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Streszczenie

Przedstawiono problem oceny efektywnoœci energetycznej systemów energetycznych wykorzystuj¹cych niekonwencjonalne
Ÿród³a ciep³a. Na przyk³adzie domu jednorodzinnego dokonano porównania trzech ró¿nych systemów energetycznych
pokrywaj¹cych w czêœci lub w ca³oœci zapotrzebowanie cieplne domu ze Ÿróde³ niekonwencjonalnych. Do oceny zaproponowano
metodê wykorzystuj¹c¹ wskaŸniki efektywnoœci, która zosta³a rozszerzona o dodatkowe wskaŸniki umo¿liwiaj¹ce pe³niejsze
porównanie systemów.

: energia niekonwencjonalna, hybrydowy system energetyczny, efektywnoœæ energetyczna, wskaŸniki
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Wprowadzenie

Zu¿ycie energii w œwiatowej gospodarce staje siê coraz
wiêksze. W Polsce zapotrzebowanie na energiê roœnie wraz
z rozwojem gospodarczym kraju. Z szacunków dostêpnych
w literaturze wynika wyraŸnie, ¿e w 2020 roku zapotrze-
bowanie na energiê ca³kowit¹ na ca³ym œwiecie bêdzie oko³o
4,5 razy wiêksze w stosunku do roku 1960, a co pomimo postê-
pu technicznego wi¹¿e siê ze wzrostem zanieczyszczenia
œrodowiska naturalnego.

Wykorzystanie prawie wszystkich niekonwencjonalnych
Ÿróde³ energii jest zwi¹zane z minimalnym, b¹dŸ nawet
¿adnym szkodliwym wp³ywem na œrodowisko. Z tego wzglêdu
stanowi¹ one bardzo atrakcyjn¹ alternatywê w stosunku do
Ÿróde³ konwencjonalnych. Dlatego istnieje koniecznoœæ zastê-
powania energii pochodz¹cej ze Ÿróde³ konwencjonalnych,
energiê pochodz¹c¹ ze Ÿróde³ niekonwencjonalnych.

Problem

Zaspokajanie potrzeb energetycznych domów w zakresie
ogrzewania wi¹¿e siê z rozbudow¹ sieci ciep³owniczej. W wa-
runkach, gdy rozbudowa ta jest nieop³acalna - lub z innych
wzglêdów niemo¿liwa - interesuj¹c¹ alternatyw¹ dla tradycyj-
nych systemów energetycznych wydaj¹ siê byæ systemy
energetyczne wykorzystuj¹ce energiê niekonwencjonaln¹.

Systemy energetyczne wyposa¿one w niekonwencjonalne
Ÿród³a energii charakteryzuj¹ siê du¿¹ ró¿norodnoœci¹
pocz¹wszy od Ÿród³a energii poprzez noœnik energii, sposób jej
pozyskania a¿ do formy, w jakiej j¹ pozyskujemy (rys. 1).

Wynikiem tak du¿ego zró¿nicowania jest problem w wybo-
rze systemu energetycznego, który w sposób najbardziej
efektywny zaspokaja³by zapotrzebowanie budynku mieszkal-
nego na energiê ciepln¹ [1].

Rys. 1. Podzia³ odnawialnych Ÿróde³ energii [2]
Fig. 1. Distribution of renewable energy sources [2]



Rozwi¹zanie

Podczas projektowania domu wziêto pod uwagê jego
nastêpuj¹ce cechy: w jakim czasie zosta³ zbudowany, czy jest
on ocieplony, czy jest to dom wolnostoj¹cy, iloœæ osób go
zamieszkuj¹cych, sposób ogrzewania oraz równie¿ po³o¿enie
geograficzne. Podczas doboru instalacji grzewczej za³o¿ono,
¿e energia niekonwencjonalna bêdzie pokrywaæ w stopniu
maksymalnym ca³e zapotrzebowanie energetyczne domu.

Podczas doboru wszystkich instalacji wziêto pod uwagê
najwa¿niejszy czynnik wp³ywaj¹cy na ogrzanie domów:
koszty urz¹dzeñ oraz ich instalacji. Nie od dziœ wiadomo, ¿e
koszty poszczególnych elementów uk³adów ogrzewania
energi¹ niekonwencjonaln¹ s¹ bardzo wysokie i op³acalnoœæ
ich monta¿u w wielu przypadkach jest bardzo niska. Koszt
inwestycji mo¿e siê zwróciæ dopiero po 20 lub nawet po 30
latach. Koñcowym efektem pracy bêdzie ocena efektywnoœci
trzech systemów i porównanie ich z tradycyjnym ogrzewaniem
domów.

Do obliczeñ wziêto nastêpuj¹cy dom:
- rodzaj budynku - wolnostoj¹cy,
- izolacja cieplna budynku - stare budownictwo, brak docie-

plenia,

- powierzchnia ogrzewana - 120 m .
Sezonowe zapotrzebowanie na ciep³o: 41904 kWh/rok.
Efektywnoœci¹ energetyczn¹ systemu nazywamy iloraz

u¿ytecznych efektów (pozyskanej energii) do bezpoœrednio
poniesionych nak³adów (zu¿ytego noœnika energii), wyró¿-
nionych jako funkcje czasu [4]:

,                                                                     (1)

gdzie:
- efektywnoœæ energetyczna systemu,
- u¿yteczne efekty energetyczne (pozyskana energia),
- nak³ady bezpoœrednie noœnika energii,
- czas.
Do oceny przyjêto trzy systemy wyposa¿one w mo¿liwoœæ

pobierania energii z niekonwencjonalnego Ÿród³a ciep³a:
1. system z kolektorem s³onecznym,
2. system z elektrowni¹ wiatrow¹,
3. system z pomp¹ ciep³a.
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Rys. 2. Dekompozycja systemu zasilania domu wyposa¿onego w kolektor s³oneczny
Fig. 2. Decomposition of the power system of the house equipped with solar collector

Rys. 3. Dekompozycja systemu zasilania domu wyposa¿onego w elektrowniê wiatrow¹
Fig. 3. Decomposition of the power system of the house equipped with wind power station

Nak³adami instalacji s¹ koszty zwi¹zane z kupnem i monta-
¿em instalacji paneli s³onecznych, zbiornika i systemy ogrze-
wania domu. Do kosztów doliczyæ nale¿y energiê elektryczn¹
pobieran¹ przez sterownik, piec na olej opa³owy oraz zu¿ycie
oleju opa³owego.

W przypadku elektrowni wiatrowej system sam ca³kowicie
pokrywa zapotrzebowanie na energiê potrzebn¹ do jego
eksploatacji.

W przypadku pompy ciep³a musimy uwzglêdniæ doda-
tkowo energiê elektryczn¹ niezbêdn¹ do jej eksploatacji.

Czas dzia³ania ca³ego uk³adu to 1 rok.

W latach nastêpnych koszty te powinny byæ ni¿sze gdy¿
odejd¹ koszty zainwestowania w zakup generatora ciep³a,
jednak nale¿y wzi¹æ pod uwagê koszty zwi¹zane z przegl¹dami
tych urz¹dzeñ, ich konserwacj¹, czy ewentualnymi naprawami.

System zasilania w energiê (ciep³o) domu mo¿emy
zdekomponowaæ zgodnie z metod¹ zaproponowan¹ przez L.
Powier¿ê [3], a do oceny efektywnoœci lokalnych systemów
energetycznych mog¹ pos³u¿yæ wskaŸniki efektywnoœci.
Zgodnie z t¹ metod¹ zbiór zmiennych systemu przyjmuje
postaæ:

,                             (2)

gdzie:
- noœnik pierwotny energii konwencjonalnej,

- noœnik u¿yteczny energii konwencjonalnej,

- noœnik pierwotny energii niekonwencjonalnej,

- noœnik u¿yteczny energii niekonwencjonalnej,

- energia pierwotna,
- energia u¿yteczna.

W ten sposób mo¿emy dokonaæ dekompozycji systemu
zasilania domu z wykorzystaniem kolektora s³onecznego
(rys. 2). Ze wzglêdu na specyfikê warunków klimatycznych
w Polsce system ten powinien byæ wyposa¿ony w dodatkowy
piec stanowi¹cy uzupe³niaj¹ce Ÿród³o energii, w tym przypadku
piec olejowy.
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Rys. 4. Dekompozycja systemu zasilania domu wyposa¿onego w pompê ciep³a
Fig. 4. Decomposition of the power system of the house equipped with heat pump

Podobnie mo¿emy dokonaæ dekompozycji systemu
zasilanego elektrowni¹ wiatrow¹, przy czym przyjêto, ¿e
nadmiar energii elektrycznej bêdzie akumulowany w celu
zaspokojenia potrzeb budynku w okresie, kiedy elektrownia
nie bêdzie pracowa³a (rys. 3).

Zbiory zmiennych systemów przyjm¹ postaæ:

Przy doborze wskaŸników nale¿y wzi¹æ pod uwagê, ¿e
w zaproponowanym hybrydowym systemie energetycznym
wyposa¿onym w kolektor s³oneczny, jak i w systemie wyposa-
¿onym w pompê ciep³a, energia pierwotna, jak¹ uzyskujemy
z generatora, jest wykorzystywana do ogrzania domu, nie ulega
dalszemu przetworzeniu na inn¹ formê energii, a wiêc równa
jest energii u¿ytecznej.

Ponadto w przypadku systemów wyposa¿onych w elektro-
wniê wiatrow¹ i pompê ciep³a brak jest noœników energii
pierwotnej i u¿ytecznej ze Ÿród³a konwencjonalnego.

Z punktu widzenia oceny efektywnoœci energetycznej
zaproponowanego systemu hybrydowego, maj¹c na wzglêdzie
jak najwiêksze wykorzystanie energii ze Ÿród³a niekonwen-
cjonalnego, najbardziej interesuj¹ce wydaj¹ siê byæ wskaŸniki:

- energia u¿yteczna do noœnika pierwotnego ze Ÿród³a
konwencjonalnego,

- energia u¿yteczna do noœnika u¿ytecznego ze Ÿród³a
konwencjonalnego,

- noœnik u¿yteczny ze Ÿród³a konwencjonalnego do
noœnika pierwotnego ze Ÿród³a konwencjonalnego,

- energia u¿yteczna do noœnika u¿ytecznego ze Ÿród³a
niekonwencjonalnego,

- noœnik u¿yteczny ze Ÿród³a niekonwencjonalnego do
noœnika pierwotnego ze Ÿród³a konwencjonalnego,

- noœnik u¿yteczny ze Ÿród³a niekonwencjonalnego do
noœnika u¿ytecznego ze Ÿród³a konwencjonalnego,

- energia u¿yteczna do energii pierwotnej.
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COMPARISON OF HEATING SYSTEMS

EXPLOITING THE UNCONVENTIONAL ENERGY

Summary

A problem of the evaluation of the energy efficiency of power systems using unconventional sources of the warm weather was
presented. On the example of a detached house they effected comparison of three different power systems satisfying entirely or in
part the thermal demand of the house for unconventional sources. For the evaluation the method of using efficiency indices was
suggested, widened by additional indicators enabling fuller comparing systems.

: hybrid power systems effectiveness indicators efficiency indicesKey words unconventional energy, , ,

Zaproponowan¹ w metodzie macierz wskaŸników dla hy-
brydowych systemów energetycznych mo¿na rozszerzyæ o no-
we wskaŸniki, które umo¿liwi¹ pe³niejsz¹ ocenê systemów
i bezpoœrednie ich porównanie.

W przypadku elektrowni wiatrowej trudno jest okreœliæ
iloœæ noœnika pierwotnego, a co siê z tym wi¹¿e tak¿e iloœæ no-
œnika u¿ytecznego dla energii niekonwencjonalnej. Tak¿e
w przypadku elektrowni wiatrowej niemo¿liwe jest obliczenie
wartoœci niektórych wskaŸników gdy¿ zapotrzebowanie na
energiê konwencjonaln¹ w jej przypadku jest zerowe.

Z zaproponowanych systemów najlepszym wydaje siê byæ
elektrownia wiatrowa, która zaspokaja potrzeby energetyczne
domu, a tak¿e i swoje w³asne. Elektrownia wiatrowa ma tak¿e
najni¿szy koszt wytworzenia 1 kWh energii w pierwszym roku
po zakupie. Nale¿y przeanalizowaæ jeszcze koszty
wytwarzania energii w latach dalszych, gdy ponoszone bêd¹
tylko koszty zwi¹zane z przegl¹dami tych urz¹dzeñ, ich
konserwacj¹ i ewentualnymi naprawami.

Tab. 1. Wyniki obliczeñ
Table 1. Results of calculations
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Kolektor s³oneczny

Elektrownia wiatrowa

Pompa ciep³a

66,62 66,62 1 63,38 1,05 1,05 0,99

0,47------

6,98 11,64 0,60 11,64 0,60 1 0,60
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