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Wprowadzenie

Pozyskiwanie energii na podstawie
jej kopalnianych no$nikdéw stanowi coraz
wigkszy problem w ujeciu globalnym.
Nadmierna emisja gazow wytworzonych
przy spalaniu wegla kamiennego badz
brunatnego doprowadza do zwigkszenia
efektu cieplarnianego oraz zakwaszenia
srodowiska naturalnego. Problem stano-
wi takze coraz wigksza liczba odpadow
poprodukcyjnych, jak rowniez praktycz-
nie nieodnawialno$¢ tego typu zrodet
energii. Wedlug raportu amerykanskiego
Departamentu Energii, opublikowanego
w 2005 roku, do 2050 roku $wiatowe zu-
zycie energii podwoi sig¢, a pod koniec
tego stulecia wzro$nie trzykrotnie. Dla-
tego celowe jest odchodzenie od dotych-

czasowych zrodet energii 1 zastgpowanie
ich innymi — na razie nazywanymi nie-
konwencjonalnymi. Niekonwencjonalne
zrodta energii to takie, ktore do jej wy-
twarzania nie korzystaja z organicznych
paliw kopalnych, tzn. wegla brunatnego
i kamiennego, gazu ziemnego, ropy naf-
towej i1 ich pochodnych. Energi¢ prze-
twarzaja, wykorzystujac oddziatywanie
wiatru, rzek, promieniowania stonecz-
nego lub tez w wyniku spalania biomasy
(Cislinski i Michlewicz 1996).

Udziat w bilansie energetycznym
energii odnawialnej dla Polski wynosi
tylko 3%, podczas gdy w krajach Euro-
py Zachodniej sigga nawet kilkunastu
procent (Tyminski 1997). Strategia roz-
woju energetyki odnawialnej, przyjgta
przez Polski Sejm, zaktada 7,5-procen-
towy udziat odnawialnych Zrodet energii
w bilansie energetycznym kraju w 2010
roku. Planowany wzrost produkcji elek-
trycznej w Polsce na 2010 rok przedsta-
wia tabela 1. W 2020 roku, wedlug za-
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TABELA 1. Planowany wzrost produkcji energii z niekonwencjonalnych zrodet w Polsce (www.bio-

EanaSlefggl). The planned increase in the production of energy of unconventional sources in Poland
' ) Udziat w 1995 roku Planowany udziat Warost

Rodzaj energii . [GW] w 2010 roku [%]
Type of energy Share ina total energy [GW] . Increase

in 1995 Planned share in 2010

Energia elektryczna
Energia wiatru 2,5 40 1600
Duze elektrownie wodne 82,5 91 110
Male elektrownie wodne 9,5 14 147
Razem elektrownie wodne 92 105 114
‘linsezrfzi?] cflf)etowoltaniczna 0.03 3 10 000
Energia geotermalna 0,5 1 200
Inne 1

Energia cieplna

Biomasa 44,8 Mtoe 135 Mtoe 301
Energia stoneczna 6,5 mln m? 100 mIn m? 1538
Energia geotermalna 1,3 GW 5GW 385
Pasywne systemy stoneczne - 30 Mtoe -

lozen dokumentu, udziat niekonwencjo-
nalnych zrédet w energetyce ma wynosic¢
14% (Ministerstwo..., 2000).

Najwigcej energii odnawialnej pro-
dukuja wojewddztwa pomorskie i ku-
jawsko-pomorskie. Energetyka polska
w dalszym ciagu oparta jest na weglu,
ktory dostarcza najwigcej, bo az 93%
energii elektrycznej, jednoczesnie po-
woduje tez najwigksze zanieczyszcze-
nie srodowiska. Udzial poszczegolnych
zrodet w produkcji energii przedstawia
rysunek 1.

Metoda pracy i zalozenia
badawcze

Metodyka badawcza pracy oparta
jest na analizie stanu badan — krytycznej
analizie literatury przedmiotu, wyborze

i analizie obiektow zrealizowanych oraz
syntezie badan. Analiza literatury przed-
miotu dotyczy zagadnien zwiazanych
z mozliwo$cia docieplania istniejacych
budynkow jednorodzinnych w aspekcie
wykorzystania ~ niekonwencjonalnych
zrodet energii.

Wybor budynkéw jednorodzinnych
oraz ich analiza dotyczy przyktadow
obiektow wybudowanych w réznych re-
gionach Polski. Przyktady te pozyskane
zostaly z przeprowadzonych bezposred-
nich badan terenowych.

Ilo$¢ energii wyprodukowanej przez
zaprojektowane instalacje obliczona
zastata dzigki ogolnodostepnym, pro-
gramom komputerowym , Kolektorek
v1.0”, ,,Wiatrak v1.1” oraz ,,AKWA-
DUKT thermo”. Parametry niektorych
instalacji grzewczych wyznaczano na
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RYSUNEK 1. Procentowy udzial produkcji elektrycznej poszczegélnych zrodet energii w Polsce, stan

na 2004 rok (www.biomasa.org)

FIGURE 1. The percentage of the electric production of individual energy sources in Poland, state in

2004

podstawie danych dostarczonych przez
producentdw systemu. Symulacja kom-
puterowa pozwolita na doktadna analize
funkcjonowania zaproponowanych roz-
wiazan instalacyjnych wykorzystujacych
nickonwencjonalne zrodta energii.

W niniejszym artykule przedstawio-
no rozwigzania do jednego budynku.
W pracy wybrano optymalne rozwigza-
nia zastosowania niekonwencjonalnych
zrodet ciepta do celow grzewczych. Przy
sprawdzaniu poprawnosci przyjetych za-
lozen wykorzystano wyzej wymienione
programy komputerowe.

Kolektorek v1.0. Program kom-
puterowy umozliwiajacy samodzielne
zaprojektowanie instalacji solarnej do
podgrzewania cieplej wody uzytkowe;.
Projektowanie kolektora stonecznego
w programie obejmuje kolejno:
® obliczenie zapotrzebowania na ener-

gie¢ do przygotowania cieptej wody

uzytkowej,

® Jokalizacj¢ instalacji (w tym nasto-
necznienie, temperaturg, ustonecz-
nienie),

® wybdr okresu zapotrzebowania na
ciepla wodg uzytkowa (przyjmowa-
no caty rok),

® obliczenie pojemnosci i dobdr za-
sobnika na ciepla wode¢ wraz z wyli-
czeniem strat hydraulicznych,

® wybdr kolektora oraz wyznaczenie
jego powierzchni,

® stabelaryzowane podsumowanie zy-
sku energetycznego w ciagu roku,

® okres zwrotu inwestycji (przy zato-
zonej cenie paliwa konwencjonalne-
£0).

Wiatrak v1.1. Program kompute-
rowy pozwalajacy wyliczy¢é moc, jaka
mozna uzyska¢ z zaprojektowanego
silnika wiatrowego o osi wirnika row-
noleglej do kierunku przeptywu wiatru.
Program pozwala zanalizowa¢ warunki
pracy przydomowej elektrowni wiatro-
wej z uwzglednieniem:

66

G. Rutkowska



ksztaltu topatek,

kierunku naptywu i predkosci po-

wietrza wzgledem lopatki,

sit wystepujacych na lopatkach,

mocy oraz momentu obrotowego,

jaka dana elektrownia wytworzy.

AKWADUKT Thermo. Program
komputerowy, pozwalajacy zwymiaro-
wac przeponowe gruntowe wymienniki
ciepla. Efektywnos¢ tego typu instalacji
byta wyliczana przy uwzglednieniu:

e strefy klimatycznej (wedlug normy
PN-B:02025:2001),
rodzaju gruntu,
kubatury budynku oraz krotnosci
wymiany powietrza,

e olebokosci utozenia rur, ich $redni-
cy oraz poziomu zwierciadta wody
gruntowej,

e typu instalacji (forma Tichelmanna,
meandrowa, pierscieniowa).
Programy te pokazywaly mozliwe

do uzyskania zyski energetyczne zapro-

jektowanych instalacji. Wybor rodzaju
instalacji dobierano na podstawie symu-
lacyjnych wynikow z opisanych powy-
zej programow komputerowych i danych
uzyskanych od producentow systemow
pobierajacych energi¢ z niekonwencjo-
nalnych zrodet.

W pracy wstepnie zapoznano si¢

z warunkami mozliwosci wykorzysta-

nia niekonwencjonalnych zrodet energii

dla danego budynku (warunki atmo-
sferyczne, uwarunkowania terenowe).

Nastgpnie wybierano te, ktore bylyby

najbardziej efektywne pod wzgledem

ekonomicznym w stosunku do zyskow
energetycznych dla poszczegolnych go-
spodarstw domowych. Wraz z opisem
zaprojektowanej instalacji przedstawio-
no prawdopodobne zyski energetyczne

dla poszczegdlnych budynkow jednoro-
dzinnych.

Charakterystyka budynku nr 1

Dom wolno stojacy, niepodpiw-
niczony, z poddaszem uzytkowym,
o powierzchni zabudowy 209,9 m? i po-
wierzchni uzytkowej 182,6 m%, potozo-
ny w I strefie klimatyczne;j.

Ogolne zapotrzebowanie ciepta dla
parteru wynosi Q = 4640 W, a dla pod-
dasza Q =3920 W.

Wskaznik sezonowego zapotrzebo-
wania energii ksztaltuje si¢ na poziomie
Ev = 29,72 kWh-m™, natomiast war-
tos¢ graniczna wskaznika sezonowego
zapotrzebowania energii — Evo = 36,29
kWh-m™.

Dom ten ogrzewany jest przez 2 ko-
tly gazowe nascienne, dwufunkcyjne,
o wydajnosci Q =11,0-24,0 kW, oddziel-
nie dla parteru i poddasza. Kotty jako pa-
liwo wykorzystuja gaz ziemny Gz-50.

Wyniki badan

W badanym budynku jednorodzin-
nym zainstalowano 2 panele kolektora
stonecznego Vitosol 100 o tacznej po-
wierzchni 5 m?, ktore beda wykorzysta-
ne do podgrzewania wody uzytkowej.
Parametry pojedynczego kolektora ze-
stawiono w tabeli 2.

Przy uzyciu programu symulacyjne-
go ,,Kolektorek v1.0” wykonano analizg
mozliwosci podgrzania wody w zbiorni-
ku za pomoca danego kolektora. Przyje-
to nastgpujace dane wyjsciowe dla pro-
gramu:
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TABELA 2. Parametry kolektora zainstalowanego w budynku
TABLE 2. The parameters of the collector installed in the building

Parametry kolektora Warto$ci parametréw
Parameters of the collector Parameter values
Linowy wskaznik przenikania ciepta [W-m K] 3,36
Sprawnos$¢ optyczna [%] 84
Jednostkowe natezenie przeptywu [1'h™'] 80
Pojemnos¢ absorbenta [1] 2,2
Powierzchnia czynna absorbenta [m?] 2,5

® zapotrzebowanie na ciepla wode
uzytkowa rzedu 6600 I'mies. !,

e 2 plaskie kolektory Vitosol 100 pota-
Czone SZeregowo,

e kolektor odchylony od poziomu
0 40° (nachylenie potaci dachu)
wzgledem potudnia o 10°,

® zasobnik 3001 dwuwe¢zownicowy,

® nastonecznienie dla 52° szerokosci
geograficznej (Warszawa).
Otrzymane wyniki przedstawia tabe-

la 3.

Na podstawie przeprowadzonych
obliczen mozna stwierdzi¢, ze instala-
cja tego typu nigdy nie pokryje zapo-
trzebowania na ciepla wodg dla danego
budynku jednorodzinnego. System po-
zwoli jednak wyprodukowaé energie
rowng 1417,6 kWhrok™'. Oznacza to,
ze w danym budynku jednorodzinnym
wlasciciel wyda o 225 zt mniej na ogrza-
nie wody rocznie (przy cenie za 1000 m*
gazu rownej 1700 zt oraz 85% sprawno-
sci kotta). Cena takiej instalacji, podana
przez producenta, wynosi 9500 zt zatem
instalacja zwroéci si¢ za 32 lata.

Budynek ten mogltby posiada¢ elek-
trowni¢ wiatrowa. Wiatrak byltby odda-
lony od domu o 10 m i usytuowany tak,
aby $rednia predkos¢ wiatru wynosita
5 ms™! (jest to $rednia predkos$¢ wiatru
dla danego regionu).

Elektrownia wiatrowa zaprojektowa-
na za pomocg programu ,,Wiatrak 1.1”
pracowataby dla ponizszych warunkow
1 miataby nastgpujace parametry:
¢ predkos¢ wiatru 5000 m-s™!,
o predkos¢ wiatru w kole wiatrowym

3330 m's~! (0,666-predkosé¢ wiatru),
e predkos¢ wiatru za kotem wiatro-
wym 1,665 [m/s] (0,333-predkosc
wiatru),
temperatura powietrza 15°C,
ci$nienie powietrza 101 325 Pa,
gestosé powietrza 1226 kg'm ™,
liczba topat wirnika 3,
srednica zewngtrzna 4000 m,
srednica wewngetrzna 0,800 m,
predkoé¢ obrotowa 119 366 obr-min ™!,
wyroznik  szybkobieznosci 5000
(stosunek predkosci obwodowej
koncowki topatki do predkosci wia-
tru).
Zaprojektowany wiatrak miatby moc
rzedu 0,31 kW, co pozwalatoby na rocz-
ny zysk energii okoto 2450 kWh. Zbudo-
wanie przydomowej elektrowni wiatro-
wej oraz zamontowanie kolektorow da-
toby zyski, ktore w 65% pokryja roczne
zapotrzebowanie energii na podgrzanie
cieplej wody uzytkowe;j.

Kolejnym, ciekawym rozwiazaniem
dogrzania istniejacego budynku jednoro-
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TABELA 3 Dane na podstawie programu komputerowego ,,Kolektorek v 1.0” dla budynku nr 1
TABLE 3. Data for the Building No 1 — according to the computer program “Kolektorek v1.0”

. Energia L
Zapotrzebowa- Ep@rgla mozliwa do MOZI]WY do
. . mozliwa do .. uzyskania pro-
nie na energi¢ . uzyskania i . , .
. uzyskania z . Niedobor cent pokrycia
do podgrzania . wykorzystania ..
. kolektorow . energii solarnego
Miesiac C.W.U. z kolektorow o
[kWh] [kWh] [%]
Month [kWh] [kWh]
Energy from Shortage of | Solar compen-
Demand of Energy from .
the collectors energy sation percen-
the energy for . the collectors .
. possible to X tage, possible
heating . possible to ac- .
acquire . to acquire
quire and use
Styczeh 497,64 0 0 497,64 0,0
January
Luty 497,64 10 5.9 491,74 1.2
February
Marzec 497,64 116,2 79,2 418,44 15,9
March
Kwiccieh 497,64 199,1 143,1 354,54 28,8
April
Maj 497,64 276,9 208,7 288,94 41,9
May
%Ifrwwc 497,64 304,4 2374 260,24 47,7
Lipiec 497,64 341,1 266,2 231,44 53,5
July
Sierpie 497,64 3365 258.8 238,84 52,0
August
Wrzesien 497,64 251.4 1787 318,94 35,9
September
Pazdziernik 497,64 64,1 38,6 459,04 7.8
October
Listopad 497,64 1.8 1 496,64 02
November
Grudziet 497,64 0 0 497,64 0,0
December
Caly sezon
The all 5971,68 1901,5 1417,6 4554,08 23,7
seazon

dzinnego jest zastosowanie gruntowego
wymiennika przeponowego.

Za pomoca programu ,,AKWA-
DUKT Thermo” obliczona zostata sezo-
nowa temperatura dla zaprojektowanego
gruntowego wymiennika ciepta (instala-
cja meandrowa: trzy rury o srednicy 350

mm 1 dhugosci 80 m) przy warunkach
atmosferycznych i gruntowych, w jakich
znajduje si¢ dom (III strefa klimatyczna,
zwierciadto wody gruntowej na pozio-
mie 4 m, instalacja potozona w piasku
suchym na glebokosci 2 m). Zatozono
wymiang powietrza w budynku na po-
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ziomie 0,5/h. Otrzymano wykres przed-
stawiony na rysunku 2.

Komputerowa symulacja pokazuje,
ze w okresie najwigkszych mrozéw tem-
peratura na wymienniku osiagnie 0,7°C,
a w sezonie grzewczym bedzie si¢ ona
zbliza¢ do temperatury gruntu na za-
lozonej glebokosci. Wymiennik ciepta
w polaczeniu z wentylacja mechaniczna
pozwoli na zyski energetyczne dzigki
wykorzystaniu energii cieplnej z gruntu.

Podsumowanie i wnioski

Niekonwencjonalne, odnawialne
zrodla energii charakteryzuja sig¢ tym, ze
wykorzystywanie ich nie ma wplywu na
ich energetyczny potencjat w przyszio-
$ci. Przedstawione powyzej systemy po-
zyskiwania energii stanowia o przyszto-
$ci energetycznej kraju. Domy jednoro-
dzinne, pobierajace energi¢ z jej odna-
wialnego zrodta, oznaczaja oszczednosci

Temperatura [*C]

T r r r A
-18 At L L e B B B =t
g-01 502 EB-03 504 505 4-06 407 303 209 2490 111 112 312
Czas [dzien/miesiac]
—— Temperstura grunty (niezakhbcona) —— Temp. ctaczajgoego povwietrza I

RYSUNEK 2. Wykres z programu komputerowego ,, AKWADUKT Thermo” rozktadu sezonowej tem-
peratury dla zaprojektowanego gruntowego wymiennika ciepta

FIGURE 2. Graph from the computer program “Akwadukt Thermo”, showing a distribution of seasonal
temperatures for the designed ground heat exchanger
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energetyczne na skale krajowa, a co za
tym idzie — zwigkszenie bezpieczenstwa
energetycznego Polski.

Docieplenie budynku jednorodzinne-
g0 powinno obejmowaé renowacje jego
ogrzewania, a co jest z tym zwigzane
— zmiang zrodta energii oraz jej no$nika,
ogolnie calego systemu instalacji grzew-
czej. Sposob poboru energii dla budynku
jednorodzinnego opisany w niniejszej
pracy pozwoli zniwelowac emisjg szkod-
liwych substancji wydzielanych podczas
konwencjonalnych sposobow produkcji
energii. Ze wzgledu na wyczerpalnosé¢
dotychczas wykorzystywanych zrodet
energii jej odnawialne zrdodta to tak-
ze przyszto$¢ calej naszej cywilizacji.
W pelni zrozumiale jest zatem state roz-
szerzanie prac badawczych dotyczacych
tej dziedziny energetyki. Prace te po-
winny obejmowaé zar6wno poprawie-
nie efektywnosci istniejacych, jak i state
szukanie nowych, sprzyjajacych (obojgt-
nych) srodowisku metod pozyskiwania
energii.

Niewatpliwym plusem wykorzysta-
nia niekonwencjonalnych zrdédet energii
jest ich odnawialno$¢, obojetnos¢ dla
srodowiska, znikomy koszt wytworzenia
energii. Poki co wada przy zastosowaniu
do celow grzewczych dla budynku jed-
norodzinnego jest zdecydowanie zbyt
wysoki koszt w stosunku do efektow
grzejnych, jakie mozna uzyska¢ w pol-
skich warunkach klimatycznych przy
istniejacym zaawansowaniu technolo-
gicznym systemow grzewczych.

Na podstawie przeprowadzonej ana-
lizy mozliwosci docieplenia istniejacych
budynkow jednorodzinnych z wykorzy-
staniem niekonwencjonalnych zrodet
energii wyciagnigto nast¢pujace wnio-
ski:

1. Wykorzystanie kolektoréw stonecz-
nych do celow grzewczych dla bu-
dynku jednorodzinnego przy obecnej
efektywnosci technologicznej paneli
stonecznych na terenie naszego kraju
jest jak na razie mato efektywne.

2. Przy zainstalowanej w budynku jed-
norodzinnym wentylacji mechanicz-
nej z wymiennikiem ciepta bardzo
dobrym rozwiazaniem jest wstgpne
podgrzanie powietrza w wymienni-
ku gruntowym.

3. Rozwiazaniem usprawniajacym
efektywnos$¢ pozyskiwania energii
cieplnej na potrzeby grzewcze bu-
dynku jednorodzinnego jest zastoso-
wanie kotla o wysokiej sprawnosci
dziatania. Doskonatym, ekologicz-
nym rozwiazaniem sa kotly wyko-
rzystujace spalanie biomasy.

4. Bardzo dobrym rozwiazaniem pod
wzgledem oszczedno$ci  energe-
tycznej jest zaprojektowanie domu
pasywnie wykorzystujacego energi¢
stoneczna. Pomimo wigkszych kosz-
tow budowy takiego obiektu, catosé¢
inwestycji zwroci si¢ dzigki mniej-
szemu zuzyciu energetycznemu.
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Summary

The analysis of warming-up possi-
bilities for existing detached houses with
unconventionaly sources of energy. The
paper presents an analysis of the possibilities
of warming-up of single-family houses from
the point of view of the use of unconven-
tional energy sources. A subject of the field
studies were modern dwelling houses loca-
lized in various parts of our country which
had been put through the theoretical analysis
of the possibility of warming. The quantity
of the energy produced by the designed in-
stallation was calculated with the use of the
computer programs: ,,Kolektorek v 1.0,
,Wiatrak v1.17, ,,Akwadukt thermo”.
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