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Brykiety Energia wiatru Geotermia

Wegiel kamienny : :
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Para wodna Biomasa
Brykiety Energia fal

Wegiel brunatny Woda goraca Plywy morskie
Para wodna

Ropa naftowa

Olej opatowy

Olej napedowy

Etyliny

Benzyny

Gaz ziemny
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Para wodna




Zestawienie krajowych zasobéw bilansowych zl6z surowcow
energetycznych kopalnych i1 realnego potencjalu technicznego
odnawialnych zasobéw energii

Zasob

Wesscpeodlniont 4 Suma,

yszezegoinienie Zagospodarowane, Wykorzystanie, Wystarczalnosé, PJ

PJ PJ/rok lata

Wegiel kamienny 329511 2004 30 933573
Wegiel brunatny 16416 538 164 119 951
Gaz ziemny 4157 182 23 5196
Ropa naftowa 784 35 23 915
OZE 115910 202 > 106 (X)

(xX) - wg Instytutu Energetyki Odnawialnej, krajowy potencjal teoretyczny odnawialnych zrodel
energii (dostepnych w cyklu rocznym) przekracza okolo 400-krotnie zasoby paliw kopalnych




Konwencjonalna produkcja energii pierwotnej | wtornej

Nosniki energii — 1

Energia pierwotna Energia wtornma




Niekonwencjonalne zrodla energii

Zrodla pierwotne

Procesy przemiany energii

naturalne

techniczne

Forma energii

Parowanie, topnienie $niegu i

Woda Elektrownie wodne Energia elektryczna
lodu, opady
Ruch atmosfery Elektrownie wiatrowe .
Wiatr Energia elektryczna,
Energia fal Elektrownie falowe cieplo
Prady oceaniczne Elektrownie oceaniczne Energia elektryczna
Elektrownie wykorzystujace cieplo .
Nagrzewanie atmosfery i oceanéw Energia elektryczna
Promieni powierzchni ziemi -
Slofice elnll= 1o Pompy cieplne Cieplo
anie
stoneczne Kolektory i elektrownie stoneczne Cieplo
R G § ODEwANE Fotoogniwa i elektrownie stoneczne Energia elektryczna
Fotoliza Paliwa
_ o Ogrzewanie i elektrownie cieplne E.nergla elektryczna,
Biomasa Produkcja biomasy cieplo
Urzadzenia przetwarzajace Paliwa
Ziemia R ozpac;l Zrodla geotermalne Ogrzewanie i elektrownie geotermalne E.nergla elektryczna,
izotopow cieplo
Ksiezyc | Grawitacja | Plywy wéd Elektrownie plywowe Energia elektryczna




Zaopatrzenie w energie na Ziemi w ponad 85% opiera sie na
kopalnych nosnikach energii. Tylko w ciagu roku ludzkosé¢
zuzywa taka ilo$¢ energil, do wytworzenia ktorej konieczne
bylo 500 tys. lat (proces ten ma tendencje wzrostowa!). Na
calym Swiecie zuzycie energii pierwotnej rosnie 0 2+3%
rocznie. Wedlug prognoz zuzycie to podwoi sie do 2035 r.

Definicja odnawialnych zroédel energii (Ustawa Prawo
Energetyczne): ,,...sa to zrédla wykorzystujace w
procesie przetwarzania energie wiatru, promieniowania
slonecznego, geotermalna, fal, pradow 1 plywow
morskich, spadku rzek oraz energie pozyskiwana z
biomasy, biogazu wysypiskowego, a takze z biogazu
powstalego W  procesach  odprowadzania lub
oczyszczania S$ciekow albo rozkladu skladowanych

szczatek roslinnych | zwierzecych ...”
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Potencjal OZE

Potencjal, TJ

Wykorzystanie

TJ %

Energetyka sloneczna, w tym: 83312 150 0,18 (')
termiczna, w tym: 83158 150 0,18
v'przygotowanie cieplej wody 36492 150 0,41
v'centralne ogrzewanie 46661 0 0,00 (M
v'fotowoltaiczna 159 0 0,11 (1N
Energia geotermalna, w tym: 12367 1535 12,4
v'gleboka 4200 535 12,7
v'plytka 8167 1000 12,2
Biomasa, w tym: 600168 192097 32,0
v'odpady stale suche 165931 160976 97,0
v'biogaz (odpady mokre) 123066 2613 2,12 (1)
v'drewno opalowe (lasy) 24452 24452 100,0
uprawy energetyczne, w tym: 286719 4056 141
vcelulozowe 145600 0 0,00 (M)
v'cukrowo — skrobiowe - bioetanol 21501 2558 11,90
v'rzepak - biodiesel 37980 1498 3,94
v’kiszonki kukurydzy-biogaz 81638 0 0,00
Energetyka wodna 17974 7351 40,90
Energetyka wiatrowa, w tym: 444648 922 0,21 (M
v'na ladzie 377243 922 0,24
v'na morzu 67405 0 0,00

Suma 1158469 202055 17%




Niekonwencjonalna energia nieodnawialna

Generator MHD systemu otwartego
wspolpracujacy z turbing parowa: 1 —
komora spalania, 2 — generator MHD
(rysunek  wewnetrzny  przedstawia
generator w trakcie pracy), 3 -
wymiennik ciepta, 4 — wytwornica pary,
5 — sprezarka, 6 - turbina, 7 -
skraplacz, 8 - pompa wody, 9 -
przetwornica, 10 — doplyw paliwa, 11 —
posiew, 12 — przeplyw powietrza

Generatory MHD to obecnie jedna
Z hajbardziej zaawansowanych
technologii uzyskiwania energii z
wegla. Brak ruchomych elementow
pozwala Im na prace przy znacznie
wyzszych temperaturach niz inne
systemy generacji | dlatego mozliwe
jest osigganie wyzszych wydajnoSci

Sprawnos$¢ takich elektrowni jest o

15 + 25% wyzsza od sprawnoSci
elektrowni konwencjonalnych i siega
50 = 60%. Z uwagi na swoje

parametry techniczne nadaja sie do
zastosowania w duzych obiektach,
przy czym nie stanowia konkurencji
dla tradycyjnych elektrowni



Ogniwa paliwowe
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1 - wodor, 2 — przeplyw
elektronow, 3 —  ladowanie
(odbiornik energii elektrycznej), 4 —
tlen (powietrze), 5 — katoda, 6 —
elektrolit, 7 — anoda, 8 — woda, 9 -
jony hydroksylowe

Wodor doprowadzany jest do anody
Tlen doprowadzany jest do katody

Warstwy i
Wodorowe separujace Powietrze
pole (tlen)

pradowe

Katalizator na anodzie
powoduje rozbicie
wodoru na
protony (+)
1 elektrony (-}

Tlenowe
pole
pradowe

Elektrolit przepuszcza

do katody jedynie
protony (+).

Elektrony przemieszczajq
sig¢ do katody
zewnetrznym
tworzac prad elektryczny

Anoda Katoda
Elektrolit
n Na katodzie elektrony i protony

/ lacza sig z tlenem tworzac

wodeg, ktora wydostaje si¢
Z ogniwa

obwodem,

Systemy stacjonarne to generatory energii
elektrycznej i ciepta CHP, elektrownie malej mocy.
Systemy te to zaré6wno male domowe jednostki
produkujace prad i cieplo (systemy CHP) lub
pomocnicze zrodla pradu o0 mocach rzedu
kilowatow, jak i duze elektrownie o mocy Kkilku
megawatéow. Urzadzenia takie sa stosowane w
miejscach, gdzie dostepnos¢ energii elektrycznej
jest kwestia kluczowg, a wiec w szpitalach, bazach
wojskowych, budynkach biurowych czy przemysle
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Schemat przeplywu
reagentow I jonéw W réznych
typach ogniw paliwowych: 1 —

anoda, 2 - katoda, 3 -
elektrolit, 4 — odbiornik energii
elektrycznej, 5 - doplyw

paliwa, 6 — doplyw utleniacza, 7
— odplyw zuzytego paliwa I
gazoéw odlotowych, 8 — odplyw
zuzytych utleniaczy 1 gazéw
odlotowych

Stacjonarne systemy ogniw paliwowych sa stosowane jako dodatkowe
Instalacje generujace prad, ktory jest oddawany do energetycznej sieci
rozsylowej, jako systemy awaryjne w szpitalach i innych budynkach, czy
do zastosowan wymagajacych duzej niezawodnosci. Ogniwa paliwowe sa
znakomicie skalowalne | pozwalaja na budowe elektrowni malej mocy,
rzedu kilku MW.



Zaawansowane sa prace prowadzone sa nad wdrozeniem
generatoréow energii CHP (ang. Combined Heat and Power),
wykorzystujacych zestaw ogniw paliwowych do generacji energii
elektrycznej i ciepla

Generatory o mocy 1-10 kW sa w stanie zaopatrzy¢ W energie
elektryczna 1 cieplo domy mieszkalne, biura, budynki
uzytecznoS$ci publicznej. Generatory oparte o technologie ogniw
paliwowych dostarczaja energie elektryczna o precyzyjnych
parametrach, nie posiadaja ruchomych elementéw I sa w stanie
zapewni¢ dostep do energii dluzej niz stosowane obecnie
generatory energii

Generatory z systemem ogniw paliwowych sa zasilane wodorem
lub zwiazkami wodoroweglowymi. Technologia ta jest bardzo
cicha, wydajna I produkujaca minimalne ilosci zanieczyszczen. W
chwili obecnej technologia ta wymaga dalszego rozwoju i badan
nad nia, ze wzgledu na niedostateczna wartos$¢ osiaganej mocy.



Porownanie wybranych ogniw paliwowych

Elektrolit melgnéa I{’/Iana fosi;\(gvrisvvy ciekly weglan stale tlenki
Temperatura pracy +80°C okoto +200°C +650°C +800+1000°C
Nos$nik ladunku jony wodoru jony weglanu jony tlenu
Reformer zewnetrzny wewnetrzny lub zewnetrzny
Glowne skladniki na bazie wegla na bazie grafitu stal nierdzewna | materialy ceramiczne
Katalizator platyna nikiel metatynian wapnia
Sprawnos¢ , % 40 + 50 ponad 60
Stan opracowania prototypowe dziatajace prototypowe prototypowe

Urzadzenie grzewcze o duzej mocy
z bateria ogniw paliwowych (A)
oraz kociol grzewczy z ogniwami
paliwowymi: 1 - doplyw gazu
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i ziemnego, 2 — odsiarczanie, 3 —

— . gi — reformer, 4 - konwerter, 5 -
g = ___@__JE:'" przyrzad 00-Trap, 6 - ogniwa

g 1 : o paliwowe, 7 —  przemiennik
E pisml,e,:,gtw czestotliwosci, 8 — dodatkowe
| L urzadzenie grzewcze, 9 — dopalacze,

10 — obieg instalacji grzewczej, 11 —

energia elektryczna, 12 — powietrze,
13 - pulpit sterowniczy, 14 -
palenisko dodatkowe, 15 — ogniwa,
16 — spaliny




Pompy cieplne

A
T Q[:- QII
Te b--3 < 2
F 3
L
L 4
Tp|--4 > 1
| 1
: Qp |
| |
| | S }
Te .
2 l
energia
7 ::> E E“ Py e——
= F
—> e 1

vy
[=]—
Y
parank
Y
b4

Tn

W
L ]

Zuzycie energii pierwotnej (E) dla otrzymania
pozadanej iloSci ciepla przejmowanego przez
podgrzewany czynnik (Qg) w pompie ciepla o
wspolezynniku wydajnos$ci (¢) przy zalozeniu, ze
wykorzystana  zostanie energia elektryczna
wyprodukowana w elektrowni weglowej

Qs
XM, XN, XN,

sprawnosci energetyczne pozyskiwania 1 dostarczania
paliwa do elektrowni (n, = 0,88 + 0,92), sprawnosci

E =

energetycznej elektrowni (n, = 0,33 + 0,40) oraz
sprawnosci  transformacji 1 transportu  energii
elektrycznej (ny, = 0,90)

Rodzaj instalacji grzewczej Wspotezynnik ¢
instalacja centralnego ogrzewania z grzejnikami

: 3,5+4,5
ptytowymi przy t, < +70°C
jw. lecz instalacja niskotemperaturowa z grzejnikami fet

plaszczyznowymi

przygotowanie cieptej wody uzytkowej 2,5+3,3




pompa

sprezarkowa

Dolne zrodlo

Gorne rrodlo

1 — parownik, 2 — skraplacz, 3 —sprezarka, 4 — zawér rozprezny, 5 —
zasilanie energia pobierang ze srodowiska, 6 — zasilanie zrodla gornego
(ciepla woda uzytkowa, instalacja centralnego ogrzewania), 7 — powrot
ze zrodla gornego, 8 — powrot do zrodla dolnego

oA

NATAY

skraple=

ZR1

Ao

w

i desother
—
S MY
f 'T A
Xm ' ® 7y ¢ o
| 5
o Jui"\.-f\.i"nl :
7 ! ¢I" ahsother
Qa

W warunkach okresu
grzewczego zewnetrznych
temperaturach -5/+5°C
zastosowanie pompy
absorpcyjnej jest Kkorzystne,
natomiast przy

temperaturach +13 + + 15°C
efektywniejsza jest pompa
sprezarkowa



Wada woéd powierzchniowych jako dolnego zroédla sa problemy z poborem
energii w okresach niskich temperatur oraz przy minimalnych przeplywach, a
takze wystepowanie oblodzenia. Z uwagli na zanieczyszczenie wod
powierzchniowych z reguly wymagane jest stosowanie wymiennikéw
posrednich 1 odpowiednich ukladéw filtrujacych, a to zmniejsza efektywnos¢
energetyczng pomp ciepla i podnosi koszty Inwestycyjne.

Wody podziemne stanowia zrédlo o dobrej koherentnosci i latwej
dostepnosci. Charakteryzujq si¢ malymi zmianami temperatur w ciagu roku i
dla warunkow klimatycznych Polski wynosza przewaznie 5 — 12°C. Wody te
moga by¢ kierowane bezposrednio do parownika, a przy duzym zasoleniu moze
byé¢ zastosowany posredni wymiennik ciepla. Wade stanowi wysoki
Inwestycyjny i eksploatacyjny ujecia

Grunt moze by¢ uzyty jako dolne zrédlo tylko dla pomp ciepla 0 stosunkowo
niewielkich wydajnosciach cieplnych. Energia cieplna jest akumulowana w
okolo 10-cio metrowej warstwie gruntu. Przyjmuje sie, ze na tej glebokosci
temperatura jest rowna Sredniorocznej temperaturze powietrza i wynosi dla
naszych warunkéw klimatycznych 7 — 8°C. Z uwagi na koszty inwestycyjne
poziome wymienniki gruntowe uklada si¢ na glebokosci 1 - 2 m. Na tym
poziomie temperatura gruntu zmienia sie sinusoidalnie w skali roku i wynosi
ok. 11+17°C w lecie i -1/-5°C w zimie. Warto$ci odchylen temperatury od
wartosci Sredniorocznej zaleza od wlasciwosci fizycznych gleby i glebokosci



Powietrze atmosferyczne charakteryzuje sie duza zmiennoS$cia temperatur
zarowno W okresie dobowym, jak 1 w calym okresie grzewczym. W zakresie
temperatur ujemnych wystepuja powazne problemy =z oszranianiem i
odtajaniem urzadzen. Wyjatek stanowi mozliwos¢ pobierania ciepla z
pomieszczen W oOKresie miedzygrzewczym poprzez nieczynng instalacje
centralnego ogrzewania i wykorzystanie ciepta np. do podgrzewu cieptej wody
uzytkowej, jednak praca pompy ciepla jest tu ograniczona wtasnie do okresu
miedzygrzewczego. Natomiast koszty inwestycji sa pomniejszone o koszty
wykonania wymiennika dolnego zroédla ciepla oraz wystepuja korzystne
temperatury powietrza. Dolne zrédla ciepla stanowi¢ moze réwniez odpadowe
cieplo technologiczne 1 komunalne (np. chlodnie kominowe i wentylatorowe,
uklady wentylacyjne itp.)

Naklady iInwestycyjne sa zréznicowane | zaleza gléownie od
rodzaju dolnego zrédla ciepla I sposobu jego ujecia. Dla instalacji
0_mniejszych mocach koszt wykonania ujecia dolnego zrédia
nierzadko przewyzsza Koszt zakupu same] pompy ciepla.
Efektywnos$¢ energetyczna zalezna jest gléwnie od réznicy
temperatur miedzy dolnym i gornym zrédlem ciepla.




Efektywno$¢ energetyczna zalezna jest gléwnie od roéznicy
temperatur miedzy dolnym 1 goérnym zrédlem ciepla.
Przesadza to o tym, ze dla celow centralnego ogrzewania o
parametrach zblizonych do nominalnych (+ 90/70°C), pompy
ciepla sa urzadzeniami niekoherentnymi. W przypadku cieplej
wody uzytkowej wymagajacych temperatury w granicach +
50/60°C efektywno$§¢ pompy ciepla jest trwale niska. Poza tym
stosowanie posrednich wymiennikéw, zaré6wno na géornym jak |
na dolnym zrédle znacznie pogarsza efektywnos¢ energetyczna
pomp ciepla

Koszt eksploatacji ograniczony jest praktycznie do kosztu
energii elektrycznej. Dla odbiorcéw Iindywidualnych cena
zakupu energii elektrycznej przy liczniku jednotaryfowym
(taryfa G11) wynosi oketo 0,35 + 0,38 zYkWh Dbrutto, a dla
odbiorcow przemyslowych Kkupujacych energie sredniego
napiecia (taryfa B-23) wynosi okoto 0,20 + 0,24 zZ/kWh (netto)



Energia odnawialna

Energia wodna (potencjal w Polsce 43 PJ/rok). Energia rzek to
okolo 20 % sSwiatowej produkcji energii elektrycznej (96% w
Norwegii, 98% w Szwajcarii)
Elektrownie przeplywowe — na rzekach nizinnych (nie maja
mozliwo$ci magazynowania wody 1 regulacji mocy elektrycznej)
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1 — budynek elektrowni. 2 — poziom wody w rzece, 3 — turbina, 4 — komplet urzadzen do zamiany
energii mechanicznej na elektryczna, 5 — kraty wlotowe, 6 — zamknie¢cie, 7 — pomost obshugi krat, 8
— wneki na zastawki remontowe, 9 — umocnienie dna rzeki na wylocie wody, 10 — wneki na zastawki
remontowe



Elektrownie  regulacyjne - z  duzymi
zbiornikami — regulacja mocy w cyklu dobowym |
tygodniowym (zabezpieczenie przeciw
powodziowe)

Elektrownie kaskadowe — szereg potaczonych
zbiornikow (indywidualna 1 globalna regulacja I
zabezpleczenie przeciwpowodziowe)

Elektrownie pompowo-szczytowe przetwarzaja
w okresie nocnym klopotliwa w magazynowaniu
energie elektryczna na energie potencjalng wody
| zwracaja ja do sieci w okresie szczytowego
zapotrzebowania w ciagu dnia



WYykorzystuje sie dwa polaczone rurociagiem zbiorniki
wodne polozone na réznych poziomach — urzadzenie
umieszczone na rurociagu pracuje jako pompa przy
napeklianiu zbiornika gérnego 1 jako turbina przy jego
oproznianiu

zbiomik

zapora @\ gorny Nie kazda
hydroelektrownia
furociag wyposazona jest w

e zapore, ale czescig
kazdej jest sprzegnieta z
generatorem energii
Slekiowna elektrycznej turbina

zbiornik dolny -
Ea— wodna
/:_‘;-; hydrozespol




Turbina wodna (silnik wodny rotodynamiczny badz tez
turbina hydrauliczna) przetwarza mechaniczna energie
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WYROZNIK]
RODZAJTURBINY aPADY SZ¥ BKOBIE 2N OSCI
Pelton 200 = 2000 m 2+35
Francis 20+600m 20450
Deraz 13+300m 250300
Eaptan 1 smighowe 2+-80m 2001000
Banlki — Michella 1+=60m =1000

Woda doprowadzana
jest do wirnika (1)
dwiema dyszami (2 1 3),
a struga wody uderza w
czarke wirnika (dzieki
budowie czarek struga
ulega podzieleniu).
Kazda cze$¢  strugi
zostaje odchylona w
kierunku przeciwnym

do predkosci
obwodowej wirnika |
oddaje energie

kinetyczng | opada do
komory wirnika (4)



Generator. Turbina wodna zamienia energie Kkinetyczng na

mechaniczng, za$§ polaczony z turbina generator z energii
mechanicznej generuje energie elektryczna.

Linie przesylowe. Wyprodukowana w elektrowni energie
elektryczna transmituja na miejsce odbioru linie przesylowe.
Uzyskany prad ma niekiedy zbyt niskie napiecie, by mozna go bylo
efektywnie przesyta¢ na dalekie dystanse. By zminimalizowa¢é straty
energili, elektryczno$¢ Kieruje sie najpierw do  stacji
transformatorow, ktore odpowiednio zwiekszaja je] napiecie

s 534,5 maksymalny poziom pigtrzenia powodziow ZBIORNIK WYROWNAWCZY
doplywy . e il =a2 SROMOWCE WYZNE

naturalne w5290 nonnaf;ry_pczm pietrzema

Pojemnosc catkowita - 7,5 min m3
: Powierzchnia zalewu 88 ha
. 510.0 minimatny poziom pigtrzerse
' ! Pojermnosé wyrdwnawceza

5,2 minm3

Pojemnos$s wwéwnawceza ELEKTROWNIA

132.8 min m3 PRZEPLYWOWA
wW
SROMOWCACH
WYZNYCH
praca
ZBIORNIK CZORSZTYN-NIEDZICA pompowa

Pajemnosc catkowita - 231,99 min m3
Powierzchnia zalewu: normalnego - 1051 ha
maksymalnego - 1226 ha =
minimalnego - 378 ha ELEKTROWNIA SZCZYTOWO-POMPOWA W NIEDZICY



Moc elektrowni wodnej (P) oszacowac¢ mozna z zaleznosci:

Vy to przeplyw wody rzecznej (m3/s), za§ H jest
wysokoscia spadu uzytecznego strumienia wody (m), w

P = 8><VW XH  zaleznosci od tej wysoko$ci elektrownie wodne dzieli sie
na niskospadowe (H = 2 + 20 m), Sredniospadowe (H = 20
+ 150 m) i wysokospadowe (H > 150m)

Zarnowiec ROdzaj Nazwa MOC’ MW
O
O Bielkowo
Zydowo SZCZYtOWO- . .
. DOMpowa Zarnowiec 680
Koronows Szczytowo- Porabka-Zar 500
Wmaawek pompowa !
szczytowo- .
: pompowa Zydowo 150
Dhychow
[ Brzeg Dolny (Waty) przeptywowa Wiloclawek 160
Pilchowice
obrowioe ) .
Otmuchow przeplywowa Solina 138
zar przeptywowa Dychow 80
@Rozm
przeptywowa Roznow 50




Energia wiatru (potencjal w Polsce 36 PJ/rok)

Energia wiatru pochodzi stad, ze okolo 1 = 2% enerqgii
promieniowania slonecznego docierajacego w czasie 1
sekundy do Ziemi przemienia sie W energie Kkinetyczna
pradow powietrza, ktéra stanowi moc 1000 = 2000 TW

Moce najwiekszych silnikéw wiatrowych napedzajacych
generatory pradu elektrycznego wynosza kilka MGW,
jednak najbardziej ekonomiczne sa jednostki o mocy 200 =
400 kW. Uzyteczna predkosé wiatru wynosi 3-15 m/s

Podstawowym elementem elektrowni
wiatrowych sa turbiny wiatrowe (bebnowe,
karuzelowe, rotorowe (Savoniusa), wieloptatowe,
Darrierusa, Smigtowe itd.).



o

7

Przyklady silnikéw wiatrowych o osi rownoleglej do kierunku naporu
wiatru (A) 1 do niego prostopadlej (B — turbina Darrieusa C — Savoniusa
nazywana takze silnikiem rotorowym): 1 — wieza (maszt), 2 — skrzydlo, 3
—gondola, 4 — piasta, 5 — Srednica, 6 — obrot, w — kierunek wiatru

Niewielki procent wszystkich turbin wiatrowych stanowia turbiny o
pionowej osi obrotu (Darrieusa i Savoniusa). Turbiny te nie powinny by¢é
lednak stosowane w _rejonach o stabych warunkach wiatrowych, sa one
mniej wydajne niz turbina o poziomej osi obrotu I nie nadaja sie do
produkcji energii elektrycznej




Najczesciej sq stosowane turbiny Smiglowe

]

Turbina Smiglowa 0 poziomej osi obrotu: 1 —
wieza, 2 — serwomechanizm Kierunkowania, 3
— plasta, 4 - lopaty wirnika, 5 -
serwomechanizm ustawiania lopat, 6 -
lozyska, 7 — hamulec, 8 — wal wolnoobrotowy,
9 - skrzynia przekladniowa, 10 - wal
szybkoobrotowy, 11 — generator
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W celu zwiekszenia

uzyskiwanej mocy budowane
sqa tzw. farmy wiatrowe,
zespoly wielu ustawionych
obok siebie elektrowni
wiatrowych

Dla malych elektrowni o mocy od kilkunastu do kilkudziesieciu
kW calkowity koszt budowy z podlaczeniem do sieci szacuje sie na
100+150 tys. zi. Ilo$é uzyskanej energii, pozwala na calkowity
zwrot kosztow W przeciagu 45 lat (przy korzystnych warunkach
wietrznych); w warunkach niekorzystnych moze by¢ on 3<5 razy
dluzszy, wlaczajac w to koszty eksploatacyjne 1 zakladajac
zywotno$¢ urzadzen okolo 20 lat. W Polsce dziala 42 elektrowni
wiatrowych o mocy > 30kW przylaczonych do sieci publicznej®

(1) - w Europie aktualnie (2010 rok) zainstalowane jest okoto 40000 MW a w Polsce jedynie 280
MW (ponad 140 razy mniej). Swiatowy potencjal energii zawartej w wietrze ktora jesteSmy w stanie
wykorzystaé technicznie stanowi réwnowartosé¢ 5,5 miliardow barylek ropy naftowej



Inwestycje energetyki wiatrowej pochlaniaja znaczne naklady,
dlatego konieczne jest wnikliwe opracowanie studiow
wykonalnosci wraz ze szczegéolowymi pomiarami zasobow
energetycznych wiatru, ktore trwaja zazwyczaj 3 =+ 5 lat

W strukturze kosztéw uwzglednia si¢ naklady inwestycyjne na
Srodki trwale, kapitalowe koszty przedprodukcyjne i1 koszty
eksploatacyjne. Sredni sklad pierwszych z nich to: naklady na
zakup gruntow (2 + 9 %), na budowe drég dojazdowych (2 + 3
%), na fundamenty (3 + 5 %), na zakup silowni wiatrowych (60 +
70 %), transport sitlowni wraz z montazem (okolo 5%) oraz
podlaczenie energetyczne wraz z linia kablowa (10 = 209%o).
Inwestycja w 1 MW energii z wiatru wynosi okolo 1,5 min euro

Przedprodukcyjne koszty kapitalowe nie przekraczaja 2 + 3 %
calkowitych nakladow, a skladaja sie na nie projekty techniczne i
studium wykonalnosci (okolo 72 %), badania zasobow
energetycznych wiatru (okolo 12%), oplaty prawne I
administracyjne (okolo 7 %) 1 badania geologiczne (okolo 9 %)



Specyfika energili wiatrowej jest to, ze wymaga ona wysokich
nakladow Inwestycyjnych, za to Kkoszty eksploatacyjne sa
relatywnie niskie 1 sprowadzaja sie czesto do kosztéw obslugi
urzadzen 1 Kkonserwacji (7). Przykladowo, roczne koszty
eksploatacyjne elektrowni wiatrowych wynosza zaledwie 2 + 3%
nakladéw Iinwestycyjnych  Koszty Inwestycyjne budowy
elektrowni wiatrowych wutrzymuja od wielu lat tendencje
spadkow3.

Koszty eksploatacyjne charakteryzuja sie relatywnie niskimi
kosztami operacyjnymi. Wynosza one 50 + 60 % ceny sitlowni w
skali jej faktycznej zywotnosci. Jednak w strukturze kosztow
eksploatacyjnych dominuje przede wszystkim amortyzacja oraz
koszty finansowe wynikajace z duzych nakladow na srodki trwale

Ceny sprzedazy energii uzyskiwanej z turbin wiatrowych
ksztaltuja sie od 0,15 do 0,50 zZ/kWh®

(1) - w niektorych krajach europejskich ustalono cene¢ za energie wiatrowa na 0,2 zZVkWh; przewiduje sie, ze koszt pradu
elektrycznego wytworzonego z energii wiatru obnizy si¢ do 0,03 USD/kWh w 2013 roku do 0,0254 USD/kWh w 2020 roku



Energia geotermalna (potencjal w Polsce 1500 PJ/rok)
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Energia geotermalna niskotemperaturowa wystepuje ponizej
glebokosci | + 1,5 m w skalach 1 wodach je wypelniajacych

Zrédlem ciepla geotermalnego jest rozpad pierwiastkow
promieniotworczych w glebi Ziemi. Energie uzyskuje sie przede
wszystkim przy wykorzystaniu wod podziemnych



Energia geotermalna jest obecna praktycznie w kazdym zakatku
Ziemi. Potencjal geotermalny jest 380000 razy wiekszy niz
calkowite roczne zuzycie energii pierwotnej na Ziemi, jednak jej
wykorzystanie nie zawsze jest mozliwe ze wzgledu na sklad
chemiczny wody oraz znaczne ceny odwiertéow (zblizone do
kosztow wiercen szybow gazowych 1 naftowych)

Polska ma dobre warunki
geotermalne; 60 + 80 %
powierzchni jest pokryte przez
obszary geotermalne: centralno-
europejskie, przed-karpackie i
karpackie. Temperatura wody w
tych obszarach waha sie od +
30°C do ponad + 120°C (lokalnie
nawet do + 200°C), a glebokos$¢
wystepowania " skalach
osadowych wynosi 1 = 10 km
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Naturalny wyplyw zdarza sie
rzadko (w Sudetach)
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| — jednootworowy, Il — eksploatacyjno-chlonny, 111 — z wymiennikiem
otworowym, IV — dwuotworowy, V — dwuotworowy uklad eksploatacji |
zatlaczania z zachowaniem warunkéw ciSnieniowych, 1 — warstwa
wodonosna, 2 — warstwa skal, 3 — odwiert, 4 — przewéd wydobyweczy, 5 —
odwiert eksploatacyjny, 6 — odwiert chlonny, 7 — wymiennik ciepla, 8 —
pompa, 9 — zrzut wody (np. do utylizacji, 10 — obior ciepla



System otwarty z jednym otworem (1) jest rozwiazaniem tanim
Inwestycyjnie. Dzialanie takiego systemu jes rzadko stosowane
| moze prowadzi¢ do szybkiego wyczerpania sie zasobéw, szkod
w Srodowisku wodnym lub niszczenia urzadzen, szczegdélnie w
orzypadku wysokiej mineralizacji wod. Rozwiazanie t0 moze
oy korzystne dla woéd niezmineralizowanych (o stezeniu
kamienia naturalnego ponizej 1 g/md), a utylizacja
wykorzystane] wody meoze polegaé¢ na zbieraniu w zbiorniku
retencyjnym

Przy jednym otworze eksploatacyjnym mozna jednoczes$nie
wydobywa¢ | zatlacza¢ wode geotermalna (I1). Eksploatacja
odbywa sie przez przewody wydobywecze, a zatlaczanie odbywa
sie Np. przestrzenia pierscieniowa, czyli miedzy przewodami
okladzinowymi 1 wydobywczymi. Uklad taki nie wplywa
jednak korzystnie na Srodowisko naturalne i1 powoduje szybka
degradacje wod wglebnych



Pozyskiwanie ciepla ze skal géorotworu moze by¢ realizowane za
pomoca jednego otworu wyposazonego W centrycznie ulozone
przewody; utworzone zostaje zrédlo ciepla w postaci zamknietego
wymiennika (I11). W przestrzen miedzy rurowa doprowadzana
jest zimna woda, ktora ogrzewana jest cieplem goérotworu. Po
ogrzaniu moze byé kierowana do Instalacji cieplowniczych.
Systemem zamknietym jest takze uklad dubletowy (IV). Woda
geotermalna wydobywana jest jednym otworem i przeplywa przez
wymiennik ciepta. Nastepnie po oddaniu ciepla wodzie obiegowej
powraca do warstwy wodonosnej przewodem powrotnym.
Stosowanie takiego zamknietego rozwiazania jest Kkorzystne,
pozwala na utrzymanie parametréow zloza | zapobiega
przedostawaniu sie do srodowiska woéd wysokim stopniu
mineralizacji. Modyfikacja tego rozwiazania jest uklad dwoch
otworow wykorzystywanych jako eksploatacyjno-chlonne (V)
laczacy zalety rozwiagzan poprzednich. Do dyspozycji sa dwa
otwory, z ktéorych kazdy wykorzystywany jest jako otwor
eksploatacyjno-chionny



Odbior ciepla geotermalnego

-5 5

Uklad monowalentny

ey

Odbiorcy ciepla

Wzrost kosztow
pozyskiwania ciepla,
niska wartos¢ rocznego
wykorzystania
dyspozycyjnej mocy
zrodia. Rozwigzanie
wymaga wysokich
temperatur wody |
rzadko wystepuje w
praktyce.

Uklad biwalentny

U

Odbiorcy ciepla

Zrodlo geotermalne
wspomagane jest
konwencjonalnymi
kotlami. Pelniejsze jest
wykorzystanie mocy
zrodla przez caly sezon

grzewczy  (jedynie w
okresie szczytowego
zapotrzebowania moze
nastapié niewielki
niedobor).

Uklad kombinowany

|

&> Odhiorey depla (IT)

W Odhbiorcy ciepla (I)

Cieplo wytwarzane jest
W czesci przez instalacje
geotermalng, a W czesci
zrodla tradycyjne. Takie

powiazanie mocno
zwigksza stopien
wykorzystania mocy

zrodla geotermalnego.



Jednym z zastosowan ciepla Ziemi jest budowa elektrowni
geotermalnej do produkcji pradu elektrycznego

Zasada produkcji energii
elektrycznej z energii geotermalnej:

1 — pompa wydobywcza (umieszczona
na odwiercie produkcyjnym), 2 -
pompa zatlaczajaca, 3 — czynnik
roboczy, 4 — para, 5 — turbina, 6 —
generator, 7 — skraplacz, 8 — chlodnia
kominowa, 9 — pompa obiegowa, 10 —
wody powierzchniowe, 11 — filtry, 12
— pobor energii elektrycznej

Woda geotermalna oddaje cieplo czynnikowi termodynamicznemu
wlasciwego obiegu, a nastepnie jest zatlaczana z powrotem do zloza.
Czynnik w postaci pary jest skierowany do turbiny wytwarzajacej prad
elektryczny. Skroplony czynnik termodynamiczny w skraplaczu
zawracany jest do wymiennika gdzie ulega ponownemu odparowaniu



Eksploatacja energii geotermalnej powoduje jednak
powazne problemy ekologiczne, z ktérych
najwazniejszy polega na klopotach wiazanych z
emisja szkodliwych gazéw uwalniajacych sie z
geoplynu

Dotyczy to przede wszystkim siarkowodoru H,S,
ktory powinien by¢ pochlaniany w odpowiednich
Instalacjach, co dos$¢ istotnie podnosi koszt produkcji

energii elektrycznej

Inne potencjalne zagrozenie dla zdrowia powoduje
radon, produkt rozpadu radioaktywnego uranu,
wydobywajacy sie wraz z para ze studni
geotermailnej



Dzialaja 4 Instalacje
geotermalne: Banska-Bialy
Dunajec, Pyrzyce,
Mszczonow | Uniejow (0
lacznej mocy okoto 75 MW)

Zaawansowane sa prace
nad uruchomieniem uje¢:
Zyrardéw,  Skierniewice,
Stargard Szczecinski

Eksploatacja wod geotermalnych jest oplacalna gdy ich
wydobywanie nie przekracza glebokosci 2000 m, temperatura
wynosi okolo + 65°C, a zasolenie jest mniejsze niz 30g/dm? (przy
wykorzystaniu pomp ciepla oplacalne staje sie korzystanie z
wod o temperaturach okoto + 40°C)



Budowa cieplowni, elektrowni lub elektrocieplowni jest
uzasadnione  technicznie, natomiast ich  oplacalno$é
ekonomiczna Jest nadal watpliwa. Watpliwos¢ ta wynika
oclownie z faktu uwzgledniania jedynie kosztéow eksploatacii,
przy pominieciu istotnych kesztéw inwestycyjnych, a przede
wszystkim ceny odwiertéw, stanowiacych Srednio 30 =40 %
kosztow calkowitych

Ze wzgledu na te ceny budowa podobnej w swym
parametrach cieplowni opalanej weglem jest okolo 0 25 %
tansza. Ale koszt otrzymania tej samej iloSci ciepla z geotermii
jest Srednio ponad 50 % nizszy od otrzymywanej z kotlowni
weglowej 1 0 15 % nizszy od opalanej gazem

Koszt wytwarzania energil elektryczney ze zroédel
geotermalnych w roku 2005 wyneosit 50 + 150 euro/MWh, a
przewidywania wskazuja na mozliwo$¢ spadku tego kosztu do
40 + 80 euro/MWh w roku 2020



Energia promieniowania slonecznego
(potencjal w Polsce 1340 PJ/rok)

Ze wizgledu na fizykochemiczna nature przemian
energetycznych promieniowania slonecznego wyroéznic
mozna trzy rodzaje konwersji

dkonwersje fotochemiczng energili promieniowania

slonecznego prowadzaca dzieki fotosyntezie do
wiazania energil w  zwiazkach  chemicznych
budowanych przez rosliny w procesach asymilacji,

d konwersje fototermiczna prowadzaca do przetworzenia
energil promieniowania stonecznego na cieplo,

[ konwersje fotowoltaiczng prowadzaca do
przetworzenia energil promieniowania stonecznego W
energie elektryczng



Blisko polowa dochodzacej do Ziemi energii ulega odbiciu,
rozproszeniu 1 pochlonieciu w atmosferze. Kazdy metr
kwadratowy powierzchni slonecznej wypromieniowuje w ciagu
sekundy w przestrzen 62,86x10°] (cala powierzchnia Slonca daje
3,826x10%°J0. Z tej energii do Ziemi dociera w kazdej sekundzie
2x1017J, co odp0W|ada 200x1012 W

’, 1100 kWh/m®?

Rozklad nate¢zenia promieniowania slonecznego



promieniowanie
calkowite, 2 —

promieniowanie
bezposrednie
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Pozyskanie energii slonecznej

h b

Metody bierne Metody czynne
Ksztabtowanie bryly budynl Claniwa galuratiiczne
Lokalizacia budynlan w terende Kolelktory stoneczne
Oszklone proestrzenie buforowe | »| Htawy stoneczne
Przegrody pelne Koniny stoneczne
Przegrody oszklone Farmiy stoneczne
Przegrody transparerine Helioelekirownie

Energia sloneczna moze 1 powinna by¢é wykorzystana do
biernego ogrzewania budynkéw. Rozwigzania te polegaja na
takim ksztaltowaniu bryly budynku 1 doborze skladu
materialowego przegrod, aby mozliwe bylo pozyskiwanie energii
slonecznej oraz wlasciwe nia gospodarowanie

Prowadza one do dopasowania struktury oraz bryly budynku
do otoczenia, a nastepnie do wykorzystania energii zawartej w
srodowisku



Bryla budynku powinna byé zwarta, a dach jednospadowy o
prostej konstrukcji, wyposazona w poddasze uzytkowe (maly
wspolczynnik ksztaltu). Umieszczajac budynek w terenie nalezy
rozwazy¢ takze jego lokalizacje w stosunku do stron S$wiata,
odleglosci od Innych zabudowan, roS$linnosci Itp. Podstawowe
dzialania w tym zakresie realizowane sa przez tzw. architekture
sloneczna, zmierzajaca do wykorzystania calej struktury
budynkéw lub Jej elementéow Jjako Kkolektorow ciepla z
zastosowaniem jedynie Srodkow techniki budowlanej

Do integralnych skladnikoéw bezpoSrednich zyskow ciepla naleza
elementy helioaktywne, jakimi sa: klimatyczne strefy buforowe
(szklarnie, ogrody zimowe oraz elementy zacieniajace takie jak
okapy, zadaszenia, ostony), okna sloneczne 1 przegrody
kolektorowo-akumulacyjne. Ponadto, pomieszczenia 0 nizszej
temperaturze powinny by¢ umieszczane przy przegrodach
skierowanych na poéinoc, a pomieszczenia o temperaturze wyzszej
lokalizowane po stronie poludniowej lub poludniowo-zachodnigj
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Zasada dzialania $ciany Trombe'a: 1 — promienie sloneczne (lato), 2 —
Jw., lecz zima, 3 — dach, 4 — szyba, 5 — przestrzen powietrzna, 6 —

Scianka akumulacyjna 7

naplyw nhagrzanego powietrza do

pomieszczenia, 8 — wyplyw ochlodzonego powietrza z pomieszczenia, 9 —
pomieszczenie, 10 — przegrody izolacyjne, 11 — zaluzja, 12 — klapy

regulacyjne



srlkdlarnie

Budowa s$ciany kolektorowo-akumulacyjnej
Z przezroczysta izolacja transparentng oraz
komorkowe plyty transparentne: 1 -
zewnetrzna szyba oslonowa, 2 — plytowa
izolacja komorkowa, 3 — absorber, 4 -
warstwa akumulacyjna, 5 - jw., lecz
kapilarna, 6 — jw., lecz ulowa o przekroju
kwadratowym, 7 — jw., lecz 0 przekroju
heksagonalnym

Ot anferie




Dla biernego pozyskiwania tego promieniowania najistotniejszym
jest rodzaj oszklenia; jednym z rozwiazan jest szyba Solar, ktorej
calkowita przepuszczalno$¢ energii, przy zastosowaniu w
zestawie trojszybowym jest 0 20 % wyzsza

Sprawnos¢  systemu  biernego
wyrazi¢ moze zaleznos¢

Nsg = @100% oraz (= (QPC _QCO)IOO%

PS PC

Qg | Qps to odpowiednio strumien

calkowitego promieniowania
slonecznego padajacy na okreslong
przegrode | strumienie ciepla
pochlaniane przez przegrody
wewnetrzne, kolektorowe,

kolektorowo-akumulacyjne  (kwWh),
Qpc  sa  potrzebami  cieplnymi
pomieszczenia ogrzewanego, a Qcq
to ilosé¢ ciepla doprowadzonego do
pomieszczenia (kWh)




Sprawnos¢ systemow bezpoSrednich | poSrednich z przestrzenia
buforowa w krajowych warunkach klimatycznych siega 25 %o.
Dzieki biernemu pozyskiwaniu ciepla slonecznego przez dobor
odpowiednich materialéow budowlanych, ksztaltowanie bryly
budynku 1 jego lokalizacji w terenie mozliwe jest ograniczenie
zuzycia energii (ciepta) o0 15 + 25 %

Fotowoltaika Fototermika
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Ogniwo fotowoltaiczne sklada sie z plytki wykonanej asmo przewodnicta 74
¢ Z ptytki Wy J 7 4;/ praswodni %

Z polprzewodnikow tworzacych zlacze P-N, ktore
uzyskiwane sa przez wprowadzenie do struktury
krysztalow atomow dodatkowych pierwiastkéw, na
skutek czego w jednym z nich wystepuje niedobér, a w
drugim nadmiar elektronéw. Domieszka elektronow
prowadzi do powstania poélprzewodnika typu N
(negative), a domieszka akceptorowa wspéltworzy
polprzewodnik typu P (positive). Plytka ,,N” cechuje
sie przewodnictwem elektronowym, a plytka ,,P”
przewodnictwem  ,dziurawym”.  Plytki  przed
polaczeniem sa elektrycznie obojetne, a po zlaczeniem
w wyniku réznicy koncentracji swobodnych no$nikow
ladunkow, nastepuje przemieszczanie elektronéw od
»N” do ,,P”, a dziury od ,,P” do ,,N”

W chwili, gdy na ogniwo pada S$wiatlo sloneczne,
powstaje para nosnikéw 0 przeciwnych ladunkach
elektrycznych, elektron w pasmie przewodnictwa I
dziura w pasmie walencyjnym, ktére nastepnie zostajg
rozdzielone przez pole elektryczne
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1 — promieniowanie sloneczne, F —
foton, 2 - pélprzewodnik ,,P”, 3 —
polprzewodnik ,,N”, 4 — warstwa
przeciwodblaskowa, F —foton, E — sila
elektromotoryczna



Sprawnos$¢ konwersji energii stonecznej na elektryczna (n,e) oszacowa¢ mozna
Z nastepujacych zaleznosci

IxU IxU | oraz U to odpowiednio natezenie 1 napiecie elementu
Nor = X 100% = X 100% fotoelektrycznego (A i V), a QC to strumien promieniowania
Ep xA Qc slonecznego padajacego na powierzchnie ogniwa A (W)

Najdrozsze ogniwa monokrystaliczne wykonane sa z jednego
krysztalu krzemu o ciemnym kolorze 1 stosunkowo wysokiej
sprawnosci (18 + 22 %). Ogniwa polikrystaliczne sa najczeSciej
wykonywane z wykrystalizowanego krzemu | maja sprawnos¢ 14 +
18 % oraz umiarkowana cene. Zazwyczaj charakteryzuja sie
niebieskim kolorem | wyraznie zarysowanymi krysztalami krzemu.
Ogniwa amorficzne, tanie | o0 sprawnos$ci 6 + 10 %, wykonywane
sa Z bezpostaciowego krzemu (amorficznego). Zazwyczaj posiadaja
charakterystyczny lekko bordowy kolor 1 brak widocznych
krysztaléow Kkrzemu. Najwieksze sprawnoSci przetwarzania
promieniowania stonecznego (do 30 %) uzyskuje sie z ogniw
wytworzonych z arsenku galu (GaAs), ale ogniwa te sa najdrozsze |
dlatego stosowane przede wszystkim w zastosowaniach w kosmosie




Pojedyncze ogniwo produkuje 1 = 2 W, co jest niewystarczajace dla
wiekszoSci zastosowan. Dla uzyskania wiekszych wartosci ogniwa
laczone sa szeregowo lub réwnolegle | tworza moduly fotowoltaiczne.
Ich moc (iloczyn napiecia | natezenia pradu) wyrazana jest w watach
mocy szczytowej dostarczanej przez modul w warunkach
standardowych, tzn. przy promieniowaniu stonecznym 0 natezeniu 1000
W/m? i temperaturze + 25°C. Moduly maja powierzchnie 0,3 = 2 m?, a
ich moc to 30 + 180 Wp

Moc maksymalna, W 50
Moduly mozna zestawiaC W | Napiccie nominane, v 6
uklady fotowoltaiczne, | Napiecie maksymalne (jalowe), V 8,5
Umieszczane na daChaCh Napiecie w punkcie mocy maksymalnej, V 6,59
budynkéw  lub  stanowi [{ZaraA _ o
- Prad w punkcie mocy maksymalnej, A 7,58
pO kryCIe dachowe. Wymiary/waga, mm/kg 1225 x 420 x 30/5,5
Napiecie maksymalne, V 600
Zlacza w standardzie MC3
Dlugo$é/przekroj przewodow, m/mm? 0,7/4,0
Cena pojedynczej dachéwki, zi 600850
Ogniwa poli- i monokrystaliczne




W polaczeniu szeregowym napiecie calej instalacji to suma
poszczegolnych napie¢ moduléow, a natezenie pradu jest stale. W
polaczeniu rownoleglym stale jest napiecie, a natezenie pradu jest
suma wszystkich pradéw paneli

Moduly PV

Regulator
Iadowania

-I_L 1

Akumulator “: Przetwornica

Odhiornik

e P e

Poza modulami fotowoltaicznymi w sklad instalacji wchodza
Inwertery pradu stalego na prad zmienny (tzw. falowniki), baterie
akumulatorow, regulatory ladowania Itp., co oznacza, ze naklady
Inwestycyjne na realizacje systemu sa relatywnie wysokie
Udzial tych skladowych w kosztach 1 kWp systemu dachowego:
modul stanowi okolo 53 % nakladow, falownik to okolo 22 90,
urzadzenia mocujgce okolo 12 %, a reszta to 13 %
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Struktura systemow fotowoltaicznych: 1 - modul fotowoltaiczny, 2 -
przetwornik, 3 — liczniki energii elektrycznej, 4 — oSwietlenie, 5 — sprzet

domowy, 6 — akumulator, 7 — regulator ladowania, 8 — turbina wiatrowa, 9 —
przetwornik dwukierunkowy

Gléwnga zaleta systemu 1 (podlaczonego do sieci) jest fakt, ze sprzedaz
pradu nastepuje kazdego dnia i niskie ceny (okolo 2000 zI). System 2
wykorzystuje akumulator, niesie za soba duze naklady finansowe (3000
+ 3500 zl), ale pomimo tego jest oplacalna dla obiektow bardzo
oddalonych od sieci publicznej. Drozszy (5000 + 6000 zl) jest system 3
wspomagany turbina wiatrowa. Najdrozsza (10000 =+ 40000 zl), jest
realizacja systemu 4




W okresie ostatnich 20 lat cena moduléow spadia do 8 USD/Wp
(w duzych systemach do 5,5 USD/Wp). Obecnie koszt energii
elektrycznej z tych systemow waha sie w granicach 15 =+ 25
centow/kWh 1 Jest kilkakrotnie wyzszy od Sredniej ceny | kWh z
siecl elektroenergetycznej
Ceny moduléw systematycznie maleja. Niedawno za 1 kKWp
trzeba bylo zaptaci¢ 40000 zi (za same moduly), obecnie mozna go
kupi¢ za mniej niz polowe tej ceny, a zwrot kosztow waha sie od 2
do ponad 6 lat w zaleznosci od potrzeb oraz regionu 1 klimatu

Znang od dawna I najlepiej opanowana technika pozyskiwania
energii slonecznej jest jej konwersja termiczna. Gléwnym
elementem tych systeméw sa kolektory stoneczne

Do dyspozycji sa kolektory plaskie (gazowe, cieczowe,
dwufazowe), rurowe (prézniowe), skupiajace (cieczowe), a
takze specjalne (np. okna termiczne, izolacje transparentne)



1 —szyba, 2 — plyta absorbera, 3 — izolacja cieplna, 4 — rurki z ciecza grzewcza, 5
— rura zbiorcza, 6 — odplyw, 7 — doplyw, 8 — rura szklana, 9 — préznia, 10 —
rurka miedziana, 11 — substancja parujaca w temperaturze okolo 25°C, 12 —
kondensat, 13 — goraca para, 14 — schlodzona para, 15 — cieplo przekazywane do
Instalacji

1 2 B 4 5 6
P

. na plaskim dachu w poziomie
. na plaskim dachu w pionie
. na dachu skoSnym w poziomie
. na dachu skoSnym w pionie
. zintegrowane z dachem

W poziomie
. zintegrowane z dachem

W pionie
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(o))



Sprawnos$¢ energetyczna kolektoréw stonecznych (nys) Jest
okreslana przez stosunek ciepla wyprowadzanego przez czynnik
roboczy do sumy calkowitego promieniowania slonecznego
padajacego na powierzchnie przykrycia przezroczystego
[ [
MNis = QKS 100% nKS — n() _al > KS,1 e,ST _a2 ( KS,1 e,sr)

A X ks (ks (ks

Ays jest powierzchnig apretury kolektora (m?), a qxs to suma calkowitego
promieniowania slonecznego (KW/m?), t,s, to $rednia temperatura czynnika
roboczego naplywajacego do kolektora (°C), t. . jest Srednia temperatura
otoczenia (0C), a, i a, to wspélezynniki aproksymacji (W/m?K)

T 05 - Zalezno$¢ sprawnoSci pozyskiwania

0 energii slonecznej od zredukowanej

§ - réoznicy temperatur: 1 — Kkolektor

T 04 - plaski z nieselektywnym absorberem,

2 2 — jw, lecz z absorberem

| | selektywnym, 3 — rurowy Kkolektor
0

prozniowy




Schemat instalacji wykorzystujacej energie
promieniowania slonecznego wyposazonej W
pojemnosciowy podgrzewacz wody: 1 — kolektor
sloneczny  (absorber), 2 -  podgrzewacz
pojemnosciowy (lub zbiornik akumulacyjny), 3 —
doplyw ciepla z dodatkowego zrédla, 4 — pobor
wody grzewczej, 5 — dopltyw wody zimnej

Instalacje Z zewnetrznym

5 wymiennikiem ciepla [

zasobnikiem cieplej wody (A) oraz
zasobnikiem buforowym (B): 1 -
kolektor stoneczny, 2 — wymiennik
sloneczny, 3 - wymiennik (z

dodatkowego zrodla ciepla), 4 —
podgrzewacz cieplej wody, 5 -

pobor wody uzytkowej, 6 — doplyw
wody zimnej, 7 - dodatkowe
zrodlo ciepta, 8 — zbiornik

buforowy, 9 — wymiennik, 10 — do
Instalacji centralnego ogrzewania



Instalacja z przeplywowym zasobnikiem
cieplej wody (A) i schemat warstwowego
zbiornika buforowego (B): 11 — doplyw z
dodatkowego zrodla ciepla, 12 — zasobnik

przeptywowy, 13 — doplyw 1z systemu
slonecznego, 14 - odplyw do systemu
slonecznego, 14, 15 — doplyw do obiegow
grzewczych, 17 - odplyw 2z obiegow

grzewczych, 18 —izolacja cieplna
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Instalacje z buforem ciepta i1 zasobnikiem cieptej wody (A) oraz z buforem I
wymiennikiem ciepla: 1 — dodatkowe zrédlo ciepta (kociol), 2 — zbiornik
buforowy, 3 — podgrzewacz, 4 — Kkolektory sloneczne, 5 — do instalacji
centralnego ogrzewania, 6 — do instalacji cieptej wody, 7 — doplyw wody zimnej,
8 — wymiennik ciepta



Realizacja  Instalacji  wykorzystujacej  promieniowanie
stloneczne wiaze sie z duzymi nakladami, a skladaja sie na nie
przede wszystkim: koszt kolektoréow, zasobnika, ewentualnie
dodatkowego zrodla ciepla, pompy cyrkulacyjnej (lub grupy
pompowej),  przewodow, zaworow oraz  automatyki.
Najistotniejsze sa ceny kolektoréw I zasobnikow

Ceny kolektorow zalezne sa od ich wielkosci; np. dla kolektorow
rurowo prozniowych typu Vario wahaja sie one od okoto 2500 zi
(10 rur) do oketo 11200 zt (50 rur). Cena pogrzewaczy to Srednio
3000 + 4000 zt w zaleznosci od liczby wezownic, a ceny
zasobnikow buforowych zmieniaja sie od 4000 zt do nawet ponad
10000 zk moc dostarczana przez Kkolektory w sezonie
grzewczym jest mniejsza od mocy suszarki do wloséw

Cena zestawu Hewalex 4SLP-400 W do przygotowania cieplej
wody dla 4 =+ 6 osob siega prawie 11000 zl (a zastosowanie
kolektorow prozniowych powoduje wzrost ceny o 1500 + 2000 zt)



W cenie te] mieszcza sie 4 kolektory plaskie, zestaw
przylaczeniowy kolektora, 3 profile maskujace, zesp6l pompowo-
sterowniczy, zespél naczynia przeponowego, pompa reczna do
napelniania instalacji kolektora czynnikiem roboczym wraz z tym
czynnikiem (30 kg), podgrzewacz z zestawem przylaczeniowym |
przylacza elastyczne. Znacznie drozsze sa zestawy mieszczace
kotly przeznaczone takze do celéw centralnego ogrzewania

Koszty ponoszone z tytulu zakupu 1 uzytkowania instalacji
stlonecznych do celéw przygotowania cieplej wody obejmuja
naklady inwestycyjne wynoszace Srednio 2000 zl/m? powierzchni
kolektora oraz niskie koszty eksploatacyjne, zwiazane z praca
pompy (okeolo 40 zlrok), okresowe przeglady (serwis), wymiany
czynnika roboczego (raz na kilka lat)

Przy ogrzewaniu wody uzytkowej kolektory w ciggu roku
pokrywaja zapotrzebowanie na cieplo na poziomie 5 + 60 %o, 1o
przy wspomaganiu centralnego ogrzewania pokrycie siega 3 %



Najbardziej oplacalny finansowo jest montaz kolektoréw przy
ogrzewaniu wody energia elektryczna. Dla budynku
uzytkowanego przez 5 osob ogrzewajacych wode elektrycznoscia
roczne oszczednosci moga przekroczy¢ 1500 zh, a koszt
Inwestycji zrealizowanej z doplata NF powinien zwréci¢ sie po 5
+ 6 latach. Przy ogrzewaniu olejem opalowym lub gazem, okres
zwrotu bedzie dluzszy | wynosi¢ bedzie okolo 10 lat

Generalnie inwestycja w ogrzewanie wody za pomoca
kolektorow moze by¢ oplacalna w perspektywie 15 lat dla
gospodarstwa domowego zuzywajacego okolo 280 dm3 wody na
dobe. Przy mniejszym zuzyciu (np. 200 dm3 na dobe) okres
ZWrotu moze wydhuzy¢ sie nawet do 25 lat, przy czym zalezy to
oczywiscie od poprzednio wykorzystywanej energiitV)

(1) - w budynkach z niskotemperaturowym systemem grzewczym, coraz czesciej
wykorzystuje sie instalacje solarng do wspomagania centralnego ogrzewania,
dobierajac zazwyczaj 0,8 + 1,1 m? kolektora plaskiego lub 0,5 + 0,8 m? kolektora
proéozniowo-rurowego na kazde 10 m? powierzchni budynku
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Opis wersji rozwiazania przegrod budynku

Wersja Materialy uzyte do budowy E, KWh/m?a

| Pustaki Thermopor 111,7

1 Pustaki typu Porotherm 44+10 cm warstwa welny 20.9
mineralnej ’
Ksztaltki styropianowe wypekmione betonem (Thermomur-

1 70,9
300)

vV Pustaki Porotherm 44 z 20 cm warstwg welng mineralnej 45.8

\/ Jak wersja Il + 10 cm warstwa welna mineralna 19,7

Uwaga: wersje¢ | nazwano rozwigzaniem standardowym, zas wersje |V odrzucono ze wzgledu na koniecznos$é
zastosowania scian 0 grubosci okoto 80cm.




Badany budynek alternatywnie wyposazano W trzy rozwiazania
zrodel ciepla wspolpracujace z instalacjami ogrzewania zgodnie ze
schematami zamieszczonymi na rysunku ponizej

T T =

iF

&
i
]

=3
L
i

W rozwiazaniu A zastosowano nowoczesny kociol weglowy (n = 0,75)
zasilajacy tradycyjna instalacje ogrzewania oraz zasobnik cieplej wody.

Rozwiazanie B posiada kociol na biomase (n = 0,8) I instalacje z
otwartym naczyniem wzbiorczym, przy czym zastosowano tutaj ogrzewanie
podliogowe.

Podobng instalacje centralnego ogrzewania ma rozwiazanie C, zasilane
kotlem gazowym kondensacyjnym (n = 0,97) I zamknietym naczyniem
wzbiorczym.



W budynku energooszczednym zastosowano uklady z nowoczesnym
kottem na drewno I kotlem gazowym (wersje Il, Il1l). Z uwagi na male
zapotrzebowanie ciepla do ogrzewania pomieszczen oraz dynamiczne jego
zmiany wynikajace z pracy urzadzen domowych, operowania stonca przez
okna, itp. W wersji V budynku zastosowano keciol na gaz ziemny. Dla
wszystkich koncepcji oszacowano naklady inwestycyjne (patrz rysunek)
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Naklady Inwestycyjne na realizacje analizowanych rozwigzan
Instalacji grzewczych: A — wegiel kamienny (0,4 zl/kg), B — biomasa
(0,2 zt/kg), C — gaz (1,2 zt/m3).



Majac do dyspozycji roczne oszczednoSci wynikajace ze zmniejszenia
ciepla zuzywanego w proponowanych rozwiazaniach | wzrost nakladow
Inwestycyjnych, wyznaczono prosty czas zwrotu nakladow, jako
stosunek wzrostu kosztéw inwestycyjnych do rocznych oszczednosci
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Roczne oszczednoS$ci eksploatacyjne oraz prosty czas zwrotu
(SPBT) w zaleznosci od wersji budynku | rozwiazania zrodla

ciepla



Inwestowanie W energooszczedne rozwiazania jest tym
bardziej oplacalne Im drozsze jest paliwo. Przy obecnych
cenach  nosnikéw energii  oplacalnos¢ ekonomiczna
Inwestowania w budownictwo o0 niskich potrzebach
cieplnych, zwlaszcza przy niektéorych rozwiazaniach jest
watpliwa (jak przykladowo wersja I1)

Najbardziej optymalnym (ekonomicznie) rozwiazaniem wydaje
sie budynek wykonany w wersji V, dla ktérego odnotowano 12%
wzrost kosztow inwestycyjnych w stosunku do wersji
standardowej. Dodatkowym atutem takiego rozwiazania moze by¢
zastosowanie biomasy. Pomimo ze prosty czas zwrotu jest w tym
przypadku najdluzszy (okolo 50 lat), to paliwo to ma wiele zalet z
punktu widzenia ekonomii, techniki 1 ochrony srodowiska, takich
jak: niski koszt zroédla, stosunkowo male wahania cen, mala
emisja szkodliwych gazéw, a emisja dwutlenku wegla jest rowna
ilosci CO, zaabsorbowanego w czasie zycia roslin



Przyimujac 1l wersje budynku jako podstawowa, Wyznaczono
nowe ceny rozpatrywanych paliw, tak aby prosty czas zwrotu
nakladow inwestycyjnych nie przekraczal 10 lat. Przy tak
okreslonych cenach paliw zgodnych roczne koszty ogrzewania |
wytwarzania cieptej wody I uzyskiwane oszczednosci si¢ zmieniajg
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Proste czasy zwrotu inwestycji z Roczne koszty eksploatacji zwiazane z
uwzglednieniem wersji  budynku 1 zastosowanymi paliwvami W
wprowadzonych cen paliwa: A - analizowanych wersjach budynku (KE) i

wegiel kamienny (1,39 zb/kg), B — oszczednosei (w stosunku do wersji
biomasa (0,9 zt/kg), C — gaz ziemny standardowej)

(2,42 z1/m3)



Najlepiej opanowanym technologicznie wydaje sie pozyskiwanie ciepta
promieniowania slonecznego przy pomocy kolektorow Dlatego tez
postanowiono przeanalizowa¢ ekonomiczna oplacalnos¢ inwestycji
zwiazanej z kupnem i eksploatacja kolektorow (wersja V).
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Schemat zrodia ciepla z kotlem kondensacyjnym i kolektorami stonecznymi.
w zestawie znajduja sie oprocz kotla (1), trzy kolektory o lacznej powierzchni
7,5 m? (2), z ktorych uzyska¢ mozna 3870 kWh/a (okolo 13,932 GJ/a);
podgrzewacz (3 - 0 pojemnosci 500 ), pompy, zamkniete naczynie wzbiorcze (0
pojemnosci 40 I) i regulator elektroniczny (4)



Koszty zakupu wybranego jako najprostszego zestawu solarnego typu
przekraczaja 23 tys. zi. Podobne rozwigzania zaprojektowano dla
pozostalych struktur zrédia ciepta 1 kotlow na wegiel | biomase.
Uwzgledniono takze dodatkowo energie elektryczng. Ponizej zestawiono
uzyskane oszczednosci zarowno paliwa jak I oszczednosci ekonomiczne
zwigzane z wykorzystaniem takich biwalentnych zrédet cieplta w
badanym budynku zaréwne dla obecnych cen paliw (rysunek po lewej))
jak 1 ich wartosci zmienionych (rysunek po prawej)
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Roczne oszczedno$ci wynikajace z Proste czasy zwrotu inwestycji z
tytulu zastosowania wspomagania  wspomaganiem  solarnym  przy
solarnego: A, B 1 C — jak wyzej, D — obecnych cenach (1) 1 przy

energia elektryczna (0,32 zt/kWh) zalozonej ich zamianie (2).




Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna stwierdzi¢, ze:
v’ ciekawa alternatywa dla paliw kopalnych (glownie taniego
wegla kamiennego) jest biomasa; kociol opalany drewnem nie
wymaga specjalnych zmian, paliwo to jest tanie, latwo
dostepne | malo podatne na zmiany cen paliw, a obstuga kotla
nie wymaga specjalnych umiejetnosci,
v biorac pod uwage tylko obecne ceny no$nikow paliw i
energii, inwestowanie w budownictwo niskoenergetyczne, z
ekonomicznego punktu widzenia nie jest w peklni uzasadnione
(co znajduje zreszta odbicie w rzeczywistych dzialaniach),
v’ zastosowanie tylko biwaletnych zrodel ciepla, bedacych w
praktyce rozwiazaniem hybrydowym z udzialem aktywnych
ukladéw pozyskiwania energili slonecznej, poglebia brak
oplacalnosci ekonomicznej takich rozwigzan,
v wzrost cen wegla kamiennego i biomasy wynoszacy od 3,5 do
4,5 razy jest malo prawdopodobny w najblizszym okresie
czasu, natomiast wzrost cen gazu ziemnego do poziomu 2 razy
wiekszego moze nastapic juz w niedlugiej przyszlosci



Aby chetnie stosowane okreSlenie budownictwo
niskoenergetyczne bylo czyms$ wiecej niz modnym haslem,
powinny zosta¢ uruchomione programy pozwalajace na znaczne
dotowanie takich przedsiewzie¢. Dzialanie takie jest jeszcze
bardziej istothe w przypadku wystepowania tendencji do
wyposazanie budynkow w urzadzenia umozliwiajace sprawne
pozyskiwanie ciepla ze zrédel odnawialnych.

Chcac sie przekonac¢ czy wnioski te moga ulec zmianie
przebadano takze Inne mozliwosci 1 oplacalnos¢
wykorzystania energii  slonecznej w budynkach
wyposazonych w Dbaseny Ilub nawet duze obiekty

basenowe. Badania te wykonano za pomoca programu o nazwie
T*SOL, posiadajacego tzw. asystenta projektanta, co pozwala na
dokonywanie obliczen potrzeb cieplnych na wybrane cele dla
dowolnych budynkéw oraz automatyczna optymalizacje
dobieranych (projektowanych) systeméw grzewczych.
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Zrodla ciepla wspomagane aktywnymi ukladami pozyskiwania
ciepla slonecznego zastosowano dla dwoéch réznych budynkéw
istniejacych, a mianowicie dla obiektu jednorodzinnego i
wielorodzinnego, wykonanych jako niskoenergetyczne (wysoka
izolacyjnos¢ cieplna 1 szczelnos¢ przegrod). Budynki te polozone
sa W | (Gdansk) oraz Ill strefie klimatycznej (Warszawa). Dla
budynkow wykonano projekty uktadow grzewczych

Widok budynku
jednorodzinnego (4+5
0s0b, podpiwniczony, o
konstrukcji lekkiej oraz
powierzchni mieszkalnej
rownej okolo 130m?): 1 -
kolektory zintegrowane z
dachem o powierzchni
5x2 =10 m?), 2 -
zewnetrzny (otwarty)
basen kapielowy.




Widok budynku
wielorodzinnego (dwie
| rodziny 5 i 4 osobowe,
SEEHEE: " wykonanie Srednio-ci¢zkie,

........

SIS powierzchnia uzytkowa
““““ wynosi okolo 415m?: 1 —
Tl i kolektory sloneczne
> Zintegrowane z dachem
(6x2x2 =24 m?), 2 —
zamkniety basen kapielowy

Trzeci obiekt to tzw. park
wodny, ktorego schemat
ogolnych rozwigzan

kskakabotow | grzewczych wraz z

= zewnetrznym polem
kolektorow stonecznych
pokazano na rysunku obok

przewody syster

o lamon zagobniki cleple) wody




2000 KWh 1 — ogrzewanie/l 11 —

8751 kWh); 2 — jw./1 -
9781 kwh); 3 -
przygotowanie cieplej
wody w ilo$ci 250 dm?
(4780 kwh); 4 — jw. lecz
dla 350 dm?3 (6692

0 KWh); 5 - jw. lecz dla

D I | |E|||n| l I...ulll || | 550 dm® (10515 kwh)

IMIITelr” teslyca

1600

1200 |

200

1 —ogrzewanie/lll — 6000 KWh
23228 KWh; 2 — jw./1 - _ (P . - EIE l4 ls
26129 kWh); 3 - T M -«.Jﬁ | Budynek Wlelorodzmny
przygotowanie cieplej 4000 ' R e I

wody w ilo$ci 900 dm?
(17207 KWh); 4 —
lecz dla 1260 dm?® (24090 20w

KWh): 5 - jw. lecz dla I I I ‘ | | |
] | A L 1 | \il‘

1980dm3 (37855 kWh)
WII ZII




W stosunku do obiektu basenowego dysponowano pelnymi danymi odnoS$nie

miesi¢cznego zuzycia ciepla i oplat z nimi zwigzanymi.
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Badano ponad 30 struktur systemu wspomagania solarnego

1 7

T 1 — kolektory plaskie, 2 —

= kolekto ry rurowe
,I[r (proézniowe), 3 — zasobnik
|

cieplej wody (biwalentny),
4 — zbiornik buforowy

5 — zbiornik kombinowany, 6
— pobér cieplej wody, 7 -
ogrzewanie podlogowe




Wybrane rozwiazania systemu wspomagania solarnego (z
basenami kapielowymi)

s |

A - z kolektorami plaskimi, biwalentnym zasobnikiem cieptej wody,
zbiornikiem buforowym centralnego ogrzewania i podgrzewaniem wody w
basenie zewnetrznym, B - z kolektorami rurowymi, zbiornikiem
kombinowanym i podgrzewaniem wody w basenie zadaszonym



Zestawienie elementow instalacji dla budynku jednorodzinnego

' Wymienniki
Firma/ Zbiorniki ( oznaczenie i ilos¢) Kotly (kW) y
kolektory basenowe
zbiornik biwalentny Logalux SM (300+500)
Buderus/ | zbiornik buforowy c.o. Logalux SU (200,300)
Logasol Lol%an200621424 Logasol SWT6
SKN 2.0-s | zb. biw. tad. warstwowo Logalux SL(300/2:500/2) | (16:20.24)
zbiornik buforowy c.o. Logalux SU(200, 300)
zbiornik biwalentny Vitocell B-100(300, 500)
_ zbiornik buforowy c.o. Vitocell-V 100 (200, 300)
Viessmann/
Vitosol 100 | zbiornik biwalentny Vitocell B-300(350)
$2,9 zbiornik buforowy c.o. Vitocell-V 100 (200, 300)
zbiornik kombinowany Vitocell 333(1x, 2x) Vitogas 100
Vitotrans 200
zbiornik biwalentny Vitocell B-100(300, 500) (18,22, 29)
_ zbiornik buforowy c.o. Vitocell-V 100 (200, 300)
Viessmann/
Vitosol 300 | zbiornik biwalentny Vitocell B-300(350)
H 20 zbiornik buforowy c.o. Vitocell-V 100 (200, 300)

zbiornik kombinowany Vitocell 333(1x, 2x)




Zestawienie elementow instalacji dla budynku czterorodzinnego

Firma/ C e e s Kotly Wymienniki
Z k 1
kolektory biorniki ( oznaczenie i ilos¢) (kW) basenowe
zbiornik biwalentny Logalux SM(2x300+3x500)
Buderus/ zbiornik buforowy c.o. Logalux SU(200, 300) Logano
Logasol
Logasol G234
SKN 2.0 44, 50 SWT10
0-S | 7. biw. ad. war. Logalux SL (2x300/2=3x500-2) (44, 50)
zbiornik buforowy c.o. Logalux SU (200, 300)
_ zbiornik biwalentny Vitocell B-100(2x300+3x500)
Viessmann/ | 2hiqrnik buforowy c.o. Vitocell-V 100 (200,300)
Vitosol 100
w2,5
zbiornik kombinowany Vitocell 333 (1x+4x) _
Vitogas 100 Vitotrans 200
(42, 48)
_ zbiornik biw. Vitocell B-100 (2x300+ 3x500)
Viessmann/ | Jhiomik buforowy c.o. Vitocell-V 100 (200,300)
Vitosol 300
H 20
zbiornik kombinowany Vitocell 333 (2x, 3x)




Zestaw danych do obliczen obiektu basenowego

Ciepla woda nzytkowa

Roczne zapotrzebowanie na cieply wode, m? 85,2
Wymagana temperatura cieplej /zimnej wody, °C 55/8 (12)
Rodzaj obiektu/profil rozbioru wody wlhasny

Czaz pracy/dlugos¢ przerwy cyrkulacji cieple) wody ,
h/minuty

600-2200/150

Czag pracy instalacji, miesigce caly rok
Woda basenowa

Hos¢ swieze] wody doprowadzane] do basenu/dzien,

dm? 98400
Temperatura zimnej wody (wodociagowej), °C 8 (12)
Czas eksploatacji bazenu caly rok
Ksztalt/powierzchnia niecki basenowej, -/m? dowolny/1159
Wymagana temperatura wody/ maksymalna, °C 28/30
Temperatura/wilgotnos¢ powietrza, °C/%o 30/60




Zasobnik cieplej wody uzyvtkowej (bmlenine)

Nos¢ zasobnikow/pojemnos¢ zagobnikow, -/dm? 6/500
Kociol gazowy (gaz ziemny)
Moc/sprawnosé¢ znormalizowana, KW/ %o 2335/94

Kolektory sloneczne (Viessmirann)

Typ - phaskie/ilogé

Vitosol 100 =/'w

2,5/30
Sumaryczna powierzchnia absorbera/zacienienie, m=/ 75 /brak
Azymut (odchylenie od kierunku PD)/pochylenie,®/ 0/0
Diugosci  przewodow ukladu w  budynkw' na 30/10/32
zewnatrz/ pomie¢dzy kolektorami, m/m/mm
Predkos¢ czynnika w przewodach/grubos¢ izolacji 0.5/100

cieplnej przewodow, (m/s)/ %o srednicy nominalnej




Obieg pierwotny (solarny)

Zawartos¢ glikolu w czynniku/ przeplyw objetosci 40/40
czynnika, %o/ V(-1 o kokektons)
Réznica temperatur wlaczenia /wylaczenia pompy 816
obiegowej, K
Wymiennik - podgrzewanie wody basenowe]
Przyrost temperatury wody basenowej (obieg 5
wtorny), K

Obieg widrny (woda basenowa)
Przeptyw obj. wody, V(bvm? oo wolektors) 33

Regulacja

W plerwsze] kolejnosci jest realizowane podgrzewanie cieple] wody,
a nadwyzki ciepla 3 przekazywane dla podgrzewania wody basenowej.




Wplyw warunkéw klimatycznych na liczbe kolektoréw stosowanych w
budynku jedno- I czterorodzinnym przedstawiono ponizej

Budynek jednorodzinny i 1 2
.o T S 0 R O A 1. ["1-| Srednie pokrycie
. I | | | | | calkowitych potrzeb
i i | | | cieplnych budynku
W v 1 rf [ 1 77 jednorodzinnego
- i i | | | przez instalacje o
. | | | | | podstawowej
“;‘“? ) ° ; | ; | ! : strukturze zrédla ze
Budynek czterovodziny i i 1o y wspomaganiem
T D P Lo N R N solarnym: 1 —
budynek polozony w
22 b mmmmmm- e I e -1 -4 4 Warszawie (111); 2 -
budynek polozony w
e s = 1 +-+1 [ Gdansku (1)
S T R T R

liczha kolektordw shonecznych  ——»



v w przypadku budynku polozonego Gdansku (1), w celu
otrzymania sredniego pokrycia potrzeb cieplnych budynku przez
instalacje solarna, na poziomie poréwnywalnym z Warszawa |11),
nalezy zwiekszy¢ liczbe kolektoréow slonecznych w instalacji

v dla mniejszej instalacji w budynku jednorodzinnym jest to od 1
do 3 kolektorow zaleznie od ich typu I rodzaju instalacji (20+33%
przyrost powierzchni pola kolektorow)

v'w budynku czterorodzinnym liczbe Kkolektorow nalezy
zwiekszy¢ 0 1, co daje 5+8% przyrost powierzchni kolektoréw.

Mozna tez nie zmieniajac liczby kolektorow liczy¢ sie
Z mnigjszym Srednim pokryciem potrzeb -cieplnych
budynku przez instalacje solarna. W obu strefach
klimatycznych pokrycie potrzeb cieplej wody przez dany
rodzaj instalacji solarnej jest podobne lub rézni sie
nieznacznie (1+2%o)



W Gdansku wystepuje 0 okolo 50% mniejsze pokrycie potrzeb
basenu przez wybrana instalacje solarna, ale za to wieksze jest
pokrycie potrzeb centralnego ogrzewania (zaleznie od instalacji
jest to od 0,5 do 4 %), co przedstawiono ponizej

fil] - ! !
(1 Elz M B4 B [s |
T a - H e R b
= | i TN |
Al = ! i : i :
0 s N - i H e -
q ! L I ! L I !
4 ! 5 ! i ! 7
liczha kole ktordw stonecznych »

Pokrycie potrzeb grzewczych w budynku jednorodzinnym przez instalacje
solarna: 1 — ciepla woda (Warszawa); 2 — jw. lecz Gdansk; 3 — ogrzewanie
(Warszawa); 4 — jw. lecz Gdansk; 5 — podgrzewanie wody w basenie
(Warszawa); 6 — jw. lecz Gdansk



Instalacje z kolektorami rurowymi prézniowymi (rurowymi)
zapewniaja 0 kilka procent wieksze pokrycie potrzeb cieplnych
budynku 1 o kilkanaS$cie procent wyzsza sprawnos$¢ od instalacji z
ta samgq iloscig kolektorow plaskich

=R Pokrycie potrzeb
: cieplnych przez
i b [ V] E&;\: ________________ kolektory plaskie (1)
______ B el oraz rurowe (2): 3 -

sprawnos¢ systemu z
kolektorami plaskimi; 4
— jw. lecz z kolektorami
rurowymi.

4 3
hiezba kolektordw stonecznych ———

Powiekszenie dobowego zapotrzebowania na ciepla wode
uzytkowa prowadzi do koniecznos$ci zwiekszenia mocy kotta. Aby
utrzyma¢é pokrycie potrzeb cieplnych budynku na takim samym
poziomie nalezy zwiekszy¢ liczbe kolektoréw slonecznych lub
liczbe | pojemnosé biwalentnych podgrzewaczy cieptej wody
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Zmiana stopnia pokrycia potrzeb cieplnych budynku jednorodzinnego
(Warszawa) 1 wymaganej mocy kotta Q, (1) w zaleznosci od zapotrzebowania
cieplej wody uzytkowej: 2 — przygotowanie cieplej wody w ilosci 250
dm?3/doba; 3 — jw. lecz dla 3500 dm3/doba; 4 - jw. lecz dla 550 dm?3/doba.



Zwiekszenie pojemnosci biwalentnego zbiornika cieplej
wody powoduje, eprocz oczywistego zwiekszenia pokrycia jej
potrzeb 1 calkowitego pokrycia potrzeb cieplnych budynku przez
instalacje solarng, takze zwi¢kszenie sprawnosci systemu oraz
zmniejszenie pokrycia potrzeb centralnego ogrzewania przez
instalacje solarna. Zastosowanie biwalentnego zbiornika
ladowanego warstwowo, zamiast zbiornika standardowego o tej
samej pojemnos$ci, powoduje Kilkuprocentowe zwiekszenie
calkowitego pokrycia potrzeb cieplnych budynku przez instalacje
solarng (6+8%) 1 Kkilkuprocentowe zwiekszenie sprawnosci
systemu, przy tej samej ilosci kolektorow slonecznych.

Zwiekszenie pojemnosci zbiornika  buforowego

ogrzewania nie ma wiekszego wplywu na zwiekszenie
calkowitego pokrycia potrzeb centralnego ogrzewania, az do jego
ustalenia, po przekroczeniu granicznej wartosci pojemnosci
zbiornika buforowego (patrz rysunek ponizej)
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Wplyw pojemnosci zbiornika buforowego centralnego ogrzewania w budynku
czterorodzinnym (Gdansk): 1 — srednie pokrycie potrzeb ogrzewania; 2 — jw.

lecz sumarycznych potrzeb



Wspomaganie instalacji centralnego ogrzewania z tradycyjnymi
grzejnikami konwekcyjnymi o parametrach 60/40°C w budynku
wielorodzinnym przez instalacje solarng nie przekracza 2%

W  przypadku budynku jednorodzinnego, w Kktérym
zastosowano ogrzewanie podlogowe 0 parametrach 40/25°C,
pokrycie tych potrzeb przez instalacje solarng jest wieksze
zaledwie o kilka procent. Pokrycie omawianych potrzeb wzrasta
do kilkunastu procent dla instalacji ze zbiornikiem
kombinowanym w budynku jednorodzinnym polozonym w
Gdansku, co mozna wyjasni¢ specyfika pracy takiego zbiornika.

Wzrost liczby zbiornikéw kombinowanych powoduje, oprocz
niewielkiego  zwiekszenia  pokrycia potrzeb centralnego
ogrzewania 1 nieomal calkowitego pokrycia potrzeb cieplnych
budynku przez instalacje solarna, takze niewielkie zwiekszenie
sprawnosci systemu oraz zwiekszenie pokrycia potrzeb basenu
kapielowego, ale za to zmniejszenie pokrycia potrzeb cieplej wody
przez instalacje solarng (rysunek ponizej)



s A : Wplyw liczby zbiornikéw
PO I % _______ ! __f_z__:! : . L _____________ kombinowanych (Gdansk -
i N 25 budynek jednorodzinny): 1 —
T T | Srednie pokrycie calkowitych
% A o i 2 potrzeb  cieplnych  przez
] ! 2 instalacje solarna, 2 — jw. lecz
R % ““““““““ o = potrzeb cieplej wody, 3 — jw.
T ! e lecz  potrzeb  centralnego
1 ) | 2 ogrzewania, 4 — jw. lecz dla
o I : 72 basenu, 5 - sprawnos$é
0 — : — systemu
1 2
liczha zhiormikdw korabinowansch -

Badania duzego obiektu basenowego przeprowadzono przy
uwzglednieniu danych klimatycznych opisanych S$rednia
temperatura  zewnetrzna réwna 7,9°C, sumarycznego
promieniowania stonecznego W oKresie rocznym, wynoszacego
1042,7 KWh/m? (przy promieniowaniu rozproszonym réwnym
58,3%0). Okreslone zostaly roéwniez niezbedne do obliczen
warto$ci dziennego 1 maksymalnego zuzycia cieplej wody
wynoszace odpowiednio 233,4dm?® i 319,4dm3 oraz roczne
zapotrzebowanie na cieplo réwne niewiele ponad 4,4MWh



Procentowe pokrycie wybranych potrzeb cieplnych dla tego
obiektu w odniesieniu do poszczegolnych miesiecy przedstawiono
ponizej

il Pokrycie potrzeb na

. B T _ przygotowanie cieplej
ls | wody uzytkowej (P.,.)
2 aé oraz podgrzewanie wody
) SRS S B O e e R T e e e o e basenowej (Pyg) przez

plaskie kolektory (o
ir powierzchni 75 m?) w
kolejnych miesigcach roku

I 111 ¥ VIl IE A I I Yo VIl [X il
NWmETmiesipn T

Mozna uzyskaé pokrycie zapotrzebowania ciepla na cele
przygotowania cieptej wody - P, (przy jednoczesnym
wspomaganiu podgrzewania wody basenowej) na poziomie ponad
45% w sierpniu 1 okolo 5% w grudniu. Jednak juz w lutym
porycie to wzrasta do poziomu okolo 20%. Procent ten jest
mniejszy w przypadku pokrycia potrzeb cieplnych na potrzeby
podgrzewania wody basenowej (Pyyg)

0




Zysk z tytulu zastosowania wspomagania slonecznego jest
pozornie nieduzy, poniewaz pojemno$¢ niecki basenowej jest
olbrzymia, a pomimo to w lipcu (VI) pokrycie dochodzi on do
poziomu 10%, ale w miesiacach zimowych nie przekracza 1%o.
Uwzgledniajac procentowe pokrycie zapotrzebowania na ciepto na
cele cieplej wody I wody basenowej, mozna dojs¢ do blednego
wniosku, ze pokrycie ciepla na potrzeby wody basenowej jest
niewielkie. Nie wydaje sie to jednak wnioskiem poprawnym,
odyz dopiero porownanie faktyczne] iloSci ciepla
dostarczanego na poszczegdélne potrzeby ukazuje wartoSci
zyskow osiagniete dzieki wspomaganiu solarnemu.

Jak wida¢ na rysunku ponizej pomimo, ze pokrycie
zapotrzebowania ciepta na cele cieplej wody uzytkowej znacznie
przewyzsza jego pokrycie na cele podgrzewania wody basenowej,
to rzeczywista ilosé¢ ciepla dostarczonego na podgrzewanie wody
basenowe] jest znacznie wieksza od iloSci ciepla na cele cieplej
wody.
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Poréwnanie potrzeb na przygotowanie cieptej wody (1) oraz podgrzanie
wody basenowej (2) przez plaskie kolektory w kolejnych miesiagcach roku
Uzupehieniem dokonanych badan byly analizy ekonomiczne.
Przyjeto zywotno$¢ instalacji rowna 20 lat, stope dyskonta 4%,
stope wzrostu cen energii elektrycznej oszacowana na 3% oraz
stope wzrostu kosztéw eksploatacji zalozona w granicach 2%.
Przyjeto takze jednostkowe koszty energii elektrycznej wynoszace
0,32 zl/kWh (taryfa calodobowa) oraz gazu ziemnego 1,05 zl/m?3

(wraz ze zmienng oplata przesylowq)
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Najkrotsze czasy zwrotu wystepuja dla instalacji w budynku
czterorodzinnym; mimo duzych kosztéw inwestycyjnych przy jego
eksploatacji wystepuje male zuzycie gazu. Jednakze wartosci te
(SPBT), z ktérych najmniejsza wynosi okolo 36 lat, sa duzo
wieksze od przyjetej zywotnosci instalacji. W przypadku duzego
budynku basenowego zwrot kosztow nastapi w czasie dwa razy
krotszym, co ma juz pewne znamiona oplacalnosci ekonomicznej

v’ niezaleznie od polozenia budynku oraz struktury jego
zrodla ciepla zadne z analizowanych jego rozwiazan z trzema
odbiorami ciepta nie jest w pelni oplacalne,

v pewne znamiona oplacalno$ci dotycza jedynie duzych
obiektow basenowych,

v realizacja  wspomagania solarnego w  krajowym
budownictwie wymaga traktowania tych inwestycji jako
proekologicznych 1 dofinansowania przez witadze regionalne
lub krajowe,






