
Wprowadzenie

O tym, ¿e energia rz¹dzi œwiatem mo¿na siê by³o przekonaæ
w 1973 roku, kiedy to na skutek na³o¿onego embarga na dosta-
wy ropy naftowej na kraje Europy Zachodniej i USA dosz³o do
ogólnoœwiatowego kryzysu paliwowego. Kryzys ten pokaza³
jak wa¿ne jest posiadanie sta³ego Ÿród³a energii, które nagle
okaza³o siê miernikiem potêgi pañstwa. Nauczone doœwiad-
czeniem pañstwa zaczê³y d¹¿yæ do maksymalnego obni¿enia
energoch³onnoœci w ka¿dej dziedzinie gospodarki. Rozpoczêto
badania nad znalezieniem alternatywnych dla ropy naftowej
Ÿróde³ energii, zaczêto stosowaæ do wytwarzania pr¹du
urz¹dzenia napêdzane wiatrem, energi¹ s³oneczn¹, geotermi-
czn¹ oraz ruchem fal morskich.

Wed³ug raportu amerykañskiego Departamentu Energii,
opublikowanego w 2005 r., do 2050 r. œwiatowe zu¿ycie energii
podwoi siê, a pod koniec tego stulecia wzroœnie trzykrotnie.
Dlatego celowe jest odchodzenie od dotychczasowych Ÿróde³
energii i zastêpowanie ich niekonwencjonalnymi [1]. Rys. 1
przedstawia strukturê wykorzystania niekonwencjonalnych
Ÿróde³ energii na œwiecie.

Udzia³ w bilansie energetycznym energii odnawialnej wy-
nosi dla Polski tylko 3%, podczas gdy w krajach Europy Zacho-
dniej siêga nawet kilkunastu [10]. W niektórych miejscach
naszego kraju energia odnawialna mog³aby zaspokoiæ nawet

Rys. 1. Procentowy udzia³ odnawialnych Ÿróde³ w produkcji
energii [14]
Fig. 1. The percentage share of renewable energy sources in
energy production [14]

%

100% potrzeb ogrzewania budynków jednorodzinnych. Stra-
tegia Rozwoju Energetyki Odnawialnej, przyjêta przez Sejm
w 2001 roku, zak³ada 7,5% udzia³ wszystkich odnawialnych
Ÿróde³ energii w bilansie energetycznym kraju. Wed³ug za³o¿eñ
tego dokumentu, w roku 2020 udzia³ niekonwencjonalnych
Ÿróde³ w energetyce ma wynosiæ 14% [11].

Celem przeprowadzonych badañ by³o dokonanie
teoretycznej analizy mo¿liwoœci dogrzewania istniej¹cych
budynków jednorodzinnych z wykorzystaniem niekonwen-
cjonalnych Ÿróde³ ciep³a, dla poprawienia ich komfortu
termicznego, jak równie¿ oszczêdnoœæ konwencjonalnych,
wyczerpuj¹cych siê Ÿróde³ energii. Do analizy wybranych
zosta³o dziewiêæ budynków, bêd¹cych typowymi przedsta-
wicielami wspó³czesnego budownictwa jednorodzinnego,
znajduj¹cych siê w ró¿nych regionach kraju.

Iloœæ energii wyprodukowanej przez zaprojektowane
instalacje obliczona zasta³a dziêki ogólnodostêpnym progra-
mom komputerowym. Program „Kolektorek v1.0” umo¿liwia
samodzielne zaprojektowanie instalacji solarnej do pod-
grzewania ciep³ej wody u¿ytkowej, „Wiatrak v1.1” pozwala
zanalizowaæ warunki pracy przydomowej elektrowni
wiatrowej oraz „AKWADUKT thermo” pozwala zwymia-
rowaæ przeponowe gruntowe wymienniki ciep³a. Symulacja
komputerowa pozwoli³a na dok³adn¹ analizê funkcjonowania
zaproponowanych rozwi¹zañ instalacyjnych wykorzystu-
j¹cych niekonwencjonalne Ÿród³a energii.

Programy te pozwalaj¹ obliczyæ mo¿liwe do uzyskania
zyski energetyczne zaprojektowanych instalacji. Wyboru
rodzaju instalacji dokonano na podstawie wyników symulacji
przeprowadzonej w oparciu o wymienione wy¿ej programy
komputerowe oraz dane uzyskane od producentów systemów
pobieraj¹cych energiê z niekonwencjonalnych Ÿróde³. W pracy
wstêpnie zapoznano siê z warunkami mo¿liwoœci wykorzy-
stania niekonwencjonalnych Ÿróde³ energii dla danego
budynku (warunki atmosferyczne, uwarunkowania terenu, na
którym mo¿na by zainstalowaæ dany system). Nastêpnie
wybierano te, które by³yby najbardziej efektywne pod
wzglêdem ekonomicznym w stosunku do zysków energe-
tycznych dla poszczególnych gospodarstw domowych. Wraz
z opisem zaprojektowanej instalacji przedstawiono prawdo-
podobne zyski energetyczne dla poszczególnych budynków
jednorodzinnych. W niniejszym artykule przedstawiono
rozwi¹zania dla dwóch z dziewiêciu badanych budynków.

Metodyka i wyniki badañ
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Analizie poddano budynek mieszkalny o konstrukcji
szkieletowej, wolnostoj¹cy, niepodpiwniczony o powierzchni
zabudowy 86,9 m i powierzchni u¿ytkowej 76,4 m . Dom
ogrzewany jest przez kominek o mocy nominalnej 8 kW.

W celu poprawy komfortu termicznego oraz zmniejszenia
iloœci spalanego paliwa w kominku (wêgiel drzewny) zapro-
jektowano wentylacjê mechaniczn¹ z urz¹dzeniem wstêpnie
podgrzewaj¹cym powietrze. Do odzysku ciep³a przyjêto reku-
perator RK-200-SP o wydajnoœci 200 m przet³aczanego po-
wietrza na godzinê i nominalnej sprawnoœci 80%. Pobór mocy
elektrycznej przez rekuperator wynosi 0,12 kW, a mocy grzej-
nej -0,8 kW.

Za pomoc¹ programu „AKWADUKT Thermo” obliczono
sezonow¹ temperaturê dla zaprojektowanego gruntowego
wymiennika ciep³a przy warunkach atmosferycznych i grunto-
wych, w jakich znajduje siê dom (III strefa klimatyczna,
zwierciad³o wody gruntowej na poziomie 5 m, instalacja
po³o¿ona w piasku suchym na g³êbokoœci 2 m). Za³o¿ono
wymianê powietrza w budynku na poziomie 0,8/h. Otrzymano
wykres przedstawiony na rys. 2.

Symulacja komputerowa pokazuje, ¿e w okresie najwiê-
kszych mrozów temperatura na wymienniku osi¹gnie -1,5 C,
a w sezonie grzewczym bêdzie siê ona zbli¿aæ do temperatury
gruntu na za³o¿onej g³êbokoœci. Powietrze wstêpnie ogrzane
w wymienniku zostanie dogrzane w rekuperatorze, a nastêpnie
przez po³¹czenie rurowe zostanie rozprowadzone z powie-
trzem ogrzanym w kominku do wszystkich pomieszczeñ bu-
dynku. Takie rozwi¹zanie, ze wzglêdu na ma³¹ energiê pobie-
ran¹ przez rekuperator, zwiêkszy efektywnoœæ grzewcz¹ ko-
minka. System poprawi tak¿e warunki wilgotnoœciowe w po-
mieszczeniach.

Kolejnym interesuj¹cym rozwi¹zaniem dogrzania tego
budynku jest instalacja solarna. Dom wyposa¿ony jest w zbior-
nik o pojemnoœci 150 l z grza³k¹ elektryczn¹ o mocy 1,0 kW.
Kolektory s³oneczne zamontowane zostan¹ na jednej z po³aci
dachu (dach dwuspadowy o nachyleniu 45 ) odchylonej od
po³udniowej strony œwiata o 10 . Parametry pojedynczego
kolektora zestawiono w tab. 1.

Obliczenia sprawnoœci dobranej instalacji solarnej
sprawdzono dziêki programowi komputerowemu symulacyj-
nemu „Kolektorek v1.0”. Przyjêto nastêpuj¹ce dane wyjœciowe
dla programu:
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Rys. 2. Wykres z programu komputerowego „AKWADUKT
Thermo” rozk³adu sezonowych temperatur dla zaproje-
ktowanego gruntowego wymiennika ciep³a [opr. Autora]
Fig. 2. Graph from the computer program “Akwadukt
Thermo”, showing a distribution of seasonal temperatures for
the designed ground heat exchanger [by author]
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zapotrzebowanie na ciep³¹ wodê u¿ytkow¹ rzêdu 4000
l/miesi¹c,
5 kolektorów pró¿niowych rurowych Vitosol 300
po³¹czonych szeregowo o ³¹cznej powierzchni 10,7 m ,
kolektor odchylony od poziomu o 45 (nachylenie po³aci
dachu) wzglêdem po³udnia o 10 ,
zasobnik 150 l dwuwê¿ownicowy,
nas³onecznienie dla 50 szerokoœci geograficznej (Zamoœæ).

Na podstawie przeprowadzonych obliczeñ mo¿na stwier-
dziæ, ¿e instalacja pokryje zapotrzebowanie na energiê ciepln¹
do podgrzania ciep³ej wody u¿ytkowej do 70 C dla 150-litro-
wego zbiornika niemal w 76% w ci¹gu roku. Energia z zaproje-
ktowanej instalacji solarnej ca³kowicie wystarczy na
podgrzanie wody w okresie od marca do czerwca. Roczna
oszczêdnoœæ dziêki mniejszemu zu¿yciu energii elektrycznej
w domu wyniesie 767,6 z³ (przy cenie 0,25 z³/kWh).

Analizie poddano równie¿ budynek wolnostoj¹cy, nie-
podpiwniczony z poddaszem u¿ytkowym o powierzchni
zabudowy 209,9 m i powierzchni u¿ytkowej 182,6 m . Wska-
Ÿnik sezonowego zapotrzebowania na energiê kszta³tuje siê na
poziomie E = 29,72 kWhm , natomiast wartoœæ graniczna
wskaŸnika sezonowego zapotrzebowania na energiê -
E = 36,29 kWhm . Dom ten ogrzewany jest przez dwa kot³y
gazowe naœcienne, dwufunkcyjne o wydajnoœci 11,0-24,0 kW,
oddzielnie dla parteru i poddasza. Budynek ten móg³by
posiadaæ kolektory s³oneczne, jak równie¿ elektrowniê wia-
trow¹. Wiatrak by³by oddalony od domu o 10 m i usytuowany
tak, aby œrednia prêdkoœæ wiatru wynosi³a 5 ms .

Elektrownia wiatrowa zaprojektowana za pomoc¹ progra-
mu „Wiatrak 1.1” pracowa³aby dla poni¿szych warunków
i mia³aby nastêpuj¹ce parametry:

Zaprojektowany wiatrak mia³by moc rzêdu 0,31 kW, co
pozwala³oby na roczny zysk energii oko³o 2450 kWh.
Zbudowanie przydomowej elektrowni wiatrowej oraz
zamontowanie kolektorów da³oby zyski, które w 65% pokryj¹
roczne zapotrzebowanie energii na podgrzanie ciep³ej wody
u¿ytkowej.
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Otrzymane wyniki przedstawiono w tab. 2.

Tab. 1. Parametry kolektora zainstalowanego w budynku
[opr. Autora]
Table 1. The parameters of the collector installed in the building
[by author]

v

vo

Prêdkoœæ wiatru 5000 m/s
Prêdkoœæ wiatru w kole wiatrowym 3330 m/s (0,666 Prêdkoœæ
wiatru)
Prêdkoœæ wiatru za ko³em wiatrowym 1665 m/s (0,333 Prêdkoœæ
wiatru)
Temperatura powietrza 15°C
Ciœnienie powietrza 101325 Pa
Gêstoœæ powietrza 1226 kg/m
Liczba ³opat wirnika 3
Œrednica zewnêtrzna 4000 m
Œrednica wewnêtrzna 0,800 m
Prêdkoœæ obrotowa 119 366 obr/min
Wyró¿nik szybkobie¿noœci 5000.
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Parametry kolektora
Parameters of the collector

Wartoœci
parametrów
Parameter
values

Linowy wskaŸnik przenikania ciep³a [W/m K]2
·

Sprawnoœæ optyczna [%]
Jednostkowe nate¿enie przep³ywu [l/h]
Pojemnoœæ absorbenta [l]
Powierzchnia czynna absorbenta [m ]2

1,28

83,0

40,0

1,2

2,14
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styczeñ

luty

marzec

kwiecieñ

maj

czerwiec

lipiec

sierpieñ

wrzesieñ

paŸdziernik

listopad

grudzieñ

Ca³y sezon

301,6

301,6

301,6

301,6

301,6

301,6

301,6

301,6

301,6

301,6

301,6

301,6

3619,2

152,4

217,4

492,0

736,5

752,8

964,3

976,3

954,6

770,2

450,8

157,9

93,8

6719,0

85,3

127,6

333,7

346,9

346,9

346,9

346,9

346,9

346,9

271,4

88,4

51,8

3039,6

216,3

174,0

0

0

0

0

0

0

0

30,2

213,2

249,8

883,5

28,3

42,3

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0

90,0

29,3

17,2

75,6

Miesi¹c

Month

Zapotrzebowanie na
energiê do podgrzania
C.W.U. [kWh]

Demand of the energy
for heating

Energia mo¿liwa do
uzyskania z kolekto-
rów [kWh]

Energy from the
collectors possible
to acquire

Energia mo¿liwa do
uzyskania i wykorzy-
stania z kolektorów
[kWh]
Energy from the
collectors possible
to acquire and use

Niedobór
energii [kWh]

Shortage of
energy

Mo¿liwy do uzyskania
[%] pokrycia solarnego

Solar compensation
percentage, possible to
acquire

Tab. 2. Dane obliczone na podstawie programu komputerowego „kolektorek v 1.0” dla budynku nr 1 [opr. autora]
Table 2. “kolektorek v1.0” [by author]Data for the Building ¹ 1 according to the computer program

Wnioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy mo¿liwoœci do-
grzewania istniej¹cych budynków jednorodzinnych z wyko-
rzystaniem niekonwencjonalnych Ÿróde³ energii wyprowa-
dzono nastêpuj¹ce wnioski:
1. Wykorzystanie kolektorów s³onecznych do celów
grzewczych dla budynku jednorodzinnego, przy obecnej
efektywnoœci technologicznej paneli s³onecznych, na terenie
naszego kraju jest ma³o efektywne.
2. Przy zainstalowanej w budynku jednorodzinnym wenty-
lacji mechanicznej z wymiennikiem ciep³a bardzo dobrym
rozwi¹zaniem jest wstêpne podgrzanie powietrza w wymien-
niku gruntowym. Zwiêksza to efektywnoœæ wymiennika
ciep³a, a co za tym idzie obni¿a zapotrzebowanie energetyczne
dla budynku.
3. Rozwi¹zaniem usprawniaj¹cym efektywnoœæ pozyski-
wania energii cieplnej na potrzeby grzewcze budynku
jednorodzinnego jest zastosowanie kot³a o wysokiej
sprawnoœci dzia³ania; doskona³ym, ekologicznym rozwi¹za-
niem s¹ kot³y wykorzystuj¹ce spalanie biomasy.
4. Wykorzystanie energii wiatru oraz wody na potrzeby
grzewcze budynku jednorodzinnego wi¹¿e siê ze znalezieniem
odpowiedniego miejsca na wybudowanie przydomowej
elektrowni (problem stanowi tutaj teren o powierzchni
pozwalaj¹cej na zachowanie odpowiedniej odleg³oœci miêdzy
wiatrakami, obszar zapewniaj¹cy powtarzalnoœæ oraz si³ê
wiatru, jak równie¿ oczywisty wysoki koszt ca³ej instalacji).
5. Bardzo dobrym rozwi¹zaniem pod wzglêdem oszczêdnoœci
energetycznej jest zaprojektowanie domu pasywnie
wykorzystuj¹cego energiê s³oneczn¹.
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THE APPLICATION OF NON-CONVENTIONAL ENERGY SOURCES IN
SINGLE-FAMILY HOUSING

Summary

The paper presents an analysis of the possibilities of warming- up of single-family houses from the point of view of the use of unconventional
energy sources. The modern dwelling houses localized in various parts of our country , submitted to the theoretical analysis of the possibility of
warming, were the subject of field studies.. The quantity of the energy produced by the designed installation was calculated with the use of the
computer programs: „Kolektorek v 1.0”, „wiatrak v 1.1”, „Akwadukt thermo”.
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