowac w ten sposob system hybrydowy.

W odrdznieniu od systemdw potaczonych z siecig, uktady nie pofaczone z siecig sq czesto bardzo
opfacalne w poréwnaniu do innych Zrodet energii elektrycznej. W szczegdlnosci jest to widoczne w
przypadku matych obcigzen, do 10 kW. Rozbudowa sieci i doprowadzenie jej do odlegtego odbiornika
jest bardzo kapitatochtonne, nawet w poréwnaniu z wysokimi naktadami kapitatowymi systeméw PV.
Mate odbiory nie uzasadniajq praktycznie nieograniczonej ilosci energii dostepnej z sieci. Zasilanie w
energie tylko z genseta (generator z silnikiem spalinowym lub gazowym) lub z baterii jest poczatkowo
niezbyt kosztowne, ale obcigza operatora wysokimi kosztami biezacego uzupetniania paliwa lub
kosztami wymiany baterii, zmusza do czestych wizyt na miejscu i obstugi oraz remontéw genseta. Na
dtuzsza mete takie koszty sumujq sie i sprawiaja, ze poczatkowo bardziej kapitatochtonny system PV
moze okazac sie bardziej atrakcyjny. Dlatego przed podjeciem decyzji o wyborze takiego czy innego
zrédta energii elektrycznej warto przeprowadzi¢ przynajmniej wstepng analize optacalnosci, np. za
pomoca narzedzi RETScreen®.

9 Wykorzystanie energii wiatru

Zasada dziatania elektrowni wiatrowej

Nie jest tajemnica, Zze energia elektryczna w elektrowni wiatrowej wytwarzana jest wowczas, gdy
wieje wiatr. Jednak predkos¢ wiatru musi by¢ wieksza od tzw. predkosci rozruchu (startowej), ponizej
ktorej turbina nie bedzie pracowac.

Na rurowych wiezach, o wysokosciach mierzonych w dziesigtkach metréw, osadzane sg gtowice
elektrowni. Z gtowic tych wystajg poziome waty, na ktérych zamontowane sg zwykle trojtopatowe
wirniki. Wirniki te, wprawiane w ruch przez wiatr, napedzajg bezposrednio lub poprzez przektadnie —
zebate generatory energii elektrycznej. Aby wirnik elektrowni byt ustawiony odpowiednio do kierunku
wiatru, gtowice elektrowni wraz z wirnikiem samoczynnie obracajg sie $ledzac kierunek wiatru.
Generowany prad przesytany jest z gtowicy do podstawy wiezy elastycznym kablem energetycznym,
skad dalej, zwykle poprzez stacje transformatorowq przesytany jest do sieci energetycznej. Kilka,
kilkanascie czy kilkadziesiat takich maszyn pofaczonych razem nazywa sie farmg wiatrowa.
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Rysunek 29. Elektrownia wiatrowa: schemat i rzeczywiste zastosowanie

Ta prosta zasada dziatania nie oznacza prostoty konstrukcji elektrowni wiatrowej. Elektrownia
wiatrowa to w istocie ztozone urzadzenie techniczne, ktérego budowa skupia w sobie problemy z wielu
dyscyplin wiedzy. Do skutecznego opanowania produkcji energii elektrycznej z wiatru konieczne stato
sie  pofaczenie  wysitkbw  profesjonalistow  meteorologéw, aerodynamikdw, mechanikdw,
elektrotechnikdw, energetykow, automatykow, elektronikow, programistdw, akustykéow az do
inzynierow budownictwa. Zwazywszy za$ na wymiary tych maszyn, konieczna jest wiedza i
doswiadczenie transportowcow, urbanistow czy tez plastykow, by w trakcie projektowania elektrowni,
nadac jej estetyczny wyglad.

Na szczeScie inwestor nie musi zna¢ tych wszystkich zagadnien. Znaczna ich cze$¢ to problemy
rozwigzywane przez producenta elektrowni wiatrowych. Inwestor skupi¢ sie moze na uzytkowych
cechach oferowanych na rynku elektrowni. Przez uzytkowe cechy elektrowni rozumiem tutaj
nastepujace dane techniczne:

e krzywa mocy elektrowni,

e parametry jakosci generowanej energii elektrycznej,

e poziom hatasu generowanego przez elektrownie,

e wymiary i masy poszczegdlnych podzespotéw elektrowni.

Krzywa mocy to zalezno$¢ podajaca, jaka moc rozwija elektrownia wiatrowa w zalezno$ci od predkosci
wiatru. Z krzywej tej odczyta¢ mozemy, w jakim zakresie predkosci wiatru pracuje oferowana
elektrownia oraz przy jakiej predkosci wiatru osigga moc nominalng. Niemal niepisanym standardem
jest, ze elektrownie pracujgq w przedziale 4-25 m/s predkosci wiatru. Czasem jednak producenci
obnizajg predkos¢ wiatru, przy ktoérej elektrownie rozpoczynajg prace, np. do 3 m/s lub tez obnizajg
predkos$¢ wiatru, powyzej ktorej nastepuje zatrzymanie elektrowni, np. do 20 m/s.

Mozna wykaza¢, ze wiatry o predkosci ponizej 4 m/s, cho¢ czesto wystepujace, nie niosg z sobg
istotnej ilosci energii w ciggu roku. Obnizanie zatem tej predkosci w elektrowniach ma wiekszg
warto$¢ marketingowg dla producenta niz energetyczng dla inwestora.
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Ze wzgledu na moc elektrownie wiatrowe dzieli sie na:

e mikroelektrownie wiatrowe o mocy do 100 W - stosowane najczesciej do fadowania baterii
akumulatoréw stanowigcych zasilanie obwoddéw wydzielonych - tam, gdzie nie ma sieci
elektroenergetycznej lub z jakiego$ powodu nie chce sie z niej korzysta¢, a takze do zasilania
czesci oSwietlenia domu, a nawet poszczegolnych pomieszczen czy urzadzen.

e mate elektrownie wiatrowe o mocy od 100 W do 50 kW — mogg dostarcza¢ energie elektryczng w
pojedynczych budynkach (gospodarstwach domowych czy matych i Srednich przedsiebiorstwach).
W warunkach przydomowych najczesciej stosuje sie elektrownie o mocy od 3 kW do 5 kW. Moc
takich elektrowni, wspomagana energia zmagazynowang w akumulatorach, powinna wystarczy¢
dla celéw oéwietlenia, zasilania uktadéw pompowych czy sprzetu i urzadzen domowych.

e duze elektrownie wiatrowe o mocy zwykle przekraczajacej 100 kW - oprécz dostarczania energii
na potrzeby wtasne (odbiornikow w budynku), stosuje sie je przede wszystkim do wytwarzania
energii elektrycznej sprzedawanej nastepnie do sieci elektroenergetycznej. Taka elektrownia musi
spetniac szczegdtowe wymagania lokalnego operatora sieci, potrzebna jest takze zgoda na takie
przytaczenie i koncesja na produkcje energii elektrycznej.

Producenci w zaleznosci od lokalizacji elektrowni oferujg dla generatoréw tej samej mocy wirniki o
réznych $rednicach. I tak dla polskich (i nie tylko polskich) warunkéw w gtebi ladu, gdzie predkosci
wiatru sa mniejsze, mozna zastosowac wirnik nieco wiekszy niz dla elektrowni lokalizowanej np. w
pasie nadmorskim Danii. W konsekwencji elektrownie nawet tego samego producenta i tej samej
mocy mogq osigga¢ moc nominalng przy réznych predkosciach wiatru, zaleznie od dobranych Srednic
wirnika. Prawidtowo$¢ ta znalazta odzwierciedlenie w odpowiednich normach europejskich, gdzie
wydzielono piec klas elektrowni wiatrowych (w tym klase specjalng) w zaleznosci od Sredniej predkosci
wiatru, wystepujacej na terenie przeznaczenia elektrowni.

Parametry generowanej energii majg duze znaczenie zwazywszy, ze wspotczesna profesjonalna
energetyka wiatrowa wprowadza energie do krajowej sieci energetycznej. Zatem jakosS¢ tej energii nie
moze budzi¢ zastrzezen, w tym oczywiscie nie moze ona nie spetniaé stosownych norm. Wiatr jako
zrédto energii to bardzo kaprysny ,dostawca” i w dodatku bardzo,nerwowy”. Napedzany przez niego
wirnik elektrowni nie pracuje réwnomiernie. Zatem generowana energia elektryczna nie ptynie
rownym strumieniem do sieci energetycznej, mimo wysitkdéw iwielu osiggnie¢ konstruktoréw tych
urzadzen. Dlatego tez dostawca elektrowni wiatrowej winien przedstawi¢ dokument okreslajacy
potwierdzone do$wiadczalnie parametry techniczne elektrowni, tzw. Windtest.

Wsréd wielu znajdujacych sie w nim danych podano parametry jakosci generowanej energii
elektrycznej, np. zawarto$¢ harmonicznych czy wspotczynniki migotania. To oczywiscie wiekszoSci
ludzi nic nie méwi, ale te dane majg duze znaczenie dla fachowcdw. Inwestor powinien jednak
wiedzie¢, ze moze nie udaé sie wiaczy¢ wybranej przez niego elektrowni wiatrowej do sieci
energetycznej w wybranym punkcie, mimo iz jego konkurent do tego miejsca w sieci dostanie takie
pozwolenie na identyczna jak jego moc. Wybrat jednak elektrownie o lepszych parametrach.

Poziom generowanego hatasu to z oczywistych wzgleddw istotny czynnik okreslajacy jako$¢ elektrowni
jako zrodla ekologicznej energii. Wszak hatas to istotne zanieczyszczenie Srodowiska. Ponadto im
mocniej elektrownia hatasuje, tym dalej trzeba bedzie jg ustawi¢ od obszaréw chronionych, np.
zamieszkanych. W konsekwencji mniej efektywnie bedzie mozna wykorzysta¢ dla celow
energetycznych teren, ktérym dysponujemy. Elektrownia wiatrowa traktowana jest jako punktowe
zrédto hatasu o natezeniu podawanym przez producenta. I tak np.2 MW elektrownia wiatrowa moze
by¢ zrédtem hatasu o natezeniu nawet 105 dB, zawieszonym na 100m wiezy. Wowczas w promieniu
ponad 500m od takiej elektrowni nie bedzie mozna osiqgna¢ natezenia 40 dB, wymaganych w nocy na
granicy obszaru chronionego. Dla okreSlenia strefy ochronnej prowadzi sie stosowne symulacje
komputerowe propagacji hatasu, uwzgledniajgce uksztattowanie terenu, roslinnos¢ oraz wystepowanie
roznorodnych przeszkéd terenowych. Niestety rowniez rozwigzanie tych istotnych problemoéw nalezy
powierzy¢ odpowiednim fachowcom, by ustrzec sie ktopotdow po rozpoczeciu eksploatacji elektrowni
czy farmy wiatrowej. O wadze tej kwestii, Swiadczy fakt, ze wielu producentdw wprowadza
automatyczne ograniczenie w nocy mocy generowanej przez elektrownie wiatrowe, by obnizy¢ w ten
sposob natezenie generowanego hatasu i umozliwi¢ efektywniejsze wykorzystanie atrakcyjnych
energetycznie terendw.
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Produkcja energii elektrycznej w matej , przybudynkowej” elektrowni wiatrowej

Mikro elektrownie wiatrowe (0 mocy ponizej 100 W) oraz mate elektrownie wiatrowe (od 100 W do 50
kW) coraz czeSciej znajdujq zastosowanie jako dodatkowe zrddto energii elektrycznej w budynkach, co
nie tylko zwieksza bezpieczenstwo energetyczne budynku, ale obniza rachunki za energie elektryczng
dostarczang przez lokalnego dystrybutora energii elektrycznej oraz redukuje emisje gazow
cieplarnianych do atmosfery. Takie ,przybudynkowe” elektrownie wiatrowe najlepiej sprawdzajq sie
jako zasilanie odbiornikéw o matej mocy czy sieci wydzielonych budynkéw niskoenergetycznych o
matym zapotrzebowaniu na energie.

Coraz wieksza popularno$¢ duzych elektrowni wiatrowych w Polsce, przektada sie takze na
rosngce zainteresowanie matymi elektrowniami, pracujacymi na potrzeby pojedynczych budynkow.
Zainteresowanie to moze juz w niedlugim czasie jeszcze bardziej wzrosng¢, za sprawg obecnie
wdrazanej Dyrektywy Unii Europejskiej nr 2002/91/WE, wedtug ktérej w budynkach nowobudowanych
oraz gruntownie remontowanych budynkach starych, dokumentacja projektowa bedzie musiata
uwzglednia¢ mozliwos¢ zastosowania energii pochodzacej z odnawialnych Zrédet energii. Poniewaz
takie niewielkie elektrownie wiatrowe mogg pracowac¢ niemal wszedzie, dlatego mogq by¢ dobrym
rozwigzaniem dla spetnienia tego warunku.

Mafa elektrownia wiatrowa, podobnie jak omawiane wczesniej uktady PV, moze produkowac
prad na potrzeby sieci wydzielonej lub odbiornika wydzielonego, a wiec pracujacych poza centralng
siecig elektroenergetyczna. Wieksze elektrownie wiatrowe (zwane tez sitowniami) przeznaczone sg
gtownie do produkcji energii elektrycznej, ktéra nastepnie sprzedawana jest do centralnej sieci
elektroenergetyczne;j.

Elektrownie wiatrowe wykorzystywane w budynkach sg catkowicie niezaleznymi Zrodtami
energii, ktére pracujace na sie¢ wydzielong sg urzadzeniami bardziej ztozonymi od wiatrakéw
pracujgcych na sie¢ energetyki zawodowej. Zastosowane w nich generatory synchroniczne
samowzbudne sg drozsze i bardziej zawodne od generatorow asynchronicznych pracujacych na sie¢
centralna.

Ponadto elektrownie takie powinny zawierac¢ co najmniej:
e elektrownie wiatrowa (wiatrak)
baterie akumulatorow
regulator tadowania baterii
przetwornice napiecia statego na zmienne, zwykle 230V, 50Hz
oporowy odbiornik nadwyzki energii (np. bojler lub grzejnik elektryczny).

Dobor wielkosci elektrowni wiatrowej i typu turbiny wiatrowej oraz okreslonego rozwigzania zalezy od
celu, ktéremu elektrownia ma stuzy¢. Dodatkowo inwestycje powinno poprzedzi¢ sie pomiarami
zasobdw wietrznosci i optacalnosci inwestycji. Mozna w tym celu wykorzysta¢ mozliwosci jakie daje
narzedzie RETScreen® Internaltional (www.retscreen.net), a takze nalezy korzysta¢ z pomocy i opinii
fachowcow.

Gdzie postawi¢ wiatrak?

W przypadku matych, przydomowych elektrowni wiatrowych nalezy kierowac sie przede
wszystkim pomiarami prowadzonymi w miejscy przeznaczonym pod turbine wiatrowg, obserwacjq
warunkow wietrznosci oraz doswiadczeniem. Dostepne atlasy i mapy wietrznosci nalezy traktowac
jedynie jako materiaty pomocnicze. Lokalne uksztattowanie terenu moze bowiem spowodowac, ze w
regionie uwazanym za bezwietrzny elektrownia wiatrowa moze by¢ opfacalna i odwrotnie, tam gdzie
atlasy wskazujq dobre warunki wietrznosci moga wystepowac dtugotrwate cisze.

Elektrownia wiatrowa dziata z wiekszg sprawnoscia, gdy strumien wiatru jest niezaburzony.
Dlatego, aby mie¢ pewno$¢, Zze struga wiatru docierajaca do wiatraka bedzie miata przeptyw bliski
idealnemu, odlegtosci wiatraka od wszelkich przeszkod terenowych (w tym budynkéw, drzew itp.)
powinny spetnia¢ warunki przedstawione na rysunku 26.

Jesli wiatrak miatby sta¢ za przeszkoda (domem, drzewem, lasem), to trzeba pamietaé, ze za
tymi przeszkodami (patrzac w kierunku wiatru) w strefie oznaczonej na rysunku kolorem
szaroniebieskim strugi powietrza wiruja. Aby wiec wiatrak dziatat efektywnie, jego wirnik powinien
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znajdowac sie poza ta strefa - a sam wiatrak powinien byc¢ albo bardzo wysoki, albo znacznie oddalony
od przeszkody (zwykle o odlegtos¢ réwna okoto 20 wysokosciom przeszkody).

Znacznie korzystniej jest, gdy turbina wiatrowa ma by¢ usytuowana przed przeszkoda, gdyz strefa
zawirowan powietrza jest wtedy znacznie mniejsza. Dzieki temu wiatrak moze by¢ nizszy i sta¢ blizej
przeszkody nizeli w pierwszej, opisanej sytuacji. Umiejscowienie wiatraka przydomowego powinno by¢
jednak kazdorazowo dobierane do lokalnych warunkéw i poprzedzone badaniami wietrznosci w danej
okolicy. Dodatkowo umiejetne wykorzystanie istniejacego ksztattu i uwarunkowan terenowych moze
by¢ warunkiem optacalno$ci przedsiewziecia.

USTTUSWARIE ELEKTROWHMI — WARLUMEKI] LOKALMNE

dorminugoy — Py
kiarl.r.ek'wiatrul i iiﬁ'}_
} GNP (o)
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4 Fasady umieszczania przyvdemowsych elektrowni wiatrewsych, Wirnik i topaty
powinny znajdowad sig wostrefie laminarmych (niszaburzonych) strug wiatru.,
Poniewaz za przeszhodami powstaja zawirewania, wiatraki lepiej umieszczad
przed przeszhodami, bo wéwozas moga byé nitsze i staé blize] proeszhody

Rysunek 30. Zasady umieszczania przydomowych elektrowni wiatrowych (Zrddfo:
www.ekologika.pl)

Turbiny wiatrowe umieszcza sie zwykle obok budynku na masztach (stupach) posadowionych w
gruncie na fundamencie lub utrzymywanych odciggami. Mate wiatraki mozna tez instalowac¢ na dachu
budynku, jednak w tym przypadku warunkiem jest odpowiednia konstrukcja dachu, ktdra wytrzyma
takie obcigzenie.

10 Mate elektrownie wodne

Pozyskiwanie energii z wody zaczeto sie prawie 2000 lat temu. Wowczas kota wodne
napedzaty zarna w miynach. Pozniej, po kolejnych kilkuset latach préb i doswiadczen
z wykorzystywaniem sity wody, zaczeto wykorzystywac te site natury do innych zadan. W dolinach
rzek powstawaty oprocz mtynéw kuznie, tartaki i inne urzadzenia.

WspdiczeSnie maszyng odpowiadajaca za pozyskiwanie energii z wod jest turbina wodna
wspOtpracujgca z poteznymi generatorami w elektrowniach wodnych. W Europie sg kraje (np.
Norwegia), gdzie w ten sposob produku1e sie zdecydowang wiekszos¢ energii.
Na Swiecie istnieje okoto 1,4 mld km® wody. Jest ona niezbedna do zycia, a czlowiek potrzebuje wody
na kazdym kroku:

e w gospodarstwie domowym,

e w rolnictwie,

e W przemysle,

e do celéw sanitarnych,

e do transportu i rekreacji.
Nie zawsze pamietamy jednak, ze Swiatowe zasoby wody to takze wielki magazyn energii, z ktérego
wspotczesnie pochodzi okoto 20% globalnej energii elektrycznej.

Ogolna charakterystyka elektrowni wodnych
Energetyka wodna (hydroenergetyka) zajmuje sie pozyskiwaniem energii wod i jej przetwarzaniem na

energie mechaniczng i elektryczng w elektrowniach wodnych. Ilos¢ wytworzonej energii uzalezniona
jest od wielkosci przeptywdw oraz spadu mierzonego jako rdznica poziomdow wody gdrnej i dolnej z
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uwzglednieniem strat przeptywu. W zwigzku z tym moc teoretyczna rozpatrywanego cieku wodnego
wyrazana jest wzorem:

gdzie:

Qs — wieloletni przeptyw $redni, m3/s
H¢ — spad analizowanego odcinka rzeki, m.

energetyczna

Elementy systemu energetyki wodnej

Tama

Przelew

B\
Zbiornik \\\ splywowy
gorny

Budynek
elekrowni

Siec
GeneratoF

Turbina
Rura ssa

Rysunek 31. Elementy elektrowni wodnej (Zrddfo: RETScreen)

Podziat elektrowni wodnych

Elektrownie wodne cechuje wyjatkowa rdznorodno$¢ rozwigzan, wynikajaca z koniecznosci
kazdorazowego dostosowania sie do istniejgcych warunkdéw lokalnych. W zwigzku z tym elektrownie
wodne mozemy podzieli¢ ze wzgledu na rézne kryteria.

Podziat elektrowni wodnych ze wzgledu na wielkos¢ spadu:
e elektrownie o niskim spadzie, nie przekraczajagcym 15 m,
e elektrownie o Srednim spadzie 15 + 50 m,
e elektrownie o wysokim spadzie, przekraczajagcym 50 m.
Podziat elektrowni wodnych ze wzgledu na charakter przeptywu:
e Elektrownie z naturalnym doptywem wody:

(0]

elektrownie regulacyjne — inaczej zbiornikowe, co znaczy, ze przed
elektrownig znajduje sie zbiornik wodny, ktdry wyréwnuje sezonowe rdznice
w ilosci ptynacej wody,

elektrownie przeptywowe, ktoére nie posiadajg zbiornika, wiec ilosc¢
wyprodukowanej energii zalezy od ilosci wody ptynacej w rzece w danym
momencie.

e Elektrownie szczytowo-pompowe, ktére znajdujg sie pomiedzy dwoma zbiornikami wodnymi —
tzn. gornym i dolnym. Te elektrownie umozliwiajg kumulacje energii w okresie matego
zapotrzebowania na nig przez pompowanie wody ze zbiornika dolnego do gérnego. Natomiast
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w okresie wiekszego zapotrzebowania energia wyzwalana jest przez spuszczanie wody ze
zbiornika gdrnego do dolnego za pomocg turbin wodnych.

Zalety stosowania elektrowni wodnych to:

e wytwarzanie ,czystej” energii elektrycznej — brak emis;ji jakichkolwiek gazéw lub wytwarzania
sciekow,

e zuzywanie niewielkich ilosci energii na potrzeby wtasne, ok. 0,5-1%, podczas gdy zuzycie w
przypadku elektrowni tradycyjnych wynosi 0k.10%,

e niewielka pracochtonnos$¢ — do ich obstugi wystarcza sporadyczny nadzdr techniczny,

e wykorzystanie energii przez lokalnych odbiorcéw tak, ze mozna méwi¢ o minimalnych stratach
przesytu,

e awaryjne zrédto energii w przypadku uszkodzenia sieci przesytowej,

e regulacja stosunkdéw wodnych w najblizszej okolicy poprzez podniesienie wody gruntowej w
okolicach cofki,

e przy budowli pietrzacej powstanie zbiornik wodny, ktdry stajac sie cennym elementem
krajobrazu moze decydowac o rozwoju turystyki i rekreacji w danym regionie,

e pobudzanie aktywnosci w Srodowisku wiejskim (nowe miejsca pracy, obiekty towarzyszace),

e budowla pietrzaca moze réwniez w pewnym stopniu zmniejszyé stopien zatapiania okolic w
przypadku wystepowania powodzi.

Negatywne oddziatywanie elektrowni wodnych zwigzane jest:

e ze zmniejszeniem naturalnego przeptywu wody, co niekorzystnie moze wptynaé na istniejacq
biocenoze rzeki (kumulacja glonéw pobierajacych tlen moze prowadzi¢ do masowego $niecia
ryb, gromadzenia sie osadéw dennych itd.),

ez wystgpieniem erozji brzegdw oraz zatapianiem nadbrzeznych siedlisk legowych ptakéw w
przypadku podniesienia sie poziomu wody.

Powyzej wymienione wady majq istotne znaczenie przy budowie duzych przyzaporowych elektrowni
wodnych, ktorych wielkos¢ proporcjonalnie wptywa na kumulacje negatywnego oddziatywania.

Budujac elektrownie wodng okreslamy jej potencjat teoretyczny, ktoéry pomniejszony o pewne straty i
ograniczenia okresla sie mianem potencjatu technicznego.
Najwazniejsze ograniczenia i straty majace wptyw na oszacowanie potencjatu technicznego to:
e nierdownomierno$¢ naturalnych przeptywéw w czasie,
naturalna zmienno$¢ spadow,
sprawnos¢ urzadzen,
istniejace warunki terenowe (zabudowa),
bezzwrotny pobor wody dla celéw nieenergetycznych,
zmienno$¢ spadu wynikajaca z gospodarki wodnej w zbiornikach,
konieczno$¢ zapewnienia minimalnego przeptywu wody w korycie rzeki poza elektrownia.

Energetyka wodna w Polsce

Teoretyczne zasoby hydroenergetyczne naszego kraju wynoszg ok. 25 tys. GWh rocznie. Zasoby
techniczne szacuje sie na ok. 12,0 tys. GWh/rok. Wielko$¢ ta to niemal 10% energii elektrycznej
produkowanej w naszym kraju. Polska wykorzystuje swoje zasoby energii wodnej jedynie w 12%, dla
porownania Niemcy korzystajq z nich w 80%, Norwegia w 84%, za$ Francja — niemal w 100%.

Wdrozenie nowych technologii, np. turboregulatoréw umozliwiajacych produktywne wykorzystanie
wod powodziowych czy jazéw powtokowych pozwalajacych na podpietrzanie wody bez koniecznosci
prowadzenia powaznych prac hydrotechnicznych, moze przynie$¢ dodatkowe zyski energetyczne, a
takze w wielu przypadkach znacznie obnizy¢ koszty inwestyciji.
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L.p. |System wodny Potencjat| L.p.|System wodny Potencjat
1 |Wista z dorzeczem 9270 27 |Odra z dorzeczem 2400
2 |Wista 6177 | 28 |Odra 1273
3 |Wista gorna 518 | 29 |Odra gorna 429
4 |Wista $rodkowa 1067 | 30 |Odra $rodkowa 596
5 |Wista dolna 4592 | 31 |Odra dolna 248
6 |Doptywy lewobrzezne 513 32 |Doptywy lewobrzezne 619
7 [Nida 38 33 [Nysa Ktodzka 134
8 |Pilica 170 | 34 |Bobr 320
9 |Bzura 33 35 |Kwisa 45
10 |Brda 119 36 [Nysa tuzycka 16
11 |Wda 64 37 |Pozostate 44
12 |Wierzyca 39 38 |Doptywy prawobrzezne 507
13 [Pozostate 50 | 39 |Warta 351
14 |Doptywy prawobrzezne 2580 40 |Gwda 43
15 |Sofa 90 | 41 |Drawa 43
16 [Skawa 66 | 42 |Pozostate 70
17 |Raba 64 43 |Rzeki przymorza 280
18 |Dunajec 814 | 44 |Rega 30
19 |Wistoka 126 | 45 [Parseta 29
20 |San 714 46 |Stupia 40
21 |Wistok 74 | 47 |Pasteka 40
22 |Wieprz 66 | 48 |tyna 66
23 |Bug 309 49 |Pozostate 75
24 [Narew 179 | 50 [RAZEM (poz. 1+27+43) | 11950
25 |Drweca 60
26 |Inne mate rzeki -

Tabela 17. Krajowy potencjat techniczny energetyki wodnej, GWh/rok (Zrddfo: A. Sowiriski)

W polskich warunkach klimatycznych zwiekszenie mozliwosci retencji wody powinno by¢ jednym z
priorytetowych zadan polityki ekologicznej panstwa. W przypadku zastosowania sztucznego pietrzenia
wod rzecznych oprocz efektow energetycznych i przeciwpowodziowych mozna uzyskac szereg innych
korzysci gospodarczych, takich jak: rozwdj transportu wodnego, dodatkowe przejecia mostowe,
wieksze plony dzieki wzrostowi poziomu wéd gruntowych, przyrost ryb w zbiornikach, rozwdj turystyki
i rekreadji.

Istotng zaletg elektrowni wodnych jest takze zerowy koszt ,paliwa”. Biorac pod uwage wszystkie wyzej
wymienione korzysci, uczestnictwem w finansowaniu tego rodzaju inwestycji powinna by¢
zainteresowana wieksza liczba podmiotow gospodarczych i instytucii.

Budowa duzych elektrowni wodnych zwigzana jest z ogromnymi naktadami finansowymi i aktualnie w
kraju nie sg prowadzone praktycznie zadne prace nad rozpoczeciem realizacji nowych duzych
obiektdw.
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Rozwija sie natomiast dziat energetyki wodnej o matych mocach jednostkowych, tzw. mata energetyka
wodna w ramach ktdrej powstajg elektrownie przewaznie na istniejacych (czesto zdewastowanych)
stopniach wodnych. Ranga techniczno-ekonomiczna MEW nie wynika tylko z ich udziatu w krajowym
bilansie energetycznym, lecz jest zwigzana przede wszystkim z wykorzystaniem lokalnych mozliwosci
produkcji energii elektrycznej. Nie bez znaczenia jest rowniez fakt, ze w przypadku elektrowni
prywatnych dajg one zrddto utrzymania pewnej grupie osdb, co jest szczegolnie wazne na obszarach o
duzym bezrobociu.

Mate elektrownie wodne

Pojecie ,matej elektrowni wodnej — MEW” moze by¢ zdefiniowane na kilka sposobow — w
zaleznosci od wielkosci spadu wody, mocy jednostkowej generatorow, sumarycznej mocy
zainstalowanej, etc. Zazwyczaj przyjmuje sie okresSlenie matych elektrowni wodnych na podstawie
sumy mocy zainstalowanych generatorow. W zaleznosci od panstwa lub organizacji przyjmuje sie
rozne warto$ci mocy, co zwigzane jest ze stopniem uprzemystowienia i proporcjami pomiedzy mocami
elektrowni wodnych, a pozostatymi pracujgcymi w danym kraju.

W Polsce przyjeto sie uzywanie okreslenia mate elektrownie wodne dla obiektéw o mocy
zainstalowanej do 5 MW. Niekiedy stosuje sie rowniez okreslenie MEW do opisania obiektéw o mocy
zainstalowanej do 0,5 MW.

Ponadto stosuje sie jeszcze wewnetrzny podziat MEW na:

e mikro elektrownie wodne (do 100 kW),

e mini elektrownie wodne (od 100 — 500 kW),

e mate elektrownie wodne (od 500 — 5 000 kW).
W kraju dziata aktualnie ponad 400 hydroelektrowni, w tym zaledwie kilkanascie o mocy wiekszej niz 5
MW.

Technologie — dobor turbin wodnych
Dobdr technologii (turbin wodnych) w obiektach hydrotechnicznych oparty jest przede

wszystkim na dwdch podstawowych parametrach:

 $rednim wieloletnim przeptywie [m®/s],

e spadzie netto analizowanego odcinka cieku [m].
Dalej przedstawiono typowe dla elektrowni wodnych technologie i przykfady ich doboru na podstawie
WW. parametrow.
Turbiny wodne dzieli sie na dwie gtéwne grupy:

o turbiny reakcyjne (naporowe), w ktérych energia ci$nienia w czasie przeptywu przez
wirnik przemienia sie w dodatkowqg energie kinetyczng, dzieki czemu czastki wody w
wirniku ulegaja przyspieszeniu; turbiny te s zasilane strumieniem wody z reguty na catym
obwodzie wirnika,

e turbiny akcyjne (natryskowe, strumieniowe), w ktorych przed wlotem na wirnik cisnienie
wody jest rowne cisnieniu atmosferycznemu, a energia potozenia wody zmienia sie
catkowicie na energie ruchu; sg one zasilane strumieniem wody na czesci obwodu wirnika
— w jednym lub kilku punktach; prototypem turbiny akcyjnej jest koto wodne nasiebierne.

Sposrod kilku rodzajow i wielu systemdw rozpowszechnionych w ciggu ostatnich lat, obecnie stosuje
sie przede wszystkim turbiny reakcyjne Francisa i Kaplana (pionowe i poziome) oraz turbiny akcyjne
Peltona.

Turbina Peltona

Turbiny tego typu przeznaczone sg do elektrowni wodnych, ktdre dysponujg spadami od 30 do
400 m. Hydrozespoty dostarczane s do zabudowania w ukfadzie pionowym i poziomym, a ich moc
zainstalowana moze sie miesci¢ w granicach od 10 do 10 000 kW. Turbiny moga pracowac w szerokim
pasmie zmiennosci przeptywu w zakresie od 5 do 100%. Hydrozespoty z turbinami Eltona majq
nowoczesng zwartg konstrukcje i w zwigzku z tym zajmujg mate przestrzenie.
Minimalne koszty utrzymania hydrozespotu i mozliwos¢ stosowania w instalacjach wody pitnej to
kolejne wazne walory hydrozespotdéw z turbinami Peltona.
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Rysunek 32. Jednowirnikowa turbina Peltona o wale poziomym z jedna dysza (Zrddfo:
KrzyZanowski)

Turbina Francisa

Turbiny te nadajq sie do stosowania w elektrowniach dysponujacych spadami w granicach 20-

200m. Pracuja one przy przeptywie do 2 m®/s. Moce dostarczanych hydrozespotdw nie przekraczaja
1000 kW na jednostke.
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Rysunek 33. Turbina Francisa o wale pionowym w spirali betonowej (Zrodfo: Krzyzanowski)

Turbina Kaplana

Turbiny Kaplana znajdujg zastosowanie w elektrowniach dysponujacych spadami od 1,5-15 m
i przeptywem wody do 25 m>/s. Moc zainstalowana dostarczanej jednostki nie przekracza 1 MW.
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Rysunek 34. Pionowa turbina Kaplana w komorze spiralnej (Zrddto. KrzyZanowski)

11 Dziataj ekonomicznie — minimum ekonomii w Twoich decyzjach

Koszt w cyklu zywotnosci (LCC) - pomoc w podejmowaniu optymalnych decyzji przy
zakupie urzadzen zuzywajacych energie

Cena urzadzen i technologii wykorzystujgcych odnawialne zrddta energii na ogdt jest wyzsza
od ceny standardowych rozwigzan technicznych. Wynika, to m.in. z zastosowania nowoczesniejszej
technologii przy ich produkcji, staranniejszego wykonawstwa, stopnia zaawansowania
technologicznego itp. Z tego powodu technologie OZE nalezy uwaza¢ za wyrdb o wyzszej jakosdi,
a nawet jako rozwigzania luksusowe i prestizowe.

Z tego powodu najprostsza analiza ekonomiczna polegajgca na poréwnaniu ceny zakupu i
montazu technologii OZE i standardowych praktycznie w niewielu przypadkach bedzie na korzysé
technologii OZE. W celu wyboru optymalnego rozwigzania nalezy postuzy¢ sie nieco bardziej ztozonymi
analizami ekonomicznymi.

Podstawowe zatozenie jest takie, ze podejmowane decyzje sg ekonomiczne, to znaczy, ze
wybierane jest rozwigzanie — inwestycja, ktora jest bardziej optacalna dla uzytkownika. Oczywiscie
mozna mie¢ inne kryteria w podejmowaniu decyzji np. entuzjazm dla poszanowani $rodowiska
naturalnego, powigzany z ,samoopodatkowaniem” przez wybdr mniej albo nieoptacalnego
rozwigzania. Wybierajac dang technologie wykorzystania odnawialnych zrddet energii $wiadomie
przyjmuje sie, ze rozwigzanie ekonomicznie sie ,nie broni” ale jest ekologiczne i przyjazne Srodowisku.
Ma to uzasadnione znaczenie w rozwigzaniach demonstracyjnych promujacych postawy
proekologiczne i proefektywnosciowe oraz pozwalajace oswoiC sie z nowoczesnymi rozwigzaniami.
Szczegdlng role w tym zakresie odgrywa postawa samorzadow terytorialnych, ktére powinny byc
przyktadem dla lokalnych spotecznosci i podmiotdw dziatajacych na ich terenie. Nawet w sytuacji mato
lub wcale nie optacalnego rozwigzania, nalezy mie¢ tego $wiadomos¢. Do tego potrzebny jest jakis
~miernik:, a wiec nalezy przejs¢ przez rachunek ekonomiczny i finansowy.
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Analiza ekonomiczna jest zawsze oparta na poréwnaniu kosztéw co najmniej dwdch rozwigzan —
dwdch systemow energetycznych.
Na przyktad:
o jezeli budujemy nowy budynek, to poréwnujemy koszty wielu wariantéw ogrzewania
budynku — czy wegiel, czy gaz, moze olej opatowy, a moze odnawialne zrddta energii,
e jezeli budynek juz istnieje i jest eksploatowany, to znaczy, ze istniejg juz w nim systemy
energetyczne, np. ogrzewania budynku i jezeli chcemy zmieni¢ sposéb ogrzewania, to
obecne koszty za ciepto poréwnujemy z kosztami alternatywnego systemu.

Jak juz wspomniano decyzje o zakupie zazwyczaj podejmujemy w oparciu o kryterium kosztu
inwestycyjnego dla danego urzadzenia, czyli gtdwnie ceny produktu i transportu. Mozna to poréwnac
do syndromu géry lodowej, w ktdérym uzytkownik ,na powierzchni” widzi tylko koszt poczatkowy,
natomiast nie zauwaza, albo nie docenia, reszty kosztow ,znajdujacych sie ponizej powierzchni”, ktdre
ponoszone sg W petnym cyklu zywotnosci tego urzadzenia (przez caty czas od momentu jego zakupu,
az do wyrzucenia). Zywotno$¢ niektdrych urzadzen siega kilkunastu, a nawet kilkudziesieciu lat, a wiec
koszty zwigzane ze zuzyciem m.in. energii bedg ponoszone sa przez caly czas uzytkowania urzadzenia.

KOSZT
NABYCIA

KOSZTY
UTRZYMANIA
10%

KOSZTY
ENERGH
85%

Rysunek 35 Koszt zakupu urzadzenia jest wierzchotkiem gory lodowej w catych kosztach
cyklu zywotnosci (przykiad dla uktadu pompowego)

Koszt zakupu urzadzenia jest wierzchotkiem gory lodowej w catych kosztach cyklu zywotnosci
(przyktad dla uktadu pompowego). Z punktu widzenia uzytkownika, analiza kosztow cyklu zywotnosci
(LCC - ang. life cycle costs), czyli kosztéw ponoszonych od momentu zakupu do utylizacji urzadzenia,
umozliwia ocene i poréwnanie tych kosztéw dla dwoch lub wiecej réznych rozwigzan technicznych.
Moze to prowadzi¢ do wyboru urzadzenia o wyzszej cenie zakupu, ale w perspektywie np. 10 lat
uzytkowania na tyle tanszego w eksploatacji, ze pozwala to zniwelowa¢ wieksze koszty poczatkowe
i nie rzadko dodatkowo zaoszczedzi¢ pewng kwote pieniedzy. Analiza taka powinna mie¢ decydujacy
wptyw na decyzje o zakupie.

Wprowadzajac w zycie taki sposdb podejmowania decyzji zakupowych zmieniamy diametralnie sposob
myslenia:

Najbardziej
ekonomiczna oferta

Najtansza oferta

koszt cyklu Zywotnosci LCC
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taczne koszty ponoszone na etapie zakupu i pdzniejszej eksploatacji urzadzenia mozna podzieli¢ na
koszty nabycia i koszty posiadania, gdzie:

- koszty nabycia / poczatkowe (Kp) zwigzane z zainstalowaniem systemu czyli koszty zakupu
urzadzen (Kz), plus koszt montazu (Km), plus koszt serwisu rozruchowego (Kr)

czyli Kp = Kz + Km + Kr

- koszty posiadania - koszty ponoszone co roku w catym okresie zywotnosci inwestycji —
systemu energetycznego, czyli:

4 koszty paliwowe i energii Ke

v koszty obstugi i utrzymania ruchu Koyr

v koszty obstugi finansowej kredytdw (sptaty rat kapitatowych i odsetek) Kf

v koszty za uzytkowanie $rodowiska (drobni uzytkownicy nie ptacg jeszcze optat

za emisje zanieczyszczen do Srodowiska) Ksr
v inne koszty, jezeli wystepujg, Kin
czyli roczne koszty operacyjne ponoszone w czasie eksploatacji Kop
Kop = Ke + Kour + Kf + Kér + Kin

Ponizszy diagram pokazuje przyktadowy rozdziat kosztow nabycia i posiadania.

Koszty cykiu Zycia

Koszty nabycia Koszty posiadania
- HKoszty inwestycyine — zakup, - Prognozowane koszty energii
transport, instalacja - HKoszty obstugi, konserwac)i, planowanych
rermo it o

- Koszty usuwania awarii
- HKoszty Srodowiskowe
- Koszty wycofania z eksploatac]i

O ile koszty nabycia sg stosunkowo fatwe do zdefiniowania przed podjeciem decyzji o zakupie, to
koszty posiadania, bedace czesto gtéwnym skiadnikiem LCC sg na tym etapie duzo trudniejsze do
przewidzenia.

Zatdzmy, ze zastanawiamy sie nad zakupem jakiego$ konkretnego urzadzenia, niech bedzie to np.
lodéwka. Kierujemy sie do sklepu i co widzimy? Mnéstwo réznych marek, modeli, wyposazenia,
dodatkowych funkgji, itd. Trzeba, ktdras wybrac. Po pierwsze musimy wiedzie¢ czego tak na prawde
potrzebujemy: matej lodéwki bo mieszkam sam/a w mieszkaniu, a moze duzej bo musi wystarczy¢ dla
kilkuosobowej rodziny. Dopasowanie wyboru do rzeczywistych potrzeb, to pierwsza wazna
decyzja, rowniez ze wzgledéw oszczednosciowych, bo duza lodéwka zuzywa wiecej energii, a
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jezeli nie jest w petni wykorzystana oznacza to, ze energia marnuje sie na dodatkowg niepotrzebng
prace urzadzenia, a to kosztuje. Druga wazna decyzja to wybor efektywnosciowy, czyli
najlepiej analiza kosztéw cyklu zywotnosci LCC, dzieki ktdrej wybierzemy najbardziej optymalne
rozwigzanie. No i dochodzg do tego jeszcze dodatkowe kryteria, jak wybor koloru, pozycja
zamrazalnika (gdra, czy dét), zaufany producent itd. Podobnie jest przy wyborze technologii
wykorzystujacych OZE, najpierw nalezy doktadnie okresli¢ potrzeby, a nastepnie wykonac analize
kosztow cyklu zycia.

Sprawdzenie kosztow cyklu zywotnosci LCC moze by¢ metodg prostq lub ztozona:
Metoda prosta
LCC = Kp + t x Kop
czyli:
LCC = Koszt poczatkowy [z}] + Czas eI!(s*?IoaI\(t]acji [lata] x Roczne koszty operacyjne
zt/ro

Analiza prosta pozwala na wybdr optymalnego wariantu, lecz pomija kilka istotnych elementéw.
Przede wszystkim fakt, iz w ciggu kolejnych lat wartos¢ pienigdza bedzie sie zmienia¢, czyli pominieto
dyskontowanie pieniedzy, co zawsze pogarsza opfacalno$¢. Pominieto rowniez fakt, ze ceny energii
bedq w ciggu analizowanego okresu rosng¢, a bedzie tak na pewno, co z kolei przyczyni sie do
wzrostu optacalnosci inwestycji.

Metoda ztozona

Metoda ztozona rézni sie od prostej, przede wszystkim tym, Zze zastosujemy rachunek dyskonta.
Metoda ta obejmuje analize zdyskontowanych przeptywdw pienieznych w okresie od zakupu do
odstawienia z uzytkowania urzadzenia, taczy rdzne elementy kosztdw, takie jak energia, utrzymanie,
demontaz koncowy, naprawy, przeglady, itp.

Oznacza to, ze uwzgledniona zostanie zmiana wartosci pienigdza w czasie.

Przyktadowo, obecny nominat pienigdza np. 1000 zt za 10 lat bedzie miat inng wartos¢ - inng site
nabywczg. Dlatego, ze: po pierwsze mamy prawie zawsze do czynienia z inflacjg czyli z corocznym
wzrostem cen débr i ustug w gospodarce, po drugie zawsze alternatywng inwestycjg jest ztozenie
pieniedzy w banku na pewien procent (stopa procentowa depozytéw bankowych). Dlatego tez jezeli
stope procentowg (dyskonta) przyjmiemy i = 5%/rok (0,05/rok) to po 5 latach F — wartosS¢ obecnego
nominatu 1000 zt — P wyniesie:

~ 1000 1000
(1+0,05)° 1,276

= 783 zt 53 grosze

Ogdlnie, jezeli chcemy przeliczy¢ wartos¢ biezacg pienigdza P na przysztg F po n latach, przy stopie
procentowej i, to:

P
1+

W rachunku dyskonta koszt w cyklu zywotnosci LCC mozna obliczyé, w taki sposéb, ze coroczne
przeptywy finansowe (koszty operacyjne), przeliczane sg na okres poczatkowy, to znaczy na te chwile,
w ktorej ponoszone sg koszty poczatkowe Kp (na czas ,,0”).

Stad:
< Kop SV

LCCZKN;(HD" T a+i)

gdzie n = 1 ... n kolejny rok kosztéw
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t = dtugos¢ cyklu zywotnosci [lata]
i = stopa procentowa [%/rok]

SV — koncowa warto$¢ urzadzen systemu (po n latach).

Wyglada to skomplikowanie, ale od tego sg obliczeniowe programy komputerowe i kalkulatory, ktére
utatwiajq zycie.

Obliczenie LCC mozna dodatkowo uprosci¢ jezeli przyjmie sie, ze roczne koszty operacyjne w catym
cyklu zywotnosci t sg takie same, czyli Kop = const.

Wtedy:

n=t
LCC =Kp + Ko
P+ KoP2,

n=t 1
Sume Z 1+ daje sie obliczy¢ i wynosi ona:

n=1

1= 1 _1—(1+i)‘I 1
= a+" i CRF
Wiec wyrazenie CRF wynosi
;

CRF=—
1-1+1)7

i nazywa sie ratq rozszerzonej reprodukcji lub wspdtczynnikiem odzysku kapitatu.
Warto$¢ CRF obliczamy komputerowo lub szukamy w tablicach. Korzys¢ z uproszczenia (Kop = const)
jest taka, ze nie ma potrzeby rozpisywania sumy na n cztondw (dla kazdego roku z n lat), lecz koszt w

cyklu zywotnosci liczymy jak:

Eaop

LCC=Kp+
CRF

gdzie:

K, - koszty poczqtkowe,

Kop - koszty operacyjne,

CRF - wspdfczynnik odzysku kapitatu,

/ - stopa dyskonta,

t - czas eksploatacji wyrazany w latach.

Najlepiej uczyc sie na przyktadzie

Wybieramy przyktad dla jednorodzinnego domu mieszkalnego i poréwnamy koszty konwencjonalnego
sposobu przygotowania cieptej wody do mycia oraz technologii wykorzystujacej odnawialne zrddto
energii. Do analizy przyjeto wczesniej rozpatrywany przyktad, gdzie dobierano kolektory stoneczne.

Przypomnienie podstawowych cech przyktadu oraz przyjecie zatozen:
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system konwencjonalny przygotowania cieptej wody do mycia — Zzrodio ciepta — bojler
elektryczny

system z odnawialnym zrédtem ciepta — kolektory stoneczne z instalacja cieptej wody i
zbiornikiem cieptej wody, podgrzewanym energiq elektryczna, w przypadku niedostatku ciepta z
kolektorow stonecznych,

moment decyzyjny — budowa domu i wybdr systemdw energetycznych lub modernizacja
systemu przygotowania cieptej wody,

zapotrzebowanie na cieptq wode o temp. 55°C (przed zmieszaniem z zimng wodg) dla 4 osdb:
4 osoby x 60 |fosobe dzieri x 365 dni/rok = 87 600 l/rok = 87,6 n?’/rok

dla podgrzania 87 600 I/rok cieptej wody ze $redniorocznej temperatury zimnej wody 10°C do

55°C potrzebna jest energia jak nizej:

Rodzaj systemu

Wielkos¢ Bojler elektryczny

Kolektory stoneczne
z dodatkowym podgrzewaniem
wody energia elektryczng

Ciepto odebrane z kolektorow
stonecznych -

2752,9 kWh/rok

Zuzycie energii elektrycznej na
podgrzanie wody 6166,7 kWh/rok

2466,7 kWh/rok

Zuzycie energii elektrycznej na
cyrkulacje cieczy w kolektorach -
stonecznych*

120,45 kWh/rok

*pompka 60W pracujaca srednio 5,5 h/dobe

- wielkoS¢ bojlera elektrycznego: pojemnos¢ 100 I, moc elektryczna 1,5 kW (kilowat),

- wielkoS¢ i parametry systemu kolektoréw stonecznych:

v 4 kolektory stoneczne plaskie o powierzchni 2,2 m? kazdy, razem 8,8 m?,

v' sprawnosc cieplna systemu kolektorow 35%,

v ilos¢ ciepta wykorzystanego ze systemu stonecznego 2752,9 kWh/rok (9,91 GJ/rok),

4 udziat systemu kolektoréw stonecznych w przygotowaniu cieptej wody 60%,

- zywotnos¢ systemdw: bojlera i kolektorow stonecznych po 25 lat,

- Srednia cena energii elektrycznej: 0,45 zt/kWh.

Rodzaje kosztow

Skad pozyskac informacje o kosztach poczatkowych? Najlepiej korzystac z cennikdw lub uzyskac oferty
od dostawcow, czy wykonawcow. Koszty energii mozna policzy¢ samemu.

Dla naszego przyktadu:
A. Koszty systemu z bojlerem elektrycznym
Koszt poczatkowy Kp:
Kz — koszt zakupu bojlera 100 |
Km + Kr — koszt montazu i serwisu rozruchowego
RAZEM Kp = Kz + Km + Kr =650 zt

500 zt
150 zt
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Koszty operacyjne Kop w ciggu roku (tylko koszty energii):
Ke — koszty energii elektrycznej dla podgrzania cieptej wody w bojlerze (tabela)
Ke = 6166,7 kWh/rok x 0,45 zi/kWh = 2775,02 zi/rok

B. Koszty systemu kolektorow stonecznych

Na koszt poczatkowy Kp: zakupu, zainstalowania i wtgczenia systemu kolektoréw do instalacji
cieptej wody do mycia sktada sie:

Kz — koszt zakupu urzadzen:

Kolektory sfoneczne 1850 z{/szt. x 4 szt. = 7400z
Zbiornik na wode 9,50 2/l x 250 1 =2375z2
Rury, ztaczki itp. 26,0 zi/m x 40 m = 1040z
Pompa cyrkulacyjna 75 W 475 zt
RAZEM Kz 11 290 z
Km + Kr — koszty montazu i serwisu rozruchowego 2 550 zt

Wiec koszt poczatkowy Kp:
Kp = Kz + Km + Kr = 11 290 zt + 2 550 z = 13 840 z
Dalej liczymy koszty operacyjne Kop ponoszone co roku w ciggu 25 lat zywotnosci systemu:
Ke — koszt energii elektrycznej
Energia elektryczna musi by¢ zuzyta na (tabela):
v" Podgrzanie wody w zbiorniku, gdy efekt promieniowania stonecznego jest

niedostateczny 2466,7 kWh/rok
v Na pompowanie cieczy w instalacji kolektorow 120,45 kWh/rok
Razem roczne zuzycie energii elektrycznej 2587,15 kWh/rok

Przyjmujemy, ze koszty operacyjne obejmujq jedynie koszty energii:
Koszt energii elektrycznej Ke:
Ke = 2587,15 kWh/rok x 0,45 zi/kWh = 1164,22 zt/rok

Rachunek obliczeniowy dla poczatkujgcych — metoda prosta

W uproszczonym rachunku ocena ekonomiczna wariantdéw A i B, a wiec kosztow w cyklu zywotnosci
(25 lat) LCC wyglada prosto, bo:

LCC = Kp + t x Kop
Gdzie:

Kp — koszt poczatkowy
t - liczba lat zywotnosci systemow
Kop — koszty operacyjne

Upraszczajac rachunek dla poczatkujacych, pominieto inne koszty operacyjne w obu systemach A i B,
a wiec koszty operacyjne Kop bedg réwne tylko kosztom energii elektrycznej Ke

Kp = Ke
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Wariant A z bojlerem elektrycznym

Najpierw liczymy koszt w cyklu zywotnosci LCC dla systemu z bojlerem elektrycznym:

LCC = 650 zt + 25 lat x 2 775,02 zt/rok = 650 zt + 69 375,5 zt = 70 025,5 zt
Wariant B z kolektorami sfonecznymi

LCC = 13 840 zt + 25 lat x 1164,22 zt/rok = 13 840 + 29 105,5 zt = 42 945,5 zt
Ktory wariant bardziej ekonomiczny?

Ocena kosztéw w cyklu zywotnosci pozwala obiektywnie oceni¢ wszystkie koszty, a nie tylko koszty
poczatkowe Kp (zakupu i instalacji urzadzen).

Czesto inwestorzy kierujg sie tylko kosztami poczatkowymi w wyborze wariantu, w tym wypadku
przygotowania cieptej wody. Wrdécmy do wspomnianego wczesniej syndromu gory lodowej
postrzegania kosztow i sprawdzmy jak to wyglada dla poszczegdlnych analizowanych wariantéw.

Kp = 650 zt Kp = 13 840 zt

\VA

poziom wody

Ko =69 375,5 zt /

Ko =29 105,5 zt /

Wariant z bojlerem A Wariant z kolektorem B

Rysunek 36 Porownanie kosztow analizowanych wariantow A i B

W catym cyklu zywotnosci koszty wariantu z bojlerem (A) wynoszg 70 025,5 zt, koszty wariantu z
kolektorami stonecznymi B wynosza 42 945,5 zt, a wiec wariant z kolektorami stonecznymi ma w cyklu
zywotnosci nizsze koszty o:

70 025,5 zt — 42 945,5 z+ = 27 080,0 z
Tyle zaoszczedzimy w ciggu 25 lat eksploataciji.
Sprawdzmy jeszcze po ilu latach zwrdcg sie naktady inwestycyjne — koszt poczatkowy.

W ten sposdb poznamy nastepny wskaznik oceny ekonomicznej — prosty okres zwrotu naktadow
inwestycyjnych SPBP.

Obliczamy SPBP w sposob jak nizej:

AK
SPBP =—-"
AK

op

czyli, SPBT, to stosunek réznicy kosztow poczatkowych wariantdw do réznicy rocznych oszczednosci
kosztéw operacyjnych

W naszym przyktadzie
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DKp = Kp) — Kpa) = 13 840 zt — 650 zt = 13 190,00 zt

DKop = Kop) — Kopg) = 2 775,02 zt — 1 164,22 zt = 1 610,80 zt

A wiec prosty okres zwrotu naktaddw inwestycyjnych SPBP wariantu z kolektorami stonecznymi:
SPBP = 13 190 zt / 1 610,80 zl/rok = 8,2 lat

Podyskutujmy o wyniku ekonomicznym
Przypomnijmy wazniejsze zatozenia przyjetego modelu finansowania:

- pienigdze wykfadane sg z ,wtasnej kieszeni” inwestora , bez kredytu,
- brak doptaty z ekologicznych funduszy pomocowych,

- cena energii elektrycznej pozostaje stata w ciggu 25 lat zywotnosci eksploatacji.

Taky dyskusje ,co bytoby, gdyby” w stosunku do pierwotnych zatozen ekonomicznych, fachowcy
nazywajg analiza wrazliwosci i analizg ryzyka.
Ocenmy wiec wyniki ekonomiczne wyboru wariantu z kolektorem stonecznym (B):

- w cyklu zywotnosci zaoszczedzimy 6535 zt — to dobrze

- naktady inwestycyjne zwrdcg sie po przeszto 8 latach — nie zachecajaco
Czy przy urealnieniu zatozen optacalno$¢ moze sie zmieni¢? Moze. Na przyklad cene energii
elektrycznej zatozyliSmy statg 0,45 zI/kWh w ciggu 25 lat. Energia elektryczna bedzie droze¢, mozemy
przyja¢ bezpiecznie, ze w tempie 3% na rok. Sprawdzmy jak zmieni to koszty operacyjne Kop, w
analizowanym przyktadzie (réwne kosztom energii elektrycznej), jezeli co roku o 3% bedzie wyzsza

cena energii elektrycznej.

Wariant (A) Wariant (B)

Wielkosc z bojlerem elektrycznym | z kolektorami stonecznymi

Koszty energii elektrycznej w zerowym

2 775,02 z 1164,22 z
roku
I_(oszty epe_rgii elektrycznej w 25 roku 5 810,28 7t 2 437,62 7t
zywotnosci
Koszt roczny $redni energii
elektrycznej w cyklu zywotnosci 4292,65 7} 1800,92 z4

(uproszczenie w postaci liniowej
funkcji, btad uproszczenia ok. 0,3%)

W takim przypadku koszt cyklu zywotnosci LCC wyniesie:

Wariant (A)

LCC = 650 zt + 25 lat x 4292,65 zl/rok = 650 zt + 107 316,20 zt = 107 966,2 zt
Wariant (B)

LCC = 13 840 zt + 25 lat x 1800,92 zi/rok = 13 840 zt + 45022,98 zt = 58 863,0 zt

A wiec wybierajac wariant z kolektorami stonecznymi zaoszczedzitby$ w cyklu zywotnosci urzadzen
107 966,2 zt —58 863,0 zt =49 103,2 z
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Prosty okres zwrotu naktadéw inwestycyjnych wyniesie

SPBP = (13 840 zt — 650 zt) / (4292,65 zt/rok — 1800,92 zt/rok) = 13 190,00 zt / 2491,73 zt/rok = 5,3
lat

A wiec mniej.

To jednak nie koniec, bo oprécz wzrostu cen energii mozliwe jest réwniez uzyskanie doptat (dotacji)
do kosztow inwestycyjnych z funduszy pomocowych, na przyktad z Gminnego lub Wojewddzkiego
Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej. Woéwczas rachunek ekonomiczny moze by¢
znacznie korzystniejszy.

Rachunek obliczeniowy dla bardziej zaawansowanych

Policzmy wiec koszt w cyklu zywotnosci naszego przyktadu w rachunku z dyskontem, jak w ponizszej
tabeli.

Dodatkowe zatozenia to:
- stopa procentowa i = 5%/rok

Liczymy najpierw CRF:

_ 0,05
1-(1+0,05)7%

CRF =0,0710

Korzystajac ze wzoru uproszczonego:

LCC = Kp + 0P
CRF
wyznaczmy LCC:

Koszty w cyklu zywotnosci (dla rozpatrywanego przyktadu)

Wielkosé Wariant (A) Wariant (B)
z bojlerem elektrycznym | z kolektorami stonecznymi
1. Koszt poczatkowy Kp 650 zt 13 840 z

2. Koszt operacyjny Kop = Ke dla

. .. . 2 775,02 z 1 164,22 zt
statej ceny energii elektrycznej

3. Wspotczynnik odzysku kapitatu CRF 0,0710 0,0710

4. Koszt w cyklu zywotnosci
LCC = Kp + Kop/CRF

39 734,79 z 30 237,46 zI

Stad wynika, ze uwzgledniajac rachunek dyskonta, koszty w cyklu zywotnosci wariantu z kolektorami
stonecznymi sg juz jedynie pond 9 tys. nizsze. Nadal jednak z punktu widzenia ekonomicznego wariant
(B) jest bardziej optacalny w porédwnaniu z wariantem z bojlerem (A).

Dlaczego teraz optacalnosc juz nie jest tak duza?

Dlatego, Zze warto$¢ oszczednosci kosztow energii sprowadzona do roku poczatkowego (0), maleje

1
wraz z uptywem lat, bo mnozy koszty energii w danym roku przez m, gdzie n, to dany rok.
+0,
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Jezeli bySmy uwzglednili, ze ceny energii elektrycznej beda rosty o 3%/rok, to koszty w cyklu

zywotnosci w obu wariantach mozemy policzy¢ jak nizej:

n=t n
LoC =Kp + 3 0t re)
o (1+1)

gdzie:
re — stopa wzrostu cen energii elektrycznej,

Ke,o — koszt operacyjny réwny kosztowi energii elektrycznej w roku zerowym (budowy instalacji).

Obliczenie wykonamy dla re = 3%/rok oraz i = 5%/rok i otrzymamy:

= dla wariantu (A)

2 (1+0,03)%
LCC = 650 z# + 2 775,02 z ZW = 650zt + 2 77502 zt x 19,66 = 650 zt +
n=1 + >

54 556,89 zt = 55 206,89 z+

= dla wariantu (B)

LCC =13840zt + 1 164,22 zt x 19,66 = 13 840 zt + 22 888,57 zt = 36 728,57 z}
Sume obliczyliémy komputerowo za Ciebie.

Poréwnujac koszty w cyklu zywotnosci LCC, znowu korzystniej wypada wariant (B) z kolektorami
stonecznymi.
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grants  grants -

iceland liechtenstein norway

Wsparcie udzielone przez Islandig, Lichtenstein oraz Norwegie poprzez dofinansowanie
ze Srodkow Mechanizmu Finansowego Europejskiego Obszaru Gospodarczego
oraz Norweskiego Mechanizmu Finansowego

Fundacja na rzecz Efektywnego Wykorzystania Energii (FEWE) jest dziafajacg od 1990 r. niezalezng organizacjg pozarzadowa
promujaca racjonalne gospodarowanie energia i przyjazne srodowisku jej wytwarzanie. W ramach swojej dziatalnosci
FEWE realizuje: projekty edukacyjne, szkoleniowe i doradcze, demonstracyjne wdrozenia, programy transformacji rynku
energooszczednych urzadzef, plany i analizy w zakresie zréwnowazonej gospodarki energetycznej, audyty energetyczne. Dodatkowo
FEWE wspomaga samorzady, instytucje publiczne i firmy w definiowaniu projektow i programéw
zwigzanych z racjonalng gospodarka energetyczng, wykorzystaniem odnawialnych Zrodet energii, ograniczeniem emisji
ze spalania paliw kopalnych i pozyskaniu srodkéw na ich realizacje.

Szczegdtowe informacje dotyczace dziatalnosci FEWE, realizowanych projektow i mozliwosci wspotpracy
zamieszczamy na naszych stronach internetowych.

Nasze serwisy:

www.fewe.pl - szczeg6towe informacje o FEWE i naszych projektach
www.oze.info.pl - odnawialne Zrodta energii
www.eplan.info.pl — planowanie energetyczne
www.eis.slask.pl - zarzadzanie energia i Srodowiskiem w budynkach uzytecznoici publicznej wojewddztwa Slaskiego
www.energiaisrodowisko.pl - zarzadzanie energig i sSrodowiskiem
www.topten.info.pl — najbardziej efektywne energetycznie urzadzenia
www.pemp.pl - projekt PEMP energooszczedne uktady napedowe

Fundacja na rzecz Efektywnego Wykorzystania Energii FEWE
ul. Rymera 3/4; 40 - 048 Katowice
Tel./fax. 032 203 51 14; e-mail: office@fewe.pl




