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ANALIZA SYSTEMOW PODGRZEWANIA POWIETRZA
WENTYLACYJNEGO WSPOMAGANYCH ENERGIA
ELEKTRYCZNA Z PANELI PV W KONTEKSCIE
ZROWNOWAZONEGO SYSTEMU GRZEWCZEGO
W BUDYNKU PASYWNYM

1. WSTEP

Wzrastajagcy poziom dwutlenku wegla oraz nadmierna eksploatacja paliw
konwencjonalnych sg realnym zagrozeniem dla destabilizacji $rodowiska.
W odpowiedzi na ztozona problematyke negatywnego wplywu czlowieka
na otoczenie naturalne powstata idea zrownowazonego rozwoju. Raport ONZ
definiuje zrbwnowazony rozwoj jako postep umozliwiajacy zaspokojenie potrzeb
obecnego pokolenia bez umniejszania szans przyszlym pokoleniom [11]. Hipote-
zy oraz cele okreslone w raporcie ONZ wdrazane sa powszechnie na wielu ptasz-
czyznach majacych realny wptyw na obecny stan srodowiska naturalnego.

Jednym z zagadnien oraz narastajacym problemem jest wzrost zuzycia
energii elektrycznej. Zwigzany z postepem technologicznym, a takze z podnie-
sieniem komfortu zycia czlowieka, dotyczy nie tylko sektora przemystowego,
ale rowniez gospodarstw domowych. W Polsce gospodarstwa domowe maja
20% udziat w krajowym zuzyciu energii elektrycznej [2]. Gtowng forma uzyt-
kowania energii elektrycznej jest jej wykorzystanie do celéw zwigzanych
z eksploatacja budynku (tab. 1).

Tabela 1. Struktura zuzycia energii elektrycznej w gospodarstwach domowych [2]

Rodzaj zuzycia Udziat, %
Ogrzewanie pomieszczen 65,5
Ogrzewanie wody 16,2
Gotowanie positkéw 8,5
Oswietlenie (razem z urzadzeniami elektrycznymi) 9,8

Szacuje si¢, ze ponad 65% zuzytej energii przeznaczone jest do ogrzewania
oraz wentylacji pomieszczen. Taki rozktad spowodowal zwigkszone zaintere-
sowanie budownictwem umozliwiajagcym zmniejszenie kosztéw utrzymania
gospodarstwa domowego. W efekcie obserwuje si¢ intensywny rozwoj energo-
oszczednego budownictwa pasywnego, dla ktorego zapotrzebowanie na ciepto
nie przekracza 15 kWh-m?rok™ [7]. Istotnym aspektem w odniesieniu do bu-
dynkow pasywnych sa nie tylko ich potozenie czy ksztalt, ale takze zastosowa-
ne technologie i systemy grzewcze.

* Uniwersytet Przyrodniczy we Wroclawiu
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Jednym z powszechnie stosowanych rozwigzan jest rekuperacja. System
bedacy dodatkowym wymiennikiem ciepta umozliwia odzysk energii ze stru-
mienia powietrza wywiewanego z pomieszczen. Zimg nastgpuje pobranie ciepta
z powietrza wywiewanego, latem powietrze zewngetrzne moze by¢ czeSciowo
ochtadzane strumieniem powietrza wywiewanego z pomieszczen.

Zwickszenie sprawnosci systemu rekuperacji jest mozliwe poprzez wstep-
ne podgrzanie powietrza kierowanego do rekuperatora. Doprowadzenie do
urzadzenia czynnika cieplejszego zimg oraz chlodniejszego latem zwicksza
efektywnos$¢ energetyczng instalacji wentylacyjnej oraz podnosi komfort
w uzytkowanych pomieszczeniach.

Istnieje kilka sposobow pozwalajacych na wstepne podgrzanie (do tempe-
ratury dodatniej) strumienia powietrza. Rozwigzania rdznig si¢ od siebie spraw-
no$cig dziatania, wptywem na $rodowisko naturalne oraz optacalnoscig inwe-
stycji. Wstepne ogrzanie powietrza mozna zrealizowaé poprzez zastosowanie
gruntowego wymiennika ciepta, wykorzystujacego stata temperatur¢ na odpo-
wiedniej glebokosci gruntu. Powietrze zasysane przez czerpni¢ przeplywa przez
wczesniej przygotowane ztoze lub transportowane jest w rurach umieszczonych
pod powierzchnig ziemi, tzw. systemach przeponowych. Innym urzadzeniem
zaliczanym do odnawialnych Zrodet energii jest gruntowa pompa ciepta. Pompa,
podobnie jak GWC, wykorzystuje temperatur¢ gruntu, jednak powietrze nie
przejmuje ciepta bezposrednio od gruntu, a od czynnika roboczego pompy ciepta.

Najprostszym rozwigzaniem jest zastosowanie wstepnej nagrzewnicy elek-
trycznej, sktadajacej si¢ z grzatki lub spirali elektrycznej montowanej w kanale
powietrza nawiewanego przed wymiennikiem (rekuperatorem). Nagrzewnica
umozliwia bezposrednia przemiane energii elektrycznej w ciepto, ktore nastep-
nie jest oddawane strumieniowi powietrza.

Podczas ogrzewania powietrza mozliwe jest takze wykorzystanie piecoOw grzew-
czych zasilanych paliwem konwencjonalnym oraz biomasowym. Wymiana ciepta
nastepuje za pomocg metalowych plyt, ktore odbierajg ciepto z komory spalania.

Celem pracy jest analiza wybranych systemow wstgpnego podgrzewania
powietrza wentylacyjnego dostarczanego do systemu rekuperacji w budynku
pasywnym pod wzgledem zapotrzebowania energetycznego, ich wplywu na
emisj¢ dwutlenku wegla oraz mozliwosci uniknigcia emisji CO» przy wykorzy-
staniu instalacji fotowoltaiczne;j.

2. METODYKA BADAWCZA

W pracy porownano pie¢ mozliwych systemoéw wstepnego podgrzewania
powietrza wentylacyjnego dostarczanego do systemu rekuperacji w budynku
pasywnym. Warunkiem koniecznym do prawidlowej pracy systemow wentyla-
cji mechanicznej z odzyskiem ciepta jest dostarczenie swiezego powietrza wen-
tylacyjnego o dodatniej temperaturze. Pozwala to w pelni unikngé¢ zjawiska
zamrozenia rekuperatora i zwickszy¢ efektywno$§¢ pracy instalacji. Analizie
poddano budynek wielorodzinny, w ktorym znajduje si¢ 9 mieszkan, kazde
o powierzchni 78,2 m?, odpowiadajacej statystycznej wielkosci mieszkania
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w Polsce [2]. Wybrane systemy maja na celu ogrzanie powietrza w okresie zi-
mowym od temperatury zewngtrznej 7; = -20°C do temperatury 7> = 1°C przy
uzyciu alternatywnie gruntowego wymiennika ciepla, gruntowej pompy ciepta,
wstepnej nagrzewnicy elektrycznej oraz pieca nadmuchowego weglowego
i biomasowego. Doboru urzadzen dokonano na podstawie przyjetych zatozen:
calkowita powierzchnia mieszkalna, P = 703,8 m?,

— wysokos$¢ pomieszczen, 4 = 2,75 m,

— sumaryczny strumiefn powietrza nawiewanego, ¢, = 1935 m*>h™',

— temperatura powietrza zewngetrznego, 7; = -20 °C,

— temperatura powietrza nawiewanego do rekuperatora, 7> =1 °C,

— $rednia gesto$é powietrza nawiewanego, ppow = 1,32 kgrm™,

— $rednie ciepto whasciwe powietrza, ¢, = 1,009 kJ-kg"-K™!,

— cena energii elektrycznej, Zgz = 0,65 PLN-kWh™!,

— lokalizacja, Warszawa.

2.1. Gruntowy wymiennik ciepla (GWC)

W celu doboru rurowego GWC obliczono wymagang moc grzewcza wy-
miennika Negpc:

qm .cp .ppow.(TI _7;)

Nene 3600 ()

gdzie:

Newe — moc grzewcza GWC, kW,

gn — strumien powietrza nawiewanego, m*-h™,

c, — ciepto whasciwe powietrza w wymienniku, kJ-kg'-K!,

ppow — Srednia gesto$¢ powietrza w wymienniku, kg'm™,

T; — temperatura powietrza zewnetrznego, °C,

T, - temperatura powietrza nawiewanego do rekuperatora, °C.

Wyznaczona moc GWC wynosi Nowe = 15 kW. Na podstawie projektu
gruntowego wymiennika ciepta [1] obliczono dlugo$¢ wymiennika, umieszczo-
nego na glebokosci 2-3 m, wynoszaca Lewe = 251 m o $rednicy dgwe = 0,315 m.
Nastepnie dobrano urzadzenia, na podstawie ktorych sporzadzono kosztorys
inwestycyjny przedstawiony w tabeli 2.

Tabela 2. Koszty zakupu i montazu GWC

Koszt brutto, PLN

Wentylator (VENT150B) 1295
Czerpnia (AWADUKT Thermo) 3340
Przewody (rury PCV) 33111
Montaz 5500

Koszt inwestycji 43 246
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2.2. Pozioma gruntowa pompa ciepla (PC)

Moc grzewcza pompy ciepla Npc dobrana zostala na podstawie mocy
grzewczej gruntowego wymiennika ciepta Ngwe = Npc = 15 kW. Nastepnie
dobrano pompe ciepta (Vikersenn Bjern 15 [5]) i obliczono pozostate parame-
try niezbedne do dalszej analizy:

— moc elektryczng pompy ciepla Ng, wynoszaca Ngr = 3,3 kW

Npc
= 2
B cop @
gdzie:
Ngr — moc elektryczna pompy ciepta, kW,
Npc — moc grzewcza pompy ciepta, kW,
COP — wspdlezynnik efektywnosci pompy ciepta (COP = 4,5 [5]), -,
— moc dolnego zrodta, Ney, wynoszacg Ny = 11,65 kW
Neyg =N pe=Ng (3)
gdzie:
Ncuw  — moc dolnego zrédta ciepta, kW,
Npc — moc grzewcza pompy ciepta, kW,
Ngz — moc elektryczna pomy ciepta, kW.
— dlugosc¢ kolektora poziomego pompy ciepla Lpc, wynoszaca Lpc =777 m,
N,
L,.=—< 4)
PC NG
gdzie:
Lpc — dlugosci kolektora poziomego pompy ciepta, m,
Ncuw  — moc dolnego zrédta ciepta, kW,
N¢ — wskaznik ciepla gruntu (przyjeto Ng = 15 W-m™ [12]), W-m™".

Na podstawie dokonanych obliczen okreslono koszty inwestycyjne grun-
towej pompy ciepta z kolektorem poziomym (tab. 3).

Tabela 3. Koszty zakupu i montazu PC [1]

Koszt brutto, PLN
Kolektor poziomy z montazem 19 424
Pompa ciepla 22410
Zestaw instalacyjny z montazem 7500
Koszt inwestycji 49 334

2.3. Wstepna nagrzewnica elektryczna (WNE)

Nagrzewnice elektryczng DH-355/150 T [6] dobrano na podstawie wyma-
ganej mocy grzewczej Nowe = Npc = Npnve = 15 kW. Koszty inwestycyjne
przedstawiono w tabeli 4.
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Tabela 4. Koszty inwestycyjne WNE

Koszt brutto, PLN
Wstepna nagrzewnica elektryczna 971,7
Montaz 500
Koszt inwestycji 1472

2.4. Piec nadmuchowy (PN)

Ostatnim analizowanym systemem ogrzewania powietrza wentylacyjnego
jest piec nadmuchowy HOT POINT M 15 kW [3], ktérego moc grzewcza row-
na Ngwe = Npc = Nywe = Npv = 15 kW. W przypadku pieca nadmuchowego
rozpatrzono dwa przypadki spalanego paliwa: wegiel kamienny oraz biomasa
w postaci pelletu. Przyjeto sprawnos¢ spalania n = 0,9. W tabeli 5 przedstawio-
no koszt zakupu i montazu pieca.

Tabela 5. Koszt zakupu i montazu pieca nadmuchowego

Koszt brutto, PLN
Piec nadmuchowy 1399
Montaz 600
Koszt inwestycji 1999

2.5. Instalacja fotowoltaiczna

W pracy rozpatrzona zostala mozliwos$¢ pokrycia zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng przez instalacje wstepnego podgrzewania powietrza wenty-
lacyjnego dostarczanego do rekuperacji przez instalacje fotowoltaiczng. W tym
celu, dla poszczegdlnych wariantow (poziomu zuzycia energii elektrycznej)
obliczono wymagana moc instalacji PV:

E

— INS (5)
w-zZ.-7Z,-Z,-V

PV

gdzie:

Ppy — moc nominalna instalacji fotowoltaicznej, kW,

Ens — zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng przez instalacje wstgpnego
podgrzewania powietrza wentylacyjnego, kWh-rok™,

W — wskaznik uwzgledniajacy substytut kosztow magazynowania wy-
produkowanej energii elektrycznej przez instalacje PV w sieci
energetycznej (W= 0,8 [14]), -,

Z; — srednia, dzienna liczba godzin stonecznych (przyjeto Z; = 2,62
h-dzien™ [10]), h-dzien™,

Z, — wspolczynnik zwigzany z odchyleniem od ptaszczyzny poziomej
(przyjeto Z> = 1,23 [8]), -,

Z3; — wspolczynnik zwigzany z temperaturg modutu (przyjeto Z; = 0,94 [8]), -,

Vir — wspoOtczynnik uwzgledniajacy straty elektryczne w instalacji
bez ukladu magazynowania energii w akumulatorach, (przyjeto
V'=0,85[13]), -.
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Z uwagi na zroznicowang wielkos¢ instalacji PV, jej koszty (tab. 9) opisa-
no w dyskusji wynikow.

2.6. Koszty eksploatacji urzadzen

W celu obliczenia kosztow eksploatacji urzadzen, wykorzystanych
w analizowanych systemach wstepnego podgrzewania powietrza wentylacyjne-
g0, Wyznaczono czas pracy instalacji w okresie wystepowania temperatur poni-
zej 1°C. Sumaryczny przyblizony czas pracy instalacji, w okolicach Warszawy,
w zatlozonym zakresie temperatur wynosi ¢ = 1898 h. Uwzgledniajac takze wy-
magang zmienng moc urzgdzen w zaleznosci od temperatury zewngtrznej oto-
czenia (tab. 6), obliczono roczny koszt eksploatacji urzadzen:

Kok =Ep - Z g, (6)
gdzie:
Krox — roczny koszt zuzycia energii elektrycznej podczas eksploatacji
wybranej instalacji, PLN-rok™',

Ep  — ilo§¢ zuzytej energii elektrycznej przez dang instalacje, kWh-rok™,
Zz, — cena energii elektrycznej (przyjeto Zz = 0,65 PLN-kWh™),
PLN-kWh'.

Tabela 6. Czas wystgpowania temperatury zewngtrznej oraz zapotrzebowanie energe-
tyczne na podgrzanie powietrzna nawiewanego do rekuperatora

Coas Zuzycie Zuzycie energii na podgrzanie powietrza
Temperatura, | wystepowania ?;;g; ! e(li. NAWICTVanego
°C temperatury*, | "% kﬁ’t‘ira GWC, PN, PC, WNE,
h Wieroh! | kWh GJ | kWhrok! | kWhrok'
-20 4 1 0 0,2 13 60
-19 4 1 0 0,2 13 57
-18 4 1 0 0,2 12 54
-17 10 3 0 0,5 29 129
-16 18 5 0 0,8 49 219
-15 20 5 0 0,8 51 229
-14 28 7 0 1,1 67 301
-13 50 13 0 1,8 112 501
-12 51 13 0 1,7 106 475
-11 53 14 0 1,6 101 455
-10 52 13 0 1,5 91 410
-9 75 19 0 1,9 119 537
-8 90 23 0 2,1 129 580
-7 70 18 0 1.4 89 401
-6 93 24 0 1,7 104 466
-5 130 33 0 2,0 124 559
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cd. tabeli 6
-4 150 38 0 1,9 119 537
-3 170 43 0 1,8 108 487
-2 225 57 0 1,7 108 483
-1 380 97 0 2,0 121 544
0 221 56 0 0,6 35 158
suma 1898 484 0 27,5 1700 7643

* czas wystgpowania danej temperatury okreslono na podstawie [4].

Dodatkowo, w przypadku uzytkowania pieca nadmuchowego do kosztow
eksploatacji dodano réwniez roczne koszty zwigzane z zakupem paliwa (wegla
kamiennego lub pelletu) oraz serwisem automatycznego pieca, wynoszace
rocznie 4 tys. PLN (piec pracuje przez okoto 4 miesiagce w roku). W celu osia-
gnigcia wymaganego rocznego zapotrzebowania na ciepto nalezy zakupic¢ okoto
1350 kg wegla kamiennego lub 1700 kg pelletu, co wynika ze wzoru:

Ewne -3600
My, =— (7

Owen
gdzie:

Mpyr — masa potrzebnego paliwa, kg,

Ewne — zuzycie energii na podgrzanie powietrza nawiewanego do rekupe-
ratora na podstawie WNE (przyjeto Ewne = 7,643 MWh), MWh,

Qw — warto$é opatowa paliwa (przyjeto: dla biomasy Q, = 18 MJkg™,
dla wegla kamiennego Q,, = 22,63 MJ-kg™' [9], MJ-kg™,

n — sprawnos¢ pieca nadmuchowego (przyjeto n = 0,9), -.

2.7. Efekt srodowiskowy

Dla rozpatrywanych wariantoéw istotny jest takze aspekt sSrodowiskowy, ktory
mozna przedstawi¢ w postaci uniknietej emisji dwutlenku wegla do atmosfery
(wzor 7), wynikajacej z roznego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng oraz
wykorzystania instalacji PV celem eliminacji energii elektrycznej produkowanej
w wyniku spalania wegla kamiennego w elektrowniach/elektrocieptowniach.
W tym celu wykorzystano wskaznik emisji CO, dla energii elektrycznej z konwen-
cjonalnych zrodet spalania opartych na wykorzystaniu wegla kamiennego
z uwzglednieniem energii elektrycznej dostarczonej do sieci oraz strat przesyto-
wych, opracowany przez Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami
[10]:

Eco, =Wecoy - Epy @)
gdzie:
Eco» — uniknieta emisja CO,, kg-rok™,
Weco» — wskaznik emisji CO, (przyjeto Weco2 = 0,825412 kg-kWh™ [10],

kg'kWh',
Eg — ilo§¢ zuzytej energii elektrycznej przez dang instalacje, kWh-rok™.
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Uwzgledniono rowniez emisje nieuniknieta, powstajaca podczas spalania
wegla kamiennego w piecu nadmuchowym (wzér 8) na podstawie wskaznika
emisji dla wegla kamiennego:

Eycor =M -Wey ©)
gdzie:
Eco» — nieuniknieta emisja CO,, kg-rok™,
Mc — masa wegla kamiennego, kg-rok™!,

Weco» — wskaznik emisji CO, (przyjeto Wex = 94,73 kg-GJ' [9]), kg-GJ".

3. DYSKUSJA WYNIKOW

Na podstawie przeprowadzonej analizy ekonomicznej (tab. 7, rys. 1) rozpa-
trywanych systemow wstepnego ogrzewania powietrza wentylacyjnego dopro-
wadzanego do mechanicznej wentylacji z odzyskiem ciepta (rekuperacji) mozna
wnioskowaé, ze najdrozszym systemem w czasie pigtnastoletniego okresu eks-
ploatacji jest piec nadmuchowy oraz wstepna nagrzewnica elektryczna. Gene-
rowane koszty przez PN 1 WNE poczatkowo sg bardzo niskie wzgledem GWC
i PC. Jednak uwzgledniajac wysokie koszty eksploatacji wstepnej nagrzewnicy
elektrycznej (okoto 6 tys. PLN-rok™"), po ok. 8 latach gruntowy wymiennik cie-
pta, a po ok. 13 latach gruntowa pompa ciepla sa bardziej optacalne pod wzgle-
dem ekonomicznym.

Najnizszymi kosztami inwestycyjnymi, ale najwyzszymi kosztami eksploata-
cyjnymi charakteryzuje si¢ piec nadmuchowy. W tym przypadku koszt rocznego
uzytkowania pieca, uwzgledniajacy zakup paliwa, zasilanie pompy oraz obstuge
serwisowa zajmujacg si¢ okresowym zasypem automatycznego podajnika oraz
czyszczeniem urzadzenia, jest 3-krotnie wyzszy niz zakup i montaz samego sys-
temu ogrzewania powietrza. Sytuacja, w ktorej GWC bedzie tanszym zréodtem
ciepta, szacowana jest na okres okoto 7-8 lat eksploatacji (w zalezno$ci od rodzaju
spalanego paliwa w piecu nadmuchowym). Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze zy-
wotnos¢ urzadzen grzewczych jest znacznie nizsza niz gruntowego wymiennika
ciepta, co moze generowa¢ wyzsze koszty zwigzane z wymiang i naprawa pieca
nadmuchowego w trakcie dtugiego okresu uzytkowania.

Tabela 7. Zestawienie generowanych kosztéw przez zastosowane warianty podgrzewa-
nia powietrza nawiewanego do rekuperatora

Koszt inwestycyjny, Koszt eksploatacyjny,
PLN (brutto) PLN-rok™! (brutto)
Gruntowy wymiennik ciepta 43 246 315
Pompa ciepta 50 629 1420
Wstepna nagrzewnica elektryczna 1472 5283
Piec zasilany biomasa 1999 6 041
Piec zasilany weglem kamiennym 1999 5678
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Rys. 1. Sumaryczne koszty inwestycyjne i eksploatacyjne instalacji podgrzewania
powietrza wentylacyjnego w funkcji czasu

Jednostkowe koszty rocznej eksploatacji systemow grzewczych przedstawiono
w tabeli 8. Zastosowanie gruntowego wymiennika ciepta jest dla uzytkownikow
(mieszkancow) najbardziej ekonomiczng metoda wstgpnego ogrzewania powietrza,
wynoszacg 0,45 PLN-m?*rok™. Jest to koszt prawie 20-krotnie nizszy w stosunku
do systemu z wykorzystaniem pieca nadmuchowego zasilanego biomasa.

Tabela 8. Roczny koszt ogrzania 1 m? powierzchni uzytkowej w rozpatrywanym bu-
dynku wielorodzinnym

Koszt rocznej eksploatacji,
PLN-m2rok™! (brutto)
Gruntowy wymiennik ciepta 0,45
Pompa ciepla 2,02
Wstepna nagrzewnica elektryczna 7,51
Piec zasilany biomasa 8,58
Piec zasilany weglem kamiennym 8,07

Ze wzgledu na obecne trendy i funkcjonujaca ide¢ zrbwnowazonego roz-
woju coraz wigkszy nacisk stawia si¢ na ograniczenie emisji CO» i wykorzysta-
nie konwencjonalnych Zrédet energii. Z analizowanych wariantow najnizsza
emisjg dwutlenku wegla do atmosfery charakteryzuja sie¢ GWC oraz PN zasila-
ny biomasg. Emisja CO, wynosi ponizej 400 kg-rok™ i wynika jedynie ze zuzy-
cia energii elektrycznej niezbednej do napedu wentylatora powietrza. Nalezy
jednak zaznaczyé¢, ze w przypadku spalania biomasy wystepuje emisja innych
zanieczyszczen do atmosfery (pyt, CO, NOx i inne), ktérych nie ma w instalacji
GWC. Najwyzsza emisjg CO, charakteryzuje si¢ nagrzewnica elektryczna (po-
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nad 6700 kg-rok™) oraz PN zasilany weglem kamiennym (okoto 3000 kg-rok™).
Pompa ciepla odznacza si¢ umiarkowang emisjg dwutlenku wegla wynoszaca
okoto 1800 kg-rok™.

Emisji CO, do atmosfery zwigzanej z wykorzystaniem energii elektrycznej
mozna jednak w wigkszosci przypadkow unikngé poprzez zastosowanie instala-
cji fotowoltaicznej (tab. 9). W ten sposéb mozna dla przyktadu w ciagu roku
unikng¢ emisji okoto 6,7 Mg dwutlenku wegla zwigzanej z eksploatacjg na-
grzewnicy elektrycznej (tab. 9, rys. 2).

Tabela 9. Zuzycie energii elektrycznej i wielkos¢ emisji CO, w instalacjach

. . Emisja CO2
Energia potrzebna Energia .. Lt
Emisja | nieunikni¢ta przy
do napedu wentylatora | potrzebna .
(przeplywu powietrza), | do ogrzania CO:, zastosowantu
’ . kg-rok™! instalacji PV,
kWh powietrza q
kg-rok
Gruntowy 484 0 399 0
wymiennik ciepta
Pompa ciepta 484 1700 kWh 1803 0
Wstepna nagrzewnica 484 7643kWh | 6708 0
elektryczna
Piec zasilany biomasg 484 27,5GJ 399* 0
Piec zasilany weglem 484 275Gl | 3006 2606
kamiennym

*nie uwzgledniono emisji CO, ze spalania biomasy, poniewaz przyjmuje si¢ ja rowng zeru.

Jednak zastosowanie instalacji fotowoltaicznej wiaze si¢ z dodatkowymi
kosztami inwestycyjnymi, zaleznymi od wielkos$ci instalacji (tab. 10). Najwyz-
szymi kosztami charakteryzuje si¢ wstgpna nagrzewnica elektryczna (ok.
42 000 PLN), ze wzgledu na duza energochtonno$¢ grzatki elektrycznej. Naj-
nizsze koszty inwestycyjne generuje piec nadmuchowy i gruntowy wymiennik
ciepla (prawie 7 000 PLN), poniewaz pokrywane jest wowczas tylko zapotrze-
bowanie na energi¢ elektryczng przez wentylator.

Tabela 10. Charakterystyka instalacji fotowoltaicznych

Moc instalacji, Koszt instalacji PV,
kW, PLN (brutto)
Gruntowy wymiennik ciepta 0,64 6 805
Pompa ciepla 2,26 14 915
Wstepna nagrzewnica elektryczna 10,17 41 700
Piec zasilany biomasa 0,64 6 805
Piec zasilany weglem kamiennym 0,64 6 805

Takie podejscie o charakterze ekologicznym i zréwnowazonym powoduje,
ze piec nadmuchowy zasilany weglem kamiennym jest nieekologiczny ze wzgle-
du na niemozliwa do uniknigcia emisj¢ 2,6 Mg CO, do atmosfery w skali roku.
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Natomiast w przypadku pieca nadmuchowego zasilanego biomasa przyjmuje si¢
emisj¢ rowng zero. Wynika to z iloSci pochtonigtego dwutlenku wegla przez ro-
$liny w fazie wzrostu, ktora jest w przyblizeniu rowna ilosci CO, wyemitowanej
nastepnie podczas zbioru, przetwarzania, transportu i spalania biomasy.

4000
”'§ 3000
z o
B} 2000 Piec zasilany
-~ 1000 weglem
2
S0 — l:
é -1000 ——Gruntowy — Piec zasilany

5 g biomasg

< wymiennik .
% -2000 ciepla Pompaciepta
ON -3000
@]
2, -4000 Wstepna
‘g -5000 agrzewnica
M lektryczna
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Instalacja

Rys. 2. Emisja CO, do atmosfery przy zastosowaniu instalacji PV w rozpatrywanych
systemach podgrzewania powietrza nawiewanego do rekuperatora

Mozna zatem stwierdzi¢, ze zastosowanie instalacji fotowoltaiczne;j jest in-
teresujaca alternatywa i sposobem na redukcje emisji CO, do atmosfery
w aspekcie zrownowazonego rozwoju w przypadku koniecznosci poboru ener-
gii elektrycznej z sieci elektroenergetyczne;.

4. PODSUMOWANIE

Dobor odpowiedniego systemu podgrzewania powietrza wentylacyjnego
dostarczanego do systemow rekuperacji w budynkach pasywnych zalezny jest
od czynnikoéw finansowych i srodowiskowych. Ze wzgledu na koszty inwesty-
cyjne najbardziej optacalny wydaje si¢ montaz pieca nadmuchowego lub na-
grzewnicy, jednak uwzgledniajac dodatkowo koszty eksploatacyjne sg to
w diuzszym okresie bardzo niekorzystne rozwigzania pod wzgledem ekono-
micznym. Dodatkowo sg to systemy niezalecane w kontekscie sSrodowiskowym,
poniewaz przyczyniaja si¢ do zuzycia paliwa kopalnego ulegajacego powolnemu
wyczerpywaniu oraz emisji znacznych ilosci dwutlenku wegla w skali globalne;.

W kontekscie $rodowiskowym, jak réwniez ekonomicznym najlepszymi
rozwigzaniami sg systemy wykorzystujagce odnawialne zrédla energii, czyli
gruntowy wymiennik ciepta oraz gruntowa pompa ciepta. Dodatkowo wielkos¢
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emisji CO, zwigzang z praca wentylatora, pompy czy urzadzen sterujacych
mozna ograniczy¢ stosujgc instalacj¢ fotowoltaiczng.

Nalezy podkresli¢, ze wybdr systemu zalezy finalnie od inwestora, jednak
uwzgledniajac obecng $wiadomo$é ekologiczng i kierunek zrownowazonego
rozwoju preferowane sg coraz czgséciej instalacje niskoemisyjne.
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