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Fundacja na rzecz Efektywnego Wykorzystania Energii - FEWE - jest dziata-
jaca od 1990 roku, niezalezng organizacja pozarzadowa. Promuje racjonalne
gospodarowanie energia i przyjazne srodowisku jej wytwarzanie.

W ramach swojej dziatalnosci FEWE realizuje: projekty edukacyjne, szkole-
niowe i doradcze, demonstracyjne wdrozenia, programy transformacji rynku
energooszczednych urzadzen, plany i analizy w zakresie zréwnowazonej go-
spodarki energetycznej, audyty energetyczne. Dodatkowo FEWE wspomaga
samorzady, instytucje publiczne i firmy w definiowaniu projektow i progra-
mow zwiazanych z racjonalng gospodarka energetyczna, wykorzystaniem od-
nawialnych Zrédet energii, ograniczeniem emisji ze spalania paliw kopalnych
i pozyskaniu $rodkéw na ich realizacje.

Szczegoblowe informacje dotyczace dziatalnosci FEWE, realizowanych projek-
tow i mozliwosci wspdtpracy zamieszczamy na naszych stronach interneto-

wych

www.fewe.pl
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1. WPROWADZENIE

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

Do kogo sie zwracamy

Do milionow wlascicieli, zarzadcow i deweloperow budynkéw. Do tych, ktorzy juz maja
budynki i zamierzaja je modernizowac, ale réwniez do tych, ktérzy beda budowac bu-
dynki mieszkalne, ustugowe, uzytecznosci publicznej. Nie wszedzie mozna racjonalnie
wykorzysta¢ odnawialne zrédla energii, nie wszyscy zdecyduja sie na taki krok.
Alejestcoraz wigcej zastosowan, nie tylko wprowadzonych przez entuzjastow,rowniez przez
tych, ktérzy podejmuja ekonomiczne decyzje.

Ten poradnik w zasadzie kierujemy dla poczatkujacych, dla tych, ktérzy pierwszy raz przy-
mierzaja si¢ do systemow energetycznych budynkéw zasilanych z odnawialnych zrodet
energii. Rowniez do tych, ktérzy chca poszerzy¢ wiedzg o mozliwo$ciach zastosowania od-
nawialnych zrédel energii w budynkach lub te wiedz¢ przekaza¢ innym.

Czyli do nauczycieli, wykltadowcow szkolen lub wprost do ucznidéw i studentow.

Na pewno nie jest to pierwszy tego typu poradnik, ale by¢ moze pierwszy, ktéry prébuje
catosciowo ujac tematyke zastosowania odnawialnych zrodel energii wbudynkach ijest po-
wszechnie dostepny na stronach internetowych.

Ten poradnik rozpoczyna cykl dziatan dla przygotowania potencjalnych inwestorow
i ekspertow do stosowania odnawialnych zrodel energii w budynkach. Koncowym eta-
pem bedzie upowszechnienie i przyswojenie profesjonalnego programu obliczeniowego
»RETScreen® International”

Dlaczego zach¢camy do stosowania odnawialnych zrédel energii w budynkach?
Rosnie nasza $wiadomos¢ ekologiczna, coraz bardziej jestesmy przekonani, ze zrdwnowa-
zony rozwdj swiata, krajow, miast i wsi to nasza potrzeba i obowiazek na rzecz przysztych
pokolen.

Zasoby paliw kopalnych: wegla, gazu ziemnego, ropy naftowej itp. wystarcza jeszcze na 40-
-50 lat - weglowodorowe i na 200-300 lat wegiel. Ale zuzywamy coraz wigcej energii. Zrow-
nowazonggospodarke energetycznag musimy oprze¢ nabardziej efektywnym wykorzystaniu
paliw i energii, na zwiekszajacym si¢ udziale odnawialnych zrodet w zaopatrzeniu w paliwa
ienergie. W budynkach zuzywa si¢ coraz wigcej energii, ponad 40% paliw i energii jest zuzy-
wanych 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 si¢ na ogrzewanie pomieszczen, przygotowanie cie-
plej wody do uzycia, oswietlenie, napedy sprzetu gospodarstwa domowego itp. Cze$¢ energii
w postaci ciepta i energii elektrycznej moga dostarczy¢ odnawialne zrodta energii. Polska
jako czlonek Unii Europejskiej musi si¢ dostosowa¢ do wspolnych przepiséw prawnych
i celow zwiekszania udzialu odnawialnych Zrodet energii w produkgji energii elektryczne;
i ciepta.

Na przyktad musimy w Polsce osiagna¢ 7,5% udziat odnawialnych zrédet energii w bilansie
zaopatrzenia kraju w paliwa pierwotne w 2010. Na razie mamy okoto 4% udzial i wiele do
zrobienia w krétkim czasie. Wiele mozemy zrobi¢ w budynkach. Wiele wiec zalezy od Cie-
bie.



Swiadomos$¢ ekologiczna i spoteczna — §wiadomoscia ale czy to jest optacalne?

Oczywiscie dobre pytanie, na ktére ma Ci odpowiedzie¢ i pomdc nasz poradnik.

W skrdcie — odnawialne zrodla energii w niektorych przypadkach moga zmniejszy¢ Twoje

rachunki za paliwa i energie¢. Bowiem:

- albo juz sg bardziej optacalne od systemow energetycznych budynkow opartych na kopal-
nych paliwach i energii przetworzonej z tych paliw,

- alboistnieja fundusze pomocowe dofinansowujace (dotacje,niskooprocentowane pozycz-
ki) przedsiewziecia odnawialnych zrodet energii.

Z drugiej strony musisz sobie zdawac sprawe, ze systemy energetyczne w Twoim budynku

maja zywotnos¢ 15-20 lat i wiecej. W tym czasie na pewno droze¢ beda no$niki energii jak:

wegiel, gaz ziemny, energia elektryczna, olej opatowy i napedowy, benzyna itp.

A wigc w rachunku ekonomicznym w cyklu Zywotno$ci urzadzen energetycznych budyn-

kow zwiekszac si¢ bedzie optacalnos¢ odnawialnych zrodet energii, bo:

- postep technologiczny i rynkowy dostarcza¢ bedzie coraz tanszych urzadzen odnawial-
nych zrdédet energii,

- droze¢ beda paliwa i energia, by¢ moze nawet do 50-100% i moze wigce;j.

Warto wiec mysle¢ i dziala¢ na przysztosc.

Ktdre technologie i urzadzenia w budynkach

Poradnik skupia sie na tych technologiachiurzadzeniach odnawialnych zrédet energii, ktore

z punktu widzenia technicznego moga by¢ zastosowane w budynkach, a z punktu widzenia

ekonomicznego dzisiaj lub w przysztosci moga by¢ optacalne w praktyce.

Dlatego tez przedstawiamy:

- wykorzystanie energii promieniowania stonecznego do produkcji ciepta lub biernego
ogrzewaniabudynkow: wodneipowietrzne kolektory stoneczne oraz do produkgji energii
elektrycznej w ogniwach fotowoltaicznych,

- wykorzystanie ciepta powierzchniowych (do 100 m w gtab) warstw gruntu i produkcje cie-
pla w pompach ciepla.

W tym poradniku nie przedstawiamy wykorzystania energii wiatru w przybudynkowych
sifowniach wiatrowychiwykorzystania energii ciekdéw wodnych,jako majacych mate szanse
wykorzystania w budynkach.

Nie mozemy jednak zapomina¢ o przybudynkowych sitowniach wiatru, ktore w ostatnich
latach znaczaco sie rozwijaja i maja coraz wieksze zastosowanie w rozproszonej produkeji
energii elektryczne;j.

Wprowadzimy wykorzystanie energii wiatru w budynkach w nastepnej wersji poradnika.

Stawiamy na kompleksowos¢

Chcemy zaprezentowa¢ Ci poradnik ujmujacy calosciowo to co potrzebne jest w podejmo-
waniu decyzji inwestycyjnych, to jest:

« minimum techniki,

- energia — do czego zastosowac,

- ekologia - jakie skutki korzystne dla srodowiska,

- ekonomia - rachunek kosztow i efektow,

- finansowanie - ile kosztuje, skad wzia¢ dofinansowanie.



2. CO 1 JAK MOZESZ ZASTOSOWAC W SWOIM BUDYNKU
2.1. Do czego potrzebujesz i zuzywasz energie i paliwa

W celu okreslenia mozliwosci wykorzystania odnawialnych Zrodet energii (OZE) przede
wszystkim nalezy zdac sobie sprawe jakie potrzeby energetyczne obecnie mamy oraz jakie
przewidujemy w perspektywie kilku najblizszych lat.
Dzialania zwigzane z gospodarka energetyczna budynkow to dziatania glownie nastawione
na dlugoterminowy cykl zywotnosci, np. dla kottow ok. 20 lat. Z tego tez wzgledu poprawny
wybdr technologiiidobdr urzadzen ma tak ogromne znaczenie juz na etapie podejmowania
pierwszych decyzji.
Za komfort uzytkowania energii trzeba placi¢ i obserwujac sytuacje na rynku paliw
i energii placi¢ coraz wiecej. W obecnej chwili mamy do czynienia z duza niepewnoscia
cen gtownie dla paliw i ich pochodnych importowanych z zagranicy, jak ropa naftowa
czy gaz ziemny. Nalezy jednak przypuszczaé, ze ceny wegla w najblizszych latach rowniez
zaczna znaczaco wzrastad, dlatego tez istotnym jest stopniowe uniezaleznienie si¢ od tego
typu zrodel energii i sposobem na to jest wykorzystywanie odnawialnych Zrodet energii.
Przy obecnych cenach energii i paliw oraz wysokich kosztach inwestycyjnych technologii
wykorzystujacych OZE, analizy opfacalnosci czgsto nie wykazuja dodatniego efektu eko-
nomicznego lub jest on niski. Majac jednak w perspektywie wzrost cen nosnikéw i praw-
dopodobny spadek kosztow inwestycyjnych technologii OZE, nalezy si¢ spodziewac, ze
optacalnos¢ rzeczowych inwestycji zacznie wzrasta¢ z roku na rok.
Wysokie koszty energii sa rOwniez wynikiem jej nadmiernego zuzycia, co najczesciej doty-
czy budynkoéw uzytecznosci publicznej, ale nie tylko.
Przyjrzyjmy sie najpierw jakie i do jakich celéw najczesciej zuzywane sa noséniki energii
w budynkach.

Tabela 1. Rodzaje no$nikoéw energii oraz sposoby ich wykorzystania

. Paliwa stale i ciekle
Energia ’ c el : ;
Gaz ziemny Cieplo sieciowe (wegiel, koks, olej
elektryczna
opalowy, gaz LPG)
- o$wietlenie - gotowanie - ogrzewanie + ogrzewanie
- napedy - przygotowanie c.w.u. | pomieszczen pomieszczen
- sprzet biurowy - ogrzewanie - przygotowanie - przygotowanie c.w.u.
- przygotowanie c.w.u. | pomieszczen C.W.uL - gotowanie
- gotowanie
- inne

Rézne typy budynkoéw i obiektéw cechuja si¢ odmiennymi potrzebami, wynikajacymi
przede wszystkim z roznic zwiazanych z charakterem uzytkowania,a ktérymi nalezy si¢ kie-
rowac podejmujac decyzje o wyborze takiej czy innej technologii. Inne potrzeby energetycz-
ne posiada budynek administracyjny (np. urzad miasta), inne budynek edukacyjny (szkota,
przedszkole), a jeszcze inne szpital, obiekt sportowy czy tez budynek mieszkalny.
W celuokreslenia charakterystycznych potrzeb energetycznych dlaréznych typowobiektow
wprowadzono podzial dla kilku gtéwnych i najczesciej spotykanych grup budynkow, czyli:
a. budynki mieszkalne:

- jednorodzinne,

— wielorodzinne,
b. budynki uzytecznosci publicznej — szkota.



Niestety zastosowanie takiego podzialu pozwoli nam jedynie na przyblizone okreslenie
struktury zuzycia energii w danym typie obiektu. Nie trudno bowiem wyobrazi¢ sobie
réznice w zuzyciu energii na poszczegoélne cele w szkole z basenem i stotéwka i w szkole
bez ptywalni, w ktdrej nie przygotowuje si¢ positkow. Tak wigc ilo$¢ i przeznaczenie zuzy-
wanych w obiekcie paliw i energii jest sprawg mocno indywidualng i zalezy od specyfiki
uzytkowania kazdego z obiektow.

Budynki mieszkalne jednorodzinne stanowia chyba najwdzieczniejsza grupe ze wszystkich
pozostatych. Dlaczego? Przede wszystkim dlatego, ze za decyzje podejmowane przy wybo-
rach inwestycyjnych odpowiada jeden podmiot, ktorym zazwyczaj jest wlasciciel. Tak wigc
w takiej sytuacji oprécz warunkow technicznych, jedynymi ograniczeniami ze strony in-
westora 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 podzieli¢ na kilka
podstawowych grup:

a. ogrzewanie pomieszczen (c.o.),

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

c. o$wietlenie,

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

Powyzsze rodzaje potrzeb energetycznych roznia si¢ nie tylko sposobem ich zaspokajania
(energia elektryczna, gaz, paliwa stale, itp.) ale takze wielkoscia zapotrzebowania na energie,
wielko$cia mocy oraz czasem ich wystepowania zaréwno w cyklu dobowym jak i rocznym.
Tak wiec ogrzewanie w sposob naturalny wystepuje w okresie zimowym podczas gdy np.
przygotowanie c.w.u. wystepuje prawie niezmiennie w ciagu roku. Réwniez bardzo trud-
no jest dopasowac jedno urzadzenie, ktore moze zaspokoi¢ oba typy potrzeb przez caly
rok bez utraty sprawnosci. Problem ten dotyczy zaréwno urzadzen konwencjonalnych jak
i wykorzystujacych zasoby OZE. Inny przyklad stanowia urzadzenia zasilane energia elek-
tryczna jak np. oswietlenie, gdzie juz sam rodzaj dostarczanej energii stwarza ograniczenia
w doborze alternatywnej technologii umozliwiajacej prace takich urzadzen i w sposéb zde-
cydowany zaweza obszar wyboru technologii. W przypadku celéw bytowych oraz zasilania
urzadzen powszechnego uzytku gtéwnymi no$nikami energii wykorzystywanymi do ich
pokrywania sa nosniki sieciowe, jak: energia elektryczna czy gaz sieciowy oraz rzadziej
zwlaszcza do gotowania: gaz pltynny LPG i paliwa stale. Do tej pory dosy¢ powszechnym
zjawiskiem, zwlaszcza na wsiach jest wykorzystywanie biomasy w postaci drewna i odpa-
dow drzewnych do przygotowywania positkow. Wynika to raczej z braku technicznych
mozliwosci podlaczenia do sieci gazowej oraz tatwej dostepnosci i niskiej ceny drewna
a nie $wiadomej checi korzystania z odnawialnych zrédet energii jaka jest biomasa. Jak juz
wspomniano dobdr urzadzen i technologii uzalezniony jest od kilku czynnikéw, najbar-
dziej przydatnym wskaznikiem dla projektanta sa zapotrzebowanie na energie¢ oraz moc
niezbedne do zaspokojenia okreslonych potrzeb, a takze struktura zuzycia energii na po-
szczegolne cele w calkowitym zuzyciu energii.

Na ponizszym wykresie przedstawiono strukture zuzycia energii na rozne cele dla przy-
ktadowego budynku mieszkalnego jednorodzinnego.
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Budynek jednorodzinny

Oswietlenie Inne cele
0,9% 2,7%

C.W.u.
12,7%

c.o.
83,8%

Rys. 1. Struktura zuzycia energii na poszczegdlne cele w budynkach jednorodzinnych

Budynki mieszkalne wielorodzinne cechuja si¢ podobnymi parametrami potrzeb energe-
tycznych jak budynki jednorodzinne, co wynika przede wszystkim z takich samych po-
trzeb oraz rozkladu tych potrzeb w czasie, czyli od charakteru uzytkowania. Podstawowa
réznica wystepujaca pomiedzy budynkami jedno i wielorodzinnymi to powierzchnia tych
budynkow, a wigc mozna przyjaé, ze powierzchnia $redniego mieszkania w budynku wie-
lorodzinnym jest dwu a nawet trzykrotnie mniejsza przy podobnej liczbie mieszkancow.
Mniejsza powierzchnia mieszkan w budownictwie wielorodzinnym to réwniez mniejsze
zuzycie ciepla na ich ogrzewanie w stosunku do innych potrzeb. Sposéb zaspakajania
potrzeb w budynkach mieszkalnych wielorodzinnych jest rowniez podobny jak w budyn-
kach jednorodzinnych, cho¢ zdecydowanie czesciej tego typu budynki podlaczone sg do
sieci cieptowniczych. Rzadziej jako podstawowe zrodlo ciepta stosuje sie obecnie paliwa
stale, cho¢ problem ten nadal wystepuje i dotyczy glownie ogrzewania piecowego.

Budynek wielorodzinny

Oswietlenie Inne cele

1,4% 4,1%
C.W.U.
23,4% N

C.0.
71,1%
Rys. 2. Struktura zuzycia energii na poszczegdlne cele

w budynkach wielorodzinnych

W przypadkubudynkdéw wielorodzinnych wystepujejedna podstawowa réznica wstosunku
dobudynkdéw jednorodzinnych,mianowicie czesto decyzje o inwestycjach nie zaleza od woli
uzytkownikow, np. w sytuacji gdy mamy do czynienia ze spoldzielniami mieszkaniowymi,
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lub rozbieznos¢ zdan wsrdéd najemcow i wspotwlascicieli stwarza niemozliwe do sforsowa-
nia bariery, czgsto mentalne, jak np. wystepuje we wspolnotach mieszkaniowych. Z kolei
przewaga budownictwa wielorodzinnego nad jednorodzinnym sa istniejace na krajowym
rynku systemy wspierania przedsiewzigc¢ energetycznych w tym technologii OZE, mniej lub
bardziej atrakcyjne,ale sa, czego praktycznie nie mozna powiedzie¢ o budynkach indywidu-
alnych, jednorodzinnych.

Budynki uzytecznosci publicznej to przede wszystkim budynki utrzymywane z budzetéw
jednostek samorzadowych: wojewddzkich, powiatowych i gminnych, a wiec gtownie do-
tyczy to obiektow typu: szkoly, przedszkola, szpitale i przychodnie, budynki administra-
cyjne, obiekty kulturalne i sportowe itp. Jak widac jest to bardzo szeroki wachlarz typow
obiektoéw, a wigc rowniez bardzo zroznicowane struktury pokrywania potrzeb energe-
tycznych. Na temat kazdego z tych typow obiektow zapewne mozna by bylo stworzy¢
oddzielny poradnik jak w nich zarzadza¢ energia i jakie technologie OZE mozna w nich
zastosowac. Praktycznie w celu prawidlowego oszacowania wielkosci i rodzaju potrzeb
energetycznych w konkretnych budynkach, a nawet nie obiektach nalezaloby odwota¢ sie
do przeprowadzenia pelnego audytu energetycznego.

Biorac,,podlup¢” najbardziej rozpowszechniona grupe budynkéw uzytecznosci publicznej,
jakimi sa szkoty, mamy do czynienia z tak duzymi rozbiezno$ciami, ze trudno jest przed-
stawic przyblizona strukture potrzeb energetycznych. Czgsto mamy do czynienia z sytuacja,
ze w budynkach tych ciepta woda uzytkowa nie jest przygotowywana w ogdle, czasami je-
dynie w kuchni, a czasami jest jej przygotowywanej bardzo duzo np. w obiektach, w kto-
rych znajduje si¢ ptywalnia.Na podstawie kilkunastu audytow energetycznych sporzadzono
usredniona strukture zuzycia energii na poszczegélne cele, nalezy si¢ jednakliczy¢ z faktem,
ze w szerzej stosowanych ukladach przygotowania cieptej wody udzial tego typu potrzeb
w ogolnej strukturze zuzycia energii moze by¢ nieco wigkszy.

Budynek edukacyjny

Oswietlenie Inne cele

2,90/0 3 20/0

C.wW.u.
4,3%

C.0.
89,6%
Rys. 3. Struktura zuzycia energii na poszczegdlne cele
w budynkach edukacyjnych - przyklad szkoty
Trudno jest oceni¢ na wyczucie jakie przedsiewzigcia sg optacalne w konkretnym obiekcie
ajakienie. Dlatego,aby sie dowiedzie¢ dokladnie najlepszym rozwiazaniem jest skorzystanie
ustugi fachowca, ktory sporzadzi audyt energetyczny budynku. Zanim jednak wyda sie pie-
nigdze na audytora warto samemu przeprowadzi¢ wstepna, uproszczona analize, ktéra po-
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zwoli na oszacowanie potencjatu zmian zuzycia energii, optacalnosci inwestycji oraz efektu
ekologicznego,mozliwych do osiagniecia wwyniku zastosowania technologii wykorzystuja-
cych OZE. Ponadto otrzymana w wyniku obliczen wiedza pozwoli osobie odpowiedzialnej
za podejmowanie istotnych decyzjizabrac¢ glos w dyskusji miedzy audytorem, projektantem,
czy tez nawet dystrybutorem danego typu technologii probujacego przedstawi¢ swoj pro-
dukt 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: ogrzewa-
nie pomieszczen i przygotowanie c.w.u..

2.2. lle energii potrzeba na ogrzewanie, czyli suma strat i zyskow ciepta

W celu przeprowadzenia wstepnej analizy optacalnosci mozliwych do wyboru technologii
OZE w pierwszej kolejnoscinalezy oszacowac ile energii trzeba dostarczy¢ do obiektu celem
pokrycia strat ciepta przez przegrody zewnetrzne budynku.

Do najwazniejszych typow przegrdd zewnetrznych zaliczamy:

- §ciany zewngtrzne,

» dach, stropodach lub strop nad pod nieogrzewanym poddaszem,

- podlogi na gruncie lub strop nad nieogrzewana piwnica,

- okna i drzwi zewnetrzne.

W tabelach ponizej przedstawiono wartosci wspotczynnikdéw przenikania ciepta U dla
wymienionych przegréd w kilku wybranych wariantach. Oczywiscie im nizszy wspol-
czynnik, tym lepiej, tym mniej tracimy ciepla. Jezeli $ciany budynku sg inne niz w tabeli,
to najlepszym rozwiazaniem jest obliczenie z tych wskaznikéw postugujac si¢ norma PN-
EN ISO 6946.

L I 1 odlewej:
81 8o v &1 8o v [ | warstwa izolacji - opcjonalnie
cm | ecm [W/m2K| ecm | ecm [W/m2K | 21 1| mur z cegly - opcjonalnie
25 _ 1,918 38 3 0,374 I:||:||:| tynk cementowo-wapienny - 1,5 cm
25 5 0,565 38 12 0,272 }:l—ll:ll:l
25 8 0,397 51 - 1,182 | & L]
25 12 0,284 51 5 0,477 Jg—i#
38 - 1,477 51 8 0,351

38 5 0,519 | 51 12 | 0,260

od lewej:
&o u warstwa izolacji - opcjonalnie
cm W/m2K cegta dziurawka - 12 cm
warstwa izolacji - 5 cm
- 0,548 mur z cegly - 25 cm
0.325 tynk cementowo-wapienny - 1,5 cm
b
0,261
10 0,231
12 0,207
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8o U
cm W/m2K
- 1,399
5 0,509
8 0,368

10 0,311
12 0,269
8o U
cm W/m2K
- 1,164
0,474
0,350
10 0,298
12 0,259
8o U
cm W/m2K
- 1,439
0,514
0,371
10 0,313
12 0,271
8o U
cm W/m2K
- 1,383
0,507
0,367
10 0,310
12 0,269
2o U
cm W/m2K
- 1,883
5 0,561
8 0,395
10 0,330
12 0,283

0oo

od lewej:

uog

warstwa izolacji - opcjonalnie

0ao

0oog

cegfa dziurawka - 12 cm

uog

mur z cegly - 25 cm

000

0ao

oog

od lewej:

warstwa izolacji - opcjonalnie
pustak MAX - 29 cm

tynk cementowo-wapienny - 1,5 cm

od lewej:
warstwa izolacji - opcjonalnie
tynk cementowo-wapienny - 1,5 cm

suprema (ptyty widrowo-cementowe) - 5 cm
zelbet (elementy prefabrykowane) - 24 cm

tynk cementowo-wapienny - 1,5 cm

[}
]

[}
]

od lewej:
warstwa izolacji - opcjonalnie

[}
]

[}
]

[}
]

mur z cegly dziurawki - 12 cm
pustak zuzlobetonowy - 24 cm

[}
]

[}
]

O
[

tynk cementowo-wapienny - 1,5 cm

od lewej:

warstwa izolacji - opcjonalnie
zelbet - 24 cm

mur z cegty dziurawki - 12 cm
tynk cementowo-wapienny - 1,5 cm

tynk cementowo-wapienny - 1,5 cm



8o U
cm W/m2K
- 1,459
5 0,517
8 0,372

10 0,314
12 0,271
8o U
cm W/m2K
- 0,643
0,357
0,281
10 0,247
12 0,220
8o U
cm W/m2K
- 0,674
0,366
0,287
10 0,251
12 0,223
2o U
cm W/m2K
- 0,678
0,367
0,288
10 0,252
12 0,224
2o U
cm W/m2K
- 1,099
5 0,463
8 0,344
10 0,293
12 0,256

od lewej:
warstwa izolacji - opcjonalnie

mur z cegly petnej - 12 cm
pustak zuzlobetonowy - 24 cm

tynk cementowo-wapienny - 1,5 cm

od gory:

warstwa ocieplenia - opcjonalnie
deski - 4 cm

przestrzen powietrzna - 10 cm
warstwa izolacji - 5 cm

deski - 3 cm

od gory:

warstwa izolacji - opcjonalnie

beton - 3 cm

warstwa izolacji - 5 cm

srop gestozebrowy (Akerman, DZ, Fert i inne)
tynk cementowo-wapienny - 1,5 cm

od gory:

warstwa izolacji - opcjonalnie

2 x papa na lepiku

ptyta korytkowa

przestrzen wentylowana - 20 cm

warstwa izolacji - opcjonalnie

izolacja - 5 cm

strop gestozebrowy (Akerman, DZ, Fert i inne)
tynk cementowo-wapienny - 1,5 cm

od gory:

warstwa izolacji - opcjonalnie

2 x papa na lepiku

gtadz cementowa - 4 cm

zuzel - 15 cm

papa asfaltowa

plyta zelbetowa - 8 cm

tynk cementowo-wapienny - 1,5 cm
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od gory:

8o v 7 dachdwka ceramiczna
cm W/m2K papa asfaltowa

deski - 2,5 cm
10 0,342 szczelina powietrzna - 3 cm
15 0,240 warstwa izolacji - opcjonalnie

folia paroizolacyjna
Ll Lz ptyta gipsowo-kartonowa - 1,25 cm
20 0,184

Oprocz wspotczynnikow przenikania ciepta niezbedna informacja do obliczenia strat przez
przegrode zewngtrzng danego typu jest jej faczna powierzchnia. Powierzchnie strat cie-
pla zawsze oblicza si¢ dla wymiarow w osiach przegrod, dlatego niezbedna jest znajomos¢
grubosci przegrod. Na rysunku 4 przedstawiono przykltadowy budynek i jego podstawowe
wymiary zewnetrzne, ponadto przyjeto, ze grubosc $cian, stropdw i stropodachdéw wynosi
po 38 cm. Dla tak przyjetych danych dokonano przyktadowego obliczenia poszczegolnych
powierzchni strat ciepla (Tabela 2).

Tabela 2. Sposob obliczania powierzchni poszczegolnych przegrod zewnetrznych dla
przyktadowego budynku (jak na rys.4)

Powierzchnia|Powierzchnia|Powierzchnia
okien [m?] | drzwi[m?] [m?]

Rodzaj przegrody

Sposadb obliczenia

potudnio- |A ¢=(8,0-0,38) - (1,8-1,5)+2 ‘
wa (5,85-0,38) .(0,8-1,5) (1,1-2,2) 34,16
Sci . |A=(7,5-0,38) -
Sciana  |wschodnia (5.85-0,38) 4-(1,8-1,5) 28,15
et A =(8,0-0,38) 3-(1,8-1,5)
na A & N—\O,U=U, o -(1,8-1, ~
pétnocna (5,85-0,38) +(22-1,5) 30,28
. |Ae w=(7,5-0,38) -
zachodnia (5.85-0.38) L _ s
A st.dachu — (8)0 - 0;38) .
Stropodach (7:5-0.38) 545
i i Astropu= (830‘0,38) .
Stroprad piwnicd  |7.570,38) - 54,25

W celu obliczenia strat ciepta przez poszczegdlne przegrody postuzy¢ nalezy si¢ wzorem:

0 4.-U;-(t, -1 ;)1 [kWh/ k]
;= = ro
P- 1000
gdzie:
Q, - straty ciepla przez i-ta przegrode w sezonie grzewczym,
A; - powierzchnia i-tej przegrody,
U, - wspolczynnik przewodzenia ciepla przez i-ta przegrode,
t,; - temperatura wewnetrzna pomieszczen, przyjeto 20°C,
t,« - $rednia temperatura sezonu grzewczego, przyjeto 2,2°C,
T - $rednia dlugos¢ okresu grzewczego w ciagu roku, przyjeto 5100 h/rok.
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Rysunek 4. Podstawowe wymiary zewnetrzne do obliczenia zapotrzebowania na cieplo
przykladowego budynku jednorodzinnego

[ ] [ ]

) a
nep a

585m
585m

] = | = ] |
L 1,8m 1,1m M L L L 1,8m L L 1,8m L L
Elewacja potudniowa Elewacja wschodnia
[ ]

585m
585m

\. 8m \, L 7,5m L

Elewacja
zachodnia

Elewacja potnocna

Dlatak przyjetych danych stosujemy uproszczony wzor na obliczenie strat ciepta przez dana
przegrode w ciagu roku:

0, ,=90,78-4,-U, [kWh/rok]

lub,
0, ,=03268-4,-U, [GJ/rok]

bo 1000 kWh = 3,6 GJ

Do strat ciepla przez przegrody zewnetrzne nalezy dodac rowniez cieplo na wentylacje, tzn.
ilos¢ ciepta niezbedna do podgrzania swiezego powietrza dostarczanego do pomieszczen.
W sposdb uproszczony mozna to wyliczy¢ z nastepujacego wzoru:

Qw =38- Auz 'Hk,md [kWh/VOk]

gdzie:
Q,, - cieplo na ogrzewanie powietrza wentylacyjnego,
A, - powierzchnia uzytkowa pomieszczen,
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Hy,a — wysokos¢ kondygnaciji.
lub,
Qw = 051368 ' Auzﬂ : Hlmnd [GJ / I’Ok]

Ponadto przy nieszczelnych oknach wystepuje infiltracja niepozadanym powietrzem ze-
wnetrznym, ktore dla zachowania komfortu cieplnego réwniez musi by¢ podgrzewane.
Wielkos¢ ciepta nainfiltracje to dodatkowo okolo 10% zapotrzebowania powietrza wentyla-
cyjnego - przy duzej nieszczelnosci, ktérego nie nalezy pomija¢ w obliczeniach.

Oprocz strat w budynkach wystepuja rowniez zyski ciepta, pochodzg one gltéwnie od
stonca, tzw. zyski stoneczne, ktore sa tym wigksze im wigksza jest powierzchnia prze-
szklona oraz tzw. zyski bytowe, czyli ciepto wytwarzane przez urzadzenia, ludzi, podczas
gotowania, itp. Wielkos¢ udziatu zyskow ciepta w catkowitym zapotrzebowaniu na ciepto
budynku nie jest taka sama we wszystkich budynkach i zalezy od wielkosci strat. Tak,
wiec udzial zyskow ciepta w calkowitym zapotrzebowaniu na ciepto budynku jest mniej-
szy w budynku nieocieplonym, z nieszczelnymi oknami itp. i moze wynosi¢ ok. 20% dla
budynkdéw niemieszkalnych oraz ok. 30% dla budynkéw mieszkalnych. Natomiast w bu-
dynku dobrze zaizolowanym, w ktérym nie ma duzych strat energii udzial zyskow, w cal-
kowitym zapotrzebowaniu ciepta moze wzrosna¢ do poziomu ok. 40% dla budynkow
niemieszkalnych oraz ok. 50% dla budynkéw mieszkalnych.

Do calkowitego obliczenia zapotrzebowania na ciepto budynku stuzy ponizszy wzor
uwzgledniajacy wczesniejsze obliczenia strat i zyskow ciepta.

Qnem = (Z 0,,+0,+i-0,)-(1-2) [GJ/rok] lub [kWh/rok]

gdzie:
Z Qp,i

i - suma strat ciepta przez przegrody zewnetrzne,

0, - cieplo na wentylacje,
i - stopien infiltracji (10% - dla nieszczelnych okien),
z — udzial zyskow ciepta w pokryciu catkowitych potrzeb cieplnych (budynek miesz-

kalny: ocieplony - 50%, nieocieplony — 30%; budynek niemieszkalny: ocieplony
- 40%, nieocieplony - 20%).

Pozbilansowaniu strat oraz zyskow ciepta wbudynku otrzymamy wielkos¢ ciepta niezbedna
do dostarczenia do budynku aby panowata w nim odpowiednia temperatura.

W celu obliczenia ile rzeczywiscie energii potrzeba zuzy¢ na ogrzanie budynku nalezy réw-
niez uwzgledni¢ sprawnos¢ uktadu grzewczego, na ktora sktadaja sie 4 podstawowe sktad-
niki: sprawnos¢ wytwarzania czyli Zrodla ciepta (wymiennik, kociot, piec, itp.), sprawnos¢
przesylu ciepta (zalezy od rodzaju i stanu instalacji grzewczej), sprawnos¢ regulacji systemu
ogrzewania (zalezy od sposobu regulacji, zawordw termostatycznych itp.) oraz sprawnos¢
wykorzystania (zalezy od rodzaju i usytuowania grzejnikow).

Sprawnos¢ catkowita systemu grzewczego jest iloczynem poszczegoélnych sprawnosci skla-

dowych:
NN, n,nn.
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gdzie:

ne - catkowita sprawnos¢ systemu grzewczego,

nw - sprawno$¢ wytwarzania ciepta okreslona zgodnie z Polskimi Normami dotycza-
cymi kotlow grzewczych wodnych niskotemperaturowych gazowych oraz kottéw
grzewczych stalowych o mocy grzewczej do 50 kW lub przyjmowana z tabeli 3lub
z dokumentacji technicznej,

np - sprawnos¢ przesylania ciepfa okreslona zgodnie z Polska Norma dotyczaca izolacji
cieplnej rurociagoéw, armatury i urzadzen lub przyjmowana z tabeli 6 lub z doku-
mentacji technicznej,

nr - sprawnos$¢ regulacji systemu grzewczego obliczana ze wzoru:

n,=1-(-n,)-2z

gdzie:

N - wspdtczynnik regulacji systemu przyjmowana z tabeli 5,

z - udzial zyskow ciepla w calkowitym zapotrzebowaniu na ciepto budynku.

ne -sprawnos¢wykorzystania ciepla przyjmowanaztabeli...lubz dokumentacji technicz-

nej.

Tabela 3. Sprawnos¢ wytwarzania ciepta

Sprawnos¢
Rodzaj kotla/pieca Paliwo wytwarzania*
Kotty wyprodukowane przed 1980r. wegiel, koks 0,50 | 0,65 | 0,61
Kotty wyprodukowane po 1980r. wegiel, koks 0,65 | 0,75 | 0,70

Kotly z palnikami atmosferycznymi
i regulacja wlacz/wylacz

Kotly z palnikami wentylatorowymi
i ciagla regulacjg procesu spalania

gazowe, plynne | 0,65 | 0,86 | 0,76

gazowe, plynne | 0,75 | 0,88 | 0,82

Kotly kondensacyjne gaz 0,95 | 1,00 | 0,98
Piece ceramiczne (kaflowe) paliwo stale 0,25 | 0,40 | 0,40
Piece metalowe paliwo state 0,55 | 0,65 | 0,60
Kotty elektrtyczne przeptywowe - 0,94 0,94
Kotty elektryczne = 0,97 0,97
Kotty elektrotermiczne - 1,00 1,00
Kotly wrzutowe z reczng obstuga do 100 kW paliwo state (stoma)| 0,57 | 0,63 | 0,60

paliwo stale
Kotly wrzutowe z reczng obstuga do 100 kW (drewno, brykiet, | 0,65 | 0,72 | 0,69
pelety, zrebki)
Kotly wrzutowe z reczng obstuga powyzej 100 kW |paliwo state (stoma)| 0,65 | 0,80 | 0,75

paliwo stale
Kotly wrzutowe z reczng obstuga powyzej 100 kW (drewno, brykiet, | 0,77 | 0,83 | 0,80
pelety, zrebki)
Kotly automatyczne o mocy do 100 kW pelety 0,80 | 0,92 | 0,86
Kotly automatyczne o mocy powyzej 100 do 600 kW |paliwo state (stoma)| 0,65 | 0,75 | 0,70
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Sprawnos¢

Rodzaj kotla/pieca wytwarzania*

paliwo stale
Kotly automatyczne o mocy powyzej 100 do 600 kW | (drewno, brykiet, | 0,80 | 0,85 | 0,83
pelety, zrebki)

Kotly z paleniskiem retortowym wegiel 0,80 | 0,85 | 0,83
Kotly automatyczne z mechanicznym podawaniem |Paliwo state (stoma, 0.85 0.85
paliwa 0 mocy powyzej 500 kW drewno, pelety) ’ ’

*) — przyjmuje si¢ w zaleznosci od stanu technicznego

Tabela 4. Sprawnos¢ przesylania ciepla

Sprawnos¢
Rodzaj ogrzewania ‘ P .
przesylania
Zrédlo ciepta w pomieszczeniu 1,00
Instalacja c.o0. z przewodami w dobrym stanie technicznym 0,95
Instalacja c.0. z przewodami w ztym stanie technicznym 0,90
Tabela 5. Wspotczynnik regulacji systemu
Wspotczynnik
Rodzaj ogrzewania ‘ sporezynat
regulacji

Dla systemdw z centralnym systemem regulacji, bez automatyki

pogodowej i bez zaworéw termostatycznych co ngjmniej 0,75

Dla systemdw z centralnym systemem regulacji, z automatyka pogodowa,

lecz bez zawordw termostatycznych co najmniej 0,85

Dla systemoéw z elementami grzejnymi z termostatami, o duzej

bezwladnosci cieplnej nie wigcej niz 0,95

Dla systemow z elementami grzejnymi z termostatami, o znikome;j

bezwladnoéci cieplnej nie wiecej niz 0,99

Tabela 6. Sprawnos¢ wykorzystania ciepla

Sprawnos¢ wykorzystania

Rodzaj kotla/pieca
Ogrzewanie podlogowe 1,00 1,00
Ogrzewanie tradycyjne, grzejniki prawidtowo usytuowane f5E s
W pomieszczeniu ’ ’
Ogrzewanie tradycyjne, grzejniki z ostong 0,90 0,90

Ogrzewanie tradycyjne, obudowa grzejnikow nie uwzgledniona

w ich projektowaniu Lty e L
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Uwzgledniajac sprawnosc¢ systemu ogrzewania obliczamy ostateczna ilos¢ energii zuzytej
do ogrzewania budynku (ponizszy wzor):

Q — Q netto
brutto

Ne  LGJ7rok] wo [kwhirok]
I w ten prosty sposob mozna obliczy¢ przyblizone zapotrzebowanie na ciepto budyn-
ku. Podane wyzej uproszczone wzory zostaly zmodyfikowane do warunkéw panujacych
w III strefie klimatycznej gdzie temperatura obliczeniowa wynosi -20°C. W celu zasto-
sowania powyzszych obliczen w innych niz III strefach klimatycznych mozna postuzy¢
si¢ wskaznikami korekcyjnymi zawartymi w ponizszej tabeli poprzez przemnozenie ich
przez otrzymane zapotrzebowanie ciepta.

Tabela 7. Wskazniki korekcyjne

Strefa klimatyczna Wspolczynnik korygujacy
I 0,90
II 0,95
I 1,00
IV 1,05
\Y% 1,10

Drugim podstawowym parametrem po zuzyciu ciepla (paliw) jest zapotrzebowanie mocy
cieplnej budynku. W celu obliczenia jej wartosci mozna si¢ postuzy¢ wczesniej wyliczona
wielkos$cia zapotrzebowania na cieplo budynku netto (bez uwzgledniania sprawnosci syste-
mu grzewczego). Uwaga: podczas podstawiania do ponizszych wzoréw wartosci zapotrze-
bowania na cieplo nalezy zwrdci¢ uwage, z ktérych wzordw wezesniej sie korzystato, tzn. dla
jakich jednostek dokonano obliczen, czy dla kWh czy dla GJ. Wstawienie do wzoru niewla-
sciwej wartosci spowoduje zafalszowanie wyniku.

Moc cieplng budynku obliczamy z nastepujacych wzordw:

Dla obliczenia zapotrzebowania mocy ciepta N wyrazanej w kW zastosuj wzory: wzor lewy,
gdy Q.o Wyliczonego w GJ oraz wzor prawy dla Q, ., wyliczonego w kWh

N=0,441-Q, . /1000 N =0,1224-Q

netto
Jezeli twoj obiekt znajduje si¢ winnej niz Il strefie klimatycznej skorzystaj z podanych weze-
$niej wskaznikow korygujacych podobnie jak to zrobites dla obliczenia zapotrzebowania na
cieplo i przemndz przez nie otrzymana w wyniku obliczen wartos¢ mocy N.

netto

2.3. lle energii potrzeba na przygotowanie cieptej wody uzytkowej

Ogolny wzor naobliczenie jednostkowego zapotrzebowanianaciepto g, do przygotowania
1 m? cieplej wody wyglada nastepujaco:

ey p Vet —t.)
o = 1000000 [Gum]
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gdzie:

c, — cieplo wlasciwe wody, [k]/(kg -°C)]

p - gestos¢ wody, [kg/m’]

V' - objetos¢ podgrzewanej wody (V = 1m?)

t. - temperatura wody w podgrzewaczu, [°C]

t, - temperatura wody zimnej, [°C]

Haw — SPrawnosc catkowita uktadu przygotowania cieplej wody

Do obliczen szacunkowych mozna przyjac nastepujacy uproszczony wzor dla ktorego przy-
jeto, ze temperatura wody zimnej wynosi 10°C, a cieptej 55°C:

Tabela 8. Wspotczynniki korekcyjne k

'er;r(l)lzlegl; ite‘x:c"z"l‘:‘zé ‘ Wspotczynnik korekcyjny
70 0,75
65 0,818
60 0,90
55 1,00
50 1,125
45 1,286
0,18855 -k
Qowe =——  [GIm’]
Newa

gdzie:
k - wspolczynnik korekcyjny temperatury

Jezeli woda w twoim podgrzewaczu ma temperature inng niz 55°C, nalezy postuzy¢ sie
wspolczynnikiem korygujacym te roznice. W tabeli 8 zestawiono kilka wspotczynnikow dla
réznych temperatur podgrzanej wody.

Tabela 9. Sprawnosci wytwarzania cieptej wody

Rodzaj systemu przygotowania cieplej

Sprawnos¢ przygotowania c.w.u.

wody
Lokalna kotlownia gazowa 0,85
Lokalna kotlownia gazowa kondensacyjna 0,92
Lokalna kotlownia olejowa 0,85
Lokalna kotlownia weglowa 0,75

Lokalna kottownia na biomase

Ogrzewacze elektr. bezposrednie

1,00
(podgrzewacze przeptywowe)
Ogrzewanie elektr. akumulacyjne 0.93
(podgrzewacze pojemnosciowe) ’
Ciepto z systemu zdalaczynnego 1,00
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Sprawnos¢ catkowita ukladu przygotowania cieptej wody zalezy od dwoch podstawowych
czynnikow: sposobu przygotowania cieplej wody, a wiec rodzaju zrodta oraz przesylu
wody, czyli rodzaju instalacji. Sprawnos¢ catkowita uktadu 7., liczymy za pomoca poniz-
szego wzoru podstawiajac wartosci z tabel 9 i 10: sprawno$¢ przygotowania #,, (tabela 9)
oraz sprawnos¢ przesylu 7,, (tabela 10):

N..= .M,

Tabela. 10. Sprawnosci przesytu cieptej wody

Sprawnos¢

Rodzaje instalacji cieplej wody przesylu wody
cieplej

1. Miejscowe przygotowanie wody cieplej, instalacje c.w. bez obiegow cyrkulacyjnych

Miejscowe przygotowanie ciepltej wody bezposrednio przy punktach poboru q
wody cieplej

Miejscowe przygotowanie cieptej wody dla grupy punktéw poboru wody i
cieptej w jednym pomieszczeniu sanitarnym, bez obiegu cyrkutacyjnego ’
Mieszkaniowe wezty cieplne 0,85

2. Centralne przygotowanie wody cieplej, instalacja c.w bez obiegow cyrkulacyjnych

Instalacje c.w. bez obiegu cyrkut acyjnego 0,6

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

Instalacje mate, do 30 punktow poboru c.w. 0,6
Instalacje $rednie, 30-100 punktéw poboru c.w. 0,5
Instalacje duze, powyzej 100 punktéw poboru c.w. 0,4

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

Instalacje male, do 30 punktéw poboru c.w. 0,7
Instalacje $rednie, 30-100 punktéw poboru c.w. 0,6
Instalacje duze, powyzej 100 punktéw poboru c.w. 0,5

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

Instalacje mate, do 30 punktow poboru c.w. 0,8
Instalacje $rednie, 30-100 punktéw poboru c.w. 0,7
Instalacje duze, powyzej 100 punktéw poboru c.w. 0,6
Objasnienia:

1) Uklady instalacji wody cieplej 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 pomoca ukladow termostatycznych

Obliczenie dobowego zapotrzebowania na energi¢ do przygotowania cieptej wody uzytko-
wej w badanym budynku wyrazamy jako:
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Ecwu = chu ) Vd

obowe
gdzie:
dewe - jednostkowe zapotrzebowanie na ciepto do ogrzania 1 m* wody do temperatury
55°C;

Vievowe — dobowe zapotrzebowanie na ciepta wode uzytkowa obliczane ze wzoru:

_ (]0) ’ vjedn.

dobowe 1 OOO

gdzie:
(j.o.) - jednostka odniesienia;
Vian, ~— dobowa ilo$¢ wody do podgrzania w przeliczeniu na jednostke odniesienia np.

osobe, t6zko szpitalne, ucznia itp. przyjmowane wg tabeli 11, [dm3/((j.o0.)-d)];
1/1000 - wspotczynnik przeliczenia jednostek dm?/m?.

Tabela 11. Jednostkowe dobowe ilosci cieplej wody dla réznych typéw budynkow
wyposazonych w rézne rodzaje wewnetrznych instalacji cieptej wody

d " Jednostka dobowa ilosci
Rodzaje budynkéw Jednostka cwu. [dm¥/((j.0.)d)]

odniesienia [j.o.]

min-max
1. Budynki mieszkalne (jedno- i wielorodzinne) [osoba] 30-90 60
2. BudYI:Ikl zamieszkania zbiorowego (hotele, e e T 90
motele, itp.)
3. Budynki uzytecznosci publicznej:
3.1. Szpitale [t6zko] 80-350 150
3.2. Szkoly [uczen] 1-10 5
3.3. Budynki biurowe [pracownik] 1-10 4

Objasnienia:

1) W budynkach wielorodzinnych wyposazonych w wodomierze mieszkaniowie do rozliczania
za c.w.u., podane wskazniki jednostkowe mozna zmniejszyc o 20%

2) Obliczeniowa liczbe mieszkancow w zaleznosci od rodzaju lokalu mieszkalnego mozna
przyjmowac wg tabeli 7 (jezeli nie jest znana faktyczna liczba mieszkancow)

Jezeli brak jest informacji o liczbie mieszkancéw w budynku wielorodzinnym, to oblicze-
niowa liczbe mieszkancow w zaleznosci od rodzaju lokalu mieszkalnego mozna przyjmo-
wac zgodnie z tabelg 12.

Tabela 12. Obliczeniowe liczby mieszkancow w budownictwie wielorodzinnym

Liczba mieszkancow
w jednym lokalu

Rodzaj lokalu mieszkalnego

1-pokojowe 1
2-pokojowe 2,5
3-pokodjowe 3,5
4-pokojowe 4
5-pokojowe 4,5
6-pokojowe 5
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Przedstawione metody prostego obliczania zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania po-
mieszczenjakiiprzygotowania cieptej wody uzytkowej pozwolg na przeprowadzenie wstep-
nej analizy mozliwo$ci doboru technologii wykorzystujacych odnawialne zrédla energii
w sposob maksymalnie zoptymalizowany i to zaréwno pod wzgledem energetycznym jak
i ekonomicznym.
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3.KTO I JAK MOZE CI POMOC W DOFINANSOWANIU PRZEDSIEWZIEC

W chwili obecnej w Polsce istnieje kilka Zrddet wspierajacych finansowanie inwestycji zwia-
zanych z OZE. Naleza do nich:

- Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (NFOSiGW),

- Wojewddzkie Fundusze Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (WFOSiGW),

- Fundusz Ustawy Termomodernizacyjnej (FUT),

+ Mechanizm Finansowy Europejskiego Obszaru Gospodarczego (EOG),

- EKOFUNDUSZ,

- Bank Ochrony Srodowiska (BOS)

- Zintegrowany Program Operacyjny Rozwoju Regionalnego (ZPORR).

Tabela 13 pokazuje,ktorzy beneficjenci moga starac si¢ o pomoc finansowa z wymienionych
powyzej zrodet finansowania.

Tabela 13. Kto moze starac si¢ o wspolfinansowanie projektow OZE?

Beneficjenci
Zrédlo finansowania samorzady L odbiorcy
terytorialne przedsiebiorcy indywidualni
NFOSiGW, WFOSiGW O O O
FUT O O O
EKOFUNDUSZ O O O
ZPORR O 0O ** O
BOS O O O
EOG O O O

* - brak mozliwosci bezposredniego ubiegania si¢ o wspotfinansowanie, istnieje mozli-

woé¢ ubiegania sie o wsparcie finansowe za posrednictwem Banku Ochrony Srodo-
wiska

- Podmioty wykonujace ustugi publiczne na podstawie umowy zawartej z jednostka
samorzadu terytorialnego, w ktorych wiekszos¢ udziatéw lub akeji posiada gmina
lub miasto na prawach powiatu

- Podmioty wybrane w wyniku post¢powania przeprowadzonego na podstawie prze-
pisow o zamowieniach publicznych wykonujace ustugi publiczne na podstawie umo-
wy zawartej z jednostka samorzadu terytorialnego na $wiadczenie ustug z zakresu
ochrony $rodowiska

5t

Istotng sprawa przy ubieganiu sie o wsparcie finansowe w przypadku odnawialnych zro-
det energii jest mozliwos¢ otrzymania takiego wsparcia dla nowobudowanych budynkéow
i obiektow, a nie tylko dla obiektow juz istniejacych, jak to ma miejsce w przypadku termo-
modernizacji.

’ Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
== (NFOSiGW) - www.nfosigw.gov.pl

Lista priorytetowych programéw Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej planowanych do finansowania w roku 2006 zawiera m.in. dzialania cytowane ponizej:
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»(...) 4. Ochrona powietrza przed zanieczyszczeniem poprzez zapobieganie i ogranicze-

nie emisji zanieczyszczen oraz oszczedzanie surowcow i energii

Zadania finansowane w ramach programu:

4.1 Wykorzystanie alternatywnych zrédet energii,

Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej bedzie rowniez finanso-

wal we wspotpracy z bankami poprzez linie kredytowe:

- inwestycje w zakresie odnawialnych zrédet energii, (...)".

Narodowy Fundusz stosuje nastepujace formy dofinansowania:

1. pozyczki preferencyjne (z mozliwoscia czgsciowego umorzenia),

2. pozyczki platnicze,

3. kredyty udzielane ze srodkéw Narodowego Funduszu przez banki w ramach linii kre-
dytowych,

4. doptaty do oprocentowania preferencyjnych kredytow i pozyczek,

5. dotacje.

Do wniosku o udzielenie kredytu nalezy dolaczy¢ audyt energetyczny. Audyt moze by¢

wykonany w standardzie Ustawy Termomodernizacyjnej i rozszerzony o wyznaczenie

efektu ekologicznego inwestycji (redukcja emisji substancji szkodliwych do atmosfery).

Wykonania audytu moze podjac si¢ praktycznie kazdy, jednak lepiej powierzy¢ opraco-

wanie tego dokumentu specjalistom, gdyz unikniemy wowczas bledow i brakow, ktore

zdyskwalifikuja rozpatrywanie wniosku o dofinansowanie zadania.

Szczegdtowe zasady co do udzielania pozyczek, umarzania, wysokosci oprocentowania kre-

dytow itd. dostepne sa na stronach internetowych funduszu. Na stronach tych znajdziemy

takze formularze wnioskow i liste wymaganych zatacznikow.

Wojewddzkie Fundusze Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (WFOSiGW)
Starajac si¢ o dofinansowanie przedsiewzie¢ wykorzystujacych odnawialne zrodta ener-
gii mozna zwrdcic si¢ do wlasciwego ze wzgledu na miejsce zamieszkania Funduszu Wo-
jewodzkiego. Ponizej pokazujemy mozliwosci i zasady udzielania pomocy finansowej na
przykladzie Wojewodzkiego Funduszu w Katowicach.

Pomoc finansowa Funduszu moze przyjmowac jedna z nastepujacych form:

— preferencyjnej pozyczki, w tym pozyczki pomostowej,

- dotacji,

- czg$ciowego umorzenia udzielonej pozyczki,

- dopflaty do oprocentowania kredytéow bankowych,

- kredytu w bankowych liniach kredytowych.

Dodatkowg korzyscia jest to, ze pomoc finansowa Funduszu udzielana jest bez pobierania
prowizji i dodatkowych optat.

Fundusz, po analizie wniosku, moze zaproponowac inng od wnioskowanej forme dofinan-
sowania zadania.

Do wniosku o udzielenie kredytu nalezy dotaczy¢ audyt energetyczny wykonany np. w stan-
dardzie Ustawy Termomodernizacyjnej i rozszerzony o wyznaczenie efektu ekologicznego
inwestycji, ktorym jest redukcja emisji substancji szkodliwych do atmosfery i nieco rozsze-
rzong analize ekonomiczng (NPV, IRR, CCF).

Lista przedsiewzie¢ priorytetowych planowanych do dofinansowania ze srodkéw Woje-
wddzkiego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Katowicach na 2006 rok
zawiera nastepujace zapisy:
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»(...) Tabela nr 3. Ochrona powietrza i ochrona przed halasem

Tabela nr 3. 1. Polepszenie jako$ci powietrza i ochrony klimatu ziemi

Zagadnienie Cele krotkookresowe Priorytetowe kierunki
8 2005-2008 dofinansowania w roku 2006
Ograniczenie emisji OA 4. Zastosowanie OA 4.1. Wdrazanie projektéw
pylowo-gazowej odnawialnychialternatywnych | zzastosowaniemodnawialnych
zrodet energii ialternatywnych zZrédet energii

Zasady udzielania pomocy przez poszczegolne fundusze wojewddzkie moga si¢ nieznacznie
miedzy sobg ro6zni¢, dlatego w celu uzyskania szczegdétowych informacji na ten temat odsy-
tamy do stron internetowych funduszy wojewodzkich:

- Dolnoslaskie: www.fos.wroc.pl

- Kujawsko-Pomorskie: www.wfosigw.torun.pl

— Lubelskie: www.wfos.lublin.pl

- Lodzkie: www.wfosigw.lodz.pllodz.

- Matopolskie: www.wfos-krakow.eco.pl

- Mazowieckie: www.wfosigw.pl

- Opolskie: www.wfosigw.opole.pl

- Podkarpackie: www.wfosigw.rzeszow.pl

- Podlaskie: www.wfosigw.bialystok.pl

- Pomorskie: www.wfosigw-gda.pl

~ Slaskie: www.wfosigw.katowice.pl

- Swietokrzyskie: www.wfos.com.pl

- Warminsko-Mazurskie: www.wfosigw.olsztyn.pl

- Wielkopolskie: www.wfosgw.poznan.pl

- Zachodnio-Pomorskie: www.wfos.szczecin.pl

Procedurapostepowaniasamorzaddwterytorialnych przy pozyskiwaniusrodkowzWo-
jewodzkiego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej lub Narodowego
Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej

1. Opracowanie audytu energetycznego.

2. Przeprowadzenie postepowania o udzielenie zamowienia publicznego na wykonanie do-
kumentacji projektowej, zgodnie z zatozeniami audytu.

3. Uzyskanie pozwolenia na budowe.

4. Opracowanie wniosku o dofinansowanie ze srodkow Wojewodzkiego Funduszu Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej lub Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Go-
spodarki Wodnej wraz z zalacznikami.

5. Podjecie uchwaly Rady Miasta o zabezpieczeniu w budzecie srodkéw niezbednych do
wspotfinansowania przedsigwzigcia, zgodnie z proporcjami wskazanymi wharmonogra-
mie rzeczowo-finansowym.

6. Zawarcie umowy pozyczki/dotacji o wspotfinansowaniu ze srodkow Wojewoddzkiego
Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnejlub Narodowego Funduszu Ochro-
ny Srodowiska i Gospodarki Wodne;.

7. Przekazanie zadania do realizacji.

8. Przeprowadzenie procedury przetargowej na wybor wykonawcy robot.
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9. Wnioskowanie o czg$ciowe sfinansowanie robot z pozyczki/dotacji, zgodnie z harmono-
gramem.
10. Realizacja przedsiewzigcia.
11. Rozliczenie koncowe zadania, zgodnie z harmonogramem.
12. Monitoring i kontrola przez Wojewddzki Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnejlub Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej zrealizowa-
nej inwestycji.

Fundusz Ustawy Termomodernizacyjnej (FUT)

Ustawa z dnia 18 grudnia 1998 r. o wspieraniu przedsiewziec¢ termomodernizacyjnych wraz

z pdzniejszymi zmianami, stwarza mozliwos¢ ubiegania sie o preferencyjny kredyt na zada-

nia termomodernizacyjne,do ktorych zalicza catkowita lub czesciowg zamiang konwencjo-

nalnych Zrédet energii na zrédla niekonwencjonalne (w tym odnawialne).

Wysoko$¢ kredytu udzielanego na przedsigwziecia termomodernizacyjne nie moze prze-

kroczy¢ 80% catkowitego kosztu inwestycji. Kredyt taki jest nizej oprocentowany (juz od

ok. 7%) anizeli kredyty komercyjne, okres sptaty kredytu moze wynosic¢ 10 lat oraz co naj-

wazniejsze inwestor moze liczy¢ na premie termomodernizacyjna, ktdra wynosi 25% kwoty

zaciagnietego kredytu.

O kredyt mozemy ubiega¢ si¢ praktycznie we wszystkich wigkszych bankach w Polsce,

jednak przed podjeciem decyzji o zaciagnieciu kredytu radzimy zapoznac si¢ ze szczegd-

towq oferta bankow, zwracajac szczegolng uwage na wysoko$¢ oprocentowania i prowizje

banku.

Do wniosku o udzielenie kredytu jednostki samorzadu terytorialnego powinny dotaczy¢:

- audyt energetyczny

- statut,

- uchwaly rady w sprawie powotania cztonkow zarzadu,

- dokumenty dotyczace zezwolenia na zaciagniecie kredytu,

- aktualne zaswiadczenie z urzedu skarbowego o terminowym regulowaniu zobowiazan po-
datkowych,

- zaswiadczenie z ZUS o braku zalegtosci w regulowaniu sktadek na ubezpieczenie spolecz-
ne,

- dokumenty zwigzane z ustanowieniem zabezpieczenia splaty kredytu,

- sprawozdanie z wykonania budzetu za 2 lata poprzedzajace zlozenie wniosku,

- opini¢ bankowa wystawiona przez bank prowadzacy rachunek bankowy,

- inne decyzje administracyjne niezbedne do realizacji danej inwestycji.

Audyt energetyczny musi by¢ wykonany zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Infrastruk-

tury z dn. 15 stycznia 2002 r. w sprawie szczegolowego zakresu i formy audytu energetycz-

nego.

Do wykonania audytu nie s3 wymagane specjalne uprawnienia, tak wigc teoretycznie kazdy

moze si¢ podja¢ wykonania tego opracowania. Kazdy audyt jest weryfikowany przez upraw-

nione instytucje i w przypadku brakéw i bledow jest zwracany inwestorowi do korekty,

azmiany waudycie pociagaja za soba zmiany we wniosku itd. Tak wigc cata procedura moze

znacznie si¢ przedtuzac i kosztowac nas wigcej czasu i pieniedzy. Aby tego uniknaé warto

zleci¢ opracowanie audytu osobom z odpowiednia wiedza i doswiadczeniem.
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eeaS-  Mechanizm Finansowy Europejskiego Obszaru Gospodarczego
9rents  eog)

Od wrzesnia 2005 r. pojawita sie mozliwos¢ finansowania przedsiewziec¢ zwigzanych z odna-

wialnymizrodtamienergii przy pomocysrodkéw Mechanizmu Finansowego Europejskiego

Obszaru Gospodarczego.

Srodki finansowe w ramach Mechanizmu Finansowego EOG sa dostepne na realizacje pro-

jektow w szesciu obszarach priorytetowych, a wérod nich:

« Ochrong srodowiska, w tym $rodowiska ludzkiego, poprzez m.in. redukcj¢ zanieczyszczen
i promowanie odnawialnych zrodet energii.

Zgodnie z zasadami i procedurami wdrazania Mechanizméw Finansowych, opracowanymi

przez panstwa-darczyncow, o srodki finansowe moga ubiegac si¢ wszystkie instytucje sek-

tora publicznego i prywatnego oraz organizacje pozarzadowe, utworzone w prawny sposob

w Polsce i dzialajace w interesie publicznym.

W szczegdlnosci wnioskodawcami moga byc¢:

- organy administracji rzadowej i samorzadowej wszystkich szczebli,
- instytucje naukowe i badawcze,

- instytucje branzowe i Srodowiskowe,

- organizacje spoleczne,

- podmioty partnerstwa publiczno-prywatnego.

W przypadku priorytetu: Ochrona srodowiska, w tym $rodowiska ludzkiego, poprzez m.in.
redukcje zanieczyszczen i promowanie odnawialnych zrddet energii, beneficjentami moga
by¢ wszystkie instytucje sektora publicznego i prywatnego oraz organizacje pozarzadowe
utworzone w prawny sposob w panstwie beneficjencie, i dzialajace w interesie publicznym.
Maksymalne dofinansowanie projektow z Mechanizméw Finansowych moze wahac si¢ od
60 % do 90 % catkowitych kosztow kwalifikowanych. Poziom dofinansowania uzalezniony
jest przede wszystkim od zrédta finansowania projektu po stronie krajowej. Projekty finan-
sowane z budzetu panstwa i budzetow jednostek samorzadu terytorialnego moga uzyskac
dofinansowanie maksymalnie do85% catkowitychkosztowkwalifikowanych,wpozostatych
przypadkach — maksymalnie do 60% catkowitych kosztow kwalifikowanych.
Szczegdtowe informacje nt. priorytetu znajduja sie w,,Programie Operacyjnym”,dostepnym
na stronach internetowych mechanizmu: www.eog.gov.pl

EkoFundusz

EkoFundusz od poczatku swej dziatalnosci, a wiec od 13 lat, szczegdlng wage przyktada
do stymulowania nowatorskich przedsiewzig¢ wochronie sSrodowiska poprzez organizowa-
nie wielu konkursow ogdlnopolskich oraz realizacje wieloletnich programéw sektorowych
lub regionalnych. Sg jednak projekty o charakterze powtarzalnym, dla ktérych trudno jest
skonstruowac sensowne konkursy, poniewaz instalacje budowane moga by¢ w dowolnym
miejscu w kraju i operujg urzadzeniami o podobnym stopniu nowoczesnosci. Do tej grupy
projektow naleza na przyklad instalacje kolektorow stonecznych czy uprawy roslin ener-
getycznych. Fundacja EkoFundusz wprowadzita w 2004 roku nowy mechanizm finansowy
jakim sa doptaty do jednostki produktu w projektach o charakterze powtarzalnym.

Uruchomiono mechanizm dopfat dotyczacy projektow, w ktorych przewiduje si¢ wytacznie
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instalacje kolektorow stonecznych (ptaskich lub prozniowych) wraz z niezbedng instalacja
(konstrukcja wsporcza, zasobnik ciepta, rozrzad wody, armatura, sterowanie).

Whioski moga dotyczy¢ zarowno kolektoréw instalowanych na istniejacych budowlach,
jak i nowobudowanych. Wszystkie obiekty muszg by¢ wlasnoscig wnioskodawcy.
Dopflata ze strony Fundacji dla tego rodzaju projektow wynosi 1000 zlotych za metr kwa-
dratowy powierzchni czynnej kolektora, ale nie moze przekroczy¢ 40% kosztow projektu.
Doplata ta nie moze by¢ nizsza od 50 000 ztotych co oznacza, ze wniosek powinien dotyczy¢
instalacji wynoszacej co najmniej 50m? powierzchni czynnej kolektorow.

Roczny limit srodkow EkoFunduszu na projekty dotyczace budowy instalacji kolektorow
stonecznych wynosi 10 mln zt (na 10000 m?/rok), przy czym wnioski przyjmowane s az do
wyczerpania limitu.

Uwaga: projekty, w ktorych kolektory stoneczne stanowig jedynie czes¢ wiekszej instalacji
(np. z pompami ciepta lub kottami) rozpatrywane sg indywidualnie, na ogélnych zasadach
EkoFunduszu (patrz: ,,Zasady dzialania EkoFunduszu w latach 2004-2006” na stronach
www.ekofundusz.org.pl).

EkoFundusz sktonny jest takze dotowa¢ projekty dotyczace produkeji biomasy z plantacji
rodlin szybko rosnacych z wykorzystaniem ich do celow energetycznych pod nastepuja-
cymi warunkami:

- wielkos¢ plantacji powinna wynosi¢ 50-500 ha, przy czym moze ona by¢ zatozona w jed-
nym lub wkilku miejscach,bedacych wlasnoscia pojedynczego wnioskodawcylub konsor-
cjum utworzonego zgodnie z Prawem Zamowien Publicznych (konieczne jest zaswiadcze-
nie z gminy o facznej wielkosci plantacji);

- powinna by¢ zalaczona pozytywna opinia Wojewddzkiego Konserwatora Przyrody;

- powinien by¢ udokumentowany zamiar odbioru biomasy przez pobliska kotlowni¢ lub
wyspecjalizowang firme dystrybucyjng (w formie listu intencyjnego czy porozumienia
wstepnego).

Rada Fundacji zdecydowata o przyznaniu doptat w wysokosci do 1 000zl na hektar nowej

plantacji przy limicie rocznym 10 mln zt (na 10 000 ha/rok).

B®S Bank Ochrony Srodowiska (BOS)

Bank Ochrony Srodowiska S.A. jest bankiem $wiadczacym kompleksowe ustugi finan-

sowe dla podmiotéw realizujacych projekty na rzecz ochrony srodowiska naturalnego.

Wsrod bogatej oferty preferencyjnych kredytow mozemy znalezé kredyt na zakup lub

montaz wyrobdw stuzacych ochronie srodowiska (w tym odnawialne zrédta energii).

Maksymalna kwota kredytu moze wynosi¢ do 100% kosztow zakupu i kosztéw montazu,

przy czym koszty montazu moga by¢ kredytowane w nastepujacych przypadkach:

- gdy Sprzedawca, z ktorym Bank podpisat porozumienie jest jednoczesnie Wykonawca,

- gdy Wykonawca jest jednostka autoryzowang przez Sprzedawce, z ktérym Bank podpisat
porozumienia,

- gdy Bank podpisal z Wykonawcg porozumienie dotyczace montazu urzadzen i wyrobow
zakupionych wylacznie na zasadach obowiazujacych dla niniejszego produktu.

Okres kredytowania wynosi do 5 lat. Oprocentowanie takiego kredytu jest zmienne i zalezy

m.in. od okresu kredytowania.
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BOS daje mozliwo$¢ ubiegania si¢ o kredyt w ramach Ustawy Termomodernizacyjnej,
wspdtpracuje takze z Narodowymi i Wojewddzkimi Funduszami Ochrony Srodowiska i Go-
spodarki Wodne;j.

Szczegdtowych informacji nalezy szuka¢ w Oddziatach Banku.

W ramach dziatania 1.2 Zintegrowanego Programu Operacyjnego Rozwoju Regionalnego
mozliwe jest wsparcie m.in. takich dziatan jak:

- poprawa jakos$ci powietrza,

- wykorzystanie odnawialnych zrédet energii.

Wysoko$¢ wsparcia moze sigga¢ nawet 75% kosztéw zadania. Nalezy jednak pamigtac, ze
o dofinansowanie w ramach dziatania 1.2 mozna ubiegac si¢ z projektamiinfrastrukturalny-
mi o wartosci od 1 mIn do 10 mln euro.

Projekty srodowiskowe o wartosci catkowitej ponizej 1 mln euro dofinansowywane sa

w ramach Priorytetu 3 ZPORR ,,Rozw¢j lokalny™

Pamigtaj, ze bez wzgledu z jakiego zrodta bedziesz ubiegal si¢
o dofinansowanie,do wniosku bedziesz musial dotaczy¢ audyt energetyczny
lub studium wykonalnosci. Wyjatkiem moga by¢ niektére warianty pomocy
z Banku Ochrony Srodowiska, gdzie wystarczy sam wniosek. Praktyka
jednak pokazuje, ze dla pozyskania informacji potrzebnych do wypetnienia
wniosku nalezy sporzadzi¢ przynajmniej uproszczony audyt energetyczny.
Aby uniknac¢ btedow, ktore wydtuza cal procedure ubiegania si¢ o wsparcie
tinansowe, zwlaszcza w przypadku duzych inwestycji, radz si¢ audytoréw
energetycznych, projektantéw czy biur konsultingowych.
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4. DZIALASZ EKONOMICZNIE
4.1. Minimum ekonomii w Twoich decyzjach

Kiedy i o czym decydujesz

Przed nami i przed Toba drogi Czytelniku trudne zadanie. W krotkiej lekcji chcemy Cie

przeprowadzi¢ przez rachunek ekonomiczny i finansowy.

Zaktadamy, ze Twoje decyzje sa ekonomiczne, to znaczy wybierasz rozwigzanie — inwe-

stycje, ktora jest bardziej optacalna dla Ciebie. Oczywiscie mozesz mie¢ inne kryterium

w decyzji co wybierasz, np. jestes entuzjasta i dziatasz dla dobra srodowiska, ,,samoopo-

datkowujac si¢” przez wybdr mniej albo nieopfacalnego rozwiazania, wybierajac dang

technologie wykorzystania odnawialnych zrodel energii. Ale i wtedy musisz mie¢ jakis

miernik, a wiec musisz przej$¢ przez rachunek ekonomiczny i finansowy.

Pomozemy Ci w tym. A wigc do dzieta.

Jezeli w Twoim budynku chcesz ogrzewac pomieszczenia, uzywac cieptej wody do mycia,

produkowac energie elektryczna, to masz zawsze nie jedna ale wiele mozliwosci technolo-

gicznych by zaspokoic¢ swoje potrzeby.

Na przyktad,jezeli chcesz mie¢ ciepta wode do mycia, to w swoim budynku, mozesz zainsta-

lowac systemy cieptej wody uzytkowej, w ktérym zrodtem ciepta beda:

« kociot wodny lub parowy opalany weglem,

- kociot przeptywowy opalany gazem ziemnym lub olejem opatowym,

- kociot wodny lub parowy opalany biomasa (drewnem, zrebkami drzewnymi, odpadami
rolniczymi),

- cieplo sieciowe ze zdalaczynnego systemu cieptowniczego,

- bojler elektryczny

i w koncu inne odnawialne zrédla energii jak:

« kolektory stoneczne,

- pompy ciepfa.

Napewno to niekoniec potencjalnego wyboru,ale oczywiscie systemy sieciowych nosnikoéw
energii musza by¢ dostepne dla Ciebie. W ten sposéb chcemy Ci zwrdcic¢ uwage, ze jest wiele
systemOw energetycznych. Wybdr nalezy do Ciebie. Powiesz - liczy si¢ ekonomia. Bardzo
dobrze. Wigc zréobmy rachunek ekonomiczny i finansowy.

Troche teorii

Twoja analiza jest zawsze oparta na pordwnaniu kosztow co najmniej dwoch rozwiazan

- dwoch systemow energetycznych.

Na przyktad:

- jezeli budujesz nowy budynek, to poréwnujesz koszty wielu wariantow rozwiazan - czy
wegiel, czy gaz moze olej, a moze odnawialne zrodta energii,

- jezeli masz juz budynek i eksploatujesz go, to znaczy, ze istnieja juz w nim systemy energe-
tyczne, np. przygotowania cieplej wody do mycia. Jezeli chcesz zmienic istniejacy system,
to koszty obecnego systemu energetycznego porownujesz z kosztami systemu, w ktérym
chcesz zastosowa¢ odnawialne zrédfa energii.

Wszystkie Twoje koszty zwiazane zbudowa i eksploatacja systemu energetycznego w Twoim
budynku, mozemy podzieli¢ na dwie grupy:
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- pierwsza grupa - to koszty poczatkowe (Kp) zwiazane z zainstalowaniem systemu czyli
koszty zakupu urzadzen (Kz) plus koszt montazu (Km) plus koszt serwisu rozruchowego
(Kr) czyli Kp = Kz + Km + Kr

- druga grupa - to wszystkie koszty ponoszone co roku w calym okresie zywotnosci Twojej
inwestycji — systemu energetycznego, a to:

- koszty paliwowe i energii Ke

- koszty obstugi i utrzymania ruchu KOUR

— koszty obstugi finansowej kredytow (sptaty rat kapitatowych i odsetek) Kf

— koszty za uzytkowanie sSrodowiska (drobni uzytkownicy nie placa jeszcze optat za emisje
zanieczyszczen do $rodowiska) Ksr

- inne koszty, jezeli wystepuja, Kin

czyli roczne koszty operacyjne ponoszone w czasie eksploatacji Kop

Kop = Ke + KOUR + Kf + Ksr + Kin

Brzmi to skomplikowanie, ale ilustrujac przykladem tatwiej bedzie przebrna¢ przez ten ra-

chunek.

Najlepiej uczy¢ si¢ na przykladzie
Wybieramy przyktad dla matego, zwykle jednorodzinnego domu mieszkalnego i poréwna-
my koszty konwencjonalnego sposobu przygotowania cieptej wody do mycia.

Podstawowe cechy przykladu to:

- system konwencjonalny przygotowania cieptej wody do mycia - zrédlo ciepla - boiler
elektryczny

- system z odnawialnym zrédlem ciepla - kolektory stoneczne z instalacja cieptej wody
izbiornikiem cieptej wody, podgrzewanym energig elektryczna, w przypadku niedostatku
ciepta z kolektoréow stonecznych,

- moment decyzyjny - budowa domu i wybor systemow energetycznych lub modernizacja
systemu przygotowania cieplej wody,

- zapotrzebowanie na ciepta wodg o temp. 55°C (przed ewentualnym zmieszaniem z zimna
woda) dla 4 o0sob:

4 osoby x 60 1/osobg¢/dzien x 7 dni/tydzien x 52 tygodnie/rok = 87360 1/rok

- dla podgrzania 873601/rok cieptej wody ze $redniorocznej temperatury zimnej wody 11°C
do 55°C potrzebna jest energia jak nizej:

Tabela 14.

Rodzaj systemu

Kolektory sloneczne z dodatkowym

Wielkos¢ Boiler elektryczny odgrzewaniem wody energia elektryczn
Cieplo odebrane z kolektorow ~ 2180 kWh/rok
stonecznych
Zuzycie energii elektrycznej na | 4 49 1 whyrok 2310 kWh/rok
podgrzanie wody
Zuzycie energii elektrycznej na
cyrkulacje cieczy w kolektorach - 120 kWh/rok

stonecznych

- wielko$¢ bojlera elektrycznego: pojemnos¢ 100 1, moc elektryczna 1 kW (kilowat),
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- wielkos¢ i parametry systemu kolektorow stonecznych:
- 2 kolektory stoneczne plaskie o powierzchni 2,5 m? kazdy, razem 5,0 m?,
- sprawno$¢ cieplna systemu 38%,
- ilos¢ ciepta wykorzystanego ze systemu stonecznego 2180 kWh/rok (7,86 GJ/rok),
— udzial systemu kolektoréw stonecznych w przygotowaniu cieptej wody 49%,
- zywotno$¢ systemow: bojlera i kolektoréw stonecznych 25 lat.

Rodzaje kosztow

Skad je poznac? Pytaj w sklepie, zazadaj oferty od dostawcow i wykonawcow. Koszty energii
musisz policzy¢, ale to jest proste.

Dla naszego przykladu:

A. Koszty systemu z bojlerem elektrycznym

Koszt poczatkowy Kp:

Kz - koszt zakupu bojlera 100 1 500zt

Km = Kr - koszt montazu i serwisu rozruchowego 150zt
RAZEMKp 650zt

Koszty operacyjne Kop w ciagu roku:

Ke - koszty energii elektrycznej dla podgrzania cieptej wody w bojlerze (tabela 14)

Ke = 4490 kWh/rok x 0,38 zt/kWh = 1706 z}/rok

Pozostale koszty operacyjne beda przyjete lub obliczone w rachunkach obliczeniowych

B. Koszty systemu kolektorow stonecznych

Na koszt poczatkowy Kp: zakupu, zainstalowania i wlaczenia systemu kolektoréw do insta-
lacji cieplej wody do mycia sklada sig:

- Kz - koszt zakupu urzadzen:

Kolektory stoneczne 5,0z1/m? x 5 m? = 8085zt
Zbiornik na wode 9,50z1/1x 2501 =1900zt
Rury, ztaczKki itp. 26,0zt/m x 39m = 1005zt
Pompa cyrkulacyjna 75 W 37571
RAZEM Kz 11367zt

« Km + Kr - koszty montazu i serwisu rozruchowego:
Km + Kr = 3550zt

Wigc koszt poczatkowy Kp:
Kp =Kz + Km + Kr = 11365zt = 3550zt = 14915zt

Dalej liczymy koszty operacyjne Kop ponoszone co roku w ciagu 25 lat Zzywotno$ci syste-
mu:
« Ke - koszt energii elektrycznej
Energie¢ elektryczna musisz zuzy¢ na (tabela 14):
- Podgrzanie wody w zbiorniku, gdy efekt promieniowania stonecznego jest niedostatecz-

ny 2180 kWh/rok
- Na pompowanie cieczy w instalacji kolektoréw 120 kWh/rok
Razem roczne zuzycie energii elektrycznej 2300 kWh/rok

33



Zalozmy, ze jeste$ odbiorca energii elektrycznej w taryfie jednoczlonowej (najczesciej w go-
spodarstwach domowych) i placisz srednio w roku (cena energii elektrycznej)
0,38z1/kWh (38 groszy za kWh)

Koszt energii elektrycznej Ke:
Ke = 2300 kWh/rok x 0,38 zt/kWh = 874 zl/rok
Pozostale koszty operacyjne beda przyjete lub obliczone w rachunkach obliczeniowych.

Rachunek obliczeniowy dla poczatkujacych

Proponujemy dla oceny ekonomicznej wariantow A i B przyjac¢ koszt w cyklu zywotnosci
LCC

W uproszczonym rachunku wyglada to prosto, bo:

LCC - koszt w cyklu zZywotnosci (25 lat) obliczamy:

LCC = Kp + tx Kop

Gdzie t - ilos¢ lat - Zywotnosci systemow

Upraszczamy rachunek dla poczatkujacych, pomijajac inne koszty operacyjne w obu syste-
mach A i B, a wigc koszty operacyjne Kop beda réwne tylko kosztom energii elektrycznej
Ke

Kp =Ke

Wariant A z bojlerem elektrycznym
Najpierw liczymy koszt w cyklu Zywotnosci LCC dla systemu z bojlerem elektrycznym
LCC = 650zt + 25 lat x 1706 zt/rok = 650zt + 42650zt = 43300 zt

Wariant B z kolektorami stonecznymi
LCC = 14915z} + 25 lat x 874 zl/rok = 14915 + 21 850zt = 36765zt

Ktory wariant bardziej ekonomiczny?

Ocena kosztow w cyklu Zywotnosci pozwala obiektywnie oceni¢ wszystkie koszty, a nie tyl-
ko koszty poczatkowe Kp (zakupu i instalacji urzadzen).
Czesto inwestorzy kieruja sie tylko kosztami poczatkowymi w wyborze wariantu, w tym
wypadku przygotowania cieplej wody. Mozna to nazwa¢ syndromem gorylodowej postrze-
gania kosztow wariantow. Widza tylko wierzchotek géry lodowej, nie widza catkowitych
kosztow operacyjnych Koc w calym cyklu zywotnosci inwestycji (Rys. 5).

Rysunek 5. Poréwnanie kosztow wariantow A i B

Kp =650 t Kp = 14915 2| /\
A [ NV

poziom wody
Ko
21 850 zt

Wariant z bojlerem A Wariant z kolektorami stonecznymi B

Kop
42 650 zt
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W catym cyklu Zywotnosci koszty wariantu z bojlerem (A) wynosza 43300z, koszty wa-
riantu z kolektorami stonecznymi B wynosza 36765z, a wiec wariant z kolektorami sto-
necznymi ma w cyklu Zywotnosci nizsze koszty o:

433007zt - 36765zt = 653521

Tyle zaoszczedzisz.

Ale po ilu latach zwrdcg sie naktady inwestycyjne — koszt poczatkowy.

W ten sposdb poznajesz nastgpny wskaznik oceny ekonomicznej - prosty okres zwrotu na-
ktadow inwestycyjnych SPBP.

Obliczamy SPBP w sposdb jak nizej:

AK Lo . . . ‘s ,
SPBP:AK” =réznica kosztow poczatkowych wariantdw(roczna oszczedno$¢ kosztow
”  operacyjnych

W naszym przykladzie

A wigcprosty okres zwrotu nakladéw inwestycyjnych SPBP wariantu zkolektorami stonecz-
nymi:
SPBP = 14625zt /832 zl/rok = 17,6 lat

Podyskutujmy o wyniku ekonomicznym

Przypomnijmy sobie wazniejsze zalozenia przyjetego modelu finansowania:

- pieniadze wykladamy z wtasnej kieszeni, nie bierzemy kredytu,

- nie mamy zadnej doptaty z ekologicznych funduszy pomocowych,

- cena energii elektrycznej pozostaje stala w ciggu 25 lat Zywotnosci wariantow.

Taka dyskusje ,,co bytoby, gdyby byto” w stosunku do pierwotnych zalozen ekonomicznych,
fachowcy nazywaja analiza wrazliwosci i analizg ryzyka.

Ocenmy wigc wyniki ekonomiczne wyboru wariantu z kolektorem stonecznym (B):

- w cyklu zywotnosci zaoszczedzimy 6535 zt — dobrze

- naklady inwestycyjne zwroca si¢ po prawie 18 latach — nie zachecajaco

Ale wybrali$my twarde zalozenia modelu finansowania.

Czy moga by¢ inne?

Moga. Na przyklad cene energii elektrycznej zatozylismy stala 0,38 zI/kWh w ciagu 25 lat.
Energia elektryczna bedzie droze¢, mozemy przyjac, ze w tempie 3% na rok. Jak zmieni to
nasze koszty operacyjne Kop, w przyktadzie rowne kosztom energii elektrycznej, jezeli co
roku o 3% bedzie wyzsza cena energii elektrycznej (tabela 15).
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Tabela 15.

Wariant (A) Wariant (B)
Wielkos¢ z bojlerem z kolektorami
elektrycznym sfonecznymi
Koszty energii elektrycznej w zerowym roku 1706zt 874zt
Koszty energii elektrycznej w 25 roku Zywotnosci 5777 zk 2960 zt

Koszt roczny $redni energii elektrycznej w cyklu
zywotnosci (uproszczenie w postaci liniowej 37427k 1917zt
funkcji, btad uproszczenia ok. 6%)

W takim przypadku koszt cyklu Zywotno$ci LCC wyniesie:
Wariant (A)

LCC =650zt + 25 lat x 3742 z/rok = 650zt + 93350zt = 94200zt
Wariant (B)

LCC = 14915zt + 25 lat x 1917 zt/rok = 14915 + 47925 = 62840 z1

A wiec wybierajac wariant z kolektorami stonecznymi zaoszczedzitbys w cyklu zywotno-
$ci urzadzen 94200zt - 62840zt = 31360zt

Prosty okres zwrotu nakladow inwestycyjnych wyniesie

SPBP = 14915zt - 650zt (3742 zt/rok - 1917 z¥/rok = 14265 zt (1825 z}/rok = 7,8 lat

A wigc mniej.

To jednak nie koniec, bo:

- mozesz dosta¢ doptate (dotacje) do kosztéow inwestycyjnych z funduszy pomocowych,
na przyktad z Gminnego lub Wojewé6dzkiego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospo-
darki Wodne;j,

- w niedlugiej przysztosci prawdopodobne jest uzyskanie finansowego uznania za efekt
ekologiczny, w tym za redukcje emisji gazow cieplarnianych, np. dwutlenek wegla CO,.
Czyli jezeli zaoszczedzi si¢ energie elektryczna, to uzyskaé by mozna ekwiwalent finan-
sowy za unikniete emisje zanieczyszczen powietrza w elektrowniach.

Twoj rachunek ekonomiczny moze by¢ znacznie korzystniejszy.

Rachunek obliczeniowy dla bardziej zaawansowanych
Bedzie sie roznil od rachunku dla poczatkujacych, przede wszystkim tym, ze zastosujemy
rachunek dyskonta.

Oznacza to, ze bedziemy uwzglednia¢ warto$¢ pienigdza w czasie.

Obecny nominat pieniadza np. 1000zt za 10 lat bedzie miat inng warto$¢, inna site nabyw-
cza. Dlatego, bo po pierwsze mamy prawie zawsze do czynienia z inflacja czyli z corocznym
wzrostem cen dobr i ustug w gospodarce, po drugie zawsze alternatywna inwestycja jest
zlozenie pieniedzy w banku na pewien procent (stopa procentowa depozytoéw bankowych).
Dlatego tez jezeli stope procentowa (dyskonta) przyjmiemy i = 5%/rok (0,05/rok) to po 5
latach F — wartos¢ obecnego nominatu 1000zt — P wyniesie:

_ 1000 1000
(1+0,05)° 1,276

=783zl 53 grosze

36



Ogolnie, jezeli chcemy przeliczy¢ wartos¢ biezaca P na przyszia F po n latach, przy stopie
procentowej i, to:

P
C(1+i)"

W rachunku dyskonta koszt w cyklu zywotnosci LCC mozna obliczy¢, w taki sposob, ze
coroczne przeplywy finansowe, w naszym przykltadzie koszty operacyjne, bedzie przeli-
cza¢ na okres poczatkowy, to znaczy na t¢ chwile, w ktérej ponosimy koszty poczatkowe
Kp (na czas ,,0”).

Stad:

rcc=kp+ S Koo SV
Ty iy

gdzie n = 1 ... 25 kolejny rok kosztow

t = 25 lat dtugos¢ cyklu zywotnosci

i = %/rok stopa procentowa

SV - koncowa wartos$¢ urzadzen systemu (po 25 latach). Dla uproszczenia przyjmijmy
SV=0

Wyglada to skomplikowanie,ale od tego sg obliczeniowe programy komputerowe, ktore uta-
twia nam zycie.

Obliczenie LCC mozemy uproscic jezeli przyjmiemy, ze mamy te same roczne koszty opera-
cyjne w calym cyklu Zywotnosci t, czyli Kop = const.

Wtedy )
- |
LCC=Kp+Ko
peKor ),y
n=t 1
Sum z daje si¢ obliczy¢ i wynosi ona:
ume — (1+l)n J € Y WY :
”Z:’: 1 1-1+)" 1
= (1+1)" i CRF
Wiec wyrazenie CRF wynosi
CRF=—"'
1-(1+6)"

i nazywa sie ratg rozszerzonej reprodukcji lub wspotczynnikiem odzysku kapitatu.
Warto$¢ CRF obliczamy komputerowo lub szukamy w tablicach. Korzys¢ z uproszczenia
(Kop = cont) jest taka, Ze nie musimy rozpisa¢ sumy na 25 cztonow (dla kazdego roku z 25
lat), lecz koszt w cyklu zywotnosci liczymy jak:

Kop

CRF

LCC=Kp+
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Przejdzmy wiec do naszego przykladu.
Dodatkowe zatozenia to:
- stopa procentowa i = 5%/rok

Liczymy najpierw CRF:
0,05

T 1-(140,05)

Policzmy wiec koszt w cyklu Zywotnosci naszego przykladu w rachunku z dyskontem, jak

=0,0710

w tabeli 16:
Tabela 16. Koszty w cyklu Zywotnosci (dla rozpatrywanego przyktadu)
Wariant (A) Wariant (B)
Wielkos¢ z bojlerem z kolektorami
elektrycznym stonecznymi
1. Koszt poczatkowy Kp 650zt 1491571
2. Koszt operacyjny Kpp = Ke dla statej ceny 1706 24 87421
energii elektrycznej
3. Wspolczynnik odzysku kapitalu CRF 0,0710 0,0710
4. Koszt w cyklu zywotnosci LCC = Kp + Kop/CRF: 24678zt 27224 z1

Stad wynika, ze uwzgledniajac rachunek dyskonta, koszty w cyklu Zywotnosci wariantu
z kolektorami stonecznymi sa wyzsze. Wiec z punktu widzenia ekonomicznego ten wariant
(B) jest nieoptacalny w porownaniu z wariantem z boilerem (A).

Dlaczego teraz koszty wariantu (B) sa wyzsze?

Dlatego, ze warto$¢ oszczednosci kosztéw energii sprowadzona do roku poczatkowego
(0), maleje wraz z uptywem lat, bo mnozy koszty energii w danym roku przez m=
gdzie n dany rok.

W tym wypadku silniej wplywa koszt poczatkowy Kp w roku 0, ktory jest znacznie wyzszy
w przypadku wariantu (B) z kolektorami stonecznymi.

Jezeli bysmy uwzglednili, Ze ceny energii elektrycznej beda rosty o 3%/rok, to koszty w cyklu
zywotno$ci w obu wariantach mozemy policzy¢ jak nizej:

n=t n
LCC=Kp+ZKe’0(1Tre)

n=l1 (1 + Z)n
gdzie re - stopa wzrostu cen energii elektrycznej
Ke,o - koszt operacyjny rowny kosztowi energii elektrycznej w roku zerowym (budowy in-
stalacji).
Obliczenie wykonamy dla re = 3%/rok i i = 5%/rok i otrzymamy:

- dla wariantu (A)

"Z(1+0,03)%
= = 6507k + 17062t x 19,80 = 650z} + 33778 7L

LCC =650zt + 1706zt 55
= (1+0,05)

= 3442971
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* dla wariantu (B)

LCC = 14915zt + 874z x 19,80 = 14915zt + 17305 zt = 32220zt

Sume obliczylismy komputerowo za Ciebie.

Porownujackoszty w cyklu zywotnosci LCC,znowu korzystniej wypada wariant (B) zkolek-

torami sfonecznymi, aczkolwiek réznica nie jest duza.

Policzmy jeszcze ile bedzie wynosil zdyskontowany okres zwrotu kapitalu wtasnego DPBP

(wlasnych wydatkow) jezeli:

- model finansowy to: 50% wydatkéw wlasnych, 50% dotacji z funduszu ekologiczne-
go w kosztach poczatkowych Kp wariantu (B) z kolektorami stonecznymi. Czyli Kp
dzieli sie na:

14915/2 = 7457,5zt kapitalu wlasnego i 7457,5 zt dotacji z funduszu
ceny energii elektrycznej 0,38 zI/kWh i nie rosna.
Zastosujmy definicje zdyskontowanego okresu zwrotu kapitalu DPBP.

Jest to rok, w ktorym wydatki do tego czasu ponoszone i oszczgdnosci si¢ rownowaza, to
znaczy:

n=DPBP
NPV =AKp+ Y SROP _
= (1)
dzie NPV - warto$¢ biezgca netto
P - roznica kosztow poczatkowych
AKop - roznica kosztow operacyjnych
DPBP - rok, w ktérym zdyskontowane poniesione wydatki rownowaza si¢ z wartos-
cig oszczgdnosci, czyli NPV = 0
A - roznica miedzy dwoma wariantami inwestycji, na korzy$¢ wariantu o niz-

szych kosztach w cyklu zywotnosci.
Takie ujecie NPV stosujemy wtedy, kiedy poréwnujemy warianty, a NPV tworzy sie z roz-
nicy kosztéw dwoch wariantow.

Jezeli,jak poprzednio zatozylismy, ze koszty operacyjne Kop to tylko koszty energii Ke i cena
energii elektrycznejro$nie o re =3%/rok oraz uzyskano 50% grantu do kosztu poczatkowego
wariantu (B) z kolektorami stonecznymi, to wyrazenie NPV = 0 przeksztalcamy jak nizej:

n-QLBr (Ke,A - e,.B )(1 + re)" —

n=1 (1 + l)n
Dla naszego przykfadu:
=& (1706 —874)(1+0,03)"
. = 14915 x 0,5 - 650
n=1 (1 + 0905)

Z pomocy arkusza kalkulacyjnego liczymy lewga stron¢ wyrazenia L, a warto$¢ tego wy-
razenia dla danego roku n (od 1 do 25) oraz sume¢ narastajaca do danego roku przedsta-
wiamy w tabeli 17:
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Tabela 17.

L danego roku L=%
Rok a*bv/cn X a*bv/cn
n n=1..25 n=1..25
1 816,2 816,2
2 800,6 1616,8
3 785,4 2402,1
4 770,4 3172,5
5 755,7 3928,2
6 741,3 4669,6
7 727,2 5396,8
8 713,4 6110,1
9 699,8 6809,9
10 686,4 7496,3
11 673,4 8169,7
12 660,5 8830,2
13 648,0 9478,2
14 635,6 10113,8
15 623,5 10737,3
16 611,6 11349,0
17 600,0 11948,9
18 588,6 12537,5
19 577,3 13114,8
20 566,3 13681,2
21 555,6 14236,7
22 545,0 14781,7
23 534,6 15316,3
24 5244 15840,7
25 514,4 16355,1

Z tabeli wynika, ze warto$¢ lewej strony wyrazenia L rownowazy si¢ z warto$cia prawej
strony wyrazenia P = 14915 x 0,5 — 650 = 6807,5 praktycznie w dziewiatym roku. Moze-
my wigc przyjaé, ze zdyskontowany okres zwrotu wiekszych kosztéw poczatkowych Kp
wariantu (B) w stosunku do wariantu (A) wynosi DPBP = 9 lat.

Rachunek obliczeniowy dla profesjonalistow
Zainteresowanych odsylamy do programu obliczeniowego ,,RETScreen® International’,
ktéry mozemy bezplatnie pobrac ze strony internetowej www.retscreen.net

Efekty ekologiczne to tez korzys¢

Zastosowanie odnawialnych zrédet energii wiaze si¢ ze zmniejszeniem emisji zanieczysz-
czen Srodowiska w poréwnaniu z systemem energetycznym opartym na wykorzystaniu
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paliw kopalnych.

Dla budynkow zmniejszenie emisji zanieczyszczen np. powietrza moze wystepowac:

- bezposrednio jezeli budynek ma wtasne zrédlo energii np. wytwarzania ciepta w kotle
do ogrzewania i przygotowania cieptej wody do mycia,

- posrednio jezeli budynek zasilany jest tylko w sieciowe no$niki energii jak: energia elek-
tryczna, cieplo sieciowe i zmniejszamy zuzycie tych nosnikow przez zastosowanie od-
nawialnych zrédel energii.

Dla obliczenia efektu ekologicznego trzymajmy si¢ rachunku dla catego cyklu zywotnosci
systemow. Pamietamy, ze dla naszego przykladu przyjelismy diugos¢ tego cyklu n = 25 lat.
Efekt ekologiczny liczymy ze zmniejszenia emisji zanieczyszczen np. powietrza w ciagu cy-
klu Zywotnosci n, a wiegc:

AZLC = ZLC, - ZLC,,,

gdzie
ZLC - emisja zanieczyszczen w cyklu Zywotnosci
Indeksy k, OZE - konwencjonalny, z odnawialnymi zrédlami system energetyczny

Ile emituje si¢ zanieczyszczen z danego urzadzenia czy technologii jest to przedmiotem wie-
lu badan i pomiaréw. Wyniki sg czesto usredniane i podawane w tabelach. Na przyktad dla
kottéw matej i sredniej mocy (Tabela 18).

Tabela 18. Kotly malej i sredniej mocy, w tym domowe

Gaz ziemny wyso-| Wegiel ka-

Olej opalowy kometanowy mienny Drewno Stoma
P Substancje Jedn N< Jedn <14 Jedn nCaltaf- Jedn Jedn
" 5,5MW ) MW ) ) )
ralny
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 SO, kg/m? | 4,75 |kg/10°m? 0 kg/Mg| 11,88 |kg/Mg| 1,5 | kg/Mg| 1,43

2| NO, |kg/m’| 5 |kg/10°m*| 1280 |kg/Mg| 3,13 |kg/Mg|1,5|kg/Mg| 2,13

3 CO |kg/m*| 06 |kg/10°m*| 360 |kg/Mg| 48,75 |kg/Mg| 1 |kg/Mg|10,238
4 CO, kg/m? | 1650 |kg/10°m?*|1964000| kg/Mg| 1850 |kg/Mg| 0 |kg/Mg| O
5
6

Pyl kg/m*| 1,8 |kg/10°m*| 15 |kg/Mg| 3,13 |kg/Mg| 10 |kg/Mg| 1,875
B(a)P | kg/m? kg/Mg | 0,0007 | kg/Mg kg/Mg

Spytasz dlaczego masz je zna¢, dlaczego masz oceni¢ - jaki efekt ekologiczny wystepuje
w Twoim rozwazanym przedsiewzigciu.

Po pierwsze jako swiadomy i proekologicznie nastawiony obywatel bedziesz chcial wie-
dzie¢, jak zastosowane w Twoim budynku odnawialne zrédla energii powodujg zmniej-
szenie obcigzenia srodowiska i chronia zasoby przyrody.

Po drugie bedziesz mogt argumentowac zasadnos¢ wniosku na dofinansowanie Twojego
przedsiewziecia z funduszy ekologicznych - jezeli takowe promuja lub beda promowaty
zastosowanie odnawialnych zrodel energii w matych i duzych budynkach - przedstawia-
jac obliczony efekt ekologiczny.
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Najlepiej prze¢wiczmy obliczenie efektu ekologicznego na naszym przykltadzie, w ktéorym
zastepujemy system przygotowania cieptej wody do mycia przez boiler elektryczny, syste-
mem z kolektorami stonecznymi i dodatkowym wspomagajacym podgrzewaniem energia
elektryczna.

Dla przypomnienia przedstawiamy raz jeszcze ile energii elektrycznej zuzywa si¢ w warian-
cie (A) z boilerem i w wariancie (B) z kolektorami stonecznymi.

Tabela 19.
Wielkos¢ Wariant (A) z bojlerem Wariant (B) z kolelftoraml

sfonecznymi
Roczne zuzycie energii elektryczne 4490 kWh/r 2430 kWh/r
Zuzyae energii elektrycznej w cyklu 112250 KWh 60750 KWh
zywotnoscin = 25
Oszczqdl.losc energii elektrycznej ~ 51500 KWh
w cyklu zywotnoéci n = 25 lat

Czyli nasz efekt ekologiczny wiaze si¢ z oszczednoscia energii elektrycznej. Z kolei
oszczednos¢ energii elektrycznej przyczynia sie¢ do uniknigtej emisji zanieczyszczen np.
do powietrza jakie towarzysza spalaniu paliw, w Polsce glownie wegla, dla wyprodukowa-
nia energii elektrycznej.

A wiec powtdrzmy jeszcze raz, oszczedzajac energie elektryczna, posrednio zmniejszasz
emisje zanieczyszczen srodowiska, tam gdzie ta energia musiataby by¢ wyprodukowana,
czyli gtéwnie w elektrowniach i elektrocieptowniach.

Bierzmy si¢ wigc do liczenia.

Wyprodukowanie i dostarczenie do odbiorcy, czyli do Ciebie, 1 kWh energii elektrycznej,
powoduje srednia emisje zanieczyszczen. Ograniczmy si¢ tylko do powietrza, wielkos¢ za-
nieczyszczen towarzyszacej wyprodukowaniu i dostarczeniu 1 kWh energii elektrycznej
przedstawiaja si¢ jak nizej (2003 rok):

- 993,2g CO, - dwutlenku wegla

- 0,338 g PM10 - pyly

- 0,235g CO - tlenku wegla

- 1,820g NO, - tlenkéw azotu

- 5,614 g SO, - dwutlenku siarki

- 0,035 x 10g B(a)P - benzo(a)pirenu

Dwutlenek wegla - CO, jest zanieczyszczeniem globalnym i jego emisja powoduje wzrost
stezenia gazow cieplarnianych w atmosferze.

Emisja pozostatych gazow i pytow to regionalne i lokalne pogorszenie jakosci powietrza.
Zajmijmy si¢ najpierw lokalnymi i regionalnymi zanieczyszczeniami powietrza, ktore
tworza takie toksyczne zanieczyszczenia jak: dwutlenek siarki - SO,, tlenek wegla - CO,
tlenki azotu NOx, benzo(a)piren - B(a)P i pyly PM10.

Zastapienie 1 kWh energii elektrycznej w budynku réwnowazna ilosci energii uzytecznej
z odnawialnych Zrddet energii powoduje rownoczesne zmniejszenie wielu zanieczyszczen
powietrza.

Czy mozna wszystkie te zanieczyszczenia sprowadzi¢ do wypadkowego efektu toksyczno-
$ci jednej substancji, np. do dwutlenku siarki - SO,?
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Mozna, liczymy to jak nizej:

e e e e
— S02 S02 502 S02
L. =L+ LooX =+ LyoyX———+ Lpe pX—"—+ L p1y10X
€co €no2 €gap €10

gdzie:
Zr - emisja rownowazna na SO,

Zso2 Zcos Znozs Zmro - emisja danego zanieczyszczenia (t)

€s02 €502 €so2  €so2

— wspotezynniki toksycznosci danego zanieczyszczenia w sto-

b b b
€co €no2 €par  Cruio sunku do dwutlenku siarki SO,

Wartosci wspotczynnikow toksycznosci przedstawia tabela 20.

Tabela 20. Wspotczynniki toksycznosci roznych zanieczyszczen powietrza

Substancja Wspolczynnik toksycznosci eSO,/e,
Dwutlenek siarki - SO, 1
Tlenek wegla 0,5
Tlenki azotu przeliczono na NO, 2,9
Benzo(a)piren 6253
Pyt PM 10 2,9

Latwo wiec obliczymy emisje rownowazna jako towarzyszy wyprodukowaniu i dostarcze-
niu 1 kWh do Twojego domu.
Zr=5,614+ 0,235 x 0,5 + 1,820 x 2,9 + 0,035 x 107 x 6253 + 0,338 x 2,9
=12,136¢ SO,/kWh
Jezeli w wariancie B z kolektorami stonecznymi zaoszczedzimy 51500 kWh, to mnozac
te ilo$¢ przez emisje danego zanieczyszczenia na 1 kWh otrzymamy zmniejszenie zanie-
czyszczen powietrza w cyklu zywotnosci jak nizej:
- Dwutlenek wegla CO,
51500 kWh x 899 g CO,/kWh = 46298,5kg CO,
Dalej podobnie liczac:

- Dwutlenku siarki SO, 289,1kg SO2

- Tlenku wegla CO 12,1kg CO

- Tlenkéw azotu NO, 93,7kg NO,

« Benzo(a)pirenu B(a)P 0,00180kg BaP

- Pylu PM 10 19,98 kg PM 10

- Emisji rownowaznej przeliczonej na SO, 625kg réw. SO,

Policzmy teraz ile kosztuje zmniejszenie jednostki zanieczyszczenia powietrza:

- danego zanieczyszczenia t

- emisji rownowaznej SO,

- emisji gazow cieplarnianych CO,

Przypominamy sobie to, co poznaliSmy w rachunku ekonomicznym, a wiec:

« ALCC réznice kosztéw w cyklu zywotnosci miedzy wariantem (A) z bojlerem elektrycz-
nym i wariantem (B) z kolektorami stfonecznymi

« liczymy koszt efektu ekologicznego - zmniejszenia emisji zanieczyszczen powietrza
w pierwszym przykladzie, w ktorym koszt w cyklu Zywotnosci w wariancie A z bojle-
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rem elektrycznym wynosi LCC = 43300 zl a w wariancie B z kolektorami stonecznymi
36765 71

czyli w catym cyklu Zywotnosci:

«ALCC = 65351zt

-AZg, =1289,1kgSO,

- AZ, =625,0 kg réw. SO,

- AGc(CO,) =46298,5 kgCO,

To wystarczy by policzy¢ koszty jednostkowe zmniejszenia zanieczyszczen:
dla SO,

_ALCC
S0, AZy,
dla kazdego rodzaju zanieczyszczenia t:
AL
KZ, = cc
AZ,
dla emisji rownowaznej
dla emisji gazu cieplarnianego CO,
_ALCC
“AGC

Przejdzmy wiec do liczenia:
Zestawmy obliczone wielkosci efektu ekologicznego w cyklu zywotnosci naszego przy-
ktadu:
a. zmniejszyliSmy emisje:

dwutlenku siarki 298,1kg SO,

rownowazna w przeliczeniu 625,0 kg row. SO,

gazu cieplarnianego CO, 46298,5kg CO,

b. ponieslismy koszty jednostkowe (réznicowe mi¢dzy dwoma wariantami)

na zmniejszenie emisji

dwutlenku siarki 21922 zI/MgSO,

réwnowazna w przeliczeniu na SO, 10456 z1/Mgr, SO,

gazu cieplarnianego CO, 141z1/Mg CO,
To wcale nie sa zle wyniki kosztow redukcji zanieczyszczen powietrza w naszym przykla-
dzie. Jezeli wezmiemy pod uwage, Ze koszt jednostkowy zmniejszenia emisji CO, wynosi
141,12/ MgCO,, a w pierwszym okresie rozliczeniowym oplata za ponad limitowa wiel-
kos¢ uprawnien wynosi 40 Euro/Mg CO, (okoto 160zt/Mg CO,) a niebawem 100 Euro/
Mg CO, (okolto 400zt/Mg CO,), to jest to wartos¢, ktora moga sie zainteresowac chetni na
kupno zredukowanej emisji CO,.
Moga, o ile stworzony zostanie mechanizm, umozliwiajacy matym inwestorom uzyska¢
dofinansowanie z tak zwanych pomocowych funduszy weglowych.
Jezeli tak, to moze zaptaci¢ caly albo znaczna czes¢ roznicowego kosztu poczatkowego
drozszego inwestycyjnie wariantu B z kolektorami stonecznymi w stosunku do wariantu
A z bojlerem elektrycznym.
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5.BARDZIEJ SZCZEGOLOWO O WYKORZYSTANIU
ODNAWIALNYCH ZRODEL ENERGII W OGRZEWANIU
BUDYNKOW | PRZYGOTOWANIU CIEPLEJ WODY UZYTKOWEJ

5.1. Wykorzystanie biomasy
5.1.1. Co to jest biomasa i jakie moze miec¢ zastosowanie - troche o biomasie

Biomasa to substancje pochodzenia roslinnego lub zwierzecego, ktore ulegaja biodegra-
dacji, pochodzace z produktoéw, odpadow i pozostalosci z produkeji rolnej oraz lesnej,
a takze przemystu przetwarzajacego ich produkty, a takze inne czesci odpaddw, ktore ule-
gaja biodegradacji. Jest to zrédlem energii odnawialnej w najwiekszym stopniu wykorzy-
stywane w Polsce. Ogolnie, w krajach europejskich jej wykorzystanie znacznie przewyzsza
wszystkie pozostate zrodta.

W Polsce z 1 ha uzytkdw rolnych zbiera si¢ rocznie ok. 10 ton biomasy, co stanowi réowno-
warto$¢ ok. 5 ton wegla kamiennego. Podczas jej spalania wydzielaja si¢ niewielkie ilosci
zwiazkow siarki i azotu. Powstajacy gaz cieplarniany - dwutlenek wegla jest asymilowany
przez rosliny wzrastajace na polach, czyli jego ilos¢ w atmosferze nie zwigksza sie. Za-
warto$¢ popiotdw przy spalaniu wynosi ok. 1% spalanej masy, podczas gdy przy spalaniu
gorszych gatunkow wegla siega nawet 20%.

Energie z biomasy mozna uzyskac poprzez:

- spalanie biomasy roslinnej (np. drewno, odpady drzewne z tartakow, zaktadow meblar-
skich i in., sfoma, specjalne uprawy roslin energetycznych),

- wytwarzanie oleju opatowego z roélin oleistych (np. rzepak) specjalnie uprawianych dla
celow energetycznych,

- fermentacj¢ alkoholowa trzciny cukrowej, ziemniakow lub dowolnego materiatu orga-
nicznego poddajacego si¢ takiej fermentacji, celem wytworzenia alkoholu etylowego do
paliw silnikowych,

- beztlenowa fermentacje metanowa odpadowej masy organicznej (np. odpady z produk-
cji rolnej lub przemystu spozywczego).

Obecnie w Polsce wykorzystywana w przemysle energetycznym biomasa pochodzi
z dwoch galezi gospodarki: rolnictwa i lesnictwa. Najpowazniejszym zrédlem biomasy sa
odpady drzewne i stoma. Cze$¢ odpadow drzewnych wykorzystuje sie w miejscu ich po-
wstawania (przemyst drzewny), gtéwnie do produkgji ciepta lub pary uzytkowanej w pro-
cesach technologicznych. W przypadku stomy, szczegdlnie cenne energetycznie, a zupel-
nie nieprzydatne w rolnictwie, sa stomy rzepakowa, bobikowa i stonecznikowa. Rocznie
polskie rolnictwo produkuje ok. 25 mln ton stomy.
W ostatnim czasie obserwuje si¢ zainteresowanie uprawa roslin energetycznych takich
jak np. wierzba energetyczna. Jest to krzewiasta forma wierzby z rodziny Salix viminalis.
Réznorodnos¢ materialu wyjsciowego i koniecznos¢ dostosowania technologii oraz mocy
powoduje, iz biopaliwa wykorzystywane sg w roznej postaci. Drewno w postaci kawatko-
wej, rozdrobnionej (zrebkow, scinkow, widrow, trocin, pylu drzewnego) oraz skompak-
towanej (brykietow, peletow). Stoma i pozostale biopaliwa z roslin nie-zdrewnialych sa
wykorzystywane w postaci sprasowanych kostek i balotow, sieczki jak tez brykietow i pe-
letow.

Obecnie potencjal biomasy stalej zwiazany jest z wykorzystaniem nadwyzek stomy oraz
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odpadow drzewnych, dlatego tez wykorzystanie ich skoncentrowane jest na obszarach
intensywnej produkcji rolnej i drzewnej. Jednak rozwdj energetycznego wykorzystania
biomasy powoduje wyczerpanie si¢ potencjatu biomasy odpadowej, a wowczas przewidu-
je sie intensywny rozwdj upraw szybko rosnacych roslin na cele energetyczne. Aktualnie
zakladane sg plantacje roélin energetycznych (szybkorosnace uprawy drzew i traw).

5.1.2. Biomasa mozesz ogrzewa¢ budynek

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

W przypadku kotléw na biomas¢ pewne réznice technologiczne wptywajace na sposdb
eksploatacji. Kotly te dziela si¢ na sterowane recznie oraz sterowane automatycznie. Kot-
ty fadowane recznie, powinny by¢ instalowane razem ze zbiornikami akumulacyjnymi,
azeby magazynowac ciepto z jednego zatadunku paliwa. Kotly automatyczne zaopatrzone
sa w silosy do magazynowania zrebkéw oraz peletow. Podajnik $limakowy, samoczynnie
doprowadza paliwo w zaleznosci od potrzeb.

Jako paliwo w kotlach biomasowych moze by¢ wykorzystywane drewno nieprzetworzo-
ne jak: drewno opatowe, zrebki, trociny, wiory czy kora. Drewno takie ma istotng wadg,
zawiera duzo wilgoci przez co zdecydowanie spada jego wartos¢ opatowa. Dlatego tez
drewno takie wymaga dtugotrwalego przechowywania w odpowiednich warunkach (se-
zonowania), ok. 1-1,5 roku. Ponadto drewno ma stosunkowo malg gestos¢, przez co wy-
maga ok. 2 razy wiecej miejsca do sktadowania niz wegiel.

Ponadto oprécz drewna nieprzetworzonego wykorzystuje si¢ drewno, ktére poddano
przerdbce w postaci peletéw i brykietow. Proces przetwarzania tego drewna polega na
sprasowaniu pod wysokim cisnieniem drobnych i wysuszonych trocin i wiéréw. Tak prze-
tworzone paliwo jest drozsze od zwyklego drewna, ale dzieki nizszej zawartosci wilgoci
i zwiekszonej gestosci posiada zdecydowanie wieksza wartos¢ opatowa, a wiec w celu
otrzymania tej samej ilosci ciepla mniej sie go spala niz zwyklego drewna.

Postaci spalanego drewna:

Drewno opalowe - to przede wszystkim pnie, galezie i korzenie, roz-
drobnione zwykle na kawatki dtugosci 15-35 cm. Warto$¢ opatowa su-
chego drewna zalezy od zawartosci wilgoci, ktorej ilos¢ w zaleznosci od
gatunku drzewa waha si¢ w granicach 15 do 60%. Zawarto$¢ popiotu
5 w drewnie opalowym wynosi ok. 2% suchej masy. Warto$¢ opatowa
suchej masy wynosi ok. 16 GJ/Mg.

sy @ Zrebki drzewne - jest to rozdrobnione na kawatki diugosci 5-50mm. Po-
IS 7 . ’ 4 . r
4 chodza gtéwnie z wyrebow lesnych oraz jako produkt odpadowy z proceséw
' obrobki w tartakach. Wilgotnos¢ zrebkéw waha sie od 35 - 60%. Zawartosc
%Y popiotu w igtach siega 5%, w galeziach i korze - 3%, a w todygach - 0,6%.
Wartos¢ opalowa zrebkow wynosi ok. 14GJ/Mg.
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(W’ Trociny, widry i kora - sa to produkty powstajace jako uboczny produkt prze-
h mystu drzewnego Zawarto$¢ wilgoci jest zréznicowana i waha si¢ w granicach
od 5% dla wiéréw do 60% dla kory. Srednia zawarto$¢ popiotu to ok. 0,5%, a wartos§é

opalowa 15GJ/Mg.

Brykiety, pelety — brykiety maja ksztalt prostopadly lub cylindryczny
o wymiarach 10-30cm. Pelety z kolei to mate walce dtugosci ok. 5-40 mm
i srednicy 8-12mm. Jedne i drugie sa bardzo suche (wilgotnos¢ ok. 10%)
¥ izawierajg 0od 0,5 do 1% popiotu. Warto$¢ opalowa brykietow wynosi okolo
17 GJ/Mg, a peletow okoto 19 GJ/Mg.
Efektywnos¢ energetyczna spalania paliw drewnopochodnych zalezy nie tylko od rodza-
ju paliwa oraz stopnia zautomatyzowania procesu. Lepsze efekty spalania uzyskuje sie
w specjalnie skonstruowanych do tego typu paliwa kotlach.

« Kotly na biomase do produkg;ji ciepta

W ostatnich latach nastapito wiele zmian w konstrukeji i dziataniu kotlow, zaréwno recz-
nych jak i automatycznych, zmierzajacych do uzyskania lepszej wydajnosci oraz obnize-
nia emisji zanieczyszczen z komindw. Ulepszenia te osiagnieto gtdwnie przez zaprojekto-
wanie komory spalania, systemu doptywu powietrza oraz automatycznej kontroli procesu
spalania. W stosunku do kotléw sterowanych recznie, osiagni¢to wzrost wydajnosci z po-
ziomu ponizej 50% do poziomu 75-90%. Jesli chodzi o kotly zautomatyzowane, osiagnieto
wzrost wydajnosci z 60% do 85-95%.

Rodzaje kottéw do spalania drewna:

Kotly ze spalaniem gornym - sa najpopularniejszym i najtanszy-
mi urzadzeniami na paliwa stale. W czasie spalania powietrze jest
doprowadzone do calej objetosci paliwa. Wydtuzenie tego procesu
otrzymuje si¢ przez ograniczenie ciggu kominowego za pomoca
regulatora. W kotfach takich temperatura spalin jest wysoka, dzieki
czemu nie ma problemu z ciagiem kominowym. Nie ma tez ryzy-
ka wykraplania si¢ pary wodnej zawartej w spalinach, a wigc nie
ma koniecznosci stosowania specjalnych wkladéw kominowych
ze stali kwasoodpornej. Poniewaz drewno zawiera duzo skfadni-
kéw lotnych, tylko 20% jego objetosci spalane jest bezposrednio na ruszcie. W spalinach
opuszczajacych kociol znajduje sie jeszcze duzo niespalonego wegla, co bardzo obniza
sprawnos¢ kotla. Z tego powodu kotly ze spalaniem gérnym bardziej niz do drewna na-
dajq si¢ do wegla, miatu i koksu - zawieraja one niewielka ilos¢ sktadnikow lotnych.

Kotly ze spalaniem dolnym - osiagaja duzo wyzsza sprawnosc
. przy spalaniu drewna niz kotly ze spalaniem gérnym. Spalanie od-
- bywa sie tu w poblizu tylnej éciany komory spalania lub w komorze
spalania znajdujacej si¢ w tylnej cze$ci komory zasypowej, w miej-
scu doprowadzenia powietrza. Nast¢pnie spaliny przeptywaja do
drugiego ciagu spalinowego, gdzie sa dopalane, czego konsekwen-
cja jest wysoka sprawnos$¢ kottow.
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Kotly zgazowujace - w nowoczesnych kottach na drewno paliwo
jest poddawane procesowi zgazowania. Najpierw jest suszone i od-
gazowane w komorze zgazowania, w wyniku czego uwalnia si¢ gaz
drzewny. Proces ten zachodzi przy szczelnie zamknigtej komorze
spalania i zamknietym wylocie kominowym. Nastepnie gaz drzewny
kierowany jest do dyszy palnika, gdzie miesza si¢ z powietrzem wtor-
nym wtlaczanym za pomocg wentylatora nadmuchowego. Na koniec
| rozgrzana mieszanina gazu drzewnego i powietrza dostaje si¢ do ko-
mory spalania, w ktorej nastepuje zapfon mieszanki. Temperatura
spalania gazu drzewnego drzewnego wynosi okoto 1200°C. Praca kotla sterowana jest
automatycznie. Z tego powodu jest on stosunkowo drogi. Paliwo uzupelnia si¢ co 8 do 12
godzin, a przy dostatecznie duzej pojemnosci komory zgazowania nawet raz na dobe.

Kotly retortowe - spalaja pelety, zrebki oraz trociny. Wyposazone
sa W automatyczny system podawania paliwa oraz doprowadzania
powietrza do spalania. Nie wymagaja stalej obstugi, moga wspoltpra-
cowac z automatyka pogodowa. Paliwo umieszcza si¢ w specjalnym
zasobniku, skad jest pobierane przez podajnik z napedem elektrycz-
nym sterowany automatycznie w zaleznosci od warunkow atmosfe-
rycznych. Automatycznie steruje takze wentylatorem dozujacym po-
wietrze do spalania. Paliwo uzupelnia si¢ co kilka dni, tym rzadziej,
im wigkszy jest zasobnik.

5.1.3. Dobor i dostosowanie kottow na biomase - jak moga pracowac
w Twoim systemie ogrzewania budynkoéw.

Jezeli kociol ma pracowa¢ oszczednie i bezawaryjnie, nalezy wlasciwie dobra¢ jego moc.
W jaki sposob obliczy¢ przyblizone zapotrzebowanie na moc grzewcza budynku oraz
na moc do przygotowania cieplej wody uzytkowej juz wiesz. Moc cieplna jest podstawo-
wym kryterium doboru kotléw zaréwno biomasowych jak i innych, wplywa to nie tylko
na zapewnienie wymaganego komfortu cieplnego w budynku ale réwniez na optymalna
prace kotlow oraz unikniecie niepotrzebnych kosztow zwigzanych z zakupem wigkszej
jednostki. Urzadzenia pracujace na znacznie nizszych obcigzeniach niz znamionowe traca
na sprawnosci co z kolei powoduje wzrost kosztow eksploatacyjnych zwiazanych ze spa-
laniem wigkszej ilosci paliwa.

Przy wymianie istniejacego systemu grzewczego nalezy uwzgledni¢ prognozowane prace
zwiazane z termorenowacja budynku w najblizszym czasie tak, aby nowy system dosto-
sowa¢ do nizszych wartosci wymaganych po termomodernizacji. Nalezy bezwzglednie
pamigtaé, ze w przypadku doboru kotlow powiedzenie ,,0d przybytku gtowa nie boli...”
absolutnie si¢ nie sprawdza, podobnie zreszta jest w przypadku innych urzadzen. Taki
nieuzasadniony przybytek bedzie pokutowal zwigkszonymi rachunkami za paliwo i to
przez nastepne kilkanascie a nawet dwadziescia lat.

Wydajnos¢ kotla na biomase trudno jest szybko dostosowa¢ do zmieniajacego si¢ za-
potrzebowania na ciepto. Dlatego w instalacjach z takimi kottami zaleca sie stosowanie
zbiornika akumulacyjnego. Jego zadaniem jest przejmowanie nadwyzek ciepta wytwarza-
nego przez kociol, ktore zostaja wykorzystane jesli kociol wygasnie. W zbiorniku o pojem-
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nosci 200-300 1 zgromadzona jest woda ogrzana podczas pracy kotla. Jeszcze przez diugi
czas po wygasnieciu kotla jest ona dostatecznie ciepla, by mozna ja bylo wykorzysta¢ do
ogrzewania pomieszczen czy wody uzytkowej. Zastosowanie zbiornika akumulacyjnego
przyczynia sie do znacznych oszczgdnosci paliwa, nawet do 30%.

Dobor zbiornika akumulacyjnego do mocy kotlow nie jest sprawg jednoznaczng ale moz-
na przyja¢ wstepnie zalozenie, ze na kazdy kW mocy zainstalowanej kotta przyjaé nalezy
od 50 do 70 litrow pojemnosci zbiornika. W zbiorniku akumulacyjnym gromadzone sa
duze ilosci wody podgrzanej do do temperatury ok. 80-90C, a wigc nalezy zwrdci¢ uwage
na odpowiednio dobra izolacyjnos¢ zbiornikéw tak aby zminimalizowa¢ straty zgroma-
dzonego ciepta do otoczenia.

Zbiorniki akumulacyjne sa uzywane wszgdzie tam, gdzie produkowanie i zapotrzebowanie
ciepla nie odbywa si¢ jednoczesnie. Zbiorniki wspodtpracujace z ukltadem grzewczym zasila-
nym paliwami staltymi, w tym biomasowymi znajduja z powodzeniem zastosowanie w ukla-
dach wyposazonych w instalacje solarna, ktore rowniez, w celu uzyskania lepszych efektow,
wymagaja stosowania akumulacji ciepta.

Oprocz cyklicznej pracy kotlow na biomase pracujacych ze zbiornikami akumulacyjnymi,
realizuje si¢ rowniez uklady pracy ciaglej, co oczywiscie wiaze si¢ z dostosowaniem kotta do
takiej pracy, np. retortowy. Praca takiego ukladu nie rézni si¢ znaczaco od uktadu opalanego
weglem, czy tez innymi paliwami kopalnymi.

W przypadku wigkszych obiektow, np.budynki wielorodzinne, czy szkoty ktorych zapotrze-
bowanie na moc wynosi kilkaset kW lub wigcej wowczas rozsadnym rozwiazanie jest budo-
wa ukladu pracujacego z wiecej niz jednym kotlem. Rozwigzanie takie pozwala na znacznie
tatwiejsze dostosowanie produkgji ciepta do potrzeb przy jednoczesnym zagwarantowaniu
pracy urzadzen na warunkach zblizonych do znamionowych. Dobierane kotly wcale nie
musza mie¢ takiej samej mocy, wowczas mniejszy kociot bedzie mogt by¢ uzywany np. do
produkcji c.w.u. w okresie letnim oraz w poczatkowych okresach sezonu grzewczego kiedy
temperatury zewnetrzne nie sg jeszcze bardzo niskie.

Cecha charakterystyczng ukladow ogrzewanych biomasa jest koniecznos¢ zapewnienia od-
powiedniej ilosci miejsca na gromadzenie paliwa. Ze wzgledu na stosunkowo malg gestos¢
tych paliw nalezy zwrdci¢ uwage rowniez na fatwos¢ dostepu dla dostawcy do miejsca skla-
dowania. Kotlownia musi by¢ oddzielona od sktadowiska paliwa ze wzgledéw bezpieczen-
stwa przeciwpozarowego. Sktadowisko paliwa powinno by¢ zbudowane z ogniotrwatych
$cian, musi by¢ suche oraz utrzymywane w czystosci, tak aby nie nastepowalo gromadzenie
sie duzych ilosci pytu drzewnego.

5.1.4. Czy Ci sie to opftaci? Przyklady obliczenn ekonomicznych

Dla pokazania optacalnosci stosowania kottéw opalanych biomasa w réznych warian-
tach postuzono si¢ oméwionym wczesniej przyktadem domku jednorodzinnego, ktorego
szczegolowy opis znajduje si¢ w punkcie 2.2. Analize techniczna i ekonomiczna stoso-
wania kotlow opalanych biomasg przeprowadzono za pomoca narzedzi RETScreen dla
3 réznych wariantéw, natomiast wyniki analizy pokazano w tabeli.

Wariant 1: Kociol opalany drewnem o niskiej wartosci opalowej. Cena jednostkowa
drewna wraz z transportem wynosi 180 zt/t. Calo$¢ nakltadéw na kociot pochodzi ze srod-
kow inwestora.
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Wariant 2: Kociol z podajnikiem automatycznym i zasobnikiem, opalany peletami. Cena
jednostkowa pelet wraz z transportem wynosi 520zt/t. Calos¢ nakltadow porywana ze
srodkéw inwestora.
Wariant 3: Kociof na stome wraz z podajnikiem. Cena jednostkowa stomy wynosi 160 zl/t.
Calo$¢ nakladow na kociot pochodzi ze srodkoéw inwestora.

Lp. Omowienie jedn. |wariant 1 |wariant 2 | wariant 3
1 |Moc grzewcza kw 13 13 13
2 | Sprawnos¢ kotla % 70 76 75
3 | Warto$¢ opatowa paliwa M]/kg 12074 17094 11051
4 |Ios¢ paliwa (biomasy) t 9,0 6,0 9,5
5 |Koszt paliwa zt/rok 1609 3023 1367
6 | Oszczgdnos¢ kosztow energii/paliwa zt/rok 2238 824 2480
7 | Calkowity koszt montazu kotta na biomase z} 6045 7384 8060
8 |SPBT lata 2,7 9,0 3,2
9 |NPV zt 21733 2840 22717

Na przykladzie przeprowadzonej analizy wida¢, Ze spalanie biomasy w nowoczesnych
kottach przeznaczonych do tego celu, moze by¢ wysoce oplacalne i korzystne dla srodo-
wiska.

5.1.5. Gdzie wiecej sie dowiedzie¢?

- www.biomasa.org.pl - Polska Izba Biomasy

- www.polbiom.pl - Polskie Towarzystwo Biomasy

- www.pellets.pl - serwisie na temat ekologicznego paliwa o nazwie pellets.

« http://ecbrec.pl - Europejskie Centrum Energii Odnawialnej

- www.biomasa.org - serwis po$wigcony energetycznemu wykorzystaniu biomasy

- www.bio-energia.pl - firma konsultingowa oraz operator organizujacy i zarzadzajacy
tancuchem dostaw biomasy m.in. dla producentoéw energii.

- www.ekokom.pl - przedsi¢biorstwo dziatajace w segmencie ekologii i ochrony $rodowi-
ska.

5.2. Bierne wykorzystanie promieniowania stonecznego
Budynek pasywny

Budynek pasywny jest kolejnym etapem w podejsciu do oszczedzania energii we wspol-
czesnym budownictwie. Znajduje si¢ na drodze pomiedzy budynkiem energooszczednym
abudynkiemzero energetycznym (samowystarczalnym). Niewatpliwa zaleta budynkdw pa-
sywnych jest wykorzystanie istniejacych,sprawdzonych rozwigzan,a nie tworzenie nowych,
przez co uzyskuje si¢ duza niezawodno$¢ obiektow wykonanych w tej technologii. Ponadto
technologia ta doczekata sie licznych realizacji, zwlaszcza w panstwach “starej” Unii Euro-
pejskiej.
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Technologia budynkéw pasywnych charakteryzuje sie tym, ze korzysta sie w niej z mate-
rialow lepszej jakosci, niz te stosowane standardowo w trakcie budowy nowych obiektow.
Dzigki takiemu podejsciu, oprocz 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 rdznia si¢ w istotny
sposob od tradycyjnych budynkéw, komponujac si¢ z budownictwem na danym obszarze.
Kroétko mowiac, technologia budynkow pasywnych to:

- dostgpnos¢ materiatéw i urzadzen niezbgdnych do wykonania budynku,

« duze oszczednosci paliw i energii, mocno odczuwalne przy placeniu rachunkoéw,

- wysoka jakos$¢ wykonania obiektow oraz ich trwalosc¢,

- pewno$¢ potwierdzona licznymi realizacjami w Europie Zachodnie;j.

Cobardzoistotne,koncepcja budynku pasywnego, niejako naturalnie faczy sie zkwestia wy-
korzystywania odnawialnych zrédet energii. Budynki wykonane w omawianej technologii
wykazuja duzo mniejsze zapotrzebowanie na energie niz budynki tradycyjne. Prowadzi to
do obnizenia kosztéw zwiazanych z zastosowaniem takich rozwiazan jak pompy ciepta, ko-
lektory stoneczne czy gruntowe wymienniki ciepla. Juz znacznie mniejsze i tansze instalacje
tego typu sa w stanie pokry¢ zapotrzebowanie na ciepto w budynku.

W zwiazkuz powyzszym, wzrostowikosztéw budowybudynku pasywnego,mozna przeciw-
stawi¢ istotne oszczednosci eksploatacji budynku, ktore wynikaja ze zmniejszonego zuzycia
energii oraz utrzymujacej si¢ na wyzszym poziomie wartosci rynkowej budynku. Nalezy
takze pamietac o korzysciach jakie odnosi Srodowisko naturalne, a ktdre to korzysci wyni-
kajg ze zmniejszenia emisji zanieczyszczen do atmosfery.

Standard energetyczny budownictwa pasywnego

Pojecie,,budynek pasywny” oznacza standard wznoszenia obiektow budowlanych. Budynek
wzniesiony w takim standardzie charakteryzuje si¢ znikomym, bo az o$émiokrotnie mniej-
szym zapotrzebowaniem na energi¢ do ogrzewania w stosunku do tradycyjnego budynku.
Wg definicji dr W. Feista dom Pasywny jest budynkiem o bardzo niskim zapotrzebowa-
niu na energi¢ do ogrzewania wnetrza (15 kWh/(m?rok)), w ktérym komfort termiczny
zapewniony jest przez pasywne zrodla ciepla (mieszkancy, urzadzenia elektryczne, ciepto
stoneczne, cieplo odzyskane z wentylacji), tak ze budynek nie potrzebuje autonomiczne-
go, aktywnego systemu ogrzewania. Potrzeby cieplne realizowane sa przez odzysk ciepta
i dogrzewanie powietrza wentylujacego budynek.

Podane zapotrzebowaniu na energi¢ do ogrzewania na poziomie 15 kWh/(m?rok), ozna-
cza ze w przeciagu sezonu grzewczego do ogrzania budynku o powierzchni uzytkowej
100 m? potrzeba 1500 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? wzniesio-
ny w technologii tradycyjnej zuzyje w sezonie grzewczym 12000 kWh energii, co odpo-
wiada 2400 kg wegla.
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Jak wspomniano na wstepie, koncepcja budynku pasywnego powstata poprzez rozwiniecie
iuzupelnienie koncepcjibudynku energooszczednego. W budynku pasywnym zapotrzebo-
wanie na ciepto pokrywane jest przez:

- wykorzystanie promieniowania stonecznego,

- odzysk ciepta z powietrza wentylacyjnego,

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

W tego typu obiektach nie stosuje si¢ tradycyjnego systemu grzewczego, a jedynie do-

grzewanie powietrza wentylacyjnego. Nalezy pamieta¢, ze rozwigzania i materiaty uzywa-

ne w budynkach pasywnych sg ogélnodostepne. Istnieje wiele firm pochodzacych z Polski

i innych krajow Unii Europejskiej, ktore oferuja niezbedne komponenty. Idea budynkow

pasywnych nie jest opatentowana, zastrzezona ani nie podlega innym formom ochro-

ny prawnej. Jest ona dostgpna bez zadnych ograniczen dla wszystkich. Wykorzystanie
dostepnych ekonomicznych i sprawdzonych w praktyce rozwiazan, zaowocowato okoto

5000 zrealizowanych jednostek mieszkaniowych w krajach Unii Europejskej.

W naszym kraju w ostatnich latach takze powstaly pierwsze domy pasywne. Mozliwe jest

wznoszenie budynkéw pasywnych w réznych technologiach budowlanych takich jak: tra-

dycyjna murowana, szkielet drewniany (tzw. technologia kanadyjska) czy szkielet stalowy.

Mozliwe jest takze zmodernizowanie budynkoéw juz istniejacych i doprowadzenie ich do

standardu budynkéw pasywnych.

Kryteria jakie musi spelnia¢ budynek pasywny:

« Wspotczynnik przenikania ciepta U dla przegrod zewnetrznych (dach, $ciany, podloga
na gruncie) powinien by¢ mniejszy niz 0,15 W/(m?K).

« Szczelnos¢ powloki zewnetrznej budynku, sprawdzona przy pomocy testu ci$nieniowe-
go, w ktoérym przy roznicy ci$nienia zewnetrznego i wewnetrznego wynoszacej 50Pa,
krotnos¢ wymiany powierza nie powinna przekracza¢ 0,6 wymian na godzine.

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

- Przeszklenie o wspodtczynniku przenikania ciepta U ponizej 0,8 W/(m?K) i calkowitej
przepuszczalnosci energii promieniowania stonecznego g > 50 %.

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

- Wydajno$¢ rekuperatora, stosowanego do odzysku ciepta z wentylacji, powyzej 75%.

- Ograniczenie strat ciepta w procesie przygotowania i zaopatrzenia w ciepla wode uzyt-
kowa.

- Efektywne wykorzystanie energii elektryczne;.

Kiedy najlepiej decydowac si¢ na technologie pasywne?

Podstawowym zalozeniem budynku pasywnego jest maksymalizacja zyskow energetycz-
nych i ograniczenie strat ciepta. Dlatego wszystkie przegrody zewnetrzne powinny mie¢
niski wspolczynnik przenikania ciepta. Ponadto zewnetrzna powloka budynku (skorupa
budynku) musi by¢ szczelna i nieprzepuszczalna dla powietrza. Stolarka okienna musi
charakteryzowac si¢ mniejszymi stratami cieplnymi niz w standardowo stosowanych roz-
wiazaniach. Bardzo waznym elementem jest system wentylacji mechanicznej z odzyskiem
ciepla z powietrza wywiewanego (zuzytego), co pozwala zmniejszy¢ straty zapotrzebowa-
nie na podgrzanie powietrza wentylacyjnego o 70-80%.

Na rysunku 6 pokazano schemat dzialania budynku pasywnego.
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Polega to na tym, ze w okresie
zimowym $wieze powietrze ze-
wnetrzne po przefiltrowaniu do-
Ssozaine przsgrody staje sie do rekuperatora, w kto-
s rym zostaje podgrzane cieptym
oo powietrzem wywiewanym z bu-
o dynku. Dodatkowo zanim $wieze
surerese powietrze trafi do rekuperatora
- mozliwe jest jego wstepne pod-
L N i grzanie w gruntowym wymien-
[opertel niku ciepta co dodatkowo wpty-
Fite wa na oszczednosci energii.
Wida¢ wigc, ze wymienione po-
wyzej cechy budynku pasywne-
go mozna zastosowac nie tylko
Rysunek 6 w nowobudowanych obiektach,
ale takze juz w tych istniejacych.
Na niekorzy$¢ modernizacji budynkow istniejacych w stosunku do obiektéw nowobu-
dowanych w technologiach pasywnych, wplywaja ograniczone mozliwosci zwigkszenia
zyskow ciepta z promieniowania stonecznego, ktoére stanowia gléwne zrédlo ciepta do
ogrzewania tego typu obiektow. Wynika to z trudnosci i kosztéw zwiazanych z koniecz-
noscig nieraz catkowitej zmiany uktadu funkcjonalnego pomieszczen w budynku, czy
brak mozliwosci pelnego wykorzystania zyskow od sfonica z uwagi na orientacje istnieja-
cego budynku wzgledem stron $wiata.
Dlatego na technologie pasywne najlepiej decydowac si¢ juz w fazie projektowania budynku.
Pozwoli to na optymalne wykorzystanie zyskow stonecznych oraz na ograniczenie kosztow
zwiazanych z ograniczeniem strat budynku, ktére w budynkach istniejacych moga wiaza¢
siezezmianamikonstrukcyjnymiorazkoniecznosciademontazu elementowistniejacych co
podwyzsza koszty catego przedsiewziecia.
Nie nalezy jednak rezygnowac z technologii budynkéw pasywnych w budynkach istnieja-
cych. Nawet jesli w wyniku modernizacji nie osiggniemy standardu budynku pasywnego
to z pewnoscig do takiego standardu si¢ zblizymy, a to z kolei odbije si¢ na zdecydowanie
nizszych rachunkach jakie przyjdzie nam placi¢ za zuzyte paliwa i energie.

Przeszklenie o
wspotczynniku
przenikania
ciepta U 0,8
W/mK

. )
Nawiew

powietrza

Zyski cieplne z
promieniowania
stonecznego

¥
/¥

lagrzewni =

Gruntowy wymiennik ciepta

Tak wiec w miarg mozliwosci technicznych i ekonomicznych powinnis$my dazy¢ do budyn-
kow posiadajacych nastepujace cechy:

1) Zapotrzebowanie na energie, niezbedna do ogrzania jednego metra kwadratowego po-
wierzchni, podczas jednego sezonu grzewczego ponizej 15kWh - co odpowiada spale-
niu 3 kg wegla lub 1,51 oleju opatowego.

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

3) Dobrze izolujace, niskoemisyjne szklenie okien (3-szybowe, lub ze specjalng membra-
na).
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4) Dobrze izolujace ramy okienne.
5) Sciany o wysokiej izolacyjnosci cieplne;.
6) Ograniczenie do absolutnego minimum tzw. mostkéw termicznych.

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

8) Zwarta, nie rozcztonkowana bryta budynku.

9) Wentylacja mechaniczna, usuwajaca wilgo¢ skuteczniej od tradycyjnej wentylacji gra-
witacyjne;j.

10) Odzysk ciepla z powietrza wentylacyjnego (rekuperator).

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

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

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

14) Opcjonalnie pozyskiwanie ciepfa utajonego z powietrza wentylacyjnego (pompa cie-
pla powietrze-powietrze).

Budynek pasywny w praktyce

Ciagle rosnace ceny energii oraz paliw, wymuszaja ich oszczednos¢, a z kolei zmniejszanie
zuzycia energii, paliw i ich racjonalne wykorzystanie bezposrednio wplywaja na ochrone
klimatu.

Aby budynek energooszczedny w optymalny sposdb spetnial swoje funkcje, nalezy znalez¢
dlaniego odpowiednialokalizacje. Przy wyborze dziatki pod budowe powinnisémykierowac
sie mozliwos$cig zbudowania budynku zorientowanego na potudnie (odchylenia od kierun-
ku potudniowego o kilkanascie stopni sa dopuszczalne).

Wazne, aby szeroko$¢ dziatki pozwalata na takie zaprojektowanie uktadu funkcjonalnego
pomieszczen w budynku, aby wszystkim pomieszczeniom mieszkalnym dostarczy¢ potu-
dniowego $wiatta, natomiast pomieszczenia pomocnicze (tazienka, kuchnia, garderoba, po-
mieszczenia gospodarcze i techniczne, klatki schodowe, korytarze itp.) znajdowaly sie od
strony poinocnej.

Bryta budynku powinna by¢ jak najbardziej zwarta. Kazde zalamanie $cian zewngtrznych
jest miejscem, w ktorym moze powsta¢ mostek termiczny, ale rowniez nalezy pamigtac, ze
metr kwadratowy izolacji takiego budynku sporo kosztuje,a wigc im mniej powierzchni do
ocieplenia tym lepiej.
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Stopien zwartosci bryly architektonicznej wyraza stosunek sumy pol powierzchni wszyst-
kich $cian zewnetrznych (wraz z oknami i drzwiami), dachow i stropodachéw, podtog na
gruncie liczong po obrysie zewnetrznym do kubatury ogrzewanej czesci budynku i jest to
wspolczynnik A/V. Im mniejsza wartos¢ przyjmuje ten wspdtczynnik, tym lepiej. Dla do-
mow jednorodzinnych wspoélczynnik ten powinien przyjmowac wartos¢ od 0,8 do 1, w bu-
dynkach wysokosciowych okoto 0,3, dla budynkdéw parterowych okoto 1,2.

Bardzo waznym elementem w domach pasywnych i energooszczednych jest elewacja po-
tudniowa, ktdra praktycznie stanowi autonomiczny system, ktorego zadaniem jest z jednej
strony zapewnienie zacienienia w okresie letnim, a z drugiej pozyskanie jak najwigkszych
zyskow od stonca w miesigcach zimowych. Aby spelni¢ te dwa pozornie wykluczajace
sie zalozenia, nalezy sprosta¢ kilku problemom natury projektowej. Po pierwsze trzeba
zapewni¢ odpowiednie umocowanie elementdw zacieniajacych, nie konstruujac przy tym
mostkow termicznych. Problematyczne jest tez mocowanie jakichkolwiek elementéw do
$ciany z grubg warstwg izolacji. Poza odpowiednimi przeszkleniami, systemem zacienien
iizolacja, mozna wykorzystac takze kolektory stoneczne albo baterie fotowoltaiczne (patrz
punkty 51 6).

Kolejnym istotnym etapem w rozwoju systemu fasady potudniowej, jest wybudowanie tzw.
»strefy buforowe;j” budynku. Strefa buforowa stanowi dodatkowa, nie ogrzewana kubatu-
re, ktora niejako zwigksza grubos¢ przegrody termicznej, jaka jest Sciana potudniowa do
wartosci nawet kilku metréw. Strefa buforowa moze by¢ lekka, przeszklona, wentylowang
konstrukcja szkieletowa, ktéra mozna poréwnac do rozbudowanego ogrodu zimowego, roz-
ciagajacego sie na dlugosci calej fasady potudniowe;j.

Przegrody zewnetrzne - $ciany, dachy, fundamenty i okna

Zagadnienia projektowania domdéw pasywnych mowia przede wszystkim o wykorzystaniu
technologii,a w mniejszym stopniu dotycza estetyki. Z punktu widzenia oszczgdnosci ener-
getycznych waznejest,abyizolowanatermicznie kubaturabyla jak najbardziej kompaktowa,
a budynek ostoniety byl od niekorzystnych zjawisk atmosferycznych.

Wszystkie przegrody zewnetrzne budynku, a wiec: $ciany, dach, okna czy podloga na
gruncie posiadaja bardzo niski wspolczynnik przenikania ciepta. Jest on odpowiednio 2-3
krotnie mniejszy niz w przypadku budownictwa standardowego (w rozumieniu obecnych
wymogow stawianych budynkom nowobudowanym).

Takie rozwiazanie pozwala zminimalizowac straty ciepta przez przegrody, a w przypadku
okien na uzyskanie dodatniego bilansu energetycznego (wigksze zyski ciepta od stonca niz
straty przez przenikanie ciepta przez okna). Ponadto budynek pasywny musi by¢ szczelny
dla powietrza, aby zapobiec niekontrolowanej ucieczce ciepta wraz z wydostajacym si¢ po-
wietrzem.
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Tabela 21.

wymagania Rozporzadzenia Ministra
Infrastruk‘Fury z dn. 1’2 kw1etr.11a 2002 Sindard budyiit
r. w sprawie warunkow technicznych ASVWNeEo
jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich pasywhieg
Rodzaj przegrody usytuowanie
budynek .budynek, . wsp. przenikania
jednorodzinny uzytecznosct ciepla
) publicznej
U [W/m?K] U [W/m?K] U [W/m2K]
$ciany zewnetrzne
e
SIS WOWE) 0,55 >0,15
z izolacja
$ciany zewnetrzne 0.50
- pozostale
stropodach 0,30 0,30 > 0,15
okna dla I, 1T i ITI
. . 2,60
strefy klimatycznej 230 508
oknadlaIViV 3.00 ’ -
strefy klimatycznej ’
drz.vlv1. zewnetrzne 2.60 2.60 S 11
wejsciowe

Wentylacja i ogrzewanie

Cecha wyrdzniajaca domy pasywne jest sposdb 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 wigc nie ma w nich grzej-
nikéw czy ogrzewania podlogowego. Ogrzewanie budynku jest natomiast realizowane
w pofaczeniu z wentylacja mechaniczna. Pamig¢tamy, Ze budynek powinien by¢ tak za-
projektowany 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 pomoca nagrzewnicy
umieszczonej w rekuperatorze lub przy pomocy pompy ciepla powietrze-powietrze.

Jak juz wspomniano domy pasywne wyposazone s3 w system wentylacji mechaniczne;j.
Zuzyte powietrze, zanim zostanie odprowadzone na zewnatrz budynku, przechodzi przez
rekuperator, ktory odzyskuje czes¢ ciepta z powietrza wywiewanego, ogrzewajac swieze
powietrze, dostarczane przez wentylacje nawiewna do wnetrza budynku. Swieze powie-
trze zanim trafi do rekuperatora moze zosta¢ wstepnie podgrzane w gruntowym wy-
mienniku ciepta co dodatkowo zmniejsza zapotrzebowanie na energie do podgrzewania
powietrza wentylacyjnego. Obecnie produkowane rekuperatory pozwalaja na odzyskanie
od 70 do nawet 90% ciepta z powietrza wywiewanego i jego ponowne wykorzystanie
w budynku.
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Schemat dziatania wymiennika krzyzowego

zrédto: www.budynkipasywne.pl
Rysunek 7.
Przy tak duzej izolacji jaka ma miejsce w domach pasywnych, znaczaco rosnie rola wen-
tylacji, jednakze czesto jest zle rozumiana i nie doceniana. Bez sprawnie dzialajacej wen-
tylacji mechanicznej nie bytby mozliwy odzysk ciepta przy pomocy rekuperatora, pozy-
skanie ciepta utajonego przy pomocy pompy ciepla oraz pozyskanie ciepta przy pomocy
gruntowego wymiennika ciepfta.

Jak juz wspomniano wczesniej, Swieze powietrze do wentylacji pomieszczen moze przejs¢
przezbiegnacy pod ziemia system rur (lub przez warstwe zwiru) co pozwala na jego wstepne
ogrzanie. Jest to tzw. gruntowy wymiennik ciepta, ktory jest powszechnie stosowanym roz-
wigzaniem w budynkach pasywnych. Gruntowy wymiennik ciepta pozwala pozyskac czysta
energie z gruntu i jest to urzadzenie bardzo wydajne (zuzycie energii wynika jedynie z opo-
réw przeptywowych powietrza). Ponadto wykonanie gruntowego wymiennika ciepla jest
stosunkowo tanie i proste — moze by¢ wykonany we wlasnym zakresie. Pomimo rozlicznych
zaletrozwiazania takiego nie mozna zastosowac przy wentylacji grawitacyjnej, powszechnie
stosowanej w budownictwie. Moze on by¢ stosowany jedynie w budynkach z wentylacja
mechaniczna.

Wspomniane wczesniej urzadzenia jak rekuperator i pompa ciepta, zastgpowane sa coraz
czedciej jednym urzadzeniem - kompaktows centralg grzewcza (wentylacja, odzysk ciepta,
ogrzewanie powietrza, filtry powietrza, ogrzewanie cieptej wody uzytkowej) Urzadzenia ta-
kie pojawily sie¢ w ostatnich latach specjalnie dla potrzeb budynkow pasywnych.

Zalety i wady budynkéw pasywnych

Zalety:

- Niskie wydatki na energi¢ do ogrzewania;

+ Minimalizacja kosztow utrzymania budynku w wypadku wzrostu cen energii w przy-
sztosci;

« Dobre warunki mikroklimatyczne w budynku - brak pytkéw i innych zanieczyszczen
powietrza;

- Stabilne i wyréwnane temperatury;

- Redukcja emisji spalin;

« Mozliwos¢ taniego chlodzenia pomieszczen w lecie;

- Brak przylacza gazowego, a w konsekwencji brak koniecznosci dokonywania przegla-
dow instalacji oraz wyzszy poziom bezpieczenstwa budynku;

« Brak przewodow spalinowych;

- Ograniczenie halasu z zewnatrz — wietrzenie bez otwierania okien;
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« Mozliwosci uzyskania dofinansowan.

Wady:

- Koniecznos¢ zatrudnienia wykwalifikowanych wykonawcéw i dopilnowania precyzyj-
nego i starannego wykonania budynku.

- Brak wiedzy i doswiadczenia w zakresie budynkéw pasywnych wsréd wykonawcow.

- Wieksze o okoto 15% koszty wykonania budynku

Gdzie wiecej sie dowiedzieé
Strony polskojezyczne:

http://www.budynkipasywne.pl/
Serwis Krajowego Ruchu Ekologiczno Spotecznego, organizatora programu ,,Budynki pa-
sywne - mistrzowie oszczedzania energii’.

http://www.dompasywny.com/
Strona poswigcona budynkom pasywnym.

http://www.ibp.com.pl/
Strona Instytutu Budynkéw Pasywnych

http://www.domypasywne.pl/
Strona prowadzona przez Instytut Domu Pasywnego

http://www.arch.pw.edu.pl/kpka/domypasywne/

Projekty pasywnych domoéw jednorodzinnych wykonane przez studentow, w ramach zajec
prowadzonych w Katedrze Podstaw Ksztaltowania Architektury na Wydziale Architektury
Politechniki Warszawskie;.

http://www.dompasywny.rockwool.pl/
Strona prezentujaca wyniki studenckiego konkursu na projekt jednorodzinnego budynku

pasywnego.

Strony obcojezyczne:

http://www.retscreen.net

Strona zawiera pakiet narzedzi i materiatdéw dotyczacych analizy projektow OZE, w tym

m.in. projektéw solarnego ogrzewania pasywnego.

http://www.passivehouse.org.nz
Nowozelandzka strona poswigcona budynkom pasywnym (j. angielski)

http://www.paea.it/
Wrtoska strona po$wigcona budynkom pasywnym (j. wloski)

http://www.passiethuisplatform.be/
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Passiethuis-Platform - Belgijski serwis internetowy poswiecony budynkom pasywnym.

http://www.passiethuis.nl/
Holenderski serwis poswiecony budynkom pasywnym

http://www.pasivnidomy.cz/
Czeski serwis internetowy poswiecony budynkom pasywnym

http://www.passiv.de
Strona Instytutu Domu Pasywnego w Darmstadt w Niemczech
(j. niemiecki)

http://www.ig-passivhaus.de
Niemieckie stowarzyszenie zajmujace si¢ propagacja budynkow pasywnych (j. niemiecki)

5.3. Aktywne wykorzystanie promieniowania stonecznego

Juz 5 minut promieniowania stonecznego na powierzchni¢ Ziemi odpowiada rocznemu
zuzyciu energii na calym $wiecie. Stonce dostarcza Ziemi energie od 5 milionéw lat i be-
dzie to czynic przez nastgpnych 5 miliardow lat. Ilos¢ tej energii nie jest jednak jednakowa
dla kazdego miejsca na naszym globie. Dodatkowo ilo$¢ energii stonica docierajaca do
powierzchni ziemi zalezy od lokalnych warunkéw pogodowych np. od ilosci dni bez-
chmurnych w ciagu roku i w zwiazku z tym moze dociera¢ do powierzchni Ziemi jako
promieniowanie bezposrednie lub dyfuzyjne. Promieniowanie dyfuzyjne powstaje w wy-
niku rozpraszania, odbijania i zalamywania promieniowania stonecznego na chmurach

iczasteczkach zawartych w powietrzu.Pomimo tego promieniowanie dyfuzyjnejest,z punk-
tu widzenia techniki solarnej, promieniowaniem uzytecznym:. I tak w ciagu 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/m? 100 W/m?

Rysunek 8.
W Polsce, w zaleznosci od miejsca, storice dostarcza w ciggu roku od 900 kWh do 1200

kWh energii na kazdy m? powierzchni poziomej. Rozktad ilosci promieniowania stonecz-
nego na obszarze Polski pokazuje rysunek 9.
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Rysunek 9.

W uproszczeniu przyjmuje sig, ze Srednio w Polsce do 1 m? powierzchnidociera w ciagu roku
1000 kWh energii stonecznej, co odpowiada energii zawartej w 100 litrach oleju opalowego.
Nie jest to ilos¢ mala, ale i nie na tyle duza aby w 100% pokry¢ zapotrzebowanie na energie
potrzebna do ogrzewania naszych domow, zwlaszcza, ze efektywnie mozna wykorzystac 30-
-50% rocznego promieniowania stonecznego. Z tego wzgledu instalacje solarne w Polsce
stuzg glownie do celow przygotowania cieptej wody uzytkowej i sporadycznie jako wspo-
maganie systemu ogrzewania. Do obliczen konkretnych przypadkéw instalacji solarnych
nalezy przyjmowac doktadne wartosci promieniowania stonecznego dla danej lokalizacji.

5.3.1.Jak przetworzy¢ energie promieniowania stonecznego na efekt
uzyteczny?

Powietrzne kolektory sloneczne

W Polsce powietrzne kolektory stoneczne sa jak dotad mato rozpowszechniong technolo-
gia. Oparte o nie systemy solarnego podgrzewania powietrza (SPP) wykorzystuja energie
promieniowania stfonecznego do podgrzewania powietrza. Ogrzane w ten sposob powie-
trze mozna wykorzysta¢ do wentylacji budynku lub do proceséw technologicznych, ktére
wymagaja cieplego powietrza takich jak np. suszenie. Poniewaz stonce nie §wieci na Ziemi
przez caly czas jednakowo intensywnie, systemy solarnego podgrzewania powietrza za-
zwyczaj dostarczaja jedynie pewna czg$¢ energii wymaganej do ogrzania powietrza wen-
tylacyjnego lub technologicznego. W ten sposob systemy te pozwalaja na zmniejszenie
zapotrzebowania na energi¢ konwencjonalng, pochodzaca np. z gazu zimnego czy oleju
opatowego, przez co generuja znaczne oszczednosci.

Korzysci wynikajace z solarnego podgrzewania powietrza nie dotycza tylko podgrzewu
powietrza. Tego typu systemy solarne rownoczesnie spelniajg funkcje ukladow zwieksza-
jacych odpornos¢ budynku na warunki pogodowe.

Kolektor stoneczny stanowi zwykle pomalowana na ciemny kolor plyta stalowa lub alu-
miniowa, w ktorej wykonano perforacj¢ w postaci bardzo drobnych, regularnie rozmiesz-
czonych otworkow. Woda, ktéra moze przedostac si¢ poprzez te otworki sptywa po we-
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wnetrznej powierzchni ostony i wyptywa dotem. Nie wykonuje si¢ szklenia, a konstrukcja
kolektora jest prosta i stabilna.
System solarnego podgrzewania po-
wietrza obejmuje szczeling powietrzna
pomiedzy ostona zewnetrzng a Sciang
budynku. Szczelina ta stanowi réwno-
e cze$nie dodatkowsa izolacje budynku.
Ponadto, dzieki temu, ze w szczelinie
gromadzi si¢ ogrzane cieptem slonecz-
nym powietrze, ciepto uchodzace przez
$ciang budynku w wiekszym stopniu
podlega rekuperacji niz ucieka na ze-
wnatrz. Z tego wzgledu systemy SPP
zmniejszajg straty ciepla przez $ciany,
it O — na ktorych sa zainstalowane.
Rysunek 10. zrodlo: RETScreen International W budynkach Przemyslowch o du-
zej kubaturze, cieple powietrze czgsto
gromadzi si¢ pod stropem, a ponizej zalegaja kolejne warstwy coraz chtodniejszego po-
wietrza. Tam, gdzie wystepuje takie zjawisko stratyfikacji, dochodzi do strat ciepta przez
dach budynku, przy czym réwnoczesnie osoby pracujace na poziomie podlogi odczuwaja
chtéd. Solarny ukiad podgrzewania powietrza moze wykorzysta¢ ciepto nagromadzone
pod stropem i ograniczy¢ zjawisko stratyfikacji.
Dodatkowo w wielubudynkach obserwuje sie niekorzystne zjawisko podcisnienia,co wyni-
ka z tego, ze uklady wentylacji wyprowadzaja wigcej powietrza niz doptywa go przez wloty.
Rezultatem tego jest infiltracja zimnego powietrza i powstawanie przeciagow i przewiewow
w korytarzach. Dodatkowo, solarne podgrzewanie moze wyeliminowac ten problem.

Elementy systemu solanego podgrzesania powielrza

Wensfasor Kans rezpmvadzapcf
wicagewf powierze

Dzialanie systemu SPP

Pomimo tego, ze zasada dzialania syste-
mu SPP jest bardzo prosta, to zapewnia
ona konwersje od 50 do 80% chwilowej
energii sfonecznej na cieplo uzyteczne.
Solarny system podgrzewania sktada sie
ze stosunkowo niewielkiej liczby podze-
spotow. Zawiera ciemnej barwy, perforo-
wany kolektor, czesto zainstalowany na
$cianie jako ostona pogodowa. Kolektor
jest wykonany ze stali lub z aluminium,
nie posiada powloki szklanej, a jego wy-
konanie jest niezbyt kosztowne i proste.
Za ostona znajduje sie szczelina po-
wietrzna, dzigki ktorej mozliwy jest ruch
powietrza ku gorze, do sklepienia, ktore
roéwnomiernie odbiera powietrze ply-
nqce wzdluz $ciany. Przeplyw powietrza
jest wymuszany przez wentylator, nato-
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miast dystrybucja powietrza wokot i w budynku nastepuje poprzez kanaly wentylacyjne.
Poszczegdlne elementy sktadowe systemu pracujg w opisany ponizej sposob.

Najpierw, $wiatlo stoneczne operuje na kolektor ogrzewajacy powietrze, ktory, dzigki swej
ciemnej barwie, absorbuje promieniowanie i nagrzewa si¢. Powietrze znajdujace si¢ blisko
kolektora rowniez si¢ ogrzewa.

Nastepnie,wentylator zasysa powietrze zzewnatrz poprzez perforacje wkolektorze,do prze-
strzeni (szczeliny) i do sklepienia systemu. Nalezy zauwazy¢, ze zawarte w powietrzu beda-
cym blisko kolektora ciepto, ktore inaczej bytoby tracone przez konwekcje, jest doprowadza-
ne do budynku. Ponadto temperatura kolektora ustala si¢ stosunkowo blisko temperatury
otoczenia (powietrza), co dodatkowo zmniejsza straty ciepfa. Sg to zasadnicze powody, dla
ktorych nieoszklony kolektor dziala tak efektywnie.
Potrzecie,urzadzeniakontrolnereguluja temperature powietrza wplywajacego dobudynku.
Teurzadzeniamogaréwniez nastawia¢ stopien zmieszania powietrzarecyrkulowanegoipo-
wietrza podgrzanego wsystemie solarnym,a takze regulowa¢ moc dodatkowej nagrzewnicy,
zazwyczaj zasilanej gazem, olejem lub energia elektryczna.

Po czwarte, powietrze jest rozprowadzane w budynku poprzez kanaly powietrzne.
Nalezy zauwazyc¢, ze ciepto uchodzace przez sciane budynku (nr 5 na schemacie powyzej),
doptywa do powietrza zasysanego z powrotem do budynku. W efekcie, o okoto 50% zmniej-
szajg sie straty ciepla przez $ciang.

W budynkach, wktorych wystepuje stratyfikacja, temperatura powietrza rozprowadzanego
wokotstropu, moze by¢ mniejszaod wymaganej wewnetrznej temperatury powietrza. Kiedy
to chlodniejsze powietrze miesza si¢ z gdrnymi warstwami goracego powietrza, powstajaca
w ten sposob mieszanina osiaga wymagana temperature. Pozwala to na wykorzystanie cie-
pla, ktore w przeciwnym razie byloby rozpraszane poprzez strop lub przez zamontowane
wydmuchowe wentylatory dachowe.

Natomiast zaluzja obejsciowa w sklepieniu pozwala na to, aby niepodgrzane powietrze do-
plywalo w lecie do systemu wentylacyjnego, kiedy to podgrzewanie nie jest wymagane.
Zwykle stosuje si¢ jeden z dwoch systemdéw wentylacji w budynkach komercyjnych
i mieszkalnych. W budynkach mieszkalnych i w szkotach na ogot stosuje si¢ uktady wen-
tylacyjne, ktore dzialajg niezaleznie od ukladéw ogrzewania i chtodzenia zainstalowanych
w budynku. Takie uktady wentylacyjne sa odpowiedzialne tylko za odswiezanie powie-
trza w budynku. W innych budynkach moga znajdowac si¢ uktady kombinowane: wenty-
lacyjne i grzewcze lub chlodzace. Kanaly powietrzne stuza do rozprowadzania powietrza
ogrzanego lub schfodzonego, z czego 10-20% stanowi powietrze $wieze. Solarne podgrze-
wanie powietrza mozna zastosowaé w polaczeniu z kazdym z tych systemow.

W budynkach komercyjnych i mieszkalnych, solarne podgrzewanie powietrza zwykle nie
wymagainstalowania dodatkowych wentylatoréwikanatowwentylacyjnych.Sklepienie po-
nad kolektorem solarnym jest potaczone kanalem bezposrednio z wlotu powietrza uktadu
konwencjonalnego. Powietrze o stalym przeptywie jest zasysane poprzez kolektor. Wrezul-
tacie podnosi sie temperatura powietrza wplywajacego do wlotu, dzigki czemu zmniejsza
sie zapotrzebowanie na ciepto z ogrzewania konwencjonalnego, wykorzystywane do pod-
wyzszenia temperatury powietrza do poziomu zapewniajacego komfort uzytkownikom bu-
dynku. Zastosowanie SPP wiaze si¢ zatem z niskim kosztem samego urzadzenia (systemu)
ikosztamimaterialowymi,a uklad moznatatwo zintegrowac zkonwencjonalnymi uktadami
wentylacyjnymi.
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Zamierzeniem stosowania solarnego systemu podgrzewania powietrza w budynku ko-
mercyjnym lub mieszkalnym nie jest zapewnienie braku stratyfikacji powietrza, powie-
trze w takich budynkach jest zwykle dobrze wymieszane, a stropy sa stosunkowo niskie,
tak ze stratyfikacja rzadko stanowi tutaj problem.

Poprzez podwyzszenie temperatury powietrza doptywajacego do konwencjonalnego ukla-
du wentylacyjnego, system SPP umozliwia uktadowi regulacyjnemu w obiegu ekonomi-
zera energii na doprowadzenie wigkszej ilosci $wiezego powietrza, co moze poprawic ja-
kos$¢ powietrza wewnatrz budynku. Obieg podgrzewacza realizuje strategie eksploatacyjna
w budynku, poprzez stosowanie powietrza swiezego do chlodzenia budynku wtedy, kiedy
temperatura powietrza na zewnatrz jest nizsza od temperatury powietrza wyprowadzane-
go z wnetrza budynku. Stanowi to oszczgdnos¢ energii w poréwnaniu z eksploatacja me-
chanicznego uktadu chtodzenia. Kiedy temperatura powietrza na zewnatrz jest niska, obieg
ekonomizera miesza powietrze $wieze z powietrzem recyrkulowanym w budynku, w celu
uzyskania wymaganej temperatury. Im nizsza jest temperatura zewnetrzna, tym mniej sto-
suje sie Swiezego powietrza.

Solarne podgrzewanie powietrza ma sens tylko wowczas, gdy cieplo jest generowane wtedy,
kiedy jest faktycznie potrzebne. Z tego wzgledu niektore osoby watpig w uzytecznos¢ tej
techniki, poniewaz zakladaja, ze cieplo jest potrzebne zima, a wtedy $wiatto stoneczne jest
mniej dostepne. Jednak jak pokazala praktyka, juz niewielkie ilosci stfonica moga znacznie
ograniczy¢ ilo§¢ energii potrzebnej na podgrzanie powietrza wentylacyjnego, takze w wa-
runkach polskich.

Korzysci i oszczednosci systemow SPP

Zakup iinstalacja solarnego systemu podgrzewania powietrza wiaze si¢ z pewnymi koszta-
mi,aleigenerowanymikorzysciami. Zaréwno kosztyjakikorzysci mozna wyrazi¢ wwyniku
prostej analizy,wjednostkach na metr kwadratowy kolektora.Solarny system podgrzewania
powietrza wymaga niewiele lub wcale nie wymaga czynno$ci utrzymania, co ogranicza ich
koszty. Z drugiej jednak strony, systemy te generuja roczne oszczednosci poprzez zmniej-
szenie wydatkow na paliwo.

Korzysci.

W wigkszosci instalacji jeden metr kwadratowy kolektora wygeneruje pomigdzy 1 a 3 GJ
uzytecznego ciepla rocznie. To ciepto pochodzace z energii stonecznej zmniejsza zapotrze-
bowanie na ciepto konwencjonalne, wytwarzane zwykle w oparciu o gaz ziemny, wegiel
czy energie elektryczng. Cena jednostkowa ciepta dla kazdego z tych nosnikow zmienia sie
w funkcji czasu i w zaleznosci od lokalizacji.

Na przyklad gaz ziemny, tam gdzie jest dostepny, generalnie kosztuje pomiedzy 1,2 a 1,7 z/
m?. Jesli przyja¢ wydajnos¢ cieplna typowego solarnego systemu podgrzewania powie-
trza na poziomie 2 GJ/m? rocznie i jesli przyja¢ pewne uzasadnione zalozenia dotyczace
sprawnosci konwencjonalnych uktadéw grzewczych, to mozna wyliczy¢ roczne oszczed-
nosci w zakresie kosztow w przeliczeniu na metr kwadratowy kolektora. I tak metr kwa-
dratowy kolektora pozwala zaoszczedzi¢ od 30 do 90zt rocznie jesli zastepuje ogrzewanie
gazowe, od 10 do 40zt rocznie jesli zastepuje ogrzewanie weglowe oraz od 60 do 110zt
rocznie jedli zmniejsza zuzycie energii elektryczne;j.

Jaki jest koszt metra kwadratowego kolektora? Zakup i instalacja kolektora kosztuje po-

63



miedzy 300 a 800zl za metr kwadratowy. Zalezy to od lokalizacji i wielkosci kolektora
oraz szczeg6lnych cech budynku. Modyfikacja systemu wentylacji na ogol nie jest wy-
magana, ale w niektdrych sytuacjach moze stanowi¢ dodatkowe 300zt na metr kwadra-
towy kolektora. Tak wiec calkowity koszt kolektora wynosi od 600 do 1100zt za metr
kwadratowy. Ale nalezy zaznaczy¢ ze kolektor zastepuje tradycyjne wykanczanie elewacji,
a zatem koszty materialéw i robocizny tego sposobu nalezy odja¢ od kosztow catkowitych
dotyczacych kolektora. Te oszczednosci stanowia od jednej trzeciej do potowy kosztow
zakupu i instalacji kolektora. A zatem koszt netto systemu solarnego bedzie zawierac si¢
w przedziale od 300 do 550zt za metr kwadratowy kolektora, przy czym dla wiekszosci
instalacji koszty mieszczg si¢ w dolnym zakresie tego przedziatu.

Poréwnaniekosztow poczatkowychzoszczednosciamirocznymiuwidaczniatypowy prosty
okres zwrotu wynoszacy od dwdch do pigciu lat. Ponadto, solarne systemy podgrzewania
maja trwalo$¢ siegajaca dziesiecioleci i generujg oszczednosci rok w rok rowniez po okresie
zwrotu naktadow wstepnych.

Uwarunkowania systeméw SPP

Solarne podgrzewanie powietrza jest najbardziej efektywne, kiedy instaluje si¢ go w nowym
budynku. Dzigki temu kolektor zastepuje niektore formy wykanczania budynku, redukujac
w ten sposob koszty netto samego systemu. Ponadto, uklad wentylacyjny budynku mozna
zaprojektowacizainstalowac w sposob umozliwiajacyjego integracje z systemem solarnym,
przez co unika si¢ budowy dodatkowych kanatéw powietrza i wentylatordw.

Nastepnym najbardziej efektywnym zastosowaniem SPP jest modernizacja, umotywowana
potrzeba renowacji lub naprawy istniejacej Sciany zewnetrznej, poprawy jakosci powietrza
wewnatrz budynkulub wyeliminowania probleméw z podcisnieniem. W takiej sytuacji sys-
tem solarny zastapi niektore koszty renowacji zewnetrznej, ale moze wymagac niewielkich
modyfikacji istniejacego uktadu wentylacji. Jesli koszt energii jest wysoki, solarne podgrze-
wanie powietrza moze by¢ finansowo korzystne jako sktadnik modernizacji,lub jako zrédto
ciepta procesowego, tylko dzigki wnoszonym korzy$ciom energetycznym.

Kolor czarny absorbuje wigcej energii sfonecznej niz inne kolory, ale nie zawsze stanowi on
najlepszy wybor w przypadku kolektora stonecznego. Wigkszos¢ ciemnych koloréw moze
przetworzy¢ 80 do 95% padajacej na nie energii sfonecznej na cieplo, tak ze zamiana kolory
czarnego na inny ciemny kolor zmniejsza wydajnos¢ kolektora najwyzej o 15%. W zwiazku
z tym, wzgledy architektoniczne sg czgsto bardziej istotne, niz niewielka poprawa dziatania
kolektora, jaka zapewnitby kolor czarny.

Kiedy w budynku nie przebywaja osoby, zapotrzebowanie na wentylacje i podgrzewanie
powietrza energia stoneczna maleje. To powoduje, Ze solarne podgrzewanie powietrza jest
bardziej konkurencyjne wowczas, gdy w budynku jego uzytkownicy przebywaja przez cala
dobg, réwniez w weekendy i wakacje.

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

Systemy solarnego podgrzewania powietrza generuja mate lub wcale nie generuja kosztow
utrzymania. Letnie obejscie zaluzjowe moze by¢ obstugiwane w taki sam sposob, jak inne
tego typu elementy ukadu wentylacji. Wentylatory ukladu wentylacji budynku wymagaja
takiej samej konserwacji bez wzgledu na to, czy zasysaja powietrze przez kolektor stoneczny
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czy przez zwykly wlot. Stalowy kolektor nie ma wymagan dotyczacych utrzymania, innych
niz te, ktére miataby elewacja, jaka zastapit, a w razie konieczno$ci moze by¢ przemalowany.
Zabrudzenia nie zmniejszajg znaczaco sprawnosci kolektora. Pytki rodlinne, kurz ani $nieg
nie zatykaja perforacji,a natezenie przeptywu powietrza jest zbyt mate,aby spowodowacich
zasysanie w kierunku $ciany budynku. Przeptyw cieplego powietrza osusza przestrzen poza
kolektorem, dzigki czemu nie jest ona goscinna dla insektow. Kazdy z tych wzgledow jest
istotny z punktu widzenia wlascicieli i projektantow budynkow, ktérzy rozwazaja zastoso-
wanie podgrzewania powietrza energia stoneczna.

Wodne kolektory stoneczne

Sercem systemu solarnego jest kolektor stoneczny. W Polsce stosuje si¢ dwa gtowne typy
kolektorow, a mianowicie kolektory plaskie i rurowe (prézniowe). Oba typy roznig si¢
oczywiscie budowg co z kolei ma wplyw na ich sprawno$¢ oraz, jak to zwykle bywa,
na cene. Kolektory prozniowe charakteryzuja si¢ wyzsza sprawnoscig anizeli kolektory
plaskie. Dodatkowo mozna je montowaé na powierzchniach pionowych (np. na $cianie
budynku) lub plasko na powierzchniach poziomych (np. na dachu). W przypadku kolek-
toréw plaskich, dla naszej szerokosci geograficznej nalezy montowac je z katem pochyle-
nia wynoszacym od 35° do 45°. Wszystkie rodzaje kolektoréw nalezy montowac od strony
potudniowej, gdzie nastonecznienie jest najwigksze.
Zasada dzialania ukladu kolektorow sto-
necznych jest stosunkowo prosta. Stonce
ogrzewa absorber kolektora i krazacy w nim
ﬁ, nosnik ciepta, ktorym zazwyczaj jest miesza-
. nina wody i glikolu. Nosnik ciepta za pomo-
ca pompy obiegowej (rzadziej grawitacyjnie)
transportowany jest do dolnego wymiennika
: ciepla, gdzie przekazuje swoja energie cieplng
! [ wodzie. Przykltadowy schemat przygotowania
:élf ! « | cieptej wody uzytkowej w ukladzie solarnym

_l_._

pokazano obok.

Regulator solarny wlacza pompe obiegowa
w przypadku, gdy temperatura w kolektorze
jest wyzsza od temperatury w dolnym wy-
mienniku. W praktyce przyjmuje sie, ze opla-
calny uzysk energii stonecznej jest mozliwy przy réznicy temperatur powyzej 3 K. Gdy
roznica ta bedzie mniejsza moze si¢ okazac, ze zuzyta energia elektryczna na pracg pomp-
ki obiegowej przewyzsza wartoscig uzyskang energie stoneczna. W przypadku gdy pro-
mieniowanie stoneczne nie wystarcza do nagrzania wody do wymaganej temperatury, to
wowczas musimy dogrzac ja przy wykorzystaniu konwencjonalnych zrédet energii. Przy-
padek ten pokazuje jedna z gtéwnych wad uktadow wykorzystujacych energie stoneczna,
a mianowicie ich duza zalezno$¢ od zmiennych warunkéw pogodowych co wprowadza
koniecznos¢ rownoleglego stosowania ukladow opartych o energie konwencjonalna, kto-
re beda mogly wspomagac oraz w razie konieczno$ci zastapic¢ energie stoneczna. Ponadto
dla optymalnego wykorzystania energii sfonecznej powinno stosowac si¢ podgrzewacze
zasobnikowe do magazynowania energii.

Rysunek 12
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Druga i zdaje si¢ ostatnia wada stosowania systemow solarnych jest ich cena. Niestety
koszt kompletnej instalacji solarnej wraz z montazem jest duzy w stosunku do mozliwo-
$ci budzetowych polskich gospodarstw domowych oraz miast i gmin, do ktérych naleza
budynki uzytecznosci publicznej. Koszt jednostkowy kolektora ptaskiego w zaleznosci od
producenta wynosi od 700 do 1200zt/m? dla kolektoréw prozniowych koszt ten jest dwu-
krotnie wyzszy. Do tego dochodza koszty zakupu zasobnika wody, regulatora, instalacji,
pompki obiegowej, konstrukcji dla montazu kolektora itp.

Zdecydowanie lepiej wyglada sprawa kosztéw samej eksploatacji instalacji solarnej. Prak-
tycznie oprocz kosztu energii elektrycznej zuzywanej przez pompke obiegowa o niewiel-
kiej mocy (80W - 360W) uzytkownik nie ponosi zadnych dodatkowych kosztéw. Obecnie
producenci kolektorow deklaruja ich Zzywotnos¢ na ponad 20 lat, tak wigc w przypadku
odpowiednio dobranej wielkosci instalacji jest mozliwy zwrot poniesionych naktadow
inwestycyjnych z oszczednosci kosztow energii. Odpowiedni dobor powierzchni kolekto-
réw zalezy od indywidualnych potrzeb energetycznych budynku, jednak istnieja pewne
ogdlne zasady doboru tego typu urzadzen. I tak, za racjonalne uznaje si¢ instalacje ko-
lektoréw stonecznych, ktore pokrywaja okolo 60% zapotrzebowania na ciepto do przy-
gotowania cieplej wody uzytkowej oraz do 30% zapotrzebowania na cieplo do ogrze-
wania pomieszczen. Dogrzewanie pomieszczen z zastosowaniem uktadow solarnych jest
najbardziej wydajne w okresach przejsciowych: marzec-kwiecien i wrzesien-pazdziernik.
Srednio przyjmuje sie 1m? kolektora stonecznego na 10m? powierzchni ogrzewanej. Co-
raz czg$ciej mozna tez spotkac instalacje solarne wykorzystywane do ogrzewania wody
basenowej. W okresie od czerwca do sierpnia, 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 calym $wiecie jest ich
wplyw, a moze raczej brak ich wptywu na srodowisko naturalne. W poréwnaniu z no-
woczesnym kotltem grzewczym juz 4 m? powierzchni kolektorow stonecznych pozwala
unikna¢ do jednej tony dwutlenku wegla wyemitowanego do atmosfery!

Glownym warunkiem optacalnosci stosowania kolektorow stonecznych jest odbior i zago-
spodarowanie wytworzonego ciepla. Dlatego tez najlepiej nadaja sie do tego obiekty o du-
zym i ciagtym zuzyciu cieplej wody. Beda to:

- domy opieki spoteczne;j,

- internaty,

- szpitale,

- baseny,

- szkoty z basenami,

- obiekty sportowe.

Dobdr powierzchni kolektora pracujacego na przygotowanie cieplej wody uzytkowej
(cowau.)

Po okresleniu catkowitego zapotrzebowania na ciepto potrzebne do przygotowania c.w.u.
wg metody opisanej w punkcie 2.3, zajmijmy si¢ doborem instalacji kolektorow dla na-
szych potrzeb.

W tym celu konieczne jest m.in. okreslenie kierunku i kata pochylenia kolektorow stonecz-
nych oraz wspotczynnika pokrycia zapotrzebowania na ciepto do przygotowania c.w.u.zin-
stalacji solarnej.
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Optymalny kqt nachylenia plaszczyzny kolektoréw w kierunku potudniowym w poszczegol-
nych miesigcach w Polsce pokazuje ponizsza tabela. Wida¢ z niej, Ze optymalny kqt nachyle-
nia kolektoréw zmienia sie w zakresie od 10° w lecie do 65° zimg.

Tabela 22.
Kaqt nachylenia wzgledem poziomu, w stopniach
.Dl'a . miesigc
promieniowania
. I Imjmur|1vi| v | Vvl |VII||VII| IX | X | XI | XII
catkowitego
60 | 55 |45 |30 | 15| 10 | 15| 30 | 45 | 55 | 65 | 65

Dla systemu solarnego, ktory pracowa¢ ma przez caly rok, najodpowiedniejszym katem
nachylenia kolektorow jest kat 45°. W przypadku gdy ustawienie kolektoréw odbiega od
optymalnego kierunku potudniowego i kata nachylenia 450, to roczna ilo$¢ energii pro-
mieniowania sfonecznego na powierzchnig kolektorow jest tym mniejsza im wigksze sa
te odchytki. ,,Braki” te mozna skompensowac przez zastosowanie wiekszej powierzchni
kolektorow.

Tabela ponizej zawiera wspolczynniki korekcyjne (K), ktére wykorzystuje si¢ przy pro-
jektowaniu kolektoréw, w zaleznosci od ich kata nachylenia oraz kierunku ustawienia.
podane wartosci okreslono dla szerokosci geograficznej 48°-54°.

Tabela 23.

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-PdZ 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

Kolejnym krokiem jest okreslenie wspolczynnika pokrycia zapotrzebowania na ciepto dla
przygotowania c.w.u. z systemu solarnego (SD). Wspolczynnik ten nazywany w skrocie
wspolczynnikiem pokrycia, stanowi wielko$¢, ktorej uzyskanie jest celem projektowania
instalacji solarnej, a ktéra to wielko$¢ miarodajnie okresla wymagana powierzchnie ko-
lektorow oraz wielkos¢ zasobnika c.w.u.

Zima w Polsce, z uwagi na dos¢ mocno ograniczong ilos¢ promieniowania stonecznego,
stuprocentowe pokrycie zapotrzebowania na cieplo z instalacji kolektorow stonecznych jest
mozliwe tylko w przypadku odpowiedniego zwigkszenia ich powierzchni. Nalezy jednak
pamietac, ze zabieg ten nieuchronnie doprowadzi do sytuacji, w ktorej w miesigcach letnich
wystapi znaczny nadmiar energii, co oprocz bardzo niskiej rentownosci takiej inwestycji
spowoduje powstanie dodatkowych obciazen termicznych calej instalacji. Rozwigzaniem
tego typu problemu jest wiaczenie do instalacji dodatkowego odbiornika ciepta, funkcjo-
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nujacego jedynie w miesiacach letnich, np. basenu kapielowego. W przypadku instalacji so-
larnych najczesciej stosowanych wdomach jedno- i dwurodzinnych, stosuje si¢ rozwiazania
ze stuprocentowym pokryciem zapotrzebowania w miesigcach letnich, co daje okoto 60%
pokrycie zapotrzebowania na cieplo dla celéw c.w.u. w skali roku.

W praktyce lepszym rozwiazaniem jest zatozenie mniejszej wartosci wspotczynnika pokry-
cia zapotrzebowania na cieplo z instalacji solarnej, gdyz kazdy niewykorzystany nadmiar
energii nalezy traktowac jako strate.

Tak potraktowany problem nadmiaru energii nabiera znaczenia zwlaszcza przy wiekszych
instalacjach solarnych (powyzej 30-40 m? powierzchni kolektoréw). Z uwagi na wysokie
koszty takich instalacji, priorytetem powinno by¢ poszukiwanie optymalnego rozwiaza-
nia. W odniesieniu do problemu ilosci ciepta pokrywanego przez uktad kolektorow mowi
sie tutaj o tzw. instalacjach do wstepnego podgrzewania. Instalacje takie najefektywniej
pracuja przy nizszym poziomie temperatur oraz przy okoto 30% wspotczynniku pokrycia.
Dla matych instalacji stonecznych, tego typu oszczednosci sa bardzo niewielkie i wigzg sie
jedynie z nieznacznym zmniejszeniem powierzchni kolektoréw co nie wplynie znaczaco
na obnizenie kosztow prac projektowych oraz kosztéw pozostatych elementdw instalacji
(ilos¢ rur, zasobnik c.w.u., pompa i regulator).

Dla instalacji kolektorow stonecznych s$redniej wielkosci tj. o powierzchni kolektoréw ok.
10-35 m?, takze zaklada sie nizsze wartosci pokrycia zapotrzebowania ciepta z instalacji
solarnej (ponizej 50%).

Wspolczynnik pokrycia zapotrzebowania na ciepto z instalacji solarnej zachowuje si¢ prze-
ciwstawnie do sprawnosci systemu solarnego (zobacz rysunek 13).

Wraz ze wzrostem wartosci wspolczynnika solarnego maleje wartos¢
sprawnosci systemu!

Nalezy to ttumaczy¢ tym, ze instalacje stoneczne pokrywajace wieksza czes¢ catkowitego
zapotrzebowania na ciepto pracujg, w przeciwienstwie do instalacji wstepnego podgrze-
wania, przy wyzszym poziomie temperatur i zarazem gorszym wspotczynniku sprawno-
sci kolektora. Dodatkowo instalacje o wyzszym wspotczynniku pokrycia, nieraz w mie-
sigcach letnich pozyskuja nadmiarows ilos¢ promieniowania stonecznego, ktéra nie moze
by¢ wykorzystana.

Rysunek 13. Wspotczynnik solarnego pokrycia zapotrzebowania na cieplo oraz
wspotczynnik sprawnosci systemu stonecznego.
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Standardowo wartos¢ wspdtczynnika sprawnosci systemu solarnego
miesci si¢ w przedziale 20-50%, a warto$¢ wspofczynnika pokrycia
zapotrzebowania na ciepto w przedziale 60-30%.

Sprawnos¢ systemu solarnego to nic innego jak stosunek ilosci ciepta oddanego kon-
wencjonalnemu systemowi przygotowania cieptej wody do wypromieniowanej na po-
wierzchnie kolektorow energii stonecznej. Stuzy ona przede wszystkim do energetycznej
oceny instalacji i dlatego jej warto$¢ rozpatruje si¢ w dluzszym okresie czasu (nawet jeden
rok).

GOrne wartosci sprawnosci systemu wynosza okolo 70%, jednak w praktyce osiagniecie
takich wartosci jest praktycznie niemozliwe. Wynika to z oddzialywania takich czynni-
kow jak:

» duze dlugosci rur

- niewystarczajaca lub uszkodzona izolacja

- brak rownoczesnosci zapotrzebowania na ciepta wodg i jej produkeji przez kolektory

- wysoka warto$¢ temperatury cieptej wody w stanie gotowosci

Przyklady zrealizowanych instalacji solarnych pokazuja, ze w praktyce sprawnosc syste-
mow z kolektorami stonecznymi osiaga wartosci od 20% do 55%. Gorng warto$¢ spraw-
nosci osiagaja z reguly instalacje z kolektorami prézniowymi (rurowymi), ale takze opty-
malnie dobrana instalacja z kolektorami ptaskimi moze zblizy¢ si¢ do tej wartosci.

Po okresleniu catkowitego zapotrzebowania na ciepto dla potrzeb c.w.u., ustaleniu kierunku
ustawieniaikatanachyleniakolektoroworaz powyznaczeniuwspoétczynnika pokryciazapo-
trzebowania na ciepto przez instalacje solarna, mozna przystapi¢ do okreslenia powierzchni
kolektorow.

Dlazgrubnego oszacowaniaiorientacyjnego okreslenia powierzchnikolektoréwwpraktyce
sprawdza si¢ nastepujaca reguta:

Dla uzyskania 60% pokrycia zapotrzebowania na cieplo do
przygotowania c.w.u. z instalacji solarnej w domach jedno-
i wielorodzinnych, powinno zakladac si¢ okoto 1,0 do 1,5 m?
powierzchni czynnej (absorbera) kolektora ptaskiego na osobe lub 0,8
m? powierzchni czynnej kolektora prézniowego (rurowego).

Jesli kierunek ustawienia kolektoréw odbiega od orientacji potudniowej a ich kat nachy-
lenia od 45° to dodatkowo mozna otrzymana wartos¢ powierzchni skorygowac, mnozac
ja przez wartosci wspotczynnikow korekcyjnych K, podanych w tabeli 23.

W celu bardziej szczegdtowego okreslenia powierzchni kolektorow plaskich, mozna po-
stuzy¢ sie nastepujaca zaleznoscia:

Ak — SD ’ Qz ’ K
LI O
gdzie:
Ay - powierzchnia kolektorow (czynna).
Sp — wspotczynnik pokrycia zapotrzebowania na ciepto przez instalacje solarng
M, - sprawnos¢ systemu solarnego
Q, — zapotrzebowanie na ciepto do przygotowania c.w.u.
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Qpom  — ilo$¢ energii promieniowania stonecznego padajaca na 1 m* powierzchni kolek-
tora
K — wspotczynnik korekcyjny wg tabeli 23

Dla celow okreslenia wartosci sprawnosci systemu solarnego mozna postuzy¢ sie rysunkiem
14.

Dla przykltadu w domu jednorodzinnym, zwykle przyjmuje si¢, ze instalacja solarna po-
krywac¢ bedzie 60% zapotrzebowania na ciepto do celow c.w.u. W takim przypadku nale-
zy przyja¢ warto$¢ sprawnosci systemu na poziomie 30-35%. Gdybysmy jednak przyjeli, ze
kolektory dostarcza¢ beda 30% potrzebnego ciepta, wowczas powinnismy przyjaé wartos¢
sprawnosci na poziomie okoto 45%.

Za wartosci O, i Q. nalezy wstawia¢ warto$ci roczne. Mozna jednakze przeprowadzic
obliczenia dla wartosci dziennych, odpowiadajacych dniom w okresie letnim. W takim
przypadku nalezy przyja¢ wartos¢ wspoétczynnika pokrycia 100%.

Nalezy pamiegta¢ aby nie wstawia¢ do wzoru $redniej dziennej wartosci promieniowania
stonecznego otrzymanej w wyniku podzielenia warto$ci promieniowania rocznego przez
365 dni! Jest to istotne dlatego, ze wartosci dzienne w okresie letnim znacznie przewyzszaja
wartosci srednioroczne.

Dla kolektoréw prozniowych, otrzymana z powyzszej zaleznosci powierzchnie kolektorow,
mozna zmniejszy¢ o 25%.

Montaz kolektorow

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

Szeregowo moznataczy¢ ograniczongliczbg kolektoréw. W zaleznosci od typow kolektorow
iodich producenta zalezy maksymalna ilos¢ kolektorow jaka mozna w ten sposob potaczyc.
Gdy istnieje konieczno$¢ polaczenia w uktad wiekszej ilosci kolektorow od dopuszczanej
przez producenta to mozliwe jest zastosowanie kombinacji polaczenia szeregowego z row-
nolegtym. Réwnolegle powinno sie taczy¢ uktady szeregowe skladajace si¢ z tej samej liczby
kolektorow.

W przypadku ustawiania wigkszej ilosci kolektordw jeden za drugim, na powierzchniach
plaskich nalezy pamigta¢ o zachowaniu pomig¢dzy nimi odpowiedniego odstepu, aby nie
dochodzilo do wzajemnego zacieniania si¢ kolektorow, zwlaszcza w okresie zimowym, gdy
stonce znajduje sie nizej nad horyzontem (zobacz rysunek).

Rysunek 14.
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Ponizej pokazano uproszczony wzor, ktéry pomoze nam okresli¢ odstep pomiedzy kolek-
torami.

D=x* m

gdzie:

D - minimalny odstep pomiedzy kolektorami [m],

x - wysokos¢ kolektora [m],

y - warto$¢ dla odpowiedniego kata nachylenia kolektorow odczytana z tabeli 24

Tabela 24
kat nachylenia - a 30 35 40 45 50
y 2,00 2,12 2,23 2,31 2,38

Dodatkowo, znajac ograniczenia powierzchni jaka dysponujemy (np. wymiary dachu),
mozemy Z pomoca powyzszego wzoru wyznaczy¢ maksymalng ilos¢ rzedéw, a tym sa-
mym ilo$¢ kolektorow jaka jesteSmy w stanie zainstalowa¢. W nielicznych bowiem przy-
padkach, moze okazac si¢, ze nie ma mozliwosci technicznej ustawienia takiej ilosci kolek-
torow, ktora w sumie da uzyskana wczesniej z obliczen powierzchnig.

Dobdr pozostalych elementow instalacji solarnej dla przygotowania c.w.u.

A. Podgrzewacz zasobnikowy

Aby mozna bylo magazynowac pozyskang przez kolektory stoneczne energie, zwlaszcza
w dniach o wysokim natezeniu promieniowania stonecznego, a nastepnie korzystac z niej
kiedy stonce nie $wieci juz tak mocno, nalezy stosowac wigksze podgrzewacze zasobnikowe
niz w przypadku systeméw konwencjonalnych. Z drugiej jednak strony, zbyt duzy zasob-
nik zmniejszy udziat energii stonecznej w calkowitym zapotrzebowaniu na energie, a tym
samym konwencjonalne zrédlo ciepta (np. kociol gazowy) bedzie musiat dogrzewaé wode
uzytkowa, nawet w lecie.

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

Jednak minimalna pojemnos¢ solarnych podgrzewaczy powinna wynosi¢ okoto 50 litrow
na 1 m? powierzchni kolektora.

B. Wymiennik ciepta

Powierzchnia wymiennika ciepta w solarnym podgrzewaczu zasobnikowym cieplej wody
uzytkowej, moze by¢ okreslona przy zatozeniu, ze na kazdy metr kwadratowy brutto ko-
lektora 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 cie-
czy solarnej w wyniku jej podgrzania oraz niedopuszczenie do zadzialania zaworu bezpie-
czenstwa w sytuacji zatrzymania przeplywu cieczy solarnej w instalacji i wytworzeniu si¢
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pary w kolektorze.

Pojemnos¢ naczynia wzbiorczego wynosiokoto 8,5% catkowitej objetosci systemu. Szczego-
fowego doboru naczynia wzbiorczego powinien dokona¢ projektant lub instalator systemu
solarnego.

Dobdr instalacji solarnych do wspomagania ogrzewania pomieszczen

Coraz powszechniejszym staje si¢ montaz instalacji solarnych do wspomagania systemow

ogrzewania pomieszczen w domach jedno- i dwurodzinnych. Rozwiazanie takie oferuje

wysoki potencjal oszczednosci energii konwencjonalnej oraz wysoka redukcje substancji

szkodliwych i CO, do atmosfery.

Instalacje solarne wspomagajace system ogrzewania pomieszczen oprocz przygotowania

cieplejwodyuzytkowej podgrzewaja czes¢ wody grzewczej. Zwlaszcza w okresach przejscio-

wych (poczatekikoniec sezonu grzewczego) wnosza znaczny wkiad w ogrzewanie pomiesz-

czen. W przypadku domu jedno- i dwurodzinnego zwykle montuje si¢ instalacje z kolekto-

rami sfonecznymi, ktore pokryja w ok. 20% zapotrzebowanie na ciepto do przygotowania

c.w.u.iogrzewania pomieszczen. Powierzchnia kolektoréw nie powinna by¢ zbyt duza, aby

latem nie dochodzito do sytuacji, w ktorej nadmiar wyprodukowanego ciepta nie bedzie

mogl by¢ wykorzystany. Z drugiej jednak strony naturalnym wydaje si¢ dazenie do uzyska-

nia jak najwiekszego udzialu energii stonecznej w catkowitym zapotrzebowaniu na ciepto.

Celtentatwiejjest osiagna¢ wbudynkach zdobrze izolowanymi przegrodamizewnetrznymi

i energooszczedna stolarka okienna i drzwiowa.

Im mniejsze zapotrzebowanie na ciepto w budynku tym lepiej wykorzystane ciepto uzy-

skane z instalacji solarnej. Istotnym dla efektywnej pracy instalacji solarnej dla wspomaga-

nia c.o. jest temperatura w obiegu grzewczym. Optymalny zakres temperatur pracy obie-

gu grzewczego do wspotpracy z instalacja solarng wynosi od 20 do 40°C. Z tego wzgledu

zaleca si¢ taczenie instalacji solarnej z ogrzewaniem podtogowym lub $ciennym.

Do wspomagania ogrzewania mozna stosowac zaréwno kolektory plaskie jak i prozniowe.

Praktyczne reguly stosowania solarnego wspomagania ogrzewania:

- stosunkowo niskie zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania pomieszczen w budynku
(izolacja przegrod zewnetrznych, energooszczedna stolarka okienna i drzwiowa)

- mozliwie niskie temperatury pracy instalacji grzewczej (zasilanie — powroét)

- instalacje o malej bezwladnosci i duzym stopniu regulacji

- korzystne ukierunkowanie powierzchni kolektorow

Instalacje solarna nalezy dobierac tak, aby uzyskac z niej 20% pokrycia zapotrzebowania

na ciepto dla celow c.w.u. i c.o. Dla osiagniecia tej wartosci mozna w przyblizeniu przy-

jac:

- 0,8 do 1,1 m? powierzchni kolektoréw ptaskich na kazde 10 m? po-
wierzchni mieszkalnej

- 0,5 do 0,8 m? powierzchni kolektorow prozniowych na kazde 10 m? po-
wierzchni mieszkalnej

- Pojemnos$¢ podgrzewacza zasobnikowego od 50 do 70 litrow na 1 m?
powierzchni kolektorow
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Zestaw solarny do ogrzewania wody w basenie

Przy uproszczonym doborze ilosci kolektordéw i wielkosci wymiennika w instalacji baseno-
wej mozna skorzysta¢ z ponizszej tabelki i wzoru:

Wspolczynnik wykorzystywany w uproszczonej metodzie doboru ilosci kolektoréw do
podgrzewu wody w basenie do 24°C.

Tabela 25.
Lp. rodzaj basenu wspolczynnik k [m?/m? powierzchni basenu]

1 kryty w budynku ogrzewanym 0,4
2 odkryty, izolowany folig 0,6
odkryty, bez izolacji 0,8

F -k

L, = b
£y

gdzie:

L, - liczba kolektoréw [szt.]

F, — powierzchnia basenu [m?]

F, - powierzchnia czynna jednego kolektora [m?]
k - wspolczynnik wg tabeli

Dobdr wielkosci wymiennika basenowego typu JAD do instalacji basenowych

Tabela 26.
Lp. Liczba kolektorow Wielko$¢ wymiennika
1 4 B180
2 6 B250
3 8 B300
4 12 B500

Czy to si¢ oplaca?

Ponizej pokazano wyniki z przeprowadzonej za pomoca narzgdzia RETScreen analizy przy-
ktadowej instalacji kolektoréw stonecznych pracujacych na przygotowanie c.w.u. w trzech
réznych wariantach.

Zapotrzebowanie na c.w.u.w przyktadowym budynku jednorodzinnym oraz uktad przygo-
towania c.w.u w stanie istniejacym (przed montazem kolektoréw) zostalty omdowione wcze-
$niej .

Wariant 1: Ukfad kolektoréw stonecznych plaskich wraz z caltym wyposazeniem dodat-
kowym (m.in. pompka obiegowa, regulator, naczynie wzbiorcze, przewody rurowe z izo-
lacja, konstrukcja pod mocowanie kolektoréw) wraz z zasobnikiem c.w.u. o pojemnosci
200 1. Kolektory zorientowane w kierunku potudniowym pod katem 40°.

Calos¢ przedsiewzigcia finansowana ze sSrodkow wlasnych inwestora.

Wariant 2: Uklad kolektoréw stonecznych jak w wariancie 1.
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Przedsigwzigcie wspofinansowane ze srodkow zewnetrznych. Wysokos¢ dotacjiwynosi 50%
catkowitych naktadéw.

Wariant 3: Uktad kolektoréw stonecznych rurowych (prézniowych) wraz z calym wypo-
sazeniem dodatkowym oraz zasobnikiem c.w.u. o pojemnosci 200 1. Absorbery kolekto-
réw zorientowane w kierunku potudniowym pod katem 40°.

Przedsigwzigcie wspofinansowane ze srodkow zewnetrznych. Wysokos¢ dotacji wynosi 50%
catkowitych naktadéw.

Tabela 27.
Omowienie jedn. wariant 1 | wariant 2 | wariant 3
1 |Powierzchnia kolektordéw m? 5,0 5,0 4,1
2 | Sprawnos¢ systemu solarnego % 40 40 52

Srednioroczna wartosé
3 | promieniowania stonecznego na kWh/m?rok 1140 1140 1140
powierzchnie nachylong

Pokrycie zapotrzebowania ciepta na

4 | cele przygotowania c.w.u. przez system % 49 49 51
solarny
5 | Oszczednos¢ kosztow energii/paliwa z}/rok 911 911 955
6 Caikow.1ty koszt montazu '1nstalaq1 A 14715 7357 10 962
solarnej ponoszony przez inwestora
SPBT lata 16,2 8,1 11,5
8 |NPV 7 -4099 3258 169

Z przeprowadzonej analizy przygotowania c.w.u. w instalacji solarnej w przyktadowym
budynku wida¢, ze kolektory stoneczne sa racjonalnym sposobem na pozyskanie ener-
gii do przygotowania c.w.u., jednak warunkiem optacalnosci inwestycji jest uzyskanie
wsparcia finansowego ze zrodel zewnetrznych (np. krajowe fundusze ekologiczne). Wida¢
réwniez, ze wybor wysokosprawnych urzadzen przy aktualnych relacjach cenowych nie-
koniecznie jest opfacalny.

Gdzie si¢ wiecej dowiedziec:
Tematyczne strony internetowe:

htttp://www.ekologika.pl
Serwis internetowy zawierajacy duza liczbe artykutéw publikowanych na temat m.in.odna-
wialnym zrédtom energii, w tym kolektoréw stonecznych.

htttp://www.termomodernizacja.com.pl

Bogaty serwis internetowy zawierajacy informacje na temat termomodernizacji budynkow
oraztechnologiiiurzadzen wykorzystujacych odnawialne zrodta energii, takze energie ston-
ca.

htttp://www.energieodnawialne.pl
Serwis poswigcony odnawialnym zrédlom energii.
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htttp://www.spf.ch
Strona szwajcarskiego Instytutu techniki solarnej, na ktorej znajdziemy szczegdétowe wyniki
testow kolektorow stonecznych réznych producentow.

http://www.retscreen.net
Strona zawiera pakiet narzedzi i materiatéw dotyczacych analizy projektow OZE, w tym
m.in. projektéw solarnego podgrzewania wody i powietrza.

Strony internetowe producentow:
- www.vaillant.pl

« www.hewalex.com.pl

» www.viessmann.pl

- www.watt.pl

- www.kolektory.com.pl

- www.solarshop.pl

» www.neon.new.pl

5.4. Wykorzystanie ciepta z powierzchniowych zrodet ciepta

Otaczajace nas powietrze, wody powierzchniowe i glebinowe tez sg zrédlem ciepta ale
maja niskg temperature. Sa to powierzchniowe zrédta ciepta. Pozyskiwanie i uzytkowanie
ciepla niskotemperaturowego, pochodzacego z takich zrodet jak powietrze, woda czy gle-
ba jest mozliwe dzieki urzadzeniom nazwanym pompami ciepta.

Pompa ciepta odbiera cieplo z otoczenia — gruntu, wody lub powietrza - i przekazuje je do
instalacji c.o0. i c.w.u, ogrzewajac w niej wodeg, albo do instalacji wentylacyjnej ogrzewajac
powietrze nawiewane do pomieszczen. Przekazywanie cieplazzimnego otoczenia doznacz-
nie 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 ciepla.
Pompy ciepla najczesciej odbieraja cieplo z gruntu. Przez caly sezon letni powierzchnia
gruntu chlonie energie stoneczna akumulujac ja coraz glebiej, ilos¢ zakumulowanego cie-
pla zalezy oczywiscie od pory roku. Aby odebrac ciepto niezbedny jest do tego wymiennik
ciepla, ktory najczesciej wykonywany jest z dtugich rur z tworzywa sztucznego lub miedzia-
nych powlekanych tworzywem. Przeptywajacy nimi czynnik ogrzewa si¢ od gruntu, ktory
na glebokosci ok. 2m pod powierzchnig ma zawsze dodatnig temperature.

W przypadku pomp ciepta wykorzystujacych ciepto z gruntu lub zwody niezbedny jest wy-
miennik,za ktorego posrednictwem cieplo dostarczane bedzie do parownika pompy (wma-
tych uktadach krazy czynnik roboczy pompy, wiec rury wymiennika sa jednoczesnie parow-
nikiem).W zasadzie prawidtowe wykonanie oraz dobor wielkosci wymiennika determinuje
poprawne funkcjonowanie pompyijestnajbardziej klopotliwym etapem instalowania urza-
dzenia.
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Rysunek 15.

Najczesciej spotykanymi wymiennikami sa wymienniki gruntowe, w kilku réznych warian-
tach ulozenia. Zazwyczaj uklada si¢ je poziomo, w jednej lub dwoch ptaszczyznach albo
w formie spirali. Stabilna jednakowa przez caly rok temperatura gruntu wystepuje na gltebo-
kosci powyzej 10 m. Jest ona w przyblizeniu réwna $redniorocznej temperaturze
powietrza (w naszych warunkach wynosi ok. 8°C). Jednak ze wzgledu na wysoki koszt
robot poziome wymienniki uklada si¢ na glebokosci 1,5-2 m, gdzie temperatura zmienia
si¢ od 11-17°C w lecie oraz od 0-5°C zima. Wielkos$¢ temperatury zalezy w duzym stop-
niu od nastonecznienia terenu i wlasciwosci fizycznych gleby, dlatego przed wykonaniem
wymiennika powinno si¢ jg zbada¢, bo zbyt optymistyczne ztozenie temperatury gruntu
wokot wymiennika bedzie skutkowaé niedostateczna wydajnoscia pompy ciepta, a w kon-
sekwencji problemem z dogrzaniem obiektu. Najcieplejsze warunki do pozyskania cie-
pla wystepuja w mokrym gruncie gliniastym. Gesto$¢ strumienia ciepta, od ktorej zalezy
efektywno$¢ 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 wy-
nosita 15 kW, konieczne jest wykonanie wymiennika o dtugosci rur wynoszacej okolo
700 m. W zaleznosci od sposobu utozenia (jedna lub dwie ptaszczyzny, spirala) trzeba na
nie przeznaczy¢ powierzchnie od kilkudziesigciu do kilkuset metrow kwadratowych. Ze
wzgledu na opory przeptywu diugos¢ jednej petli rury o srednicy 1” moze wynosi¢ mak-
symalnie ok. 200 m, jesli za$ rura ma $rednice 1,57, jej dlugo$¢ moze siega¢ 350 m. Jezeli na
dzialce nie ma dostatecznej ilosci miejsca do ulozenia rur w poziomie wykonuje sie wy-
mienniki pionowe. Wymaga to z kolei wywiercenia w ziemi kilku otwordéw o dtugosci ok.
20 m. Odlegtych od siebie przynajmniej 5m, i wlozenia do kazdego jednej petli rur. Jest to
zdecydowanie trudniejsze niz wykonanie wymiennika poziomego, gdyz wymaga zatrud-
nienia wykonawcow ze specjalistycznym sprzetem i dlatego kosztuje znacznie wigcej. Jest
to optacalne jedynie na dzialce o bardzo niskim poziomie wod gruntowych.

Pozyskanie ciepla z wody jest bardziej klopotliwe. Przede wszystkim trzeba mie¢ do niej
dostep. W przypadku wod powierzchniowych (rzek, jezior), ktorych temperatura waha sie
miedzy 0 a 10°C, problemy wynikaja z zamarzania parownika, co oznacza unieruchomie-
nie pompy. Poza tym w celu uzyskania niezbg¢dnej ilosci ciepta konieczne jest przepompo-
wanie stosunkowo duzej ilosci wody. Do osiagnig¢cia mocy 10 kW potrzebny jest przeptyw
ponad 2 m*/h wody o temperaturze 5°C. Zuzycie energii do napedu pompy wymuszajacej
taki przeplyw wplywa niekorzystnie na sprawnos¢ ukladu, podobnie jak zanieczyszczenie
wody, ktore powoduje koniecznos¢ stosowania uktadoéw filtrujacych i wymiennikéw po-
srednich. Wszystko to znacznie podnosi koszt inwestycji.
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Efektywnym zrédtem ciepta jest woda gruntowa,
ktdra przez caly rok ma temperature ok. 10°C.
Aby ja wykorzysta¢ trzeba wywierci¢ studnie
o wydajnosci przynajmniej 1,5 m*h. Pompowa-
na w niej woda bedzie oddawac ciepto w parow-
niku. Nastepnie trzeba ja odprowadzi¢ do dru-
giej studni tzw. chlonne;j. Jesli jej chlonnos¢ jest
niewystarczajaca, trzeba wywierci¢ wigcej studni,
co oczywiscie znacznie podnosi koszt inwestycji.
Istotne jest aby woda nie byla zbyt twarda - ka-
mien osadzajacy si¢ na wymienniku ograniczy
wymiang ciepla. Jezeli woda bedzie zawierata
duzo zelaza i manganu, szybko zniszczy pompe
i wymiennik.

Powietrzna pompa ciepta wykorzystuje jako dol-
ne zrodlo ciepta powietrze i jest najmniej klopotliwa do zainstalowania. Nie potrzebuje
zewnetrznego wymiennika ciepla. Powietrze zasysane jest do jej wnetrza przez wentyla-
tor i bezposrednio omywa parownik oddajac cieplo czynnikowi roboczemu krazacemu
w obiegu wewngtrznym pompy. Powietrze to moze pochodzi¢ z zewnatrz, ale jej wy-
dajnos¢ jest tym mniejsza, im nizsza jest temperatura powietrza. Ponizej -10°C pompa
w ogoéle nie pracuje. Innym rozwigzaniem jest pompa odzyskujaca ciepto z powietrza
wywiewanego z pomieszczen, ktorego temperatura wynosi na ogoét ok. 20°C. Powietrzna
pompa ciepta sprawdza si¢ w naszym klimacie sprawdza si¢ jako urzadzenie do podgrze-
wania wody uzytkowej. Do ogrzewania pomieszczen mozna ja stosowac tylko z drugim
zrodtem ciepfla, ktore zastapi ja w czasie duzych mrozow.

Rysunek 16.

Opis budowy i dzialania sprezarkowej pompy ciepla.
Sprezarkowe pompy ciepta sg najpo-
pularniejszym rodzajem pomp. Zbu-
dowana jest z parownika, skraplacza
sprezarki i zaworu rozpreznego. Jej
uklad wypelniony jest czynnikiem
roboczym. Urzadzenie wykorzystuje
zjawisko pobierania ciepta w niskiej
@D temperaturze podczas odparowa-
Farownik  nia cieczy, a nastepnie po sprezeniu
pary — skraplania z oddawaniem cie-
pla. Cieplo z dolnego zrédta (gruntu,
: wody, powietrza) odebrane w pa-
i S R P rowniku przez czynnik roboczy, jest
oddawane w skraplaczu do instalacji
grzewczej, w ktdrej jest zwykle ogrze-
wana woda, ewentualnie powietrze. Zazwyczaj niezbedna energie dostarczana do czynni-
ka roboczego dostarcza si¢ z sieci elektrycznej. Dwie sposrod wielu wartosci, ktdre cha-
rakteryzuja pompy ciepta to moc grzewcza oraz pobdr mocy elektrycznej. Stosunek tych
wartosci okreslany jest jako wspodtczynnik efektywnosci pompy ciepta (COP).

VWsokoczneniova

wizsooemperzuowe g

& |

5
Skraplacz (NN

Rysunek 17.
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Moc cieplna pompy jest podawana w $cisle okreslonym zakresie temperatur, ktdry z kolei
zalezy od rodzaju dolnego i gérnego zrodla ciepta. Moc pompy ciepta dobiera si¢ na pod-
stawie uprzednio oszacowanego zapotrzebowania cieplnego budynku.

Wspolczynnik efektywnosci w sprezarkowych pompach ciepla jest tym wyzszy, im mniej-
sza jest roznica temperatur pomiedzy gérnym a dolnym zrédlem.

Sprezarkowe pompy ciepta posiadajg ograniczone parametry pracy. Wynika to z rodzaju
zastosowanego w obiegu wewnetrznym czynnika oraz technicznych parametréw sprezar-
ki. Dla sprezarkowych pomp mozna przyjac nastepujace zakresy temperaturowe dolnego
i gérnego zrodta ciepta:

- dolne zrédto ciepta: -7 st.C do 25 st.C

- gorne zrodlo ciepta: 25 st.C do 60 st.C

Parametrami okreslajacymi ilosciowo dolne zZrédlo ciepta sa: zawarto$¢ ciepla, temperatura
zrodla i jej zmiany w czasie; natomiast od strony technicznej istotne sa: mozliwos¢ ujecia
i pewnos¢ eksploatacji.

Gorne zrodlo ciepta stanowi instalacja grzewcza, jest ono wiec tozsame z potrzebami ciepl-
nymi odbiorcy. Parametry techniczne pomp ciepta ograniczaja ich przydatnos¢ do nastepu-
jacych celow:

- ogrzewania podlogowego: 25-29°C

- ogrzewania sufitowego: do 45°C

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

- podgrzewania cieptej wody uzytkowej: 55-60°C

- niskotemperaturowych proceséw technologicznych: 25-60°C.

Nie jest to wcale maly obszar zastosowania. Wskutek budowy dobrze izolowanych ter-
micznie budynkéw temperatura obliczeniowa powierzchni grzejnych jest coraz nizsza
i zbliza sie do wartosci 60°C.

Zewzgledow ekonomicznych oraz strat wynikajacych z przesylu ciepta, pompy cieptawinno
sie montowac w poblizu zrddet ciepta, zarowno dolnego jak i gérnego.

5.4.4.Czy to sie optaca?

Przystepujac do oceny efektywnosci ekonomicznej zastosowania sprezarkowych pomp
ciepla warto pamigtac, Ze energia elektryczna stosowana do napedu sprezarki jest zdecy-
dowanie najdrozsza, zatem o oplacalnosci decydowac bedzie przede wszystkim srednia
efektywno$¢ energetyczna w rocznym okresie eksploatacji urzadzenia. Nie bez znacze-
nia sa rowniez stosunkowo duze koszty inwestycyjne. Analizujac wplyw poszczegdlnych
czynnikow na efektywnos¢ ekonomiczng stosowania sprezarkowych pomp ciepta, mozna
je scharakteryzowac nastepujaco:

- Efektywnosc¢ energetyczna pomp ciepta — jak wczesniej wspomniano efektywnos¢ ener-
getyczna zalezna jest przede wszystkim od réznicy temperatur pomiedzy dolnym i gor-
nym zrédlem ciepta i jest tym wyzsza, im o mniejszg warto$¢ musimy ,,podnies¢ tem-
perature”. Przesadza to o tym, ze dla celéw centralnego ogrzewania pompy ciepla sg
urzadzeniami niekoherentnymi. Im nizsze temperatury zewnetrzne, tym wyzsza wyma-
gana temperatura w instalacji odbiorczej i z reguly nizsza temperatura w dolnym zrodle
ciepla - pociaga to za sobg spadek efektywnosci pompy wlasnie wtedy, gdy zuzycie ciepta
znacznie wzrasta. Zwrdci¢ nalezy rowniez uwagg, ze stosowanie posrednich wymienni-
kow zaréwno na gérnym jak i na dolnym zrédle znacznie pogarsza efektywnos¢ ener-
getyczng pomp ciepta.
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- Wielkos¢ nakladow inwestycyjnych - naklady inwestycyjne sa bardzo zréznicowane.
Zaleza przede wszystkim od rodzaju dolnego zrodla ciepla i sposobu jego ujecia. Dla
instalacji o mniejszych mocach koszt wykonania ujecia dolnego zrédfa nierzadko prze-
wyzsza koszt zakupu samej pompy ciepla i staje si¢ wtedy gtowna pozycja w koszcie calej
inwestycji. Analizujac koszty inwestycyjne nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na uwzgled-
nienie rdznicy kosztow pomigdzy wykonaniem instalacji odbiorczej dostosowanej do
tradycyjnych zrédet ciepta, a wykonaniem instalacji niskoparametrowej wspdtpracuja-
cej z pompami ciepla, ktéra wymaga wigkszych naktadow.

- Koszty eksploatacji sprezarkowych pomp ciepla — sprezarki sa najczesciej zasilane silni-
kami elektrycznymi, a sprezarka i silnik elektryczny stanowia hermetycznie zamknieta
calos¢. Zwarta budowa pompy ciepla oraz wyposazenie jej w sterownik programowalny
powoduje, ze nie wymaga ona zadnej obstugi oraz przegladow i serwisu. Koszt eksplo-
atacji ograniczony jest do kosztu zakupu energii elektrycznej. Dla odbiorcow indywi-
dualnych cena zakupu energii elektrycznej przy liczniku jednotaryfowym (taryfa G11)
wynosi ok. 0,35-0,36 zt/kWh brutto.

- Efektywnos$¢ ekonomiczna — na efektywnos$¢ ekonomiczng stosowania pomp ciepta
wplyw maja gtéwnie dwa czynniki: z jednej strony efektywno$¢ energetyczna i cena za-
kupu energii napedowej, z drugiej strony koszty inwestycyjne. Efektywnos¢ ekonomicz-
na waha si¢ w duzych granicach; przykladowo dla temperatury gérnego zrddla ciepta
55°C i temperatury w parowniku -7°C (wymienniki gruntowe) efektywnos¢ energetycz-
na wynosi 2,4; odpowiednio dla temperatur 30°C (ogrzewanie podiogowe) i 5°C (woda
gruntowa) efektywnos¢ wyniesie az 5,4.

Podejmujac decyzje o zastosowaniu sprezarkowych pomp ciepta nalezy bardzo starannie

przeanalizowac celowo$¢ takiej inwestycji, a w szczegolnosci pordwnac z innymi mozli-

wymi do zastosowania zrédtami ciepfa.

Opflacalnos¢ ekonomiczna stosowania pompy ciepta, ktora w pokazanym przykladzie zaste-
puje wystuzony kociot gazowy, pokazano dla 4 réznych wariantow.

Wariant 1: Pompa ciepta wraz z poziomym wymiennikiem gruntowym. Pompa ciepta
pracuje w taryfie dziennej. Koszty instalacji pompy ciepta pokryty w 100% ze srodkow
inwestora.

Wariant 2: Pompa ciepta wraz z poziomym wymiennikiem gruntowym. Pompa ciepta
50% czasu pracuje w taryfie dziennej natomiast drugie 50% w taryfie nocnej. Koszty in-
stalacji pompy ciepta pokrywa w 100% inwestor.

Wariant 3: Pompa ciepta wraz z poziomym wymiennikiem gruntowym. Pompa ciepta
pracuje w taryfie dziennej. Przedsiewziecie w 30% dofinansowane ze srodkéw krajowych
funduszy ekologicznych lub srodkow europejskich.

Wariant 4: Pompa ciepla wraz z poziomym wymiennikiem gruntowym o wyzszym niz
w wariantach 1-3 wspotczynniku COP. Pompa ciepta 50% czasu pracuje w taryfie dzien-
nej natomiast drugie 50% w taryfie nocnej. Przedsiewziecie w 30% dofinansowane ze
srodkow krajowych funduszy ekologicznych lub srodkéw europejskich.
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Tabela 28.

Omowienie jedn. |wariant | |wariant p) |wariant 3 wariant 4
1 Moc grzewcza kW 13 13 13 13
2 cop - 35 35 35 4,0
3 Jednostkowy koszt energii ZA/kWh 0,3418 | 0,3210 | 03418 | 0,3429
elektrzycznej
g | OszezednosCkosztow energii/ |, 1896,0 | 2107,0 | 18960 | 2243,0
paliwa
5 | [Koszt pompy clepla wrazz o 31658 | 31658 | 22161 | 24155
wvmiennikiem
SPBT lata 16,7 15,0 11,7 10,8
7 NPV 7 8749 | -6131 748 3066

Z analizy oplacalnosci stosowania ukltadéw pomp ciepla przeprowadzonej dla omoéwio-
nego przyktadu za pomocg programu RETScreen wynika, ze przy obecnych cenach ener-
gii konwencjonalnej pochodzacej z gazu ziemnego czy wegla, inwestycja w pompg ciepla
staje sie optacalna w przypadku uzyskania dofinansowania ze srodkow zewnetrznych.
Warto takze zainwestowa¢ w drozsze urzadzenie o wyzszym wspotczynniku wydajnosci
(COP).

5.4.5. Gdzie sie wiecej dowiedzie¢?
http://www.biomasa.org/edukacja/energia_ziemi/pompy - serwis edukacyjny

http://iga.igg.cnr.it/index.php - International Geothermal Association
http://www.ehpa.org/ - European Heat Pump Association
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6. BARDZIEJ SZCZEGOLOWO O WYKORZYSTANIU
ODNAWIALNYCH ZRODEL ENERGII W WYTWARZANIU ENERGII
ELEKTRYCZNE)

Nie tylko na energie cieplna, jak pokazano, moze by¢ przetwarzana energia stoneczna. Moz-

liwe jest takze jej przetwarzanie na energie elektryczna.

Produkcja energii elektrycznej z energii sfonecznej moze odbywac si¢ na dwa sposoby:

- posredni, tzw. metoda termodynamiczna (heliotermiczna), w ktdrej to metodzie ciepto
dostarczane jest czynnikowi obiegowemu, ktory krazac w obiegu zblizonym do trady-
cyjnej elektrowni przyczynia si¢ do wytwarzania energii elektrycznej

- bezposredni (fotowoltaiczny), ktdry polega na wykorzystaniu przetwornikow fotoelek-
trycznych i termoemisyjnych (ogniwa fotowoltaiczne, tzw. PV).

Poniewaz pierwszy sposob dotyczy wytwarzania energii elektrycznej na duza skale (jak

w elektrowni), nie znajduje on zastosowania w budynkach czy przy zasilaniu pojedyn-

czych urzadzen. Do tego celu wykorzystywany jest drugi sposob, a mianowicie wyko-

rzystywanie do produkeji energii elektrycznej generatorow fotoelektrycznych, termoelek-
trycznych lub termoemisyjnych. Najszersze zastosowanie znalazly jak dotad fotoogniwa
krzemowe i je takze uwaza si¢ za najbardziej perspektywiczne.

Ogniwa fotowoltaiczne - PV

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

Ogniwo fotowoltaiczne to uktad fotoogniw wykonanych
z poltprzewodnika, zazwyczaj krzemu. Pod wptywem pa-
dajacego na nie $wiatta stonecznego w ogniwie powstaje
napiecie elektryczne, a po podlaczeniu odbiornika za-
czyna plynac prad.

Aby uzyska¢ odpowiednio wysokie napiecie ogniwa Ia-
czy sie szeregowo, natomiast dla zwigkszenia mocy ba-
terii, ogniwa taczy sie¢ rownolegle. Wiele pofaczonych ze
sobg ogniw tworzy tzw. modul.

Rysunek 18.

Systemy fotowoltaiczne maja kilka cech, ktore dla niektorych uzytkownikow s rownie waz-
ne jak zdolnos¢ tych systemoéw do generowania energii elektryczne;j.

Po pierwsze, niezawodnosc.

Moduly fotowoltaiczne naleza do najbardziej niezawodnych zrédet energii elektrycznej, jaki
kiedykolwiek wyprodukowano. Nie zawieraja ruchomych czesciibeda przez dziesieciolecia
funkcjonowac bez interwencji ze strony czlowieka. Jest to zasadnicza cecha dla lokalizacji,
gdzie doswiadczenie techniczne i infrastruktura potrzebne do obstugi skomplikowanych
systemow elektroenergetycznych nie sa dostgpne po cenach, jakie bylyby mozliwe do za-
akceptowania przez wlasciciela systemu. Takie lokalizacje mozna znalez¢ nie tylko w kra-
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jach rozwijajacych sie. Istniejg one na calym $wiecie, a nawet w przestrzeni okotoziemskiej
(satelity i sondy kosmiczne, ktore staly si¢ pierwotng motywacja dla rozwoju technologii
fotowoltaicznych).

Po drugie: prostota.

Systemy PV zawieraja niewiele elementow skltadowych i podlegaja bardzo prostym proce-
durom w zakresie eksploatacji i utrzymania. Dzieki temu moga by¢ wykorzystywane przez
ludzi, ktérzy prawdopodobnie nie posiadaja umiejetnosci i wiedzy niezbednych do eksplo-
atowania generatora napgdzanego paliwem kopalnym.

Po trzecie, modularnosc¢.

Moc elektryczna dostarczana przez ogniwa fotowoltaiczne, przy pewnych warunkach na-
stonecznienia, w znacznym stopniu jest podyktowana przez wielkos¢ i liczbe modutow fo-
towoltaicznych, zainstalowanych w systemie. Po dotozeniu dodatkowych modutéw, osiaga
sie wieksza moc systemu. Pozwala to na fatwe skalowanie systemu i dopasowanie go w $lad
za zmianami w zakresie zapotrzebowania mocy lub dost¢pnosci srodkéw inwestycyjnych.
Na przyktad, jesli w gospodarstwie planuje sie zakup komputera za dwa lata, to uzytkow-
nicy beda mogli zwigkszy¢ moc systemu wtedy, gdy zapotrzebowanie wzrosénie i nie beda
zmuszeni do znalezienia niezbednych pieniedzy juz teraz, zeby z gory zaplacic¢ za jeszcze
niepotrzebnie przewymiarowany system.

Po czwarte, ,image”.

Niewiele systemdw energetycznych przykuwa wzrok tak, jak systemy PV. W $wiecie kra-
jow rozwinietych maja one ,,image” urzadzen hi-tech i ekologicznych, a w krajach rozwi-
jajacych si¢, PV moze stac sie¢ symbolem nowoczesnosci, ktory zmniejsza ztudng atrakeyj-
no$¢ duzych miast.

Po piate, bezglosna praca.

Systemy PV wytwarzajg energie elektryczna w absolutnej ciszy. Sa zatem zbawienne dla lu-
dzi, ktorzy w przeciwnym razie musieliby zy¢ lub pracowac blisko generatora zasilanego
olejem lub benzyna.

Systemy PV wytwarzaja prad staly dlatego uktady z ogniwami
fotowoltaicznymi czesto zawieraja podzespoly, ktore przetwarzaja go na
prad zmienny

Poniewaz modul PV dostarcza niewiele energii w okresach zachmurzenia i nie dostar-
cza energii w nocy, nie polaczone z siecig energetyczna systemy fotowoltaiczne musza
magazynowa¢ nadmiarowg energie, generowang w okresach stonecznych. Funkcje te
spelnia bateria akumulatoréw lub w przypadku systeméw pompowania wody, zbiornik
magazynowy wody. Okoto 90% akumulatoréw stosowanych w systemach fotowoltaicz-
nych stanowig akumulatory kwasowo-olowiowe. O ile akumulator kwasowo-otowiowy
jest stosunkowo tani i powszechnie stosowany, o tyle nie jest tak trwaly, jak modut foto-
woltaiczny i wymaga nieco obstugi, takiej jak uzupelnianie wody traconej w czasie jego
uzytkowania.

Systemy fotowoltaiczne moga rowniez obejmowacl elektroniczne uklady optymalizacji
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mocy. Uklady te reguluja moc wyjsciowa uktadow w taki sposob, aby spelniaty biezace
wymagania w zakresie pradu i napiecia wymaganych przez odbiorniki. Powszechnie sto-
sowanymi regulatorami sa przetworniki, ktére przetwarzajg prad staly w prad zmienny.
Jesli uktad PV posiada taki falowniki, to wowczas moze zasila¢ powszechnie stosowane
urzadzenia zaprojektowane na zasilanie z sieci, takie jak standardowe pralki i telewizory
lub moze podawac energie wprost do sieci.

Regulatory obciazenia, stanowiace odreb-
na grupe urzadzen optymalizujacych moc
wyjsciowa, ograniczaja t¢ moc w ukla-
dach fadujacych akumulator wtedy, kiedy
akumulator jest natadowany. Prostowniki
pelnia funkcje odwrotng do falownikow:
przetwarzaja prad zmienny na prad sta-
ty. Pozwala to odbiornikom na prad staly
i akumulatorom pracujacym w systemach
PV na otrzymanie dodatkowej energii ze
zrodia pradu zmiennego, takiego jak sie¢
lub generator wirnikowy. Przetwornik prad
staly-prad staly pozwala na to, aby uklad
i odbiorniki pracowaly przy réznych napie-
ciach. Mozna go stosowac po to, aby uklad
PV byt eksploatowany przy napigciu, ktore
pozwala wytworzy¢ najwigksza mozliwg moc elektryczna, lub tez po to, aby wzmocni¢
prad zasilajacy silnik elektryczny lub pompe podczas rozruchu.

Obecnie na rynku istnieje bogata oferta paneli roznej wielkosci i mocy. Dostepne sg takze
panele zintegrowane z pokryciem dachowym lub fasada budynku, a nawet potprzezroczy-
ste moduly, ktére mozna montowac w oknach.

Systemy PV instalowane na dachach doméw moga mie¢ moc rzedu kilku kilowatow. Teo-
retycznie jest wiec mozliwe zasilanie z nich wszystkich elektrycznych urzadzen domowych.
Jednak dla naszej szerokosci geograficznej ilos¢ i zmiany promieniowania stonecznego do-
cierajacego do powierzchniziemi powoduja, ze systemy te nie w kazdych warunkach zapew-
nig catkowite pokrycie zapotrzebowania na energie elektryczna.

Rozwiazaniem tego problemu moze by¢ wielokrotne zwigkszenie mocybaterii jednak wiaze
sie to rowniez ze zwigkszeniem powierzchni ogniwa fotowoltaicznego (patrz rysunek poni-
z€j), a co za tym idzie znacznym zwigkszeniem kosztow takiej instalacji.

Rysunek 19.
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Rysunek 20.
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Na rysunku 20 wida¢, ze np. dla zasilania z ogniw fotowoltaicznych komputera pracu-
jacego przez cala dobe (np. serwer), powierzchnia zestawu moduléw fotowoltaicznych
musiataby wynosi¢ blisko 40 m?. Tak duza powierzchnia wynika z faktu, ze aby zapewni¢
prace komputera w nocy i w okresach gorszej pogody, nalezy zakumulowa¢ odpowiednia
ilo$¢ energii w ciagu dnia. Ta odpowiednia ilo$¢ energii jest w stanie zapewnic tylko duza
powierzchnia baterii sfonecznych. Nieco lepiej wyglada sprawa dla odbiornikéw energii
matej mocy (kilka W mocy). Na przykladzie sygnalizacji swietlnej wida¢, ze juz ok. 1 m?
powierzchni fotoogniwa w potaczeniu z niewielkim akumulatorem zapewni ciagla prace
sygnalizacii w dzien i w nocy.
Z opisanych powyzej powodow, dla zasilania wiekszych
ﬂ odbiornikéw ogniwa fotowoltaiczne nie sa stosowane
.__-5_.._"" M jako jedyne zrdédlo energii elektrycznej dla budynku.
\i Zwykle stosuje si¢ je w polaczeniu z generatorami spali-
. howymi, gazowymi czy wiatrowymi. W takim przypad-
ku moéwimy o ukladach hybrydowych. Uklady te wyma-
gaja nieco bardziej skomplikowanego systemu kontroli
4 i regulacji niz uklady wolnostojace.
Ich eksploatacja praktycznie nic nie kosztuje, jednak
cena kompletnego systemu PV, w skiad ktérego obok
ogniw wchodza akumulatory, regulatory sterujace pro-
| cesem ich tadowania i roztadowania, regulator napiecia
oraz falownik zamieniajacy wytwarzany przez baterie
prad staly na przemienny jest bardzo wysoki. Koszt takiej matej elektrowni stonecznej
o mocy ponad 5 kW to wydatek znacznie przekraczajacy 100 tys. zt!
Tak wigc baterie stoneczne (PV) moga by¢ alternatywa dla sieci energetycznej w miejscach,
w ktorych podlaczenie do niej jest albo niemozliwe lub byloby bardzo kosztowne i ktopo-
tliwe. Moga takze dostarczac energie do pomp obiegowych zamontowanych w instalacjach
grzewczych, np. we wspdtpracy z pompa ciepta czy kolektorami stonecznymi, zwiekszajac
przez to bezpieczenstwo energetyczne w budynku.
Zdaja takze egzamin przy zasilaniu urzadzen malej mocy, takze wowczas gdy pracuja nie-
przerwanie przez caly rok (np. parkomaty, sygnalizacja $wietlna,automatyczne stacje meteo,
boje sygnalizacyjne itp.).

Uklady PV podlaczone do sieci

Sie¢ stanowi zbioér rozproszonych geograficznie odbiorcow i generatorow, wzajemnie pota-
czonychzaposrednictwem elektroenergetycznychlinii przesytowych. Uklad fotowoltaiczny
moze stanowic jedno z licznych Zrodet generujacych energie, przytaczonych do tej sieci.
Uklady fotowoltaiczne mozna taczy¢ z sieciag w centralnej instalacji, lub z lokalizacji roz-
proszonych. Pofaczenie scentralizowane jest korzystne dla przedsigbiorstw energetycznych,
ktére zakupuja energie z elektrowni konwencjonalnych - weglowych, wodnych, gazowych
— lub elektrowni jadrowych. W ogélnosci, takie podejscie ulatwia regulacje, eksploatacje
i utrzymanie systemu i wigze si¢ z ekonomicznym efektem skali. Jest jednakze sprawa dys-
kusyjna, czy te zalety sg istotne dla uktadéw fotowoltaicznych, z uwagi na ich modularnosc¢,
prostote i niezawodnosc.

Podejscie ,,rozproszone” chociaz niewlasciwe w przypadku elektrowni konwencjonalnych,
ma zastosowanie dla systemow fotowoltaicznych. Ma t¢ duza zalete, ze pokonuje duzg nie-
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dogodnos¢ systemow scentralizowanych, poniewaz w systemach ,,rozproszonych” uktady
PV moga by¢ montowane na dachach i fasadach, aczkolwiek koszt duzej polaci terenu prze-
znaczonego na wielomodulowy centralny uktad PV moze by¢ bardzo istotny.

W przypadku taczenia z siecig ukladow rozproszonych, wielomodulowe ukltady PV za-
zwyczaj montuje sie na budynkach. Kiedy $wieci stonce, energia elektryczna generowana
w ukladzie PV moze zasila¢ niektore lub wszystkie odbiorniki w budynku. Ogranicza
to ilo$¢ energii, ktora wlasciciel budynku musi kupowac z sieci. Jesli wydajnos¢ uktadu
fotowoltaicznego przekracza catkowite zapotrzebowanie w budynku, istnieje techniczna
mozliwos¢ sprzedazy energii do sieci. Wiaze si¢ to jednak z dos¢ czasochlonng i zawila
procedura formalno-prawna. Ilos¢ wymaganych dokumentéw i pozwolen oraz warunki
umowne sprzedazy energii do sieci elektroenergetycznej skutecznie odstraszaja chcacych
skorzystac z takiej mozliwosci.

Uktady fotowoltaiczne mozna polaczy¢ z siecig centralng lub siecig wydzielona. Sie¢ central-
na pokrywaduze terytorium geograficzne,z tysiacamizrddet energiiimilionami odbiorcow.
Sieci wydzielone sa male, z niewielka liczbg Zrodet energii i jej odbioréw, nie sg potaczone
z siecia centralna. Zasilaja w energie elektryczna niewielkie obszary, takie jak pojedyncze,
odlegte gminy lub kompleksy budynkdow.

Pomimo, ze na §wiecie istnieje duza liczba potaczonych w sieci systemow fotowoltaicznych,
to takie systemy rzadko kiedy stanowia konkurencje dla konwencjonalnych elektrowni,
przynajmniej w zakresie kosztow, chyba ze systemy PV sa w jakis sposéb subsydiowane.

Uklady PV nie polaczone z siecia

Wiele matych odbiornikow energii, nie potaczonych z siecia mozna zasila¢ z wolnostojacych
ukladow PV. Takie systemy moga obejmowac¢ tylko modul fotowoltaiczny przytaczony do
akumulatora, chociaz wigkszos¢ z nich bedzie rowniez obejmowac regulator obciazenia. Sa
to uktady w najwyzszym stopniu niezawodne, poniewaz zawieraja bardzo niewiele elemen-
tow, nie zawieraja ruchomych czesci i minimum ukladéw elektronicznych.

Na szerokosciach geograficznych, gdzie mniej swiatfa stonecznego dociera zima, uklad wie-
lomodulowy, ktéry bytby w stanie dostarczy¢ moc do duzego odbiornika w zimie, byltby
bardzo kosztowny. Im wigksze obciazenie i im bardziej wyrazna jest réznica pomigdzy do-
stepnoscia $wiatla stonecznego wlecie i w zimie, tym lepsze podstawy do tego, aby dotaczy¢
generator zasilany paliwem konwencjonalnym lub matg elektrownie wiatrowa i zbudowac
w ten sposob system hybrydowy.

W odréznieniu od systemow potaczonych z siecia, uktady nie polaczone z siecig sg czesto
bardzo optacalne w poréwnaniu do innych zrédel energii elektrycznej. W szczegélnosci
jest to widoczne w przypadku malych obciazen, do 10 kW. Rozbudowa sieci i doprowa-
dzenie jej do odlegtego odbiornika jest bardzo kapitalochlonne, nawet w poréwnaniu
z wysokimi nakladami kapitalowymi systemow PV. Male odbiory nie uzasadniaja prak-
tycznie 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 uzupelniania paliwa lub
kosztami wymiany baterii, zmusza do czestych wizyt na miejscu i obstugi oraz remontéw
genseta. Na dluzsza mete takie koszty sumuja sie i sprawiaja, ze poczatkowo bardziej ka-
pitalochtonny system PV moze okaza¢ si¢ bardziej atrakcyjny. Dlatego przed podjeciem
decyzji o wyborze takiego czy innego zrodla energii elektrycznej warto przeprowadzi¢
przynajmniej wstepna analize oplacalnosci, np. za pomocg narzedzi RET Screen”.
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Czy to si¢ oplaca?

Dla pokazania optacalnosci ukladow fotoogniw, za pomoca programu RETscreen prze-
analizowano uklad PV w trzech réznych wariantach. Cze$¢ najwazniejszych zatozen
i otrzymanych wynikéw przeprowadzonej analizy zestawiono w tabeli ponizej.

Wariant 1: Kompletny uktad PV o mocy 1,0 kW (wraz z akumulatorem , regulatorem
i falownikiem) w catosci finansowany ze srodkéow inwestora.

Wariant 2: Kompletny uktad PV (jak w wariancie 1) w potowie dofinansowany z ze-
wnetrznych zrodel finansowania. Drugg potowe nakladow pokrywa inwestor.

Wariant 3: Uklad PV o mocy 0,13 kW (wraz z akumulatorem i regulatorem) pracuje na
zasilanie odbiornika na prad staly. Przedsiewziecie w 50% dofinansowane ze $rodkow
krajowych funduszy ekologicznych lub srodkow europejskich.

Tabela 28.
Omowienie jedn. wariant 1 | wariant 2 | wariant 3
1 |Moc uktadu PV kw 1,0 1,0 0,13
2 | Sprawnos¢ ukladu PV % 9,6 9,6 9,6
3 | Powierzchnia fotoogniw m? 8,5 8,5 1,1

Srednioroczna warto$é
4 |promieniowania sfonecznego na kWh/m?rok 1140 1140 1140
powierzchnie nachylong

Ilo$¢ dostarczonej energii przez

5 uklad PV kWh/rok 939 939 122

6 | Oszczednos¢ kosztow energii % 357 357 46

7 Efzizzt f;‘?vzzz?aukhdu PV ponoszony 7 21788 | 10894 1263
SPBT lata 61,0 30,5 27,2
NPV V24 -17628 -6734 -722

Z przeprowadzonej szczegétowej analizy oplacalnosci dla zastosowania ukladéw PV
w omowionych przykladach wida¢, ze w chwili obecnej koszty tego typu urzadzen sa
tak wysokie, ze inwestycja nie splaca si¢ w okresie Zywotnosci urzadzen nawet przy 50%
dofinansowaniu. Najwieksza szanse na osiagniecie korzysci finansowych i powodzenie
projektu maja przedsiewziecia wykorzystujace fotoogniwa o stosunkowo matej mocy (od
kilku do kilkunastu W).

Dodatkowym aspektem przemawiajacym na korzys¢ ukladow PV, a nie uwzglednionym
w powyzszych przykladach moze by¢ spora odleglos¢ odbiornika (odbiornikow) energii
elektrycznej od centralnej sieci elektroenergetycznej. Koszty podlaczenia moga bowiem
by¢ zblizone a nawet przewyzsza¢ naklady zwiazane z kupnem i montazem ukladu PV.

Gdzie si¢ wiecej dowiedziec:

http://www.pv.pl
Serwis internetowy ,,Centrum fotowoltaiki” przy Politechnice Warszawskiej, zawierajacy
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liczne informacje o stanie i rozwoju PV w Polsce i na swiecie.

http://www.retscreen.net
Strona zawiera pakiet narzedzi i materiatéw dotyczacych analizy projektow OZE, w tym
m.in. projektéw solarnego podgrzewania wody i powietrza.

http://www.nrel.gov/ncpv

Liczne informacje w zakresie fotowoltaiki (w tym o badaniach naukowych) oraz o pro-
gramie R&D. Plany i perspektywy rozwoju fotowoltaiki, aktualnosci oraz narze¢dzie do
doboru uktadu PV.

http://pvportal.com

Portal internetowy, poswiecony energii stonecznej i globalnemu rynkowi fotoogniw.
celu, moze by¢ wysoce oplacalne i korzystne dla srodowiska.
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7.ZAKONCZENIE

Drogi Czytelniku

Naszym zamiarem bylo rozpowszechnienie informacji o mozliwosci wykorzystania od-
nawialnych zrodet energii w budynkach. Mamy nadzieje, ze podaliSmy w przystepnej for-
mie wszystkie potrzebne wiadomosci jakie odnawialne Zrédla energii mozna zastosowac
w budynku, jakie sg efekty ekonomiczne i ekologiczne z ich wykorzystania oraz skad
mozna uzyska¢ pomoc zaréwno techniczng jak i finansows.

Jak napisaliSmy we wprowadzeniu ten poradnik rozpoczyna cykl dzialan dla przygoto-
wania potencjalnych inwestoréw i ekspertéw do stosowania odnawialnych zrédet energii
w budynkach. Koncowym etapem bedzie upowszechnienie profesjonalnego programu
obliczeniowego ,,RETScreen International”. O postepie prac informujemy na naszej stro-
nie:

www.oze.fewe.pl

Gdzie jeszcze mozna znalez¢ informacje o odnawialnych zrédlach energii:
http://www.pnec.org.pl/

http://www.mos.gov.pl/

http://www.ekoenergia.pl/

http://www.ine-isd.org.pl/

http://www.wwf.pl/

http://www.ekoinfo.pl/

http://www.pigeo.org.pl/

http://www.energetyka.xtech.pl/
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http://www.oze.info.pl

FEWE poleca pakiet narzedzi RETScreen www.retscreen.net

RETScreen® International jest pakietem narzedzi wspomagajacych podejmowanie decyzji w za-
kresie inwestowania w energooszczedne, czyste i odnawialne technologie energetyczne. Pozwala
na latwe i precyzyjne wyznaczenie kosztow i efektow planowanych przedsigwzie¢. Program zostat
opracowany przez Ministerstwo Zasoboéw Naturalnych Kanady i CANMET Centrum Technologii
Energetycznych w Varennes we wspotpracy z UNEP, GEF i NASA.

Wszystkie programy pakietu RETScreen, podreczniki, materialy prezentacyjne i przyktady zre-
alizowanych w oparciu o RETScreen projektow dostepne sg bezptatnie. FEWE sukcesywnie thu-
maczy na jezyk polski narzedzia i dokumenty pakietu RETScreen oraz organizuje szkolenia dla
uzytkownikéw pakietu RETScreen w Polsce. Programy pakietu RETScreen dostepne sg rowniez
bezposrednio z serwisu www.oze.fewe.pl, gdzie zamieszczamy dodatkowe informacje, przyktady
analiz, oraz porady dla uzytkownikdow.
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Wiecej informacji na: www.fewe.pl

www.czestochowa.energiaisrodowisko.pl

Remontowac
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topten.info.pl

Witamy na stronach projektu TOPTEN
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Witarny na stronach Polskiege Programu Efektywnego Wykoezystania
Energil w Napgdach Elektrycznych - PEMP
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JZE

— Fundacja na rzecz Efektymnego Wykorzystania Energil
with na stronach projekty "Budows koalicli i sieci
partnerskie] na rzecz promaci| cdnawialaych dridet
energii®.
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ENERGIA I SRODOWISKO

"7 - 1 | EFEniotot

EFEmotor :’

Serwisy prowadzone przez FEWE:

Idea projektu Euro-TopTen jest prezentowanie najbardziej efektywnej
energetycznie grupy produktow wsrod danej kategorii urzadzen
powszechnego uzytku. Serwis umozliwia takze poréwnanie urzadzen
zarowno pod wzgledem zuzycia energii jak i1 ceny oraz kosztow
uzytkowania.

www.topten.info.pl

Witryna poswigcona szeroko pojetej problematyce efektywnosci
energetycznej elektrycznych uktadéw napgdowych. Procz informacji
dotyczacych projektu oraz produktéow serwis stuzy jako platforma
wymiany informacji o _efektywnych energetycznie urzadzeniach
napedowych.

www.centrum.pemp.pl

Strony serwisu poswigecone sa zagadnieniom zwiazanym z planowaniem
energetycznym w miastach oraz gminach. Oprocz informacji o projektach
realizowanych przez FEWE, serwis zawiera poradniki, prezentacje oraz
inne przydatne materialy z zakresu realizacji ,,Projektow zatozen” oraz
,Planéw zaopatrzenia w cieplo, en. elektr. 1 paliwa gazowe”.

www.eplan.info.pl

Serwis majacy na celu promowanie odnawialnych zrodet energii wsrod
podmiotow gospodarczych, jednostek terytorialnych oraz spoleczenstwa.
Zawiera wiele przydatnych informacji oraz porad zwigzanych z
mozliwosciami -wykorzystania’' OZE. Serwis wzbogacony jest o ciagly
monitoring pracy ukladu kolektorow stonecznych zainstalowanych w
budynku edukacyjnym.

www.oze.info.pl

Serwis internetowy projektu ,,Zarzadzanie energia i $rodowiskiem w
budynkach uzytecznosci publicznej w wojewodztwie §laskim”. Zawiera
informacje na temat finansowania przedsigwzig¢, sposobow zarzadzania
energia, raportowania i monitorowania zmian w budynkach uzytecznosci
publicznej, a takze opis dostgpnych technologii zmniejszajacych zuzycie
energii.

www.eis.slask.pl

Witryna dotyczaca programu EFEmotor wspomagajacego racjonalne
gospodarowanie silnikami elektrycznymi w przedsigbiorstwie. Ze strony
pobra¢ mozna program EFEmotor wraz z materiatami instruktazowymi, a
takze  znalez¢  pozyteczne  informacje  dla  uzytkownikow
energooszczednych silnikéw elektrycznych.

www.efemotor.pemp.pl

Wiecej informacji na: www.fewe.pl
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