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1. OCENAISTNIEJACEJ METODOLOGII WYZNACZANIA
TECHNICZNYCH EKONOMICZNYCH | EKOLOGICZNYCH
EFEKTOW WYKORZYSTANIA ODNAWIALNYCH ZRODEL
ENERGII W BUDOWNICTW IE

1.1. Wstep

Tytutowa ocena istniggej metodologii wyznaczania skutkébw wykorzystania
odnawialnych zrédet energii (GE) w budownictwie powinna I8y swego rodzajem
przewodnikiem i poradnikiem zytecznym przy kompleksowych badaniach zagadnie
dotyczcych energetyki komunalnej z szczegolnym uwdgieniem probleméw dotygzych
zwickszonego wykorzystaniaZE.

Réwnoczénie powysza ocena stanowi prezentacpktualnego stanu wiedzy
w zakresie:

- modelowania proceséw energetycznych zachogzh w budynkach,

- modelowania procesow i zjawisk zwanych z funkcjonowaniem wdzeh i instalacji
stosowanych w budynkach,

- sposobow zaspokajania potrzeb komunalno-bytowyckindici ze szczegolnym
uwzgkdnieniem QE,

- wynikow i kryteribw oceny iléciowej i jakaciowej wykorzystania energii w budynkach
i zwigzanych z tym efektéw ekonomicznych i ekologicznych,

- sposobu oceny efektéw trudno wymiernych,

- optymalizacji rozwazan zwigzanych z wykorzystaniemZE,

- oceny efektow politycznych, prawnych i spoteczngtudsowania @E.

1.2. Zakres analizowanych zagadnig

Przeghd metod modelowania budynkow obejmuje metogroszczona i bilansew
okreslania  zapotrzebowania energii, zasady i przykladyodetbowania budynkéw
z wykorzystaniem, metody #dicowe] bilansow elementarnych oraz pakietu CFDeRtu
Wskazano na zakresy przydaioioposzczegolnych sposobow okemia zapotrzebowania
ciepta oraz matematycznego modelowania budynkow. oviesieniu do problemow
istniejgcych rozwizan technicznych energetycznego zapotrzebowania keilmeskazano na
wplywu rozwhzan bryly budynku na maiwosci wykorzystania GE oraz warianty
wykorzystania @E do celéw grzejnych, przygotowania cieptej wodyytdowe;,
przygotowania positkow orazwietlenia.

Z kolei, przy okazji omawiania zasad modelowaniaadzen i instalacji do
wykorzystania @E, stosunkowo szczegOtowo przedstawiono problemyigzame:
Z pompami ciepta, zwlaszcza pomp wspolpragoygh z gruntowym zrodiem ciepta,

Etap nr 2:
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z kolektorami stonecznymi, z ogniwami fotowoltaigem, z silnikami wiatrowymi oraz
z uktadami kogeneracyjnymi zasilanymi biopaliwami.
W zakresie przegtu i oceny wskanikow i kryteriow energetycznych oméwiono
SposOb wyznaczania oraz cel@&stosowania nagbujacych wielkaci:
- sprawndci energetycznej i egzergetycznej,
- skumulowanej energochtonfw i egzergochtonniei,
- normatywnej oceny efektéw energetycznych w budyhkaskanikow EK, EP).
Wskazano na czynniki istotnie wptyvgag na warté¢ wskaznikow i kryteriow.

Stosunkowo dib uwagi pdwiecono w opracowaniu kryterium oceny efektow
ekonomicznych wykorzystania ZE w budownictwie. Omoéwiono sposoby wyznaczania
wskaznikdw nieuwzgedniajgcych oraz uwzgldniajgcych wptywu czynnika czasu. Sipéd
wskaznikdéw zaliczanych do pierwszej kategorii, omowioéres zwrotu (Payback Period -
PP), prost stog; zwrotu (Simple Rate of Return - SPBT), test piewgo roku (Test the First
Year). W przypadku wskaikéw uwzgkdniagcych wptyw czasu, oprocz wielko
stosowanych powszechnie, takich jak: wsttaaktualizowana netto (Net Present Value -
NPV) i wewrgtrzna stopa zwrotu (Internal Rate of Return - IRBthowiono takie wskaniki
jak: wska&nik wartdci zaktualizowanej netto (Net Present Value Ratio NPVR),
wspotczynnik zyskowngei (Profitability Index - PI), zmodyfikowan wewretrzng stog
zwrotu (Modified Rate of Return — MIRR), okres zwwro (dla przeptywow
zdyskontowanych). Ponadto, w opracowaniu przedstaoviwskaniki stosowane do oceny
optacalndci realizacji projektow energooszagnych, takie jak: wskanik zaoszczdzonych
kosztéw (Cost of Saving - CS) oraz wskik kosztow zaoszezizonej energii (Cost of
Energy Saving - CSE). W przypadku wszystkich omayga wskanikow, zwrécono uwag
na konieczn& przeprowadzenia analizy wiavosci oraz wskazano najuaiejsze czynniki,
ktorych zmienn& powinna zosta uwzgkdniona w tej analizie w przypadku oceny
projektéw z zakresu wykorzystani&Z@ w budownictwie.

W opracowaniu ocenionozytecznd¢ poszczegolnych wskaikéw i celowaé ich
wykorzystania m.in. w przypadku wyboru projekturagy projektow ranigcych sg zaréwno
czasem jak i wymaganymi naktadami inwestycyjnymi.

Waznym problemem jest metodologia oceny efektéw ekolotych. W opracowaniu
zwrdcono uwag na bezpérednp i skumulowan emisg CO, zwigzarg z wykorzystaniem
OZE. Zagadnienie to jest istotne w z@ku z ré&nicami czasowymi i lokalizacyjnym ruzy
pozyskaniem i wykorzystaniem tyénddet.

Podano sposob okdlania aktualnie stosowanych wskakow (klas) ekologicznych
budynkow. Omowiono zasady przeprowadzania analiA LLife Cycle Assessment).
Podkrélono zalety i wady oceny efektywfm ekologicznej proceséw za pomokosztu
termoekologicznego stanaygiego uogolnienie analizy LCA.

Ze wzgkdu na specyfik realizowanego zadania pt.. ,ZAszenie energii
z odnawialnychzrédet energii w budownictwie” polegagym na uwzgjdnieniu aspektow
pozatechnicznych (railzy innymi politycznych, spotecznych itp.) wygita potrzeba oceny

Etap nr 2:

Ocena istniegcej metodologii wyznaczania teghnicznych, ekonomiah i ekologicznych efektow
wykorzystania @E w budownictwie
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zasad warteciowania jakéciowych i ilosciowych efektow trudno wymiernych. W tym
kontelscie zwrécono w opracowaniu uwaga sposoby korzystania z metody delfickiej oraz
na jej zalety i wady.

Ostatnie dwa punkty opracowania spiccono metodom optymalizacji jedno-
I wielokryterialnej.

W ramach analiz dotygeych optymalizacji jednokryterialnej przedstawionasady
formutowania zadania optymalizacyjnego, wykorzystaongraniczé rownasciowych do
zmniejszenia liczby parametréw doskoratooraz padano zasady dekompozycji problemu
optymalizacyjnego. Nagbnie przedstawiono podziat metod optymalizacji zegledu na
charakter danych wagiowych. Uwzgédniono przy tym naspujace przypadki informacji
wejsciowych:

- dane g $rednie wartéci danych wejciowych,

- znane g rozklady statystyczne tych danych,

- dane charakteryzage rozktady o nieznanych parametrach (w&mitooczekiwanej
I $redniego odchylenia standardowego),

- dane maj charakter heurystyczny.

Omowiono numeryczne sposoby rozwania zdeterminowanych probleméw
optymalizacji (metog kompleksowy - siatki przestrzennej, metody gradientowe, Monte
Carlo) oraz zasady optymalizacji w warunkach niepgsk rozktadow lub informacji
heurystycznych (wykorzystanie kryteriow Bayesa, ¥daHurwica, Savage’a).

W przypadku oceny efektow wykorzystania odnawiamydet energii najagciej
przeprowadzone wielokryterialne analizy optymaligae. Najbardziej znan pod tym
wzgledem jest metoda AHP (Analytic Hierarchy Processjaopwana przez Satty’ego.
Ponadto przedstawiono charakterystyketod:

- PROMETHEE (Preferencje Ranking Organization MetmdEnrichment Evaluation),
-  ELECTRE,

- TOPSIS (Technique for Order Preference by Simylddtideal Solutions),

- CP (Compromise Progamming),

- MAUT (Multi-Attribute Utility Theory).

1.3. Wczeniej przeprowadzone  przeghdy metod modelowanie  procesow

energetycznych

W literaturze spotkamazna prace analogiczne do prezentowanego opracowsdaia.
szczegolp uwag zastuguje pod tym wzellem due monografie:
- Van Beeck N.:Classification of Energy Models, TipuUniversity and Eindhover
University of Technology, 1999.

Etap nr 2:

Ocena istniegcej metodologii wyznaczania technicznych, ekonomjah i ekologicznych efektow
wykorzystania @E w budownictwie
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- Pohekar S.D., Ramochandran M.: Application of raciieria decision making to
sustainable energy planning — A review. Renewabtk Sustainable Energy Reviews, 8,
2004, p.365-381.

Pierwsza praca stanowi przggl22 opracowa monograficznych opublikowanych w
latach 1985-1999. zawiera ona informacje daigez modeli omowionych wedtug
kwalifikacji uwzgledniajgcey:

- przeznaczenie: o0gO0lne (prognostyczne i analityczme)szczegotowe (okienie
zapotrzebowania oraz sposobow zaopatrzenia obiekt@esniki energetyczne i enekgi
oraz ocen wzajemnych relacji gdzy charakterystycznymi parametrami),

- powigzanie: zewgtrzne i wewntrzne,

- podegcie analityczne (ocena maksimum lub minimum pgtago kryterium),

- zastosowanie (symulacyjne, kalkulacyjne, ekonomgcznmakroekonometryczne,
optymalizacyjne typu input-output),

- sposob rozwizania (programowanie liniowe i dynamiczne),

- zaskg geograficzncy (globalne, regionalne, krajowealok),

- aspekt (punkt widzenia): energetyczny, ekologicaZip inny,

- horyzont czasowy: krotksredni, diugi,

- charakter danych wagiowych: jak@ciowy, ilosciowy, monetarny, catkowity, ulamkowy.

Praca Van Beeck’a zawiera ponadto szczegétowenrdoje na temat 8 najbardziej
znanych programéw komputerowych wykorzystywanym dwodelowania procesow
energetycznych. Przedstawione modeglprzeznaczone do analiz z&anych z planowaniem
energetycznym. Nie uwzglniajg one specyfiki zwjzanej z wykorzystaniem odnawialnych
zrodet energii. Przedstawione opisy poszczegollnyabdeth @ zazwyczaj ogdlne. Nie
zawieraj one szczego6towych informacji merytorycznych wskazone raczej odpowiednie
zrodta literaturowe.

Praca Pohekara i Romachandran’a obejmuje inforengopdane w pozycjach
literaturowych. Stanowita ona jedno 2z podstawowychrodet literaturowych
wykorzystywanych przez nas przy opisie analiz wkgfterialnych w niniejszym
opracowaniu.

Etap nr 2:

Ocena istniegcej metodologii wyznaczania teghnicznych, ekonomiah i ekologicznych efektow
wykorzystania @E w budownictwie
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2.1. Metodyka uproszczona okrélania zapotrzebowania energii

Do orientacyjnej oceny zapotrzebowania ciegd celéw grzejnych i wentylacyjnych
mozna wykorzystd metod (A/V) [2.1]. Wedlug zasad tej metody maksymalne
zapotrzebowanie ciepta okfa sk ze wzoru:

y =k 2 04&1)@/59,
On (mV+'3 (2.1)

g=t -t, ,

gdzie:

Q, - maksymalne zapotrzebowanie ciepta, W,

km — $redni wspotczynnik przenikania ciqpivzv—K ,
m

A — calkowita powierzchnia zewtizna, n,
V — catkowita objtos¢ budynku, n,

n — godzinowa krotn&& wymiany powietrza wentylacyjneg%i—d ,
z

ta, t, — temperatura wewgirz pomieszczenia oraz temperatura zgvema,°C.

Wartai¢ ky, proponuje si odczyta z wykresu, rys. 2.1

2,0
1,8+
1,6
1.4~
1.2
TLOF
0,8
0,6
0,4
0,2 = bud. wysoki {dom szeregowy d::rm}ednorodzinny

0

0 02 04 06 08 1,0 1,2
stosunek AN

Rys. 2.1 Zalenos¢ wspotczynnika km od stosunku A/V oraz typu budyfikid].

wspotczynnik przenikania ciepta k. w \W/m?

Etap nr 2:
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2.2. Metoda bilansowa okrélania zapotrzebowania energii

2.2.1. Metodyka oblicze

Zapotrzebowanie na eneggido ogrzewania i chtodzenia stanowi element
charakterystyki energetycznej budynkow. Zgleod warunkéw klimatu zewttrznego,
parametrow mikroklimatu w pomieszczeniu, wiglgoi ksztalttu budynku oraz wielkoi
I wkasciwosci termoizolacyjnych przegrod zewtnznych.

Wskaznik zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania budwynkdieszkalnych
I zamieszkania zbiorowego jest obliczany zgodmem [2.2].

Na potrzeby obliczedzieli sk budynek na strefy, z ktérych #@a obejmuije:

— pomieszczenia ogrzewane, jednorodne z uwagi n@zanliovws temperatuy powietrza
wewretrznego,

— pomieszczenia nieogrzewane, w ktérych tempeggiawietrza wewegtrznego oblicza si
z warunku bilansu ciepta.

Sezonowe zapotrzebowanie na ciepto do ogrzew@nia wyodrcbnionejj-tej strefie
budynku oblicza sijako r&nice strat ciepta oraz zyskéw od sta i zrédet wewrtrznych,
z uwzgkdnieniem stopnia wykorzystania zyskow ciepta, zenz

Q, =31, +Q, +Q, +Q, ~71,(Q., +Q)] , GI/rok 2.2)

gdzie:

Q,— straty ciepta przez przegrody zetvmne, stykajce se¢ z powietrzem
zewrgtrznym, w m-tym miesicu sezonu ogrzewczego,

Qw— straty ciepta przez przegrody wesmne, do przyleglych pomieszcze
o temperaturze ide] od temperatury wewtrznej i-tej strefy, w m-tym
miesicu sezonu ogrzewczego,

Qg — straty ciepta przez podtogi do gruntu w m-tymesacu sezonu ogrzewczego,

Q. — straty ciepta na podgrzanie powietrza wentytaayo wm-tym miesgcu sezonu
ogrzewczego,

Qsw—2zyski ciepta od promieniowania stonecznego mwtym miesgcu sezonu
ogrzewczego,

Q — wewnrtrzne zyski ciepta wn-tym miesgcu sezonu ogrzewczego,

nm— Wspotczynnik wykorzystania zyskéw ciepta wtym miesjcu sezonu
ogrzewczego.

Wspotczynnik wykorzystania zyskéw ciepfav m-tym miesgcu sezonu ogrzewczego
oblicza s¢ dla kadej strefy ze wzorow:

1

n=1-e R (2.3)

Etap nr 2:

Ocena istniegcej metodologii wyznaczania technicznych, ekonomiah i ekologicznych efektow
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GLR=— w*Q (2.4)
Q,+Q, +Q,+Q,

gdzie:
GLR- stosunek zyskow do strat.

Obliczenia zapotrzebowania energii przeprowadzagodnie z zasadami podanymi
w [2.2] przy wykorzystaniu programow komputerowygh [2.2+2.6].

2.2.2. Przykiad obliczeniowy

Zapotrzebowanie ciepta przeprowadzono dla budynkytegzndci publicznej.
Obliczenia przeprowadzono w programie Purmo OZC.

Dane techniczne

* Wskaniki powierzchniowe i kubaturowe:

Powierzchnia zabudowy: 393,8°m

Powierzchnia catkowita kondygnacji: 787,6 m

Powierzchnia wewgtrzna kondygnaciji: 640,1m

Powierzchnia ogrzewana: 557,5° m

Kubatura wewatrzna: 1835,2 th

Kubatura ogrzewana: 1658,3°m

» Elementy konstrukcyjno-budowlane:

Technologia: mieszana: szkieletowo-murowana

Sciany podziemia: murowane z cegly petnej, U=0, BBOW/m?K

Sciany zewwtrzne: trojwarstwowe: cegta petna, styropian, bkigazobetonowe
o lacznej grubéci 39 cm, U=0,65/0,65 W/fi

Sciany wewgtrzne: murowane z cegly pelnej o grétic25 cm, U=1,60/1,60 W/fK

Tynki: tynki wewretrzne oraz zewgtrzne cementowo-wapienne,

Stropy: stropy ceramiczne Akermana, w piwnicachost zelbetowe,
U=1,05/1,05 W/rfK

Stropodach: wentylowany, nad parteremibetowy, nad girem ceramiczny

Akermana, zaizolowany wedn mineralm o grubdci 12 cm,
U=0,39/0,19 W/rfK

Stolarka: okna skrzynkowe drewniane rozwieralmewd wewrgtrzne oraz
zewretrzne drewniane oszklone pojedynczo, U=2,60/1,00%!/

Przedsiwzigcie temomodernizacyjne obejmowato modernigagjstemu grzewczego,
ocieplenie stropodachu wentylowanego oraz wymiakien. Po realizacji tego usprawnienia
sezonowe zapotrzebowanie na ciepto zmniejsgysl61l GJ w skali roku co stanowi 43%
0golnego zapotrzebowania.

! stan przed termomodernizafstan po termomodernizaciji

Etap nr 2:
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wykorzystania @E w budownictwie
16



Zadanie badawcze nr 3: - N
Zwiekszenie wykorzystania energii z odnawialnyfriddet (QZE) w budownictwie. OZE
e ™)
SzczegoOtowe zestawienie strat energii cieplnej
Okno ($wietlik)
Drzwi zewnetrzne| | wewnetrzne || qno ($wietlik)
1,8% 19 Ll -
i 0.1% zewnetrzne Podioga na gruncie
Drzwi wewnetrzne 154% 7 6,9%
0,4%
Podloga w piwnicy
1,9%
Ciepto na wentylacje
31,2% Strop ciepto do dotu
2,3%
Stropodach
wentylowany
10,5%
Sciana zewnetrzna przy
. gruncie
Sciana zewnetrzna - 1,7%
26,7% Sciana wewnetrzna
1,2%
W Drzwi wewnetrzne @ Drzwi zewnetrzne W Okno (Swietlik) wewnetrzne
W Okno (Swietlik) zewnetrzne W Podloga na gruncie O Podioga w piwnicy
O Strop ciepto do dotu O Stropodach wentylowany O Sciana zewnetrzna przy gruncie
m Sciana wewnetrzna m Sciana zewnetrzna O Ciepto na wentylacje

Rys. 2.2. Zestawienie udziatu strat cieplnych pmegdinych elementow budynku w stratach
catkowitych w sezonie grzewczym- stan przed termdenoizacy.

4 ™)
SzczegoOtowe zestawienie strat energii cieplnej
- Okno (Swietlik) — Podloga na gruncie
Drzwi zewnetrzne wewnetrzne Okno ($wietlik)| " 8,0%
2,1% 01% | zewnetrzne .
7,5% Podioga w piwnicy
Drzwi wewnetrzne 2,2%
0,
0.5% Strop ciepto do dotu
2,7%
Ciepto na wentylacje Stropodach
36,1% wentylowany
6,2%
Sciana zewnetrzna przy
gruncie
2,0%
Sciana wewnetrzna
, 1,3%
Sciana zewnetrzna
31,3%
@ Drzwi wewngtrzne @ Drzwi zewngtrzne W Okno (Swietlik) wewnetrzne
| Okno ($wietlik) zewnetrzne W Podtoga na gruncie @ Podtoga w piwnicy
O Strop ciepto do dotu O Stropodach wentylowany O Sciana zewnetrzna przy gruncie
m Sciana wewnetrzna m Sciana zewnetrzna O Ciepto na wentylacje

Rys. 2.3 Zestawienie udziatu strat cieplnych posgoinych elementéw budynku w stratach
catkowitych w sezonie grzewczym — stan po termomudacji.
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Tablica. 2.1 Zestawienie wynikow koowych.

Stan po

Wielkos$¢ charakterystyczna Stan aktualny termomodernizacj Roznica
[KWh/m?rok] [KWh/m?rok] %

Wskaz__nlk sezonowego zycia 183,98 100,46 43,7
energii
Wska;nlk zapotrzebowania na 450,20 361.6 19.7
energe pierwotry-EP
Wskaz.nlk, zapotrzebowania na 316,5 235.3 257
energé koncowy-EK

Analiza porbwnawcza wska znikéw efektywno $ci energetycznej

500

zuzycie energii
kWh/m *rok

@ Stan aktualny
@ Stan po termomodernizacii
O Wartos¢ referencyjna

Wskaznik Wskaznik Wskaznik
sezonowego zapotrzebowania  zapotrzebowania
zuzycia energii na energie na energie
pierwotng-EP koncowg-EK

Rys. 2.4 Poréwnanie wsk@ikow efektywndci energetycznej.

2.3. Modelowanie oparte o metod bilansow elementarnych

2.3.1. Podstawy teoretyczne przyktadowej metody obliczeejo

Zapotrzebowanie na eneggw budynku jest zmienne w czasie co wynika ze

zmienndci temperatury zewgtrznej w cyklu dobowym i rocznym. Zmiany mpdoyé
dynamiczne i wzne jest by rozwizanie techniczne instalacji zaopagaych budynek

w media byto dobrane odpowiednio do potrzeb. Szulrég wazne jest to zagadnienie

w przypadku zastosowania systemow biernych solérnyc

Etap nr 2:
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Zadanie badawcze nr 3: -

Do modelowania zimnych procesow cieplnych w budynku w stanie nigsternym
stosuje si metody numeryczne. Najgxiej stosowane to [2.10]:

- metoda ranic skaxczonych MRS (Finie Difference Method FDM),
— metoda bilanséw elementarnych MBE (Finite Volumetade FVM),
— metoda elementéw skozonych (Finite Element Method FEM).

Jedny z powszechniej stosowanych metod jest metodadalarelementarnych [2.8],
[2.9]. Jest to numeryczna metoda dyskretna, rgzamia § poszukiwane w postaci
dyskretnej, a nie ggtej jak w przypadku metod analitycznych.

Badany obszar jest dzielony na s&pory liczbe elementéw geometrycznych,
w ktérych wyr@nia st charakterystyczne dla danej metody punkty cerdraipw. vezty.
Wezly 53 umieszczane wérodku ckzkosci danego elementu idicowego. Rozwjzanie
polega na wyznaczeniu poszukiwanych wiétkp np. temperatur, w gztach podziaty
dyskretnego. Dla zagadmi@ieustalonych, dyskretyzacji podlega rownizas, a rozvgzanie
wyznaczane jest dla kdego wzta w wybranych punktach czasu.

W celu prezentacji metody przy#p nastpujace ziaenia. Materiaty, z ktorych
zbudowana jest przegrodajsdnorodne i izotropowe, w zgaku z czym whaciwosci cieplne
sa stale w kadej odgbnej warstwie. Pole temperatur wyznaczone jest wadzke
jednowymiarowym, a przegroda zostata odniesiona wieskaczone] piyty, bez
wewretrznychzrodet ciepta, o pogtkowym rozktadzie temperatur wyrdwnanym comym
przez warunek pogkowy.

Dla powyszych zataeen zmienne w czasie pole temperatury opisuje réwnanie
Fouriera [2.9]:

0°T _ 10T
== 2.5
x> aor (23)
a:L , (2.6)
pLE,
oT
_/16_ =(a, +a (T - T) (2.7)
X
gdzie:

a— dyfuzyjnac¢ cieplna warstwy, Ats,

X —wspoétrzdna geometryczna, m,

7 — czas, sek,

/. — wspotczynnik przewodzenia ciepta, W/mK,

p — gestas¢, kg/nt,

Cp — pojemnéc¢ cieplna wiaciwa, J/kgK,

W celu uzyskania rozwkania rOwnania 2.5 ok§iono warunek pocgkowy oraz
brzegowy Il rodzaju (2.6).

Wspotczynnik przejmowania ciepta po stronie zetnanej wynosi:

Etap nr 2:
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1

_ , 2.8
Re= e 28)
gdzie:

a,=4+4w (2.9)
a, =, T +T.2)dT. +T,) (2.10)

Tr — temperatura na powierzchni przegrody, K,
Teq— temperatura ekwiwalentna otoczenia, K,
ep — emisyjndé¢ przegrody,

w — predkosé wiatru, nf/s,

o — stata Stefana-Boltzmanna.

W trakcie nieustalonej wymiany ciepta bilans eniedta i-tego elementu tdicowego
przyjmuje posta réwnania raniczkowego, przy czym w zagadnieniu jednowymiarowym
element i ma tylko dwagsiadupce wezty tzn.i-1 orazi+1:

. . _% _ ﬂ
Zj:Qii+QFi T dr =V, e, 0o, dr (2.11)
1 1 _ ﬂ
ZJ:EJ( j Ti)+R_Fi(TFi Ti)_vi e, Lp dr (2.12)
gdzie:

Z_C}ii = ZF%(I'J —Ti) — suma strumieni ciepta doptywaych z wztow j do wezta
! RN

i, W,
R;j — opor przewodzenia ciepta’iqWw,
QFi :RL(TFi —Ti) — strumié ciepta doptywajcy do wezta i z zewrtrznej
Fi

powierzchni ciata, W,
Re — opOr przejmowania ciepta na powierzchni wetimej Rs; i zewrgtrznej Ree

m?K/W,
dl, . N .
ar zmiana entalpii w czasie,
r
V, — objtos¢ elementu rénicowego, m,

c, — ciepto widciwe materiatu, J/kgK,
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0, — gestas¢é materiatu, kg/m,
dT.

a9 zmiana temperatury w czasie.
-

Obliczenia rozktadu temperatur przeprowadzono zom¥staniem metody bilanséw

elementarnych, w ktorej pochodna temperatury posiezaostata zagpiona ilorazem
réznicowym przednim.

dT _ T~ Ty
Al ¢
gdzie:

T, ,— temperatura w elemenciezrocowymi w chwili 7, K
T, ;.,— temperatura w elemencieznicowymi w chwili 7 +1, K.

Najmniej skomplikowany schemat obliczeniowy wystje przy stosowaniu metody
ilorazu r&nicowego przedniego.

Rozktad temperatur wewtiz przegrody w kadym elemencie ricowym (2.14)
oraz na powierzchni zewtiznej przegrody oblicza i dla kadego kroku czasu
przyjmowanego indywidualnie, z uwzghieniem ograniczenia kroku czasu (2.19),
charakterystycznego dla wykorzystanej metody obhéawej, dla ranych typéw przegrdod.

T =0 O, +Z P; Erjr +pe g, (2.14)
j
gdzie:
AT 1 1
p; =1- —+ > — |, (215)
Vipicpi (Rﬁ Z Rj J
Ar 1
P = = (2.16)
J Vipicpi Rj
Ar 1
= — 2.17
Pr Vipc, Ry ( )
P, +z P, + P =1, (2.18)
j

W celu kontroli poprawngei fizycznej réwnania 2.13 natg w kazdym z weztow
obliczeniowych wyznaczymaksymalny przedziat czasu, wynif@y z zataenia,ze p; >0.
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V.pc,
< . i~ pi
Arsmin ——— 0|, (2.19)
T 4+ =
R TR

Na potrzeby symulacji modeli numerycznych przeaoaano dwa uogdlnione typy
przegrod budowlanych, a mianowicie przegrodykie — na wzér przegrod z cegly zwykiej
i lekkie — na wzér przegréd z betonu komorkowegozyfte dane weégiowe zostaty

przedstawione w tablicy 2.2.

Do obliczex zatazono, ze przebiega ona w takich samych warunkaatdowiska
zewretrznego dla obu typow przegrod. Wyniki zostaty pistawione w formie wykresow na

rys. 2.5.

Tablica. 2.2 Dane wggiowe dla przegrody ¢ikiej.

DANE
€ A P G Twew
Rodzaj przegrody - W/mK kg/nv J/kgK °C
Przegroda cezka 0,8 0,77 1800 880 20
Przegroda lekka 0,8 0,25 600 880 20

Temperatura, °C
& &»
A

4
N

-11

T T T
144 168 192
Godzina symulacji, h

T
216

—— Temperatura zewn etrzna

Temperatura na powierzchni przegrody ci
—— Temperatura na powierzchni przegrody lekkiej

ezkiej

Rys. 2.5 Poréwnanie przebiegu temperatury na paalei przegrody lekkiej i ¢ikiej.
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2.4. Modelowanie z wykorzystaniem pakietu Fluent

2.4.1. Podstawowe rownania ofie pakietem CFD

Program CFD (Computational Fluid Dyanmics) uthweia przeprowadzenie
eksperymentéw numerycznych. Dziatanie programévegenina numerycznym rozyzaniu
uktadu rowna rézniczkowych czstkowych, ztaonego z rownania bilansu substancji (2.20),
rownania bilansu energii (2.21) oraz rownania Na/stokes’a (2.22). Zestaw tych réwina
ma naspujaca posta catkowg [2.12]:

2 [ pav+f pwds=[mav | (2.20)
%jp\/\/dv+§p/vwds=j(p|: +0T)dV , (2.21)
%Ip(”% jdv :j(pp +djdV+IV(Tw+ qjdv , (2.22)

gdzie:

m - masowa wydajrig zrodta na jednostkobjetosci,
F — sita masowa na jednostikasy,
T — tensor nageenia,

q -gestai¢ strumienia ciepta,
U — energia wewgtrzna wigciwa,
w — predkos¢ ptynu,

Q - intensywnéc zrodet ciepta.

2.4.2. Ogollne zasady aplikacji metody entalpia-porowsato

Jednym ze sposobow modelowania matematycznego surocere by technika
.entalpii-porowatdci’[2.13], [2.14], [2.15], [2.16], wykorzystywana .m. w pakiecie
komercyjnym FLUENT [2.12]. Pakiet ten oparty jest metodzie olgtosci skaiczonych
i stuzy do rozwigzywania ziaonych zagadnie inzynierskich z zakresu mechaniki ptynéw,
przeptywu ciepta i przeptywu masy, z procesem knzga/topnienia roztworéw wtznie.
Obliczenie numeryczne wykonywane technj&ntalpii — porowatéci” nie wyznaczgj frontu
krystalizacji substancji krzepoej w sposob jawny, natomiast prowaddo wyznaczenia

Etap nr 2:
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(osobno dla kadej obgtosci kontrolnej) wartéci udziatu obgtosciowego niezakrzepeiiej
cieczy. Udziat ten obliczany jest dlaxikej iteracji w oparciu o elementarny bilans entalpi
Rejon (w tym wypadku zbior odtpsci skaiczonych), dla ktérego udziat cieczy
zawiera s} pomiedzy 0 a 1 stanowi strefednoczesnego wygiowania fazy statej i ciekiej.
Strefa ta modelowana jest jako medium pseudo-pdamwaktérej porowat&E zmniejsza si
od 1 dla czystej cieczy do O dla czystej fazy gtdda to istotne znaczenie w wypadku
modelowania krzepocia ptymcych (w sposdb wymuszony lub swobodny) cieczy, zgdy
w obszarze fazy statejqatkosci ptynu maleg do zera.

Elementarny bilans energii

Catkowita entalpia wkxiwa modelowanej substangj wyznaczana jest jako suma
entalpii jawnej oraz czsci S entalpii przejcia fazowego ciecz-ciato state

i, =i(T)+ 5, (2.23)
przy czym:
T
i(T)=io+[c,T, (2.24)
TO
gdzie:

To — temperatura odniesienia,
io — entalpia wiéciwa dla temperatury odniesienia,
Cp — Ciepto widciwe przy statym @énieniu,

S, rowne udziatowej fazy ciektej, zgodnie z zagdwigni okreilone jest nagpujaco:

B=0dlaT<T..,., (2.25)
solidus
B=1dlaT>T, s - (2.26)
IB = TT_A dla Tsolidus <T< TIikwidus ' (227)
likwidus solidus

gdzie: Tsoiiqu, Tikwidus 0ZNaczaj temperatury pocgku topnienia i pocgtku krzepnécia
rozpatrywanej substancji.

W wypadku krzepnricia roztworow wielosktadnikowych z segregasjubstanciji, tj.
przy uwzgkdnieniu dyfuzyjnego przeptywu masy, temperaturywldusu i solidusu
wyznaczanegpoprzez dodanie poprawek do statej wantbemperatury przégia fazowego
TiopnieniaCZystego rozpuszczalnika:
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solidus —

T _Ttopnienia+z Kle| ! (228)

Tlikwidus = Ttopnienia + z mY| ! (229)

gdzie i oznacza kolejny sktadnik rozpuszczon§,wyraza wspotczynnik podziatu,
rowny stosunkowi koncentracji skladnika rozpuszegm w fazie stalej do koncentracji
sktadnika rozpuszczonego w fazie ciektej dla pordbni rozdziatu fazyy oznacza udziat
masowy substancji rozpuszczonej w roztworzen gst wspoétczynnikiem nachylenia linii
likwidusu.

Réwnanie energii dla zagadnikrzepngcia/topnienia zapisane @ by nastépujaco:

2 (6ic)+ Dlpwi,) = 00T+, (2:30)

gdzie:

p — BSIRC,

7 — czas,

w - wektor pedkosci ptynu,

J - wspotczynnik przewodzenia ciepta,

qv - objetosciowa generacja strumienia ciepta.

2.4.3. Przykiad obliczeniowy

Przyktadowo wspomniana metoda entalpii porod@tanaze by uzyteczna przy
rozwigzywaniu probleméw przegrod budynkowych o podsaonej pojemri cieplinej
[2.15]. W tym przypadku przegrody wykonangzszapraw gipsowej z dodatkiem materiatu
zmienno-fazowego PCM (Micronalu) zmianie fazy tomyazy na przemian akumulowanie
I oddawanie energii. Innym przyktadem meadby¢ zadanie okrdone w [2.16] jest to przyktad
zastosowania metody CFD do modelowania rurowegoiarynika ciepta.

Etap nr 2:

Ocena istniegcej metodologii wyznaczania technicznych, ekonomiah i ekologicznych efektow
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2.5. Modelowanie ztaonych komplekséw obiektow budowlanych

2.5.1. Liniowy model gospodarki materiatowo-energetycznej

Miedzy elementami zimnych struktur (komplekséw) gospodarczych (zakladdéw
przemystowych, bran gospodarki narodowej) wygtuja liczne wzajemne powzania
I sprzzenia, ktore mgna opisa za pomog ukiadow rowna algebraicznych twogzych
model matematyczny. Ze wzgldbw obliczeniowych przyjmuje i linows posta
poszczegolnych rowma Réwnania te wynikaj najczsciej z bilansow materiatowych
i energetycznych elementow ukiadu.

Podstawy analiz tego typu uktadow opracowat W. Wonitief [2.17, 2.20] tworg
teorie tzw. przeptywéw midzygatziowych. Prace zainspirowane przez Leontiefa byty
kontynuowane przez innych badaczy (np. [2.21, 22227, 2.80]. W ogllnym zarysie model
przeptywéw medzy gakziowych mana scharakteryzowanastpujaco. W analizowanym
kompleksie gospodarczym realizowanea sprocesy wytwarzania, przetwarzania
I wykorzystywania produktow (wyrobow i potwyrobowMozna w nim wyré@ni¢ gakzie
(elementy) st@gce do uzyskiwania jednego okienego produktu gtdwnego. Nieraz
w gakziach wytwarzany jest jeden lub kilka produktéw abwmych. Produkt gtdéwny to taki
efekt procesu, ktory decyduje o zakresie produéciz lokalizacji urgdzenr wytworczych.
Produkt uboczny, z koli, zagtuje bezpérednio lub pérednio produkt gtbwny wytwarzany
w innej gatézi. Produkcja danej gati maze by kierowana do gaki pozostatych lub stanowi
produkt kaicowy przeznaczony dla zewtrznego odbiorcy lub gromadzony w magazynie.
Zaktada s} linowa zaleznos¢ migdzy zwyciem Gj produktui-tej gatzi oraz wytwarzanym
produktemG; gakzi j-tej. Zwzycie G; mazna podziek na dwie czsci: znam czgs¢ stah G
oraz zmienn czgs$¢ zalezng od produkcjiG; j-tej gakzi [2.29]. Uzyskuje siw tedy zalenos¢:

G, =G, +a,G, , (2.31)

gdzie:
aj — techniczny wspotczynnik okdl@jacy zmienm czes¢ zuzycia produktui-tego
przypadajca na jednostkproduktuj-tego

Z bilansu materiatowegntego produktu uzyskujeesrownanie:
G =>G’+> aG, +K, , (2.32)
j=1 i=1

gdzie:
Ki — produkcja kacowa i-tej gagzi,
n — liczba uwzgidnianych produktow gtéwnych (get)

Etap nr 2:

Ocena istniegcej metodologii wyznaczania technicznych, ekonomjah i ekologicznych efektow
wykorzystania @E w budownictwie
26



L3

Zadanie badawcze nr 3: A

Zwiekszenie wykorzystania energii z odnawialnyfriddet (QZE) w budownictwie. OZE

Tworzagc analogiczne bilanse dla wszystkich produktow kajes st uktad réwna
stanowijcych model matematyczny liniowy bilansu materialgove analizowanego
kompleksu. Model ten nie by¢ wykorzystany do okienia niezlgdnej produkcji wyrobiG;

dla zat@onych (znanych) warfgi produktu kaécowego oraz statej ezci Gzuzycia

produkcjiG; w zawizku z produkegj produktuj-tego. Wspomniany model me by rowniez
wykorzystany do oceny wptywu zmian technologicznyth produkgj j-tych produktow
(=1,...,n). Zmiany technologiczne wptywajv tym przypadku na warfoi wspotczynnikow
technicznyclg;.

Linowy model matematyczny przeptywéw g¢dizygaktziowych jest jednym
Z podstawowych nagdzi analizy systemowe] gospodarki materialowo-eesmcgnej. Day
wktad w rozwdj tego typu badaz wykorzystaniem modelu matematycznego linowego
bilansu gospodarki materiatowo- energetycznej zihaprzemystowych, a zawtaszcza hut
zelaza, wnigli prof. J. Szargut oraz prof. A. ébik (np. [2.27]+[2.32]).

2.5.2. Wykorzystanie linowego modelu przeptywéw eddygabziowych do analizy
systemowej gospodarki energetycznej komplekséw Wlato/ch

W ostatnich latach przeprowadzano liczne badanigycdgce adaptacji modelu
matematycznego liniowego do potrzeb analizy systespogospodarki energetycznej
kompleksow budowlanych [2.23-2.26].

W zlozonym ukiadzie wspolnie zagdzanych budynkéw (szpitalach sanatoryjnych,
centrach handlowych, hotelach) wymstja powigzania [2.23-2.26] mgdzy podsystemami
zaopatrzenia (wytwarzania, przetwarzania i przgsytunasnikOw energii oraz podsystemem
potrzeb (ogrzewania, wentylacji klimatyzacp, oswietleniem, ochtodzeniem, drobnymi
napgdami itp.). N@niki energii w podsystemie zaopatrzenia czgsto wytwarzane w Sieci
wzajemnie palczonych proceséw. Ma to szczegllnie miejsce w @digp procesow
skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej pae chtodu oraz przy wykorzystywaniu
odnawialnychzrédet energii. Jak wykazaty stosunkow liczne opveenoia, rownie w tym
przypadku linowy model matematyczny przeptywowedaiygatziowych jest sprawnym
narzdziem przy analizie systemowej gospodarki energeigic

Przyktady takich bada =zostaly obustronnie omodwione w pracy [2.26].
W opracowaniu przedstawiono zbior modeli matematych bilansu bezpgoedniego ziycia
energii, bilansu skumulowanego zzgia energii oraz bilansu kosztu termoekologicznego
Ponadto wykorzystanie teorii przeptywow gaizygakziowych wykorzystano do okékenia
modelu doboru struktury gospodarki energetycznempdeksu budynkowego. Analizy
teoretyczne zostaty zilustrowane przyktadowymi cddiniami numerycznymi.

Etap nr 2:
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2.6. Ocena metody modelowania ze szczeg6lnym uwedienia wykorzystania OZE

Metody uproszczone mag by¢ wykorzystywane do oceny orientacyjnego
zapotrzebowania energii do celéw grzejnych i weatdtyjnych np. przy opracowywanych
zalozen do planow zaopatrzenia gminy w ciepto. W [2.17]zqprowadzono analz
poréwnawcz wynikdw uzyskanych za pomgcmetody uproszczan w poréwnaniu
z rezultatami metody bilansowej. Roce wynosity £10+20%.

Najbardziej popularnym sposobem o#amia zapotrzebowania ciepta grzejnego,
wentylacyjnego, cieptej wody zytkowej oraz energii elektrycznejg smetod bilansowe.
Podstawowym mankamentem tych metod jest ograniazésh stosowania do standéw
ustalonych (stacjonarnych) budynkéw. Paman atutem natomiast jest powszechnie
stosowane komputerowe wsparcie prac obliczeniowygfosunkowo dia liczba wers;ji
programoOw obliczeniowych #hi sie stopniem uszczegdétowienia wprowadzanych danych.
Prowadzi to do otrzymywaniazdych wynikow [2.18]. Rénice te mog dochodzt do kilku
procent (+1+5%).

Wplyw dziatan modernizacyjnych, przy stosowaniu komputerowo wiyoh metod
bilansowych, zwykio si ocenig przez wielokrotne przeprowadzanie obliczella
parametréow weagiowych (danych) odpowiadgjych stanom budynkéw przed ipo
modernizacji.

Istotny wptyw &ZE w analizach przeprowadzonych metodami bilansowgatyczy
ich udziatu w strukturze paliw i 8nikoéw energii.

Mozliwosci aplikacji modelowania opartego o megodbilanséw elementarnych
opisano na przyktadzie stosowania tzw. ilorazuniowego przedniego. Zalettego
schematu oblicze jest prosty algorytm sprowadzey sk do wyznaczenia temperatury
w kolejnych krokach czasowych z pojedynczych rofvokreslonych dla temperatury z kroku
poprzedniego. Tym przypadku wgptje ograniczenie dlugoi kroku czasowego
w przeprowadzonych obliczeniach. Przekroczenie wzgsanicznego powoduje uteat
stabilngci i zbieznosci rozwigzania. Omowione metody modelowania rpodyc
wykorzystywane do rozwzywania problemow zwrzanych ze zmianfazy analizowanych
materiatdw. W takim przypadku naleentalpé przemiany fazowej uwzelinic w pojemndci
cieplnej materiatu.

Powyzszego mankamentu nie machematy oparte o tzw. ilorazzrécowy wsteczny
[2.28], [2.29]. Temperatury w poszczegolnychziach wyznacza sijednak wtedy z uktadu
rowna, co jest powodem zwkszania czasu oblicae

Modelowanie z wykorzystaniem metody bilansow eletaerych umaliwia
rozwigzywanie zaréwno zadaz zakresu ustalonego jak réwhieco jest bardzo wae,
nieustalonego przeptywu cigptW odniesieniu do wykorzystania nieodnawialnycibdet
energii dz¢ki powyzszym metodom midiwe jest rozwizywanie zagadnie w ktorych istog
jest cykliczna lub niecykliczna zmiana parametrgww przypadku zmiany ngtenia energii
stonecznej, temperatury gruntuggkosci wiatru itp.

Etap nr 2:
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Metody polegajce na wykorzystaniu pakietdw CFD-Fluent posiadegzystkie zalety
metod r@nicowych. Stosowane programy obliazeg znacznie rozbudowane. Mapne
charakter komercyjny.

Wady tych metod jest stosunkowo dlugi czas oblicz€zas obliczeniowy jest
porownywalny z czasem rzeczywistym. Dodatkoralet jest stosunkowo dia zgodnéc
eksperymentow numerycznych i fizycznych.

Nalezy zwrock uwag hna wytecznd¢é modeli matematycznych bilansu
materialowego-energetycznego, opartych na teodegywow medzygatziowych input-
output, do systemowej analizy gospodarki energesjcztazonych kompleksow obiektow
budowlanych.

Etap nr 2:
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3.1. Przyktadowe rozwigzania techniczne bryty budynku

Technologh dazaca do zmniejszenia energochtorditd oraz wykorzystania
odnawialnych zrodet energii jest koncepcja budynkéw energooshtych. Podstawowe
zatazenia przy budowie budynku energoosairzego to:

1. bierne wykorzystanie energii stonecznej poprzezseitze zagospodarowanie dziatki
budowlanej,

2. wiasciwa organizacja pomieszaze

termoizolacyjné¢ i szczelné¢ przegréd zewgtrznych,

4. wentylacja mechaniczna z odzyskiem ciepta.

w

3.1.1. Uktad pomieszcae

Budynek energooszedny cechuje sijak najprostsg formg, jednoczénie wazne jest
zeby byt to budynek ptrowy zamiast rozbudowanego budynku parterowegaafkmwo
wigksza kubatura pozwala wolniej ochtadz® ogrzewanym pomieszczeniom. Zmniejszenie
zuzycia energii mana uzyska poprzez wiéciwa organizacj pomieszcze. Pomieszczenia
w domu energooszednym powinny by zgrupowane wedtug tzw. uktadu buforowego,
rys. 3.1. Zgodnie z tym wymogiem pomieszczenia nkiake, a wiec takie, ktére wymagaj
jak najwikszej ilasci swiatta, powinny by zorientowane w pétnocnej gxi budynku,
natomiast wszystkie pomieszczenia pomocnicze powibgé zorientowane w GZci
potnocnej. Jednocgeie wymagane jest, aby pomieszczenia o tym samymzhlizonym
poziomie temperatur (¢dica nie weksza nk 8°C) byty zgrupowane obok siebie.

POLNOC
pom. I ——
=
v ey oty
<: sypialnia WC sypialnia :

ponize) 169C

15-18 0C

18-200C

EOCHNE

ZQLCHOD tuchnia| |lazienkal |luchiia WSCH OD 23100
salon i jadalnia larienka powyie) 220C
lanenkia pokdj weranda gabinety
rabaw = -

@ POLUDNIE

Rys. 3.1. Uklad pomieszczev budynku budowanym wedtug zasady buforowego uktad
pomieszcze [3.1].
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Konstrukcje wszystkich przegréd zeytrznych domu energooszginego powinna
sie cechowa bardzo doby izolacyjngcia termiczry. Wartg¢ wspoétczynnika przenikania
ciepta powinna wynoéi dla scian zewntrznych, dachéw lub stropodachéw i podidég na
gruncie 0,15-0,20W/AK, a dla drzwi i okien 0,80-1,00WAK [3.2]. Spetnienie tego
warunku uzyskuje si poprzez odpowiedai grubg¢ sciany 1 izolacji. W budynku
energooszednym projektuje si zarébwnosciany jedno-, dwu- lub trojwarstwowe, w ktorych
wymogi izolacyjndci termicznej i wilgoci reguluje sipoprzez odpowiedni dobor materiatow
konstrukcyjnych i izolacyjnych. W przypadku okierhiwielkas¢ powinna by zréznicowana
w zaleznosci orientacji wzgtdem stronswiata, strona potudniowa powinnadwpajbardziej
przeszklona natomiast na pozostatych powinaersnimalizow& jej ilos¢.

3
4

Przykiad I 4T/12AR/4/12AR/4T
Zestaw trzyszybowy (dwukomorowy)
4 - tafla szkla grubosci 4 mm
12AR - komora grubosei 12 mm,
— wypelniona argonem
AR - wypelnienie arognem
*\ " 4 - druga tafla szkla grubosci 4 mm

1 - szezelina wentylacyjna " 12AR - komora grubosci 12 mm,

2 - 3Sciana no$na : “.'}."peh}iona argonem

3- 1zo1aq_a termiczna sciany AT - tafla szkia
nosnej (styropian lub welna z powloka niskoemisyjna
mineralna) ’ -

4 - izolacja przeiwwilgociowa

5 - styropian FS 20

6 - szlichta betonowa

- sciana oslonowa
Rys. 3.2. przyktad konstrukgjcian i okna w budynku energooszdaym [3.3, 3.4].

Prosta forma budynku energoosgibizego pozwala na zmniejszeniesdomostkow
cieplnych i strat ciepta. Jednoémée obok starannego projektowania zwa jest w tym
aspekcie staranne wykonanie konstrukcji budynku.

Wazng zalety budynkow energooszednych jest ich niskie zapotrzebowanie na ciepto,
maksymalnie na poziomie 70kWh/ma rok [3.4]. W takiej sytuacji ogrzewanie budynku
moze by realizowane przez np. izolgcjransparentyy w ktorej poprzez odpowiedni
konstrukcg scian zewgtrznych wykorzystuje gipromieniowanie stoneczne.

3.1.2. Przyktady konstrukcji budynkow energooszdnych

Dom jednorodzinny, jednogirowy, zlokalizowany w Gdyni wybudowany w 2004r
(rys 3.3). W konstrukcji budynku zastosowano aktgwaany z wentylag naturala oraz

Etap nr 2:

Ocena istniegcej metodologii wyznaczania technicznych, ekonomjah i ekologicznych efektéw
wykorzystania @E w budownictwie
34



L3

Zadanie badawcze nr 3: A

Zwiekszenie wykorzystania energii z odnawialnyfriddet (QZE) w budownictwie. OZE

trojstopniowy system ogrzewania, ktory sktada zi kolektora szklarniowego, kominka
z ptaszczem wodnym i grzatek elektrycznych. W kansti NATURALN-ego DOM-u
zastosowano naturalne materiaty jak drewno, cerane#luloza i gips.

Elementy konstrukcjiéciany zewwtrznej zapewniaj budynkowi nie tylko izolag
termiczry, ale take przepuszczalsé dla pary wodnej i gazow (COO,). Pustka powietrzna
zapewnia cigtos¢ wymiany pomg¢dzy ogrodem zimowym a pomieszczeniem kolektora
szklarniowego.

Poprawne dziatanie wentylacji naturalnej zapewnigest zastosowaniem ogrodu
zimowego oraz poddasza. Jedndoee na poddaszu znajduje siolektor szklarniowy petni
funkcje podstawowego systemem ogrzewania.

Cyrkulacja powietrza wentylacyjnego obywa 8t roznych kierunkach w zak®osci
od pory dnia. Ruch ten wynika z zricy temperatur panggych w ogrodzie zimowym
| pustce powietrznej.

Rys. 3.3. NATURAL-ny DOM [3.5].

Przyktadem budynku energooszdmego jest dom jednorodzinny, jedngpowy,
zlokalizowany wZywcu wybudowany w 2009r.

W konstrukcji budynku wykorzystano:
pomg ciepta,
kolektor stoneczny,
rekuperator,
turbine wiatrows.

W konstrukcji budynku zastosowano bloki wapiennasgowe o dobrej izolacyjdoi,
ocieplenie wykonano ze styropianu bez wykorzystakaékébw co pozwala zmniejszy
mozliwos¢ wystpienia mostkow cieplnych. Okna wykonang 3 trzech warstw szyby
Z tlenkiem srebra. W budynku tym podstawowynddtem ciepta jest powietrzna pompa
ciepta, natomiast pediowy kolektor stoneczny petni funkcjpomocnicz. Wymiana ciepta
w ukfadzie powietrza wentylowanego realizowana pEspomog rekuperatora ngplzanego
turbing wiatrowg oraz ogniwami fotowoltaicznymi.

Jednoczénie w budynku zastosowano ogrzewanie podiogowezesganiescienne.

PobdbE
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Rys. 3.4: Eeﬁérgoosmy do'm pokaﬁowy [3.6].

3.1.3. Wplyw rozmieszczenia sbnnosci na funkcjonowanie domodw energooszdmnych

Wazng zalety budynkéw pasywnych jest ich niskie zapotrzebowaraeciepto, na
poziomie 15kWh/rfina rok. W takiej sytuacji ogrzewanie pomieszcizezy sk z wentylacy
mechaniczg, do ogrzewania wykorzystujeesnp. pompy ciepta powietrze-powietrze. Zasada
dziatania budynku pasywnego przedstawiona jesysest5s.

Przeszklenie o
wspolczynniku
przenikania
ciepla U 0,8
WimZK

Szczelne przegrody
zewnetrzne o
wspdlczynniku

przenikania ciepta

U<0,15 WinK

~,
“* Nawiew
Wiot

$wiezego
Rekuperatol powietrza

Zyski cieplne z
promieniowania
sfonecznego

[
b
[ Fitr

Gruntowy wymiennik ciepta

Rys. 3.5. Zasada dziatania budynku pasywnego [3.20]

Interesugjce efekty zwazane z wykorzystaniem energii stonecznje do ogréavan
I wentylacji budynku ména uzyské rzez odpowienie ghinnosci uksztattowanie konstrukciji
budnku i rélinnosci. Na rysunku 3.4 przedstawiono sposob wykorzyatanergii stonecznej
do utylizacji energii odpadowej w budynku pasywnyfnkolei na rys. 3.5 przesdstawiono
wptyw konstrukcji budynku oraz rozmieszczenieslirmosci na samoczynn regulacg
oddziatywania odnawialnycirédet ciepta w letnie i zimowe dni i noce.
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3.2. Rozwigzanie techniczne zaopatrzenia budynkéw w ciepto, ejpta wode uzytkowgq
i chtdd z wykorzystaniem odnawialnychzrodet energii

Wykorzystanie biomasy

Biomasa potrzebna do zaopatrzenia w ciepto ¢pygé w r@nych formach. Energi
biomasy ména uzyska poprzez [3.13,3.12]:
— spalanie biomasy £bnnej,
— wytwarzanie oleju opatowego i innych paliw ciektyzhaslin oleistych,
— fermentag} alkoholowg materiatu organicznego,
— beztlenow fermentagi metanovs odpadowej masy organiczne.

W budownictwie szczegdlnie popularne jest pozyshkieanergii na skutek spalania

I zgazowania drewna. Zgazowanie biomasy polegaemai¢znych rozktadzie bez dept
powietrza. Produktami poddanymi pirolizie nadgy¢ [3.8]:
— paliwa bogate w gaz i smofdrewno, torf, wgiel brunatny),

N
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— paliwa ubogie w gaz i smp{wegiel drzewny, koks koksowniczy,egiel kamienny, koks
z wegla brunatnego).

W wyniku procesu pirolizy powstaje tzw. gaz generavy, ktory zawiera sktadniki
palne i niepalne. Gtéwnym sktadnikiem palnym w it@gszaninie jest tlenek eggla — CO.
Przyktadowy skiad objosciowy gazu drzewnego uzyskanego w procesie pirolizy
przedstawiono w tablicy 3.1. [3.8].

Tabl. 3.1. Sktad okjosciowy gazu drzewnego

Sktadnik Zawartéc, %
CcO 15-22
Ho, 12 -19
CH, 2-5
CO, 8-12
N>

reszta
O

Srednia warté¢ opatowa gazu drzewnego wynosi okoto 5 MZ}/nDla poréwnania
wartgi¢ opalowa gazu ziemnego GZ50 wynosi okolo 35 MJ/m a biogazu
pofermentacyjnego okoto 23 MJm

Kotly na biomas pod wzgédem eksploatacyjnym nina podziek na :

— sterowne ¢cznie,
— sterowane automatycznie.

W stosunku do kottdw sterowanycécenie, osignieto wzrost wydajnéci z poziomu
nizszego ni 50% do poziomu w zakresie 75-90%. Dla kottdw zmatyzowanych, uzyskano
wzrost wydajnéci z 60% do 85-95% [3.13].

Jako paliwo w kottach na biomasnaze by wykorzystywane drewno w postaci:
drewna opatowego, agokow, trocin, wioréw lub kory.

Ze wzgkdu na technologiprocesu produkcji ciepta kotty na biomasozna podziek
na:

— kotly ze spalaniem gornym,
— kotly ze spalaniem dolnym,
- kotly zgazowujce,

— Kkotly retortowe.

Przy wyborze kotta na paliwo state ngleiwzgkdni¢c nastpujace aspekty [3.8]:
- mozliwos¢ pracy kotta w uktadzie otwartym,

— moc grzewcza obiegdw nie mprzekrocz§ mocy znamionowej kotta,
— temperatura na zasilaniu kotta min°60
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W instalacjach z kottami na biomggaleca si stosowanie zbiornikbw akumugych
ciepto. Wynika to ze zmian poghai popytu na ciepto wraz ze zmiergaymi sk parametrami
otoczenia zewgirznego. Zbiornik buforowy instalowany jest w celprzejmowania
wytwarzanych nadwiek ciepta i powinien zapewhbdbidr ciepta w pozostatych godzinach
pracy kotta. Przyczynia gito do znacznych oszganasci paliwa s¢gajgcych nawet do 30 %
[3.13]. W przypadku budynkéw dla ktérych zapotraebaie na ciepto wynosi wtej niz
kilkadziesiat kW, np. budynkow gzyteczndci publicznej, dwiatowych czy wielorodzinnych
czesto stosuje girozwigzanie ukfadu pracagego z wgcej niz jednym kottem. Umgliwia to
w okresie letnim i przégiowym, gdy popyt na ciepto jest zmniejszony, ekspbwanie
mniejszych kottdbw na potrzeby podgrzania cieptefiwazytkowe.

Efektywna¢ energetyczna spalania paliw drewnopochodnychzyatee tylko od
rodzaju paliwa oraz stopnia zautomatyzowania proackspsze efekty spalania uzyskuje si
w specjalnie skonstruowanych do tego typu paliwiekd [3.13,3.12].

Wykorzystanie promieniowania stonecznego

W warunkach klimatycznych Polski g@loce dostarcza w ggu roku od 900 do
1200 kWh energii na kaly nf powierzchni poziomej [3.13]. Energia stonecznaaisBe jest
giéwnie stosowana do zaspakajania potrzeb przygot@wv cieptej wody izytkowej,
podgrzewania wody basenowej oraz wspomagania rsysteentralnego ogrzewania.
W okresie letnim jest wypromieniowane okoto 75 %waokresie zimowym okoto 25 %
energii stonecznej [3.8].

Bierne wykorzystanie promieniowania stonecznego

Budynek wyposzony w system biernego pozyskiwania energii stonecpowinien
by¢ maksymalnie wyeksponowany na dziatanie promienmaatonecznego. Niekorzystne
usytuowanie budynku to w tym przypadku lokalizd&d.3]:

- naszczycie wzgorza,
— w depresji terenowej,
— W zacienionym lesie,
— w poblizu innej przeszkody terenowej.

Szczego6towo rozwzania bryly budynku umidiwiajagce pasywne wykorzystanie
energii zostaly opisane w [3.10, 3.11, 3.13]. Systepasywne budynku powinny &y
usytuowane w kierunku potudniowym. Zalecamyt kachylenia powierzchni absorhog
promieniowanie powinien zawigrasic w zakresie od 40 do 80 Przegrody aktywne
stonecznie tworg nastpujace systemy [3.13]:
system zysku bezpredniego,

— system szklarniowy,

— $ciana kolektorowo- akumulacyjna tzeciana Trombea,
— dachowy magazyn ciepta,

- petla konwekcyjna,

— komin stoneczny.
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Aktywne wykorzystanie promieniowania stonecznego

Gtownym elementem termicznego systemu solarnegb Kelektor stoneczny. Ze
wzgledu na rodzaj czynnika podgrzewanegazmowyr@nié:

— powietrzne kolektory stoneczne — stosowane do beegoiego podgrzania powietrza
w celach wentylacyjnych budynku lub do procesowhtedogicznych w rolnictwie np.
suszenia siana, zbonasion,

— waodne kolektory stoneczne.

Ze wzgkdu na konstrukcje w Polsce stosujeg¢ sidwa gtdwne typy
kolektorow([3.13,3.8]:

- ptaskie,

—  prézniowo — rurowe,

— absorbery do basenéwpielowych,

— zintegrowane ze zbiornikiem magazysaym,

— z pokryciem transparentnym.

Kolektory pr&niowo — rurowe charakteryzupic wyzsz sprawndcig w stosunku do
kolektorow ptaskich. Montuje sije na powierzchniach pionowych lub na powierzcbinia
poziomych od strony potudniowej, gdyw takim przypadku nastonecznienie jest najbajdzie
intensywne. Kolektory ptaskie dla naszej szekgko geograficznej instaluje i
Z uwzgkdnieniem odpowiedniegagta nachylenia znajdagego s¢ w zakresie od 25° do 35°
[3.8]. Wykorzystanie energii stonecznej jest opkaeaprzy minimalnej rénicy temperatur
3 K. W przeciwnym wypadku nie st okaz&, ze zwyta energia elektryczna na pggmompy
cyrkulacyjnej uktadu przekroczy pozyskaenerg¢ stoneczy.

Wykorzystanie energii stonecznej silnie zgleod zmiennych warunkéw otoczenia
zewretrznego. Podczas gdy promieniowanie stoneczne pgtancza do podgrzania wody do
wymaganej temperatury, stosujez siogrzewanie przy wykorzystaniu konwencjonalnych
zrodet energii. Zazwyczaj stosujes sientralne ogrzewanie elektryczne w postaci gazoweg
podgrzewacza przeptywowego, lub centralne ogrzead8.8]. W celu efektywnego
spazytkowania energii stonecznej zaleca podobnie jak w przypadku stosowania kottdw na
biomasg, wykorzystanie podgrzewaczy zasobnikowych do mguamania cieptaSrednio
przyjmuje st 1t kolektora stonecznego na 1®powierzchni ogrzewanej [3.7]. Stosowanie
instalacji solarnych jest ekonomicznie uzasadniortda obiektow o ceigtym odbiorze
| zagospodarowaniu wytworzonego ciepta. Dlategdetakstalacje najlepiej sprawglzsic
w budynkach #yteczndci publicznej takich jak np. [3.7]:

— domy opieki spotecznej,

- internaty,

- szpitale,

- baseny,

— szkoly z basenami,

— obiekty sportowe.
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W domach jedno- i dwurodzinnych, zazwyczaj stos@aves rozwigzania ze
stuprocentowym pokryciem zapotrzebowania w m@sih letnich. W miegcach zimowych
w warunkach polskich niiwos¢ odbioru energii stonecznej jest désygraniczona, dlatego
pokrycie potrzeb grzewczych przewidzianych dla digtaolarnego jest warunkowe i ptiove
tylko w przypadku zwikszenia ich powierzchni. Dziatanie takie prowadzistgpowania
w okresie letnim nadmiaru energii, co 0o skutkowd wyskpowaniem obgizen
termicznych catej instalacji. Rozgzaniem tego problemu jest zaangaanie do instalacji
dodatkowego elementu mgmego wykorzysta istniegce nadwyki energii np. basenu
kapielowego [3.7].

W okresie letnim tj. od czerwca do sierpnia, utrayme temperatury wody na
poziomie 23-24°C, wymaga zainstalowania 0,4-0,6 powierzchni absorbera na im
powierzchni basenu [3.7, 3.8].

Energe stoneczna mima wykorzysta réwniez do nagdu urzdzen chtodniczych
[3.8,3.9]. W tym celu wymagana jest konwersja emsigneczney:

- konwersja fotowoltaniczna (ogniwa fotowoltaniczne) energia promieniowania
stonecznego jest bezggednio zamieniana w eneg¢gelektryczn, ktdra wywana jest do
napedu spezarek chtodniczych,

— konwersja fototermiczna (kolektory stoneczne); greepromieniowania stonecznego jest
wykorzystane do zasilania termochemicznychdze chtodniczych.

W celu zapewnienia ggtej pracy uktadu chtodniczego do wspomagania kolékv
stosowanegdodatkowezrodia ciepta, przewanie kotty gazowe, mate uktady kogeneracyjne
lub siet cieptownicza [3.9]. W perspektywie przys@okombinacja ogrzewania i chtodzenia
z wykorzystaniem energii stonecznej jest ragshniem szczegoélnie celowym i stusznym
[3.8].

Do szacunkowego okskenia powierzchni kolektorow zaktadaesize dla uzyskania
60% pokrycia zapotrzebowania na ciepto do przygatow cieptej wody iytkowej
z instalacji solarnej w domach jedno i wielorodziaim, powinno zaktadasic okoto 1,0 do
1,5 nf powierzchni czynnej kolektora ptaskiego na astib 0,8 n¥ powierzchni czynnej
kolektora praniowego [3.7, 3.8].

W zalenosci od warunkow budowlanych kolektory stonecznezme instalowé
zarbwno na dachu jak i na fasadzie budynku w uldadzeregowym i réwnolegtym.
Szeregowo mma kczy¢ ograniczop liczbe kolektoréw. Gdy istnieje konieczi®
pofaczenia w uktad wikszej ilgci kolektorow od dopuszczanej przez producentazlime
jest zastosowanie kombinacji potenia szeregowego z rownolegtym. W tym przypadku
rownolegle powinno si taczy¢ uklady szeregowe skladap s¢ z tej samej liczby
kolektorow. W przypadku ustawiania ¢kszej ilgici kolektorow jeden za drugim, na
powierzchniach ptaskich nalg pametac o zachowaniu poradzy nimi odpowiedniego
odstpu, aby nie dochodzito do wzajemnego zacieniari&aiektorow, zwlaszcza w okresie
zimowym, gdy stace znajduje sinizej nad horyzontem [3.7].

W instalacjach solarnych stosujee¢ spodgrzewacze zasobnikowe o0 pojesuio
odpowiadajcej 1,5-2,0 krotnéci dziennego zapotrzebowania, a minimalna pojedino
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solarnych podgrzewaczy powinna wyrioskoto 50 litrdw na 1 rhpowierzchni kolektora
[3.7, 3.8]. Przy doborze wymiennika ciepta zakta@aze na kady metr kwadratowy brutto
kolektora przypada co najmniej 0,3-0,4 powierzchni wymiennika z rurangebrowanymi
lub 0,2 nf powierzchni wymiennika z rurami gtadkimi. Optymglnakres temperatur pracy
obiegu grzewczego przy wspétpracy z instajasplarry wynosi od 20 do 40°C, dlatego
stosuje si je do wspomagania systemOw ogrzewania powierzalego o0 maiej
bezwiadnéci cieplnej i daym stopniu regulacii.

Wykorzystanie ciepta z otoczenia:
Ciepto z otoczenia mma pozysképoprzez:
— bezpdrednie pobranie ciepta z gruntu w wyniku:
o stosowania kolektorow gruntowych,
0 stosowania sond gruntowych,

— bezpdrednie pobranie ciepta z wéd gruntowych,

— bezpdrednie pobranie ciepta z powietrza.

Aktualnie stosowane rozw#ania instalacji wykorzystagych pompy ciepta obejmuj
nastpujace uktady [3.15-3.19]:

— ukfad monowalentny pompa ciepta jako jedyngrodio zasilania instalacji c.o., moc
pompy ciepta w ty przypadku wynosi 100% zapotrzedaa na moc grzewegzbudynku,

— ukfad monoenergetyczrypompa ciepta stanowi podstawow@dio ciepta, uzupetniana
jest elektryczg wytwornica ciepta w postaci przeptywowego podgraera wody
grzewczej,

— ukfad biwalentny - pompa ciepta stanowi podstawowaddito ciepta, natomiast
dodatkowym (szczytowynirodiem ciepta mee by¢ zrédto konwencjonalne,

Uktad biwalentny mée byt eksploatowany w nagiujacy sposob [3.8]:

— rownolegle — pompa ciepta i kociot po przekroczeniu maksyregin obcizenia dla
pompy cieplnej i uzupetnieniu niedoboru przez dkoae zrédto ciepta pracuj
rownoczénie,

- alternatywnie— pompa ciepta i kociot nigdy pragujéwnoczénie,

- réwnolegte alternatywnie

Najczscie] spotykanymi wymiennikami gs stosowanymi w pompach ciepta s
wymienniki gruntowe. Mog one wysgpowa w kilku wariantach utgenia. Gruntowe
poziome wymienniki ciepta magby¢ wykonywane w rénych konfiguracjach: jako uktady
szeregowe, wzownicowe lub spiralne [3.15-3.19]. W przypadku alatji z pionowymi
sondami gruntowymirednia wydajné¢ poboru z gruntu wynosi 50 W/m [3.8]. ¢&0s¢
strumienia ciepta, od ktorej zake efektywnad¢ wymiennika gruntowego, wynosi w nim 40-
50 W/nt, podczas gdy w gruncie suchym tylko 10-30 W[g7].

Wody gruntowe wykorzystywane jako dolngddio ciepta w pompach ciepta
charakteryzuj sic stosunkowo stattemperatuy w zakresie 5-1Z [3.8]. W budownictwie
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jedno i wielorodzinnym optacalne jest stosowanigtatacji wykorzystujce wody gruntowe
zlokalizowane do gbokasci 15 m. Jest to uwarunkowane kosztami pompowanidyw
Instalacje z pomp grzejry wykorzystugca powietrze zewgtrzne jako dolnezrddio
ciepfa g stosowane do catorocznej eksploatacji monowal@gntme®noenergetycznej
I biwalentne;j.
Dobor systemu spzarkowej pompy ciepta oraz regulacji jej wydajoopowinien
zaleze¢ od nasgpujacych czynnikow [3.15-3.19]:
— rodzaju oraz parametrow dolnegrddta ciepta,
— warunkoéw klimatycznych,
— standardu wyposeania budynku,
— bilansu cieplnego budynku,
— rodzaju instalacji centralnego ogrzewania.

3.3. Rozwiazania techniczne zaopatrzenia budynkoéw w energie edtryczng przy

uwzglednieniu wykorzystania odnawialnychzrédet energii

Klasycznym sposobem zaopatrzenia budynkéw w epeedektryczm jest ich
zasilanie z niskonageiowej sieci elektroenergetycznej.

Wykorzystanie odnawialnyckrédet energii stwarza nowe, szerszeztinemsci [3.21]
zasilanie obiektbw komunalno-bytowych w energelektryczm oraz nowe kierunki
organizacji gospodarki energetycznej w poszczegbinybudynkach, kompleksach
budowlanych oraz gminach.

Wykorzystupc odnawialnezrodta energii ména energie elektrycaruzyska z [3.22]:

- elektrowni:

a) wodnych wyposzonych, w zalénosci od spadku wody i jej strumienia, w turbiny:
Peltona, Francisa, Kaplana lub Banki-Mitschela,

b) wiatrowych wyposzonych w turbiny: bbnowe, kanatowe, retortowe, wieloptatowe,
Darrieusa lub Boeniga,

c) parowych zasilanych biopaliwem: statym, ciektym dzowym,

d) parowych zasilanych paliwem konwencjonalnym z dkidat biopaliwa,

e) typu ORC (z ograniczonym czynnikiem obiegowym) g¢gdganych np. energi
geotermaln,

f) matej mocy zasilanych biopaliwem gazowym lub ciekhywyposaonych w silniki:
gazowe wewegirznego spalania, Sterlinga, Rankina (ORC) Ilub otikibiny
spalinowe,

g) stonecznych z ogniwami fotowoltaicznymi lub koncatdrami energii stonecznej
wykorzystywanej w obiegach parowych.

- ukfaddéw kogeneracyjnych lub triogeneracyjnych:

a) parowych zasilanych biopaliwem,
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b) parowych zasilanych paliwem konwencjonalnym z dkieat biopaliwa,
c) matych uktadow zasilanych biogazem lub ciektym liogem.
- ukiaddéw specjalnych:
a) z kominami stonecznymi,
b) z ogniwami paliwowymi:
= niskotemperaturowymi: z polimeraw membrag PEFC, alkaliczne AFC,
z kwasem fosforowym PAFC,

= $redniotemperaturowymi: ze stopionymngglanem MCFC,

= wysokotemperaturowe: ze statym tlenkiem SOFC, aagdh metanolem,
— hybrydowych typu:

a) ogniwa fotowoltaiczne — termiczne kolektory stonesz
b) ogniwa fotowoltaiczne — elektrownie wiatrowe.

Z punktu widzenia mdiwosci aplikacyjnych wynikajcych: z lokalnych zasobow
energii odnawialnych, z zaawansowania technologgan rozwizan technicznych,
dostpnych srodkéw inwestycyjnych oraz wzgldéw spoteczno-politycznych, na napksz
uwag w Polsce zastuguje: elektrownia oraz ukiady kogeyjee malej mocy zasilane
biopaliwem, turbiny wiatrowe, turbiny wodne oraztady hybrydowe wykorzystyge
ogniwa fotowoltaiczne i turbiny wiatrowe.

Bardzo istotnym czynnikiem warunkigym efektywndé¢ wytwarzania i aytkowania
energii elektrycznej z odnawialnyctirodet jest wykorzystanie inteligentnych sieci
elektroenergetycznych zwanych powszechnie Smade@ri

Wedtug [3.28] Smart Grid to inteligentne sieci efeknergetyczne umnbwiajace
komunikacg migdzy wszystkimi uczestnikami rynku energii [3.26] jpw@] na celu
dostarczenie ustug energetycznych przyzimoe niskich kosztach oraz zekszenie
efektywndci oraz zintegrowanie rozproszonyéhnddet energii, w tym zwlaszcza energii
odnawialne;j.

Wedtug prof. Malko [3.29] istnieje wiele obiektywety czynnikow sprzyjacych
rozwojowi Smart Gridu w Polsce, do ktorych ima zaliczy:

— zapewnienie bezpiecastwa energetycznego w zasilaniu odbiorcéw enetgkte/cznej
przez likwidacg przerw,

— rozszerzenie funkcjonaldo wustug na rzecz odbiorcy przez opomiarowanie
i fakturowanie tych ustug (liczniki dwukierunkowenEnnd¢ ceny energii w czasie),

— integracg rozproszonyclirodet np. odnawialnych o ograniczonej dyspozyc§gnonocy
I energii,

— koniecznd¢ przebudowy istnigcych sieci zasilagych.
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3.4. Rozwigzania techniczne kogeneracyjego i/lub triogeneracggo zaopatrzenia

budynkow lub komplekséw budowlanych w energi elektryczna ciepto i/lub zimno

Aktualnie dos¢pne g ukiady kogenercyjne firmy CES zasilane biopaliwermocy
elektrycznej od 50 k\Wdo 3 MW [3.24]. Podobny zakres mocy (do 110 kdb 3 MW)
proponuje firma LUthe, wspoipragop z wytworniami silnikbw wewgirznego spalania
MAN, Deutz oraz Jenbacher [3.25]. W literaturze3]l3. mazna réwnie spotk& informacje
dotyczice uktadow ko generacyjnych o mniejszych mocacktleznych.

W uktadach kogeneracyjnych wypasaych w mikroturbiny spotyka ¢imoce
elektryczne od 25 do 500 k\B.23].

W ukfadach kogeneracyjch zasilanych z odnawialniddel energii spotyka @i
stopnie skojarzenia (stosunki mocy elektrycznychnuticy cieplnej uktadu) wynosee od
o = 0,20 (dla daych mocy cieplnych) de = 0,65 (dla matych mocy cieplnych).

Wedlug informacji podanych w [3.23] (Tablica 3.2)prawndci ukiadow
kogeneracyjnych (sumarycznej produkcji ciepta irgneelektrycznej) wynosg od 65 do
90%.

Tablica 3.2. Sprawrsd wykorzystania energii chemicznej biopaliwa w mahgilnikowych

uktadach kogeneracyjnych.

Obiegi poréwnawcze Sprawndg¢ elektryczna, Sprawng¢ ogolna,
silnikow % %
Otto 25-43 70-90
Stirlinga 30-40 65-85
Rankina (ORC) 12-19 81-88

Podane w tablicy 3.2 waia sprawndci nie g w literaturzezrodtowej zdefiniowane,
dlatego maj znaczenie jedynie retoryczne. Nalexadzi¢, ze sprawnéci ogdlne dotycz
stosunku sumy energii elektrycznej i ciepta do oafitej energii chemicznej paliwa. \ddej
watpliwosci budzi natomiast sprawko elektryczna, ktora prawdopodobnie wiaiastosunek
energii elektrycznej do catkowitej energii chemiegmpaliwa. Brak uwzgldnienia jakdci
energii (w pierwszym przypadku) oraz traktowaniepta jako straty (w przypadku drugim)
sa oczywistymi wadami definiowania tego typu wgkikdéw. Bardziej szczegbtowe analizy
dotyczce okrdlania sprawnéci czastkowe] produkcji energii elektrycznej oraz cieplab
zimna podano w rozdziale 4. niniejszego opracowania

Nie ulega wgtpliwosci, ze uktady kogeneracyjne €nergetycznie bardziej sprawne od
indywidualnego  wytwarzania ciepta i/lub zimna oraznergii elektryczne,j.
Z termodynamicznego punktu widzenia jest do repemta ograniczenia liczby i zakresu
przemian nieodwracalnych, z ekonomicznego natormgatka z mniejszych jednostkowych
naktadow inwestycyjnych i aszych kosztéw eksploataciji.
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Uklady triogeneracyjne ehig sic od ukladdéw kogeneracyjnych mdvosciag

wytwarzania zimna do celéw klimatyzacyjnych i/lidzhnologicznych (np. przechowywanie
I konserwacjaywnaosci).

Zimno w ukiladach triogeneracyjnych uzyskuje sv absorpcyjnych agregatach

chtodniczych. Ich gytecznd¢ wynika z nasfpujacych okoliczndci [10]:

duwzej niezawodngci dziatania, bdacej rezultatem braku elementow ruchomych (poza
pomp roztworu bogatego przettaczanego z absorbera doikeaprzez wymiennika
regeneracyjnego),
mozliwoscig regulacji wydajnéci chtodniczej w zakresie od 10 do 100% nominalnej
wydajnaci,
brak wykorzystania kancerogennych substancji paiceksploatacji absorpcyjnego
agregatu chtodniczego,
mozliwos¢ znacznego zedmicowania nominalnej chtodniczej pojedynczych agtéwy
absorpcyjnych w zakresie od 10 do 5000 kw.

Czynnikiem obiegowym 97% absorpcyjnych agregatddodniczych jest roztwor

bromku litu LiBr oraz wody HO. w pozostatych przypadkach stosuje reiztwor amoniaku

NH3 i wody HO.
Sprawng¢ energetyczna absorpcyjnycego agregatu chitodnicyesfookrélana ze
WZOru:
n,=3 (3.
Q,

gdzie:
Q. - strumié@ zimna uytecznego, tzn. przekazanego czynnikowi obiegowemu
W parowaczu,

Q, - strumié ciepta napdowego przekazanego czynnikowi roboczemu w warniku.

Zalezy ona od temperatury: wody lodowgj uzyskiwanej w parowaczu, wodyya

chtodzicej absorber, wodyns chtodzicej skraplacz, roztworu w warniku oraz od liczby
podobidgstwa regeneratoidr, ktéra jest okrdana z naspujagcego rownania definicyjnego:

Kg=—", (3.2)

gdzie:
Fr — powierzchnia przeptywu cigpiv wymienniku regeneracyjnym,
k- — wspotczynnik przenikania ciepta w tym wymienniku
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W, — strumi@é pojemndci cieplnej czynnika podgrzewanego w wymienniku.

Przyktadow zaleenos¢ sprawndci n, od temperaturyt, czynnika grzejnego
w warniku oraz temperaturytwa=tws wody chtodacej absorber i skraplacz, przy
temperaturze wody lodowej, = 6,C oraz liczbie podobistwa Kr=1 [10]. Jak wida
z przyktadowego rysunku spravwdod energetyczna absorpcyjnego agregatu chtodniczego
wynosi od 40 do 70%.
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Rys. 3.7. Charakterystyka energetyczna bromolit@adgsorpcyjnego agregatu
chtodniczego.
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Wykaz oznaczé podpunktu 4.1 4.2

A - powierzchnia , m

ACH - wymiana powietrza na godzinh*

b - wielkos¢ wlotu komina, m

bdx - jednostkowa powierzchnia ogniwa stonecznego m
Cd - wspotczynnik przetadowania

C - ciepto wiaciwe kJ/kgK

d - szeroké¢ komina, m

E - strumieh energii, W

g - przyspieszenie ziemskie /s

Gr - liczba Grashofa

h - wspétczynnik wnikania ciepta W/i{

H, Hw - wysoka¢ pomieszczei okien, m

I - intensywné¢ promieniowania stonecznego , W/m
L - wysoka¢ komina, m

m - strumiéi masy, ni/s

Nu - liczba Nuselta

p - liczba ogniw w rzdzie

Pr - liczba Prandtla

q - strumieh ciepta W

R - op6r przewodzenia /W

Ra - liczba Rayleya

t - czas, S

T - temperatura K

u,v - predkos¢ powietrza m/s

U - catkowity wspoétczynnik wnikania ciepta
Vv - objetos¢ pomieszczenia — kubatura pomieszczeria m
W - szerok&¢ pokoju m

X,y - wspohzdne

a - absorpcyjné

S - wspotczynnik upakowania

) - gruba¢ powtoki, m

n - sprawnéé

A - wspotczynnik przewodzenia ciepta W/mK
T - transmisyjnéc¢

p - gestas¢ kg/m®

ot - wspotczynnik absorpcyjno-transmisyjny
Indeksy -

a - powietrze

c - komin

cond - przewodzenie

conv - konwekcja

eff - efektywna
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elektryczna

- ptyn

- szkto

szkto do powietrza

- ciepto

- $ciana

sciana do powietrza

- pomieszczenie

promieniowanie zéciany do szkta
promieniowanie ze szkta do nieba
- ogniwo stoneczne

- woda

D Q
1 1

=283
(2=}
=
<
1 1

4.1. Model zintegrowanego systemu stonecznego BIPV/T

System BIPV/T (Building Integrated Photovoltaicgldrhermal) jest wkomponowany
w struktue budynku i stanowi integradnczes¢ budynku. Jest to nowa technologia staroai
hybryde stonecznych systemow: fotowoltaicznego i termiggneSystem zintegrowany jest
inwestycyjnie taszy niz oba systemy z osobna [4.2].

Model systemu solarnego jest tworzony w celu ekgpentalnej walidacji przygtych
metodologii. Pierwszym elementem sktadowym modesu przygcie zataen. W wigkszaci
przypadkow zaktadagize [4.1,4.2]:

— system pracuje w warunkach quasi-ustalonych,

— straty ciepta & pomijalnie mate,

— wymiana ciepta nagpuje poprzez jednowymiarowe przewodzenie ciepta,

— transmisyjné¢ materiatu, z ktérego zbudowane slementy ogniwa stonecznego
(np. EVA) jest rowna 100 %,

— wilasciwosci powietrza nie zmieniajsie wraz ze zmiamtemperatury,

— usredniony strumig@ powietrza w przekroju poprzecznym kanatu oraz brak
stratyfikacji termicznej w zbiorniku akumulacyjnym.

Zaleznosci pozwalagce na powgzanie poszczegolnych elementow sktadowych
obejmup przede wszystkim réwnania bilansu energii jednostich elementéw sktadowych
systemu BIPV/T.

_Powioka szklana
_——_Ogniwo sloneczne oraz EVA

e — — _— _Tylna powioka modutu fotowoltaicznego - Tedlar

—’:T:_-K-ana' powietrzny

- ___ ____ _ ____ _ _______ ______ . ___ ___ ____ ________ | B __-—'-'izl;}lacja

——

Rys. 4.1. Przekréj modutu fotowoltaicznego BIPV/T

Etap nr 2:

Ocena istniegcej metodologii wyznaczania technicznych, ekonomjah i ekologicznych efektow
wykorzystania @E w budownictwie
52



Zadanie badawcze nr 3: A

Zwiekszenie wykorzystania energii z odnawialnyfriddet (QZE) w budownictwie. OZE

prze plyw powietrza
ogrzanego do otoczenia

przeplyw powietrza
ogrzanego do pomieszcze nia R

przeptyw powietrza
SweZego z oftoczenia

POMIESZCZENIE W BUDYNKU

recyrkulacja powietrza

Rys. 4.2. Rozdziat powietrza w systemie BIPV/T

W przypadku zintegrowanego systemu solarneganaavyr@ni¢ bilanse energii:

— ogniwa stonecznego,

- tylnej powtoki modutu fotowoltaicznego,

— powietrza przeptywagego przez kanat lub wody przeptyaegj w kanale absorbera,

— budynku.

W celu uzyskania wynikéw symulacji za pomogyzej opisanego modelu konieczne
jest okrélenie warunkow pocgkowych i brzegowych. Przyjmuje eshastpujagce warunki
brzegowe :

— dla bezpéredniego ogrzewania powietrza [4.5], temperaturawhacie do kanatu
powietrznego jest rbwna temperaturze powietrza wipszczeniu, temperatura na
wylocie z kanatu powietrznego jest rowna tempeegwtoczenia zevwgtrznego,

— dla pagredniego ogrzewania powietrza [4.6], ckome g temperatury wody na wlocie
i wylocie z absorbera.

Przyktadowy bilans energii [4.5, 4.6] dla moduluPBVT zostat przedstawiony
ponizej. Rozpatrzony jest system o wymiarach LxB. Wesck termicznej czynnikiem
roboczym jest powietrze przeptywag w kanale mgdzy modutem fotowoltaicznym,
aizolacp. Rownanie bilansu energii dla elementarnego ognivaowoltaicznego
o jednostkowych wymiarach bdx przyjmuje pdsta

a, 0, 0B, O (t)bdx=[U, OT, - T,) + R, AT, - T,)|odx+ 7, [, 0B, O (t)bdx , (4.1)
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-1
UT:(iJrij , 4.2)
J

(&)
(2]

Temperatura ogniwa stonecznego wynosi:

T = (a7)er | (1) +U; [T, + RT,

: R U , (4.4)

gdzie:
(az)ett —efektywny wspotczynnik absorpcyjno — transmisyjny
Roéwnanie bilansu energii dla tylnej powtoki koleldgrzyjmuje postal4.5, 4.6]:

R, (T, =T, )bdx= h, (T, —T,)bdx, (4.5)

W przypadku bezpwmedniego podgrzewania powietrza rownanie bilansustodny
powietrza przedstawia¢gshastpujaco:

dT,
dx

h, T, - T,) (hdx= malt, [ﬁ jmx+ R(T.-T), (4.6)

Rf{%ﬂ_, @4.7)

W przypadku péredniego podgrzewania powietrza réwnanie bilansu stdny
powietrza przedstawia¢shastpujaco:

Fh, (T, - T,) bdx= mult, [E%j oix | (4.8)
X

Analiza energetyczna systemu BIPV/T:
Strumier energii elektrycznej mdiwy do uzyskania przedstawia pasze réwnanie:

E, =7, 0(t) DL, (4.9)
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natomiast strumiecieph mazliwg do uzyskania okéony jest nasipujaco:

E.s = r..T-]")‘:‘le:pow(-ra _Tr) Ep ) (410)

4.2. Modelowanie komina solarnego

Analiza komina solarnego stanowi temat wielu argiw) zwykle autorow
pochodacych z obszaréw silnie nastonecznionych. Komin rsglawbudowany wsciare
budynku mae stzy¢ do dwdch celow: grzewczego oraz wentylacji, wykstajgc zjawisko
naturalnej cyrkulacji powietrza. Modele wykorzysgme w analizie matematycznej
sprowadzaj sic w wiekszaci przypadkow do rozwizania kilku rowna zachowania energii
pomiedzy poszczegdllnymi warstwami struktury komina (@®, 4.10, 4.11, 4.12])

Ponizej oméwiony zostanie przyktad modelu komina solgonerykorzystanego przez
Ramadan Bassiouny i Nader S.A. Koura w artykule giralytical and numerical study of
solar chimney use for room natural ventilation”.

|4

Rys. 4.3. Ogolny schemat analizowanego przypad!@) [4

Schemat rozweanego przypadku zostat zamieszczony na rysunkuwgzgm.
Zawiera on szklansciane ostonow, sciare absorpcyjn oraz warstw powietrza pomidzy
wymienionymiscianami.

Model zawiera pewne uproszczenia i zalma medzy innymi przeptyw powietrza
przez komin jest laminarny. Wymiana ciepta przedazpoowietrze i absorber jest traktowana
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jako jednowymiarowa. Temperatura powietrza nasevejdo komina ma temperaturéwng
sredniej temperaturze w wewtnznych pomieszczeniach. Wymiana ciepta pgmny
pozostatymgcianami w pomieszczeniach jest pomijana.

Bilans energii dlgciany szklanej:

agAgl + hrp—g Ap (Tp _Tg ) = hconv,g—aAg (Tg _Tf )+ quoss ’ (411)

Ostatni czton réwnania reprezentuje straty od seléciany do otoczenia na drodze
konwekcji, radiacji i przenikania.

z qloss = ql—wind + qI —sky + qI -cond ! (4 12)
mog by¢ zapisane rowniew postaci:
quoss :UtAg(Tg _Ta) ' (413)

GdzieU; liczy sk z trzech wspotczynnikow wnikania ciepta:

Ut = hwind + hrg—sky + hcondl ’ (414)
Powyzsze rownania magby¢ zapisane jako:
aTl, +bT, +cT =R, (4.15)
gdzie:

a:l. = hrp—g Ap + hconvAg + (hwind + hrg—shy + hcondl)Ag ’bl = _hconv,g—aAg ’Cl = _hrp—g A ’ (416)
Rl = ag Agl + (hwind + hcondl)AgTa + hrg—skyAgTa ! (417)

Bilans energii dla wgtrza komina wypetnionego powietrzem:
Analogicznie do wyej przytoczonego bilansu energii dla szklangiany
przeprowadza sibilans dla kolumny powietrza przeptywegj przez komin.

hconv,g—aAg (Tg _Tf )+ hcon\/, p—aAp (Tp _Tf ): qconv ! (418)

gdzie :

qconv = mC(Tfo _Tfi) ! (419)
Etap nr 2:
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Temperatura dla powietrza przeptya@@go przez komin nmme by liczona
Z wazonego wspotczynnika pogdzy wlotem i wylotem zgodnie z réwnaniem:

T, =al, +[1-a)T, , (4.20)

Zgodnie z zalgeniem réwnéci temperatury na wlocie do komina sredniej
temperatury w pomieszczenly rOwnanie na strumieciepta mana zapisé&

. Tf _Tr
Oeony = MC , (4.21)
w

gdzie warté¢ o (wazony wspotczynnik temperatury)znaleziona w literaturéwna
sie 0.74. Podstawienie i przeksztatcenie pgszych réwna prowadzi do :

a,T, +b, T, +c,T, =R, , (4.22)
gdzie:
mC mCT,

= hconvg aAg b = convg aAg +hconvp aAp +7 = hconvp -a’p R2 == ) (423)
Bilans energii dld@ciany absorpcyjnej.
Sciana absorpcyjna stanowi gtéwny element dziataomina solarnego.
Model tego elementu analogicznie prowadzi do bilans
@, Ty A =ho AT =T, )+ honoa AT, =T )+ Moo AT, =T, ) (4.24)
Oraz do przeksztatcenia:
a;T, +bT; +c,T, =R, , (4.25)
gdzie:
a3 = _hrp—gAN’b = _hconvp—aAN’CS = h A + hconvp -a’'p + hcondZA ' (426)
RS 0’ T A l +hcond2 o] r ’ (427)

Réwnania 4.15, 4.22, 4.25 rozmywane metodami relaksacyjnymi prowaddo
otrzymania temperatury szkta, absorbera i powietregducego s¢ wewrgtrz komina. Inne
wiasciwosci powietrza brane pod uwagzmieniaj sie wraz ze zmiap temperatu,
w zwigzku z czym § nadpisywane w momencie ustalenig svartgci temperatury.
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Wspotczynniki wnikania ciepta we wszystkich trzesdwnaniach mog by¢ liczone przy
wykorzystaniu rown& Stefana- Boltzmana, prawa chtodzenia Newtona prawa Fouriera
dla przewodzenia. Metoda ta uzupetniona jest oegdast w literaturze empiryczne relacje
m. in. na liczle Nuselta. [4.13, 4.14]

Strumier przeptywagcego powietrza liczony jest z ngstijgcego réwnania:

m=CdpfA‘) /ZgLC[T—f—l} , (4.28)
A T
1+

AZ

WspotczynnikCy definiowany jest jako stosunek catkowitej powidmnac przekroju
kanatu do aktualnie otwartego przekroju.

W literaturze ména znalé¢ wartasci wspotczynnikaCy zalezne od liczny Reynoldsa.
Spencer w swojej pracy podat waitoCy=0,36 dlaRe>100 i Cy4<0,6 dlaRe<100 a wartéc
0,57 zostata wybrana dla wlotu o ostrych kgdwmiach ( nie gtadkich).

W warunkach naturalnej konwekcji parametrem ktomlety zn& jest stopié
wymiany powietrza na godzn (ACH). Wspdiczynnik zdefiniowany zostat przez
Amerykaiskie stowarzyszenie ignierow Ogrzewnictwa Chiodnictwa Wentylacji
i Klimatyzacji (ASHRAE— ang. American Society of &teng, Refrigerating And Air-
Conditioning Engineers, Inc.) jako:

ACH=— YEB000 (4.29)
kubatura pomieszczga
4.3. Modelowanie silnikow wiatrowych
Zasady okréania efektéw dziatania silnikéw wiatrowych podand4.15, 4.16].
Moc wzyteczry pobierag od strumienia powietrza nana okréli¢ z zalenaosci:
_oa Wt W W W
Nu - As P ) (430)

2 2

gdzie:

As — powierzchnia zakégana przezmigto turbiny,
Wo, Wk — predkos¢ wiatru przed i za silnikiem,

p — EStas¢ powietrza.

Etap nr 2:

Ocena istniegcej metodologii wyznaczania technicznych, ekonomjah i ekologicznych efektow
wykorzystania @E w budownictwie
58



Zadanie badawcze nr 3: A

Zwiekszenie wykorzystania energii z odnawialnyfriddet (QZE) w budownictwie. aze

Maksymalna moc zyteczna odpowiaday, = %wo. Uzyskuje st wtedy:

Ny max = 0,233D¢ W5 (4.31)

gdzie:
Ds —srednica kota zaké&onego przezmigto.

Z teorii procesow aerodynamicznych wynika, sik nasna Fy i site oporuF,, $migta
mozna obliczy z rownai:

2

F=C pw—z"A% , (4.32)

gdzie:

i=N, op

oraz

Cn, Cop — Wspotczynniki sity nénej i sity oporu zalene od profilu skrzydta

Rzeczywista moc silnika powinna uwgdhia¢ efekt wzajemnego oddziatywania sity
nosnej i sity oporu. Prowadzi to do zaleosci na rzeczywist moc elektrycza silnika.

1-ef, d? zCp, 1 1
N="—T1-—=|1-=2+—-= D : 4.33
1+e( DSZJ( 3C, 2z 4}2‘]” - o, (4.33)
gdzie:

ds — srednica watsmigta,

e — wspotczynnik wykorzystania wiatre € 0,3+0,4),

nu — sprawné¢ wspotpracy silnika wiatrowego z generatorem enelgktrycznej,
z— wyr&nik szybkobignosci okreslany z wzoru:

z=— (4.34)
przy czym:
u — prdkos¢ obwodowa kaca wirnika.

W przypadku matych turbin wiatrowych w [4.15] zadest stosowa uproszczog
zaleznoé¢ do wyznaczania rocznej produkcji energii elektngjz
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E=AK.7, (4.35)

gdzie:

Kel — potencjat energetyczny wiatru,

n — sprawne&¢ turbiny wiatrowej § = 0,25 — dla rozwizaa profesjonalnych,
n = 0,1+0,15 — dla konstrukcji amatorskich).

Orientaly wartas¢ potencjatu energetycznego ama wyznacz§ z nasgpujacej
zaleznosci aproksymacyjnej [4.17]:

K, = 183H "W | (4.36)

gdzie:
H — wysokda¢ osi wirnika §migta) nad powierzchgiterenu,
Wso — $rednio roczna gidkosé wiatru dla H = 30m.

Bardziej szczegobtowe zadeosci dotyczice pracy elektrowni wiatrowych podano
w [4.16]. W analizach tam przeprowadzonych uwdgla s¢ wyptyw na pedkos¢ wiatru
wysokasci usytuowania osi wirnikasigta) nad powierzchnterenu oraz zmiendo tej
predkosci w funkcji czasu. Proponujeesprzy tym powysza zmiennd¢ opisywa& za pomog
rozktadu Weibulla. @stas¢ prawdopodobigstwa tego rozktadu okéa zalenosé:

p(w,) = %(W?j _ em{—%} : (4.37)

gdzie:
y — parametr ksztatty € 1,2+2,2),
S — parametr zafmy odsredniorocznej mdkosci wiatru.

Wartcici y, f powinno s¢ okreslac empirycznie dla warunkow lokalizacji zabudowy
sitowni wiatrowe.

4.4. Ocena efektow skojarzonej gospodarki energetyczne,;.

Skojarzona gospodarka energetyczna polega na r@esogm wytwarzaniu dwoch
(kogeneracja), trzech (triogeneracja) ¢@@j (poligeneracja) produktéwzytecznych.
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Za produkt ayteczny uwaa st kazdy efekt procesu, ktory na dodagnivartasé
ekonomiczg. Produktu o co najwej zerowej wartéci uwazany za odpad.

O wydajnsgci znamionowej produkcji skojarzonej oraz lokaligagrocesu
wytwoérczego decyduje zazwyczaj jeden dkoay produkt, ktéry nazywamy produktem
gtownym (np.[4.18]). Pozostate produktyzyteczne uwzane § za uboczne. Produkty
uboczne zagpuja w sposob p@edni lub bezpgredni okrdlony produkt uyteczny jako
gtéwny w innym procesie w gospodarce narodowetellenazliwa jest substytucja kilku
produktéw gtdbwnych przez dany produkt uboczny zzdpkt zasipiony naley uzna wyrob
0 najkorzystniejszych uzyskania.

Jezeli w rozpatrywanym procesie wypuje kilka produktow gtownych, korzystnie
jest w analizie uwzghtni¢ jeden produkt umowny (wirtualny) o waéth stanowijcej sung
wszystkich efektow przez ten produkt reprezentowhniPrzeliczenie efektéw rzeczywistych
wymaga przycia okréglonego klucza obliczeniowego uwzdhiagcego wagi
poszczegodlnych produktow:

Gy =D GgWi (4.38)

gdzie:

Ggyw — liczba wirtualnego produktu gtéwnego,

Gyi — liczba i-tych rzeczywistych produktow gtownych,

w; — wagai-tego produktu gtbwnego w wasm wszystkich produktow gtéwnych.

Wagi w; maj charakter umowny. W przypadku oklenia wskanikow
energetycznych magone wyré@nia¢ udziat egzergii i-tego produktu w sumarycznej egiae
produktow gtéwnych. Przy okéaniu wskanikbw ekonomicznych wagi magnawigzywat
np. do ceny produktéw na rynkaéhiatowych.

Proces, w ktorym wyspuje wkcej niz jeden produkt gtowny zwykio sinazywa
procesami spkzonymi.

Weczeniej podane definicje procesdéw skojarzonych i spyaych jest wana ze
wzgledu na okrélanie efektow czstkowych zwizanych z uzyskaniem produktéw gtéwnych
i ubocznych np. kosztéw produkcji, sprawoiitp. Nalezy rownoczénie stard sie przy tym
nie miesza kryteribw ekonomicznych i fizycznych.

Dopuszczalne jest wykorzystywanie jednych wsieoOw np. fizycznych do
okreslania wskanikow ekonomicznych lub odwrotnie jedynie w przypadydy brak innych
metod lub, gdy przemawigjza tym czytelne przestanki logiczne. Przestrzegassady
rozdzielndci wyznaczania wskaikow ekonomicznych (np. kosztéw produkcji, cen
wyrobow) oraz fizycznych (np. spraw§td energetycznej, jednostkowego zyaia
produktéw) wynika z rénych kryteridw (celow) dziatalrégi ekonomicznej i fizycznej.

Celem dziatalnéci ekonomicznej jest maksymalizacja zyskéw przy ghednianiu
zasad gospodarki rynkowej (np. ksztattowania cevdag z rownowag poday i popytu).
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Celem dziatalnéci fizycznej jest minimalizacja wykorzystania zagobenergii
nieodnawialnej. W [4.18, 4.19] do okfania efektéw cgstkowych w procesach skojarzonych
proponuje si stosowanie metody efektow rownamgch.

Zasadniczym zateniem przy okrdaniu wskanikow ekonomicznych [4.20] oraz
fizycznych (energetycznych) [4.18, 4.19] jest ,odpednics¢” wskaznikow dotyczcych
pozyskania produktow ubocznych w procesach skojgido oraz ich substytutéw
w procesach zagtionych. Przez odpowiedrii® nalezy rozumie& zarowno efekty jakiiowe
jak réwniez ilosciowe wystpujace w obu procesach.

4.4.1. Sprawnaci czgstkowe skojarzonego wytwarzania ciepta grzejnegoenergii

elektryczne.

W ukfadach skojarzonego wytwarzania ciepta i emegyektrycznej o mocach
przekraczajcych 20MW produktem gtdbwnym jest ciepto i/lub zimnoatomiast ral
produktu ubocznego spetnia najézej energia elektryczna. W uktadach skojarzonych
0 mocy do 20MW mgze by analogicznie lub odwrotnie (zwlaszcza w przypadkiych

wartasci wskanika skojarzeniar = Nap > 05).
g
Sprawndgci czastkowe wytwarzania produktu ubocznego i gldbwnegoeddk sk ze
wzoréw analogicznych do podanych w [4.18]:

- dla wartagci chwilowych:

,7tr,z,u

Nusk =Nys ————— (4.39)
o ’ Otru(l_gu)
E
Nysk = —2 , (4.40)
. Eu ru 1_£u
ECh_z ,7t ( )
u ”z,u”tr z,u
— dla wartgci sredniorocznych:
- - ,_7 r,z,u
”u,sk = ”z,u % ’ (441)
,7tr u (1_ gu)
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4.4.2.

_ E
”g,sk = 2 Ii y (442)
,7 r,u (1_ gu)
EChR_z EUR_ 1l ,_
! ,72,U,7t|’,Z,U
gdzie:

Nusk MNgsk — Sprawné¢ czstkowa skojarzonego wytwarzania-tego produktu
ubocznego oraz produktu gtéwnego,
nzu — Sprawné¢ wytwarzania produktu gtownego zgstijgcego u-ty produkt
uboczny,
Ntru Mirzu - SPrawnéé transportu i przesytu do odbioreytego produktu ubocznego
oraz z-tego produktu gtbwnego zgmijacegou-ty produkt uboczny,
eu — wskanik udzialu potrzeb wiasnycli-tego produktu ubocznego w procesie
skojarzonym,

Ecn, Eu, Eg- strumiei energii (egzergii) chemicznej paliwa spalanego racesie
skojarzonym, strumieenergii (egzergiiy-tego produktu ubocznego
oraz strumie energii (egzergii) produktu gtdwnego,

E.r Egrs Eur- roczne zuaycie energii chemicznej paliwa w procesie skojayzon

roczna produkcja produktu gtébwnego, roczna produkeitego
produktu ubocznego,

n, &u - $rednia roczna sprawid oraz sredni roczny wskanik udziatu potrzeb

wiasnych u-tego wskanika udziatu potrzeb wiasnych-tego produktu
ubocznego w procesie skojarzonym.

Jednostkowe koszty produktéw w gospodarce skojaggon

Z rdwnania bilansu kosztow rocznych dla procesyaskonego uzyskuje i

Kg = Egky + D Ek, , (4.43)

gdzie:

Kr — roczne koszty produkcji skojarzonej produktugiégo i produktéw ubocznych,

Ky, ki — koszt jednostkowy produkcji produktu gtdwnegoamdiu-tego produktu
ubocznego.

Stosujc metod@ efektdw rownowanych uzyskuje st
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K, =2k, +ky | (4.44)

zu

gdzie:

S — stopié substytucji produktu zagiionego przez produkt uboczny,

k. u— jednostkowy koszt produktu zggionego przez—ty produkt uboczny,

kau — jednostkowy koszt adaptacji produktu ubocznegstdndardéw wykorzystania
produktu zasipionego.

Z uktadu réwnéa (4.43) (4.44) uzyskuje srozwigzanie:

. 1
Ky = E, {KR ZUZEU(,B kzu+kauﬂ , (4.45)

zZu
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5.1. Czynniki wptywaj ace na wartaé kryteriow

Wartas¢  kryteribw, rozumianych jako wskaiki stanowjce podstaw oceny
uzyteczndci technicznej, ekonomicznej, ekologicznej itpossiwania @GE w budynkach
zalezg miedzy innymi od naspujacych czynnikow i okoliczngi:

— sposobu definiowania wskaikow,

— typu budynku (mieszkalny, szpital, szkota, zakterkmystowy, zaktad zytkowy),

— cech konstrukcyjnych  budynkéw (rozmiaréw, ksztaltuodzaju materialow
konstrukcyjnych i izolacyjnych, agregacji budynksposobu wentylacji, sposobu
wykorzystania energii odpadowej itp.),

— czasu olytego rozwaaniami [5.1] (godziny, doby, tygodnia, migsa, roku),

— obiektywnych warunkéw eksploatacyjnych [5.1] (porgku, charakteru dnia tzn.
roboczego luBwiatecznego, warunkow atmosferycznych),

— subiektywnych warunkéw eksploatacyjnych (okresu phdegacji liczby o0so6b
przebywagcych w pomieszczeniu, charakteru ich czyduno

Wymienione wyej czynniki stanowd zmienne niezalae (argumenty), od ktorych
zaleza wskaniki oceny. O wartéci okreslanych wskanikow wyteczndci decydug
rownoczénie prawie wszystkie waej wspomniane czynniki. Okskanie wartdci kryteriow z
uwzgkdnieniem tylko jednego parametru #neo by powodem dgego bekdu oceny
uzyteczngci.

Dlatego proponuje sido porownywania efektow dzid@awigzanych ze stosowaniem
OZE wykorzystywanie funkcji obiektu (charakterystykipkreslanej przez zabeosé
poszczegolnych wskaikow od co najmniej najwaiejszych czynnikow determimgych ich
wartaese.

Funkcji obiektu nie naley myli¢c z np.swiadectwami charakterystyki energetycznej
budynku [5.12]:

Funkcja obiektu (charakterystyki) mpdyé wyznaczane nagtujgcymi metodami
[5.1]:

- statystyczg [5.2, 5.4, 5.5] — w oparciu o wyniki pomiarow elagtacyjnych i zatdonej
postaci funkgciji,

— teoretyczn — przy wykorzystaniu praw fizycznych, chemicznysbgjologicznych oraz
bez konieczngi dysponowania wynikami pomiardéw,

— specjalnego pomiaru [5.6],

— metoda teoretyczno-statystyczna — charakteggaupé dwoma etapami pogiowania:
wyznaczeniem postaci funkcji metpteoretyczg oraz okrélenia niewiadomych statych
wspotczynnikdw, wystpujacych w zalenosciach funkcyjnych, metaegdstatystycza.

Przyktadem funkcji obiektu magby¢ charakterystyki energetyczno-eksploatacyjne
okreslajagce roczne ziycie ciepta Q [GJ] w komunalnych obiektach swiatowych
w zaleznosci od:
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X1 powierzchni aytkowej budynkéw (i), x, jego kubatury (%), Xs liczby oséb waytkujacych
budynek [5.2]:

Q=33 + 022X, -10,0%, —-5650, (5.1)

Wskazniki zwykta si wykorzystywa do poréwnywania efektow uzyskiwanych:
- w tym samym budynku w kolejnych okresach rozliceanich
— w réznych budynkach w tym samym okresie rozliczeniowym.

Zaréwno w pierwszym jak i drugim przypadku wymagajest obiektywizacja
uzyskanych rezultatow. Uzyskuje ¢sija poprzez standaryzacjwartasci wskanikow
uzyteczndgci [5.7]. Przyktadu takiego dziatania oe by uwzgkdnianie wptywu
zréznicowanych warunkéw atmosferycznych na wartwskaznika:

X' =X, 2 (5.2)

STD

gdzie:

X, Xi — normatywna (standardowa) oraz rzeczywista Wanteskaznika X w i-tym

okresie rozliczeniowym
STD, STO - standardowa oraz rzeczywista liczba stopniodni-twm okresie
rozliczeniowym

Efekty techniczne w budynkach wynikag z racjonalnej gospodarki sprowadzsig
najczsciej do efektow energetycznych. Podsiade wyznaczania odpowiednich wgkiékow
jest okrélenie rocznego zapotrzebowania na tzw. egeangytkowa na potrzeby: ogrzewania
I wentylacji, przygotowania ciepte] wodyytkowej, przygotowania positku $wietlenia oraz
zasilania dodatkowych negdw.

5.2. Sprawnosé¢ energetyczna i egzergetyczna

Do oceny poprawnei konstrukcyjnej i eksploatacyjnej pojedynczych sz
i urzadzen oraz ich zespotow (systeméw) wykorzystuje ish sprawné¢ energetycza[5.1,
5.8] lub egzergetycan5.14].

Wg [5.14], egzergia wyta maksymalg zdolnag¢ rozpatrywanej porcji energii do
wykonania pracy z wykorzystaniem ciepta pobranegootaczenia oraz powszechnie
wystepujacych i wzajemnie niezataych skladnikdw otoczenia. Egzergia wiaa,jakose”
energii.

Sprawné¢ mazna okréli¢ jako:

— stosunek #ytecznego efektu energetycznego lub egzegetyczredmowiednio do
poniesionych naktaddw energii lub egzergii ¢apvej:

Ne =—%, (5.3)
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BUZ
ur =B_ , (5.4)

n

gdzie:

e Mby - SPrawnéc¢ energetyczna i egzergetyczna,

E., Bi: — wyteczny efekt energetyczny i egzegetyczny,
En, B, — energia i egzergia nggowa.

— stosunek rzeczywistegozytecznego efektu energetycznego lub egzergetyczrkyo
analogicznego efektu uzyskiwanego w warunkach eefgijnych

ELIZ rzecz (5 5)
,7e = ’ .
EUz‘ref
_ Buz rzecz (5 6)
,7b B BUZ ref , .
gdzie:
Ew rzeca Bu rzecz — Wzyteczny efekt energetyczny i egzegetyczny w wardhka
rzeczywistych,
Ew: rery, Br ref — Wyteczny efekt energetyczny i egzegetyczny w warahka
referencyjnych.

- stosunek namlowego naktadu energetycznego Ilub egzegetycznegaosponego
w warunkach referencyjnych do analogicznego nakigdmoszonego w warunkach
rzeczywistych

En ref
1. = : (5.7)
n ref
,7b ) Bn rzecz ' (58)
gdzie:

En rzecz Bn rzec— rzeczywisty naktad energii i egzergii gdpwej,
En rer, Bn ref — referencyjny naktad energii i egzergii pdpwej.

Efekty energetyczne i egzergetyczne mbgy rowniez odniesione do jednostki czasu.
Stanows one wtedy strumienie (moce) energii lub egzergii.
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Sprawngci energetyczna lub egzergetyczna ®azwyczaj wykorzystywane do
poréwnania efektow dziatania analizowanych procesawadzen z alogicznymi maszynami
I urzagdzeniami stosowanymi w uktadzie odniesienia. Kpaletedy koniecznie uwzgtiniat
uwagi podane w p-cie 5.1. dotyce czynnikow wpltywajcych na wartéci wskanikow
energetycznych.

Ze wzgkdu nasciste powazanie sprawngi z nakladami inwestycyjnymi nie mag
one bezpgrednio stanowd kryterium optymalizacji. Mog natomiast stanowi przedmiot
optymalizaciji, tzn. b§ parametrem doskondiz.

5.3. Skumulowana energochtonnéé i egzergochtonnéé

Energia i egzergia zywa st nie tylko w procesie wytwarzania oklenego
produktu, ale réwniew procesach poprzedzaych (dostarczanie surowcow energetycznych
I nieenergetycznych, potwyrobow, wytwarzania maszyreadzen oraz w transporcie).

Sumaryczne ziycie energii i egzergii pierwotnej (bezpednio czerpanych
z przyrody) obgjzajgcych dany produkt nazywamy odpowiednio energocldgcia lub
egzergochtonnieia skumulowan [5.1, 5.8, 5.14].

Do wyznaczania wskaikéw skumulowanego zycia energii i egzergii stosujeesi
metod sekwencyjg lub metod réwna bilansowych [5.1, 5.8, 5.14]. Metoda sekwencyjna
polega na analizie energetycznej Ilub egzegetyczkejejnych ogniw tacucha
technologicznego poczyrnajod ogniwa ostatniego i przechgdzlo ogniw wczéniejszych.

Metoda uktadu réwna bilansowych [5.14] wynika ze stwierdzeniaze
energochtonn& (lub egzergochtonr$é) skumulowana obgtajgca produkty procesu jest
rowna sumie warkei obchzajgcej substraty. ROwnania bilansowe ina sformutowa dla
kazdego procesu produkcyjnego. Prowadzi to do uzyskaktadu rowna, ktorych liczba
jest rébwna liczbie poszukiwanych wskékow skumulowanego zycia. Dalj-tego produktu
otrzymuje st nastpujace energetyczne rdéwnanie bilansowe dddej postaci energii
pierwotne;.

Wik = ZanWik ‘Z FuWae + i (5.9)

gdzie:
Wik, Wk, Wuk — Wska&niki skumulowanego ziycia k-tej postaci energii pierwotnej na
jednostk produktuj-tego,i-tego oraai-tego ,
fu, aj — wskanik ubocznego wytwarzania-tego produktu oraz zycia i-tego
produktu przy wytwarzaniu produkjttego,
ik, — wskeniki bezpdredniego ziycia k-tej postaci energii pierwotnej przy produkcji
jednostki produkty-tego.
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Egzegetyczne réwnanie bilansowe ma analogiqost& (bez uwzgidniania postaci
egzergii pierwotnej).

bj :zaijh —quij\{ﬁZaabﬁ, (5.10)

gdzie:

by, b, by, — wskaniki skumulowanego ztycia egzergii na jednosgkproduktuj-tego,i-
tego,u-tego ,

ag, by — wskanik bezpdredniego zmycia i egzergia whkciwa p-tej egzergii
pierwotnej na jednosgkproduktu gtéwnego.

Nalezy zwroci uwag, ze wskanik by uwzgkdnia zwzycie energii wszystkich postaci
egzergii pierwotnej, natomiast wskak wy, obejmuje jedynid-ta post& energii pierwotne;.

Sumaryczny wskaik skumulowanego zycia energii pierwotnej uzyskuje ¢si
z zalenosci:

W =D W, (5.11)

Ze wzgkdu na zranicowanie jakéciowe poszczegolnych postaci energii pierwotnej
sumowanie wskanikow skumulowanego zycie energii jest mato miarodajne.

5.4. Normatywne kryteria oceny efektow energetycznych vwudynkach

W celu umaliwienia poréwnania energetycznych warunkogytkowych budynkow
zostaly opracowane jednolite sposoby ékneia odpowiednich kryteriow oceny efektow
energetycznych. Sposoby oceny zostaly przedstawianerozporadzeniach Ministra
Infrastruktury i dlatego w niniejszym opisie uzyekadzeki nim kryteria oceny nazwano
normatyzowanymi. Dotyezone nkej omowionych wskanikdw.

a) Wskanik EK rocznego zapotrzebowania na engkgincows [...] uwzgledniajgcy ilosé
energii do ogrzewania (ewentualnie chtodzenia),tylaqji przygotowania cieptej wody
uzytkowej, dwietlenia oraz dodatkowych negidw doprowadzando granicy budynku.
Wskaznik ten oblicza s w oparciu o tzw. Energiuzytkows dziehc poszczegodlne jej
sktadniki odpowiednio przegrednie sprawnici sezonowe. Dla systemu zaopatrywania
w ciepto sprawngci te maj wartasci
1. sprawndci wytwarzania nénika energii z energii dostarczonej do granicy

bilansowej budynku:
- dla kottow (w zalenosci od rodzaju paliwa i typu kotta)
ng=0,5+1,01
- dla
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Ng=2,5+3,8
2. sprawnd¢ uktadu akumulacji cieptgs=0,91+1,00
3. sprawnd¢ przesytu i dystrybuciji cieptag=0,87+1,00
4. sprawnd¢ regulacji i wykorzystania ciepta w budynky=0,75+0,99

Analogiczne sprawrigi dla systemu przygotowania cieptej wodsytkowej wynosz
odpowiednio:

1. ng=0,16+1,00 — dla kottéw i podgrzewaczy oraz 2,2-Hd pomp ciepta,
2. n+0,3+0,86,

3. n¢=0,4+1,0,

4. n&1,0.

Jezeli istnieje kilka nénikdéw energii lub kilka wydzielonych instalacji attenia
przeprowadza ei oddzielnie dla kzdego przypadku. ROwnocgee wyznacza §i
sumaryczny wskaik EK dla wszystkich nénikow dla poszczegodlnych potrzeb oraz
wskaznik sumarycznych dla budynku.

b) Wskanik EP rocznego jednostkowego zapotrzebowania eénaegwotnej [5.12]. Jest
on wyznaczony na podstawie wski&kodéw EK dotycacych poszczegoéinych gikow
i energii przy wykorzystaniu wspétczynnikédw naktacieodnawialnej energii pierwotnej
na pozyskiwanie ze zta oraz przetwarzanie i dostarczenignika energii. Warteci
tych wspoétczynnikbw podano w tablicy 5.1. Naktadn t@owinien by tozsamy
z odwrotndcig sprawndci skumulowanej pozyskiwania frukéw energetycznych oraz
energii.
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Tablica 5.1. Wspotczynniki nieodnawialnej energiergotnej stosowane przy okfaniu
wskaznika EP, wg [5.12].

Paliwo/zrodto energii | Wart& wspotczynnika
Nieodnawialnezrodta energii

Olej opatowy 1,10
Gaz ziemny 1,10
Gaz ptynny LPG 1,10
Wegiel kamienny 1,10
Wegiel brunatny 1,10
Ciepto z wegla, gazu

ziemnego:

- z kogeneraciji 0,80
- Z cieptowni 1,20
Energia elektryczna z siegi
elektroenergetycznej 3,0
Odnawialnezrédta energii

Biomasa 0,20
Termiczny kolektor stoneczny 0,0
Ciepto z bigazu, biomasy z

- Z kogeneracji 0,15
- Z cieptowni 0,20
Energia elektryczna z ogniw
fotowoltaicznych 0,70

Wskaznik EP jest sum skladnikow dotycgcych poszczegolnych paliw i energii oraz
wszystkich potrzeb energetycznych przewidzianycheddizacji w budynku.
Ponadto stosujeedodatkowe kryteria:

c) Klasy energetyczne budynku oparte o waito zintegrowanego wskaika
charakterystyki energetycznej WZE [5.11]. wahki& uwzgkdnia zr@nicowary jakosé
energetyczg paliw energii i nénikdw energetycznych. Ponadto wddiozuzycia energii
w danym budynku g odnoszone do waroi uzycia przewidywanego w analogicznym
budynku referencyjnym tzn. spetrdaym aktualne wymagania energetyczne.

Do oceny energetycznej przewiduje &i tym przypadku 7 klas (tablica 5.2).

d) Klasy energetyczne budynku oparte 0 sumaryczne neoczuycie kacowe
poszczegolnych postaci bez uwgglienia ich zranicowania jakéciowego [5.10].
wspomniane ziycie odnosi s do jednostki powierzchni aytkowej budynku.
Uwzglednia s¢ przy tym 8 klas (tablica 5.2).

Etap nr 2:

Ocena istniegcej metodologii wyznaczania teghnicznych, ekonomiah i ekologicznych efektow
wykorzystania @E w budownictwie
73



L3

A Zadanie badawcze nr 3:

OZE Zwigkszenie wykorzystania energii z odnawialnyfrhdet (QZE) w budownictwie.

Tablica 5.2. Klasy energetyczne budynku wg wslikea WZE oraz wskaika EK.

Wg sumy energii kicowej
Klasa budynku Wg wartaci wskanikow odniesionej do jednostki
WZE powierzchni aytkowej,
GJ/nf
A <0,25 <0,25
B [0,26; 0,50] [0,25; 0,33]
C [0,51; 0,75] [0,33; 0,44]
D [0,76; 1,00] [0,44; 0,58]
E [1,01; 1,25] [0,58; 0,76]
F [1,26; 1,50] [0,76; 0,99]
G >1,51 [0,99; 1,3]
H >1,3

5.5. Uzytecznaé¢ stosowanych wskanikow energetycznych

Aktualnie stosowane wskaiki energetyczne bezpeednio nie charakteryzaj
wykorzystania odnawialnychrédet energii w budownictwie.

W celu okrélenia efektéw technicznych wykorzystania odnawiamyrodet energii
w budownictwie nalgy przy wyznaczeniu charakterystyk energetycznychowpdzt jako
zmienny niezalena strumied lub ilos¢ wykorzystywanych w analizowanych procesach
odnawialnychzrodet energii. Powinno siwspomniany wptyw uwzghbniac w szczegolnéri
przy ocenie sprawrsoi: wykorzystania ngnika, ukladu akumulacji ciepta, przesylu
i dystrybucji oraz regulacji i wykorzystania cieptsarbwno w przypadku ogrzewania
i wentylacji jak réwnie w przypadku przygotowania cieptej wodiytkowej.

Istotne zastrze=nia powinno budzi stosowanie wskaikOw sumarycznego zycia
energii kaicowej EK, ze wzgldu na réng jakas¢ techniczi, ekonomiczg i ekologiczr
jednostki energii w zalaosci od jej postaci (tablica 5.1).

Nalezy zwréci uwag: na brak korelacji midzy przygtymi w [5.12] wspotczynnikami
naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej, stosoymain przy okrdlaniu wskanika EP
(tablica 5.1), a wartmiami wspotczynnikow charakteryziglych: pozyskanie, waré
ekonomiczg oraz ucazliwos¢ ekologiczm nosnikdw energii (tablica 5.3). W przypadku
energii i energochtonioi skumulowanej podane waétw wyznaczono przy wykorzystaniu
przejrzystej metodyki zgodnej z ogolnie znanymiwami fizyki. Uciagzliwos¢ ekologiczna
wynika z reakcji stechiometrycznych procesu spaladi wskaniki cen uwzgédniaj zasady
gospodarki rynkowej. W tej sytuacji naleuzna wspétczynniki podane w tablicy 5.3. za
reprezentatywne.

Poniewa brak korelacji wspotczynnikow z tablicy 5.1 z giblwiek kolumry
wspotczynnikéw z tablicy 5.3 waroi EP musz budzt powane zastrzeenia i watpliwosci.
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Zalety analizowanych wszystkich kryteriow (wskakow uzyteczndci) jest jednolita
I okreslona metodyka ich wyznaczania.

Tablica 5.3. Poréwnanie wakm: egzegetycznej, skumulowanej, ekonomicznej

i ekologicznej 1 MJ, energii i mediow energetyczmjw tym paliw].

Wyszczegolnienie
E , Energia Wzgqupa Wzgledna
gzergia, wartasé Y
skumulowana, . emisja CQ,

- MJ/MJ ekonomiczna
Rodzaj paliwa; [5.8] MJ/MJ (rynkowa) kg/MJ
enfer_gu lub [5.8] [ZH3)/[243] [5.10] [5.13]
nosnika
Wegiel kamienny z
poktadow niemetanowych 1,06 1,00 0,095
Wegiel kamienny z 1,09
poktadow wysoko
metanowych 1,20 - 0,100
Koks 1,06 1,31 1,61 0,106
Wegiel brunatny 1,17 1,08 - 0,093
Olej opatowy 1,07 1,16 1,55 0,076
Benzyna 1,24 1,24 - 0,069
Ropa naftowa 1,02 1,06 - 0,073
Gaz ciekly LPG 1,24 1,24 2,56 0,062
Gaz ziemny yviasny 1,04 1,09 } 1.26 0,056
Gaz ziemny importowany| 1,30
Biopaliwa state 1,12 - 0,109/0,008
Biopaliwa ciekte 1,07 [5.8] - -
Biogaz 1,04 [5.8] - 0,054
Ciepto z cieptowni ' 1,57 158 0,123
Ciepto z elektrocieptowni 0,20+0,50 1,23 ' -
Energia elektryczna lub
elektrownia 3,74 3,09 0,370

: 1,00
Energia elektryczna loco
odbiorca 4,27 3,71 0,430
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6. METODOLOGIA OCENY EFEKTOW EKONOMICZNYCH
WYKORZYSTANIA ODNAWIALNYCH ZRODEL ENERGII
W BUDOWNICTWIE

Opracowanie przygotowane przez:

Dr inz. Koziot Michat
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6.1. Kryteria oceny efektéw ekonomicznych

6.1.1. Charakterystyka inwestycji w ZE w budownictwie — aspekty ekonomiczne

Szeroko rozumiane procesy inwestycyjre jednymi z najwaniejszych dziata
o charakterze gospodarczym podejmowanym zaréwnezppodmioty gospodarcze jak i
osoby fizyczne.

Istnieje bardzo dia liczba definicji pagjcia ,inwestycji” czy te doktadniej procesu
inwestowania. W wikszaci z tych definicji zwraca si uwag na ,nadzie” uzyskania
przysztych korzyci kosztem obecnych ,wyrzeaze Tak np. w [6.1] inwestowanie okileno
jako finansowe angawanie s¢ w jakies przedsgwziecie w nadziei uzyskania przysztych
korzysci. W [6.2] inwestycje zdefiniowano jako strumieptatngci rozpoczynajcy sk
wydatkami, z nadzigj uzyskania wptywow, przewsgzapcych te wydatki w przyszkei.
Z kolei w [6.3] autorzy podajza Hirschleiferem nagtujaca definicj: ,...Inwestycja jest
w istocie bieagcym wyrzeczeniem dla przysztych kofzy Ale tera&niejsza¢ jest wzgédnie
dobrze znana, natomiast przysétmie, przeto inwestycja jest wyrzeczeniem ,giewnego”
dla niepewnej korzgi...”

Szczegllp grupe inwestycji stanowd inwestycje rzeczowe, okilane rownie
mianem realnych czy tematerialnych. Inwestycje w LE naleza oczywicie do inwestycji
rzeczowych.

O ziazondsci procesu realizacji inwestycji rzeczowych iedwiadczy fakt istnienia
bardzo wielu systematyk tego procesu.z#ta z nich porgdkuje procesy inwestycyjne
najczsciej ze wzgbdu na jeda dominupca ceck. Tak wic inwestycje w QGE
w budownictwie, mena potraktowa jako jedr z kategorii inwestycji w przypadku ich
podziatu z punktu widzenia przedmiotu samej inwgstpystematyka inwestycji rzeczowych
z tego punktu widzenia jest jednak bardzo szera#f@ facto zawszechzie stanowita zbior
otwarty.

Aby precyzyjniej scharakteryzowanwestycje w GE w budownictwie, najlepiej jest
wymienic podstawowe ich cechy. Takegi charakteryzajsic one m.in. tymze:

1. zysk w sensie korzgi finansowych nie jest jedyn przegdzapca przestank podgcia
decyzji o realizacji inwestyciji.

2. stanowj nierzadko istotne obgienie finansowe dla inwestgego.

majg charakter nieodwracalny lub ich zmiana jest kosmntn

4. 3 najczscie] realizowane w ramach gkszego projektu poleggjego na budowie
nowego obiektu lub modernizacji istrgeggo.

5. korzysci finansowe uzyskiwanegsczgsto w dhiiszym okresie czasu, a optacaéo
inwestycji (szczegolnie w przypadku inwestycji reavanych wyjcznie na warunkach
rynkowych) jest maliwa nierzadko tylko w przypadku bardzo diugotrwad&sploatacji
przedmiotu inwestyciji.

6. s3 czsto realizowane z wykorzystaniegrodkow publicznych udogpnianych na
preferencyjnych warunkach.

w
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7. bezpdrednie korzyci finansowe wynikaj z minimalizacji kosztow eksploatacyjnych
obiektu.

Pierwsza z wymienionych cech pozwala zalicoynawiane inwestycje do kategorii
inwestycji dotyczacych interesu publicznego. Kategoria ta obejmujén.mistotry czesé
wydatkéw zwyzanych z ochrap srodowiska naturalnego, infrastrukiur obronndcia,
badaniami naukowymi, kultantp.

Kolejne dwie cechy g typowymi cechami wymienianymi w przypadku inwegtyc
rzeczowych (por. [6.1]).

Cecha czwarta wskazujee z punktu widzenia powzania inwestycji z gtdwnym
celem danego przedsiziccia mamy do czynienia z inwestycjami towarzysani. Nas¢pna
cecha wskazujee ze wzgldu na czas realizacji zytkowania inwestycji bda one zaliczane
do inwestycji dtugoterminowych, a wd obejmugcych okres co najmniej kilku lat. Punkt
piaty informuje nas rownie pasrednio,ze ze wzgtdu na kierunki przeptywow pieginych
(wydatkow i wplywéw ,gotéwkowych”) inwestycje ZE w budownictwie bda zaliczane do
inwestycji konwencjonalnych, a wi takich, w ktérych strumienie przeptywow
gotobwkowych w pocgtkowej fazie przybieraj wartagsci ujemne (naktady), a w nagnej
wartcsci dodatnie (dochody). Istnieje tak maliwos¢ wyshpienia inwestycji
charakteryzujcych s¢ wielokrotrg zmiarg znaku przeptywow pieginych (inwestycje
niekonwencjonalne), zwtanych chocizby z realizowanymi procesami modernizacyjnymi
istniejgcych instalacji. Jednak w zy@ku z obecnym i prognozowanym rozwojem
technologicznym odnawialnycirédet energii w budownictwie, a tad zakresem zmian oraz
odleglym horyzontem czasowym ich przeprowadzania stosunku do momentu
przeprowadzania oceny efektywé#ao planowanej inwestyciji, dulg to raczej procesy, ktére
naleey zaliczy do kategorii nowych inwestycji modernizacyjnychbluco najmniej
odtworzeniowych.

Kolejna cecha (szOsta) pozwala nam zakwalifikbwenawiane inwestycje z punktu
widzeniazrodet finansowania na finansowane nagceej zezrédet obcych lub mieszanych.

Ostatnia z prezentowanych cech informuje nas o iokuarzyci i zarazem sposobie
oceny efektywngci inwestycji w OZE. W odré&nieniu od typowego przypadku inwestycji
rozwojowej przedsbiorstw, najczsciej nie wysgpi przychdd lecz minimalizacja kosztow.
Narzucd to bedzie konieczn&t przeprowadzenia analizy porownawczejnygch wariantow
doprowadzenia energii do analizowanego budynku ¢omajmniej jednego wariantu ZZ6
I jednego ,bazowego” opartego na energetyce konweanej). Dopiero na podstawie
roznicy kosztow kdzie maliwym okreslenie optacalnéci zastosowania danego roza@nia
wykorzystupcego E.

Ze wzgkdu na fakt zaliczania inwestycji wAE w budownictwie do inwestycji
rzeczowych, w analizie finansowej efektywnob tych inwestycji stosuje si metody
powszechnie wykorzystywane w ocenie efektysandych inwestycji. Poriiej omdéwiono
podstawowe z nich.

Przystpujac do oceny zamieraerozwojowych nalgy przyja¢ kryterium, ze wzgidu
na ktore bdziemy oceniéefektywna¢ planowanych #dz realizowanych dziafa
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Najczsciej, w typowych analizach dotygzych oceny efektywrigé planowanych
inwestycji podmiotow gospodarczych jest zysk. Nestjto jednak kryterium w petni
wystarczajce. Nie uwzgidnia bowiem dwoch bardzo waych parametrow: czasu i ryzyka.

Stad tez metody oceny efektywroi inwestycji dzieli st na dwie grupy [6.4]:

1. tzw. proste metody oceny finansowej, nie uwdgiajce zmian wart&ci piengdza
w czasie. W metodach tych wykorzystywane wiétkoroczne § wielkosciami
nominalnymi, nie zdyskontowanymi na moment prze@adzania analizy.

2. metody dyskontowe, uwzglniagce rozlaenie w czasie wplywoéw i wydatkdéw
Zwigzanych z analizowannwestycj.

Czynnik ryzyka uwzgldnia s¢ najczsciej poprzez podwaszenie stopy
oczekiwanego zysku. Przeprowadzeg sbwniez analiz wrazliwosci przedsgwzigcia na
zmiany czynnikow determinagych optacalng jego realizacji. Oprécz tego istnieje kilka
innych procedur probagych okréla¢c i zarazem ogranicza ryzyko towarzysgce
podejmowanym decyzjom, moa tu wymient metody symulacyjne i techniki drzewa
decyzyjnego.

6.1.2. Metody nie uwzgldniajgce czynnik czasu

Metody te powinny sky¢ jedynie do wstpnej analizy projektéw inwestycyjnych.
Stosuje si je z powodu prostej formuty, a w zyzku z tym i szybkéci obliczer. Zaliczamy
do nich:

— okres zwrotu,
- stop zwrotu.

Czasami do tej kategorii wskaikdw zalicza sj rowniez prog rentownéci. Wskanik
ten jednak ze wzgtlu na marginalne znaczenie, w przypadku analiztogas/ania GE w
budownictwie, zostanie pomity w dalszej cgsci opracowania.

Podstawow wady omawianych metod jest wykorzystywanie przy ich ma@zaniu
z wielkasci  niezdyskontowanych (brak nie uwegdhiania czasu) oraz oparcie¢ sha
wielkosciach rocznych lubsredniorocznych. Takie podeje sugeruje,ze dla obliczé
efektywnaci zaangaowanych srodkéw obogtny jest moment ponoszenia kosztow
I otrzymywania przychodow.

Mimo opisanych powiej wad metody tegspowszechnie wykorzystywane. Réwhie
niektére organizacje milzynarodowe zalecgjstosowanie niektorych z nich. Jako przyktad
mog tutaj stizy¢ materiaty agendy ONZ ds. Rozwoju Gospodarczegd\HD® [6.5, 6.6].
Zaleca s w nich wykonanie m.in. oblicZe nastpujacych miernikbw optacalrnici
finansowej: okresu zwrotu, prostej stopy zwrotuzoamalizy progu rentowrsoi. Rownie
krajowe organizacje jak np. WEOw Katowicach wymagaj podawania prostego czasu
zwrotu naktadow jako jedynego wskaka [6.7] lub te jako wskanika pomocniczego obok
NPV [6.8].
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Prosta stopa zwrotu

Istniej kilka sposobdéw obliczania tego wsghika w zalenosci od przygtej procedury
kalkulowania zysku i nakladow inwestycyjnych. Gealele sprowadzaj sii one do
poréwnania tych dwoch wielkoi. Mozna to wyrazt wzorem:

sz== (6.1)

gdzie:

SZ - stopa zwrotu,

Z - zysk,

| - naktady inwestycyjne.

Jak ju wezeniej zauwaono istnieje daa liczba sposobdéw definiowania omawianego
wskaznika, w zalenosci od sposobu zdefiniowania zysku i naktadéw. Dgcndcie)
stosowanych sposobdw obliczania tego wiska zalicza si [6.4]:

a) Prosy stop zwrotu catdci kapitalu zaangawanego w finansowanie przeglsriccia,
obliczory na podstawie rownania:

PSZ= an+o , 6.2)
lub

F>sz=—zn+lO+A , (6.3)
gdzie:

PSZ - prosta stopa zwrotu zaang@anego kapitatu,
Zn - roczny zysk netto,

O - roczne odsetki od kredytéw,

| - kapitat zaangaowany,

A - amortyzacja.

Uwzglednienie odsetek od kredytow w obliczeniach zyskunikg z faktu
potraktowania wyptacanych odsetek jako kwoty zyskieznej podmiotom udosgpniajgcym
srodki na inwestyej w postaci kredytow.

b) Prosy stog zwrotu kapitatlu wlkasnego zaargavanego w finansowanie przeg¢lsrziccia,
obliczorg wg wzoréw:
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PSZW=KZ—Vr\]/ , (6.4)
lub

PSZW= Zi\;vA , (6.5)
gdzie:

PSZW - prosta stopa zwrotu z kapitatu zaktadowego,
Zn - roczny zysk netto,

KW - kapitat wiasny,

Zb - roczny zysk brutto.

W przypadkach opisanych procedur obliczania stoppt stosuje sidwa podejcia.
W pierwszym do powsszych formut naley wstawt wielkosci pochodace z typowego roku
funkcjonowania przedsivzigcia. W drugim pod&giu proponuje si obliczy¢ wartdsci prostej
stopy zwrotu dla wszystkich lat funkcjonowania pidp a naspnie obliczy ich sredng
arytmetyczg [6.2].

c) Przecttng prost stog zwrotu.

Wielkos¢ ta r&ni sie od prostej stopy zwrotu sposobem obliczania zy3kie
wskaznikach opisanych powgj pod pogciem zysku rocznego, rozumie fiysk pochodgzcy
Z typowego roku funkcjonowania przegsriecia. Jednak przygie danego roku za typowy
jest czsto bardzo trudne. Jest to spowodowanécidp réznorodndciag a szczegolnie
zmienndcig czynnikdw wpltywagcych na wykorzystanie przegsiziccia. W prezentowanej
formule powysz niedogodné¢ usunéto przez zastosowanie wiel@ srednich. Obliczé
mozna dokoné na dwa sposoby na podstawie p@saich zalenosci:

- Wariant |

F>F>sz=¥5 , (6.6)

gdzie:

PPSZ - przegina prosta stopa zwrotu,
Zns -$redni roczny zysk netto,

| - kapitat zaangaowany (inwestycja).

- Wariant I
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Wady wariantu | jest zalgenie, i zainwestowany w przedsvzigcie kapitat pozostaje
w nim do kaca jego funkcjonowania. Podeje takie jest jednak &dine, gdy w wyniku
stosowania odpisow amortyzacyjnych jest on stopaioedzyskiwany. W przypadku
stosowania liniowej metody amortyzacji prazgoca dla calego okresu waéto
zaangaowanego kapitatu jest rowna potowie jego warctopocatkowej. Dla takiego
zatazenia formuta przyjmuje posta

F>Psz=ZZTnS , (6.7)

W przyjetej powyzej formule zataono, ze okres eksploatacji inwestycji jest rowny
okresowi jej amortyzacji. Gsto te korzysta si ze zmodyfikowanej wersji tego rownania.
Modyfikacja polega na obliczaniu przetriej stopy zwrotu w formie ilorazgredniego
rocznego zyskudredniej wartéci maptku netto (kapitatu wtasnego) wagu roku.

_ Zns
PPSZ= K+WK (6.8)

2

gdzie:
WK - wartas¢ koncowa.

Wartcé¢ koncowa jest to wart@ ksiggowa maszyn i ugdzen na koniec okresu
eksploatacji (zachodzi to w przypadku niepetnegomm@nia np. maszyn i wdzen w okresie
ich uzytkowania).

Nalezy zauway¢, ze wielkasci wyskpujace we wszystkich podanych poiey
procedurach g wielkosciami ksegowymi [6.10], (w odranieniu od strumieni pieginych
stosowanych w metodzie okresu zwrotu).

Okres zwrotu

Okres zwrotu jest to minimalny czas, po ktérym ngizka finansowa sktadgga sé
ze skumulowanych zyskéw netto wraz z amortyzacpwna s z catkowitymi naktadami
inwestycyjnymi.

Do nadwyki finansowej zaleca siwlicza¢ koszty ponoszone przez inwestora z tytutu
korzystania przez niego z kredytu bankowego jak@satz dochodu przekazywanej
kredytodawcy [6.4, 6.6].

Jezeli coroczne kwoty nadwgk finansowych @ jednakowe, to okres zwrotu
inwestycji mana okréli¢ na podstawie wzoru [6.13]:
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0Z=-+CRI, 6.9)
CF

gdzie:

OZ - okres zwrotu,

CF -srednioroczne wartei strumieni przeptywow pieginych netto,
CRI - czas realizacji inwestycji.

Sytuacja okréajaca stuszn& powyzszego wzoru zachodzi jednak rzadkozelie
roczne nadwiki pienigzne nie g jednakowe, sumuje groczne przychodyzado zrownania
ich sumy z pierwotnym wydatkiem na inwestycje. lbazat, ktére trzeba w tym sumowaniu
uwzgledni¢ jest poszukiwanym okresem zwrotu.

Spotyka s} kilka sposobow, nieco odmiennych od opisanych, icebhia
charakteryzowanego wskaka. R&nice polegaj gtdbwnie na innym skalkulowaniu
naktadow lub nadwaki finansowej. Do najogciej spotykanych rozbimosci nalery zaliczy
to, ze:

— wykorzystuje s przeptywy piengzne netto,

— odejmuje s} od naktadéw inwestycyjnych naklady poniesione m@&up ziemi oraz
zgromadzenie niezbinego kapitalu obrotowego (zakladag,siz bedzie mana je
odzyska przy likwidacji inwestycji),

— do okresu zwrotu nie wliczagsczasu realizacji inwestycji.

Analiza wrazliwosci

Wielkosci uwzgkdniane w analizie finansowej przegsric¢ inwestycyjnych s
wielkosciami prognozowanymi. Wraz z wydianiem horyzontu czasowego projektowanego
przedsgwziecia prawdopodobiestwo wysgpienia ich na poziomie zaktadanym maleje.

Analiza wraliwosci polega na badaniu wpltywu zmian, jakie mogvyskpié
w przysziéci w ksztattowaniu si kluczowych zmiennych przedsiziecia (np. wielkdci
naktadow, wartéci wplywow, kosztow eksploataciji, stopy dyskontoweja wskaniki
wyrazajgce finansow efektywna¢ przedsiwziecia [6.1]. Jej podstaavjest opracowanie
dwoch podstawowych wariantow miovych  zmian  warunkéw realizacji  projektu:
pesymistycznego i optymistycznego.

W ramach analizy wediwosci mozna uwzgedni¢ zmiarg badanych wskanikéw pod
wptywem zmiany jednego lub kilku czynnikéw.

W ramach analizy wediwosci okresla sk kilka wielkosci charakterystycznych takich
jak: graniczne poziomy poszczegolnych zmiennyclz anarginesy bezpiecastwa.

Wartc¢ graniczna jest to dopuszczalna widglkgakiega czynnika, maksymalna lub
minimalna, ktora przy statym poziomie pozostatychiennych zagwarantuje jedynie
minimalny poziom analizowanego wskeka.
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Marginesy bezpiecistwa unaocznigjnam z kolei, jakimi mgiwosciami sterowania
przedsgwzieciem dysponujemy oraz w jakim stopniu jest ono zema "odporne" na
zaktécenia. Wgkszy marginesswiadczy wec takee o lepszym bezpiecastwie projektu.
Sposob ich obliczenia zostat przedstawiony przywi@diu progu rentowrkei.

Analiza wraliwosci nie jest wgc de facto osobnym nadziem gdy ma na celu
jedynie uzyskanie wariantowych wadtd wskaznikow omowionych zaréwno w poprzednich
rozdziatach, jak rOwnie zaliczanych do metod dyskontowych (i omoéwionychdelszej
czesci opracowania).

Test pierwszego rok

Podobnie jak analiza wibwosci, metoda ta stanowi wariant obliczeniowy
omowionych w poprzednich rozdziatach wahkikow. Wielkasci stosowane w tej metodzie
dotycz tylko pierwszego roku funkcjonowania inwestycjiakl jak okres zwrotu, test
pierwszego roku preferuje rozyziania dajce szybkie efekty.

Wielkos¢ wskanika testu pierwszego roku wyiaase wzorem:

TPR= an+ A (6.10)

gdzie:
TPR - test pierwszego roku,
A - amortyzacja w pierwszym roku eksploatacji intyes.

Wielkos¢ graniczna TPR okéana jest na podstawie dwiadczé praktycznych
z oceny zbltonych projektéw oraz warunkow specyficznych danpggektu. Jest wi to
ocena o charakterze subiektywnym [6.15].

Do metod prostych mima take zalicz¢ obliczanie i interpretowanie szeregu
wskaznikdw stosowanych gtéwnie w higcej analizie finansowej funkcjoragych projektow
gospodarczych. W od#dieniu od obliczé przeprowadzanych dla projektéw zju
funkcjonupcych przy ocenie projektow inwestycyjnych wykorayet st wielkosci
prognozowane. Jednak wské&ow tych nie zalicza si najczsciej do metod oceny
projektéw inwestycyjnych. Ich prezentacja przekeataize zakres niniejszego sprawozdania.
Wskazniki te zostaty oméwione w szeregu publikacjachakresu finansow przedsiorstw,
np.: [6.4, 6.5, 6.10, 6.16, 6.17].
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6.1.3. Metody dyskontowe

Metody dyskontowe uwa st za najdokladniejsze.aStez one obecnie najszerzej
stosowanymi. Podstawtych metod s przeptywy piengzne. Uwzgédniajg one, poprzez
zastosowanie techniki dyskonta, roaaie w czasie prognozowanych wptywow i wydatkow.
Stanowi to ich podstawaywzalet w stosunku do metod prostych.

Istniejg dwie podstawowe metody dyskontowe:

— metoda wartéci zaktualizowanej netto NPV,

— metoda wewetrznej stopy zwrotu IRR.
Stosowane gitakze:

— metoda okresu zwrotu (dyskontowa),

— wspotczynnik zyskowndi.

Obecnie coraz popularniejsza staje ®kze metoda zmodyfikowanej wewtnznej
stopy zwrotu.

Warto$¢ pienigdza w czasie

Zmiana warté¢ piengdza w czasie jest jednym z podstawowych problemakvmi
zajmuje s¢ nauka o finansach.

Powszechnie znana jest zasadaienigdz otrzymany dzisiaj ma wkszy wartas¢ od
otrzymanego w przyszioi. Wynika to z dwoch powoddéw. Pierwszym z nicht jeglacja,
ktOrej wystpowanie jest obecnie regutDrugim, wysépujacym zawsze i nie zateie od
poprzedniego, midiwos¢ zainwestowania (lub wydania na konsumgpgposiadanych dzi
srodkow i odniesienia z tego tytutu kokzy. Dlatego te, planupc inwestycje powinno gky¢
sic m.in. do jak najwczaiejszego uzyskiwania przychodow oraz do jak najpgjszego
ponoszenia kosztow (przy zakmniu tych samych nominalnie wieka).

Poréwnanie strumieni kosztow i dochoddw przez icdmewanie nie uwzgtnia
mechanizmu opisanego wénej. Jest to mylce zarowno w przypadku oceny optacakio
danego projektu jak i wyboru wariantu optymalnego.

Przy pomocy formut procentu sktadanego i dyskontoawanazliwe jest sprowadzenie
naktadow i efektow wyspujacych w r@nych okresach do wielkoi poréwnywalnych.
Znaczenie tych formut w ocenie finansowej projekt@st tym weksze im okres realizacji
| dziatania przedswziecia jest didszy.

Wiaze st z tym jednak konieczrié oszacowania kosztow i przychodow dla catego
okresu funkcjonowania inwestycji. Szacunek ten verazydiuzeniem okresu objego analiz
staje s¢ coraz trudniejszy. Ma to swoje uzasadnienie wtal@gasci gospodarki.

Trudnym etapem obliczania zmiergd wartcgci piengdza w czasie jest prayie
wiasciwe] wielkosci stopy procentowej. Zagadnienie to jest przedemoiznacznej Zci
literatury péwieconej problematyce finansow, np.: [6.1, 6.4, 6.10]

Stopa procentowa pozwala ofiié wartags¢ przyszi obecnych kwot. Mzna B
obliczy¢ za pomog formuty:
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WP=WBx (1+i)", (6.11)

gdzie:

WB - warta¢ biezaca,

WP - wartd¢ przyszia,

| - stopa dyskonta,

t - ilos¢ okreséw do uzyskania danego przychodu, w latach.

Z powyzszego wzoru, warté biezaca, czyli aktualna warfo przysztych wptywow
lub wydatkéw wyznaczana jest zgodnie z formut

1
(@+i)

WB=WPx , (6.12)

gdzie:

) - wspotczynnik dyskontowy.
i

Warto§¢ zaktualizowana netto (NPV)

Metoda wartéci zaktualizowanej netto NPV (Net Present Valudehaobok metody
wewretrznej stopy zwrotu do najegciej i najszerzej opisywanych i wykorzystywanych
sposobdéw oceny projektow inwestycyjnych.

Wartas¢ biezaca netto mana okréli¢ jako rénice pomidzy sum zdyskontowanych
wplywow z przedsiwziecia a sum rowniez zdyskontowanych wydatkow na jego realizacj
[6.12].

Jest, wgc ona miernikiem przeptywow piggiinych netto i wyraa, zaktualizowasna
moment dokonywania oceny, wielllokorzysci, jakie rozpatrywana inwestycja przyniesie
inwestorowi [6.4].

Obliczen omawianego wskaika mazna dokona na podstawie wzoru [6.18]:

1

NPV =Y NCF—— , (6.13)
; L)

lub w trocke innym zapisie:
t=n t=n

NPV = L (6.14)
;(1“)t = o(1+l)

Etap nr 2:
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gdzie:

NPV - wartg¢ zaktualizowana netto,

NCR - przeptywy piengzne netto w kolejnych latach okresu obliczeniowego,

CR - przeplywy pienjzne netto zwjzane 2z biggcym funkcjonowaniem
przedsgwziccia bez naktadow inwestycyjnych, w kolejnych lataginesu obliczeniowego,

l; - wydatki inwestycyjne w kolejnych latach okresuliozeniowego,

t - kolejne lata okresu obliczeniowego,

i - stopa dyskonta.

W przypadku, gdy caké nakladdédw ponoszona jest w jednym roku t = 0, w@scz
uzyskuje st zaleznosé:

npy =St CR

> o -1, (6.15)

Pod pogciem okresu obliczeniowego rozumie skas realizacji i eksploatacji obiektu.
Czas eksploatacji obiektu m® by m.in. wyznaczany na podstawie okrestytkowania
najwazniejszego elementérodkéw trwatych, zawartego w strukturze ponoszonyaktiadow
(np. w przypadku maszyn i wydzen najczsciej 10 lat) [6.17].

Jako moment dokonywania oceny, na ktory dyskorgigjprzeptywy piengzne netto,
przyjmuje s¢ przewanie rok rozpocgcia realizacji inwestycji. Z tymze w niektorych
analizach moment ten wyznacza sa pocatek roku, a w innych na jego koniec. Spotyka si
rowniez coraz cgsciej analizy, w ktorych moment ten wyznacza oddaoleektu do
eksploatacji.

Wskaznik warto sci zaktualizowanej, wspoétczynnik zyskown£ci

Wskaznik wartasci zaktualizowanej i wspoétczynnik zyskowdod stanows pewnry
odmiarg metody NPV. Wart& wspotczynnika zyskowrsosi mozna okréli¢ przy pomocy
formuty [6.22]:

(6.16)

gdzie:
Pl - wspotczynnik zyskowriai.

Etap nr 2:

Ocena istniegcej metodologii wyznaczania technicznych, ekonomjah i ekologicznych efektow
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Jezeli naktady § ponoszone w pierwszym (zerowym roku) wak@i mazna wyrazé
Za pomog Wzoru:

t=n CFt

pr=im@+)" (6.16)

I : :
Wskaznik wartasci zaktualizowanej okéa sk za pomog wzoru:

t=n t=n
t t

NPVR = NPV _ i '2 =0 (1+') | (6.17)

PVI I

t
;‘ @+i)
gdzie:

NPVR - wskanik wartcsci zaktualizowanej netto,
PVI - obecna wart@ naktadow inwestycyjnych.

Pomedzy przedstawionymi powj wielkosciami wystpuje zalenos¢ NPVR=PI-1.

Wewnetrzna stopa zwrotu

Druga najbardziej rozpowszechnign metody dyskontows oceny finansowej
przedsgwzieé jest metoda wewgtrznej stopy zwrotu IRR ( z ang. internal rate eturn) [np.
6.1, 6.4,6.10, 6.16 ,6.17]

Wewretrzna stopa zwrotu jest okkta sk jako stog dyskontowd, przy ktérej wartéc
biezagca strumienia wplywow wyréwnuje ¢siz naktadami inicjujcymi, tzn. jako stop
dyskontowy przy ktérej NPV =0 [6.12].

W obliczeniach omawianej wielkoi wykorzystuje si wzory:

1
NPV=)>» NCR———-=0, 6.18
Z ‘(1+IRR)! (6.18)

t=0

lub w innym zapisie:

t=

S

Ch_-3 L (6.19)
~(1+IRR)! Z(1+IRR)"’ '

gdzie:

Etap nr 2:

Ocena istniegcej metodologii wyznaczania teghnicznych, ekonomiah i ekologicznych efektow
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IRR - wewrgtrzna stopa zwrotu.

W przypadku ponoszenia naktadow finansowych w jedngku:

t=n

Z;‘ 1+ IRR) ’ (6.20)

IRR jest zatem takwartcscig stopy dyskontowej, przy ktérej nie ma ani kady ani
strat.

Metoda zmodyfikowanej wewretrznej stopy zwrotu

Metoda ta bdaca modyfikacy metody IRR prébuje usga gtowng jej wact. Wada ta,
0 Cczym wspomniano jwczeniej polega na zak@niu, ze generowane w rozwanym
projekcie strumienie gotéwkigswykorzystywane przez firmmw sposéb, w ktérym
z zainwestowanych przysztych strumieni gotéwki kayse stog zwrotu réwm wartasci
IRR.

W metodzie zmodyfikowanej wewtiznej stopy zwrotu MIRR przyjmuje ¢ize
proces reinwestowaniathzie prowadzony w taki sam sposob, w jaki realizavgm firma w
okresach poprzednich. Uzasadnione jest zatem, goieyjzalzenia o0 reinwestowaniu
przysztych strumieni gotéwki w takie projekty, kyéh stopy zwrotu ¢da rowne kosztowi
kapitatu. Ma@na jednak g stog zwrotu przys¢ na dowolnym, ustalonym w oparciu o inne
Kryteria poziomie.

W metodzie MIRR wysfpuja dwie wartdci stopy dyskontowej. Wszystkie
uzyskiwane z projektu dodatnie strumienie przepiywpieneznych netto s najpierw
oprocentowane stggprocentow rowng np. kosztowi kapitatu (projektu). Wyra to wzor:

TV = ica @+i)ymt (6.21)

t=1

gdzie:
TV - przyszta (na koniec ostatniego roku) waétesumy dodatnich przeptywow
pienieznych (wartd¢ terminalowa),
i - przewidywana stopa reinwestycji @gana w kolejnych latach okresu
obliczeniowego (dla sumy reinwestowanych przeptyvpd@nicznych),
t - kolejne lata okresu obliczeniowego, przy czyms tL oznacza rok, w ktorym
zrealizowano pierwsze dodatnie przeptywy piene.

Nastpnie wielka¢ TV jest dyskontowana na moment zerowy.

Etap nr 2:

Ocena istniegcej metodologii wyznaczania technicznych, ekonomjah i ekologicznych efektow
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Wszystkie ujemne strumienie gotowkj dyskontowane przy wykorzystaniu kosztu
kapitatu zataonego przy obliczaniu TV. Mma to zapisa[6.23]:

Lo, TV
kzz(:)(l+i)k ~ (1+MIRR)"t (6.22)

Skad po przeksztatceniach:

(6.23)

gdzie:

MIRR - zmodyfikowana wewgtrzna stopa zwrotu (uwzglniagca przewidywasn
stop; reinwestycji),

i - stopa dyskonta stosowana przez inwestora,

k - kolejne lata realizacji (budowy),

t - liczba lat osjgania dodatnich przeptywéw pieanych.

Okres zwrotu

Idea tej metody jest analogiczny do przedstawipney ocenianiu metod statycznych.
Modyfikacja polega na poréwnaniu zdyskontowanyctzeptywow piengznych netto
zwigzanych z biggcym funkcjonowaniem przedsizigcia (bez naktadéw inwestycyjnych)
z dyskontowanymi naktadami kapitatowymi, zamiaselasci niezdyskontowanych. Okres
zwrotu stanowi czas po ktorym te wietkd si¢ zrownay (przychody lkda rowne
poniesionym naktadom) [6.18].

Utamkowg cze$¢ ostatniego roku obliczagswykorzystugc formuk:

ostatnia ujemna war{é skumulowanego strumienia gotowki
wartas¢ nieskumulowanego strumienia gotéwki z roku gasego

cze$¢ danego roku

Wskaznik zaoszcezdzonych kosztow (Cost of Saving) oraz wskaik kosztéw
zaoszcedzonej energii CSE (Cost of Energy Saving)

W przypadku inwestycji energooszdnych wykorzystywane gas dodatkowo
wskazniki przeznaczone specjalnie dla nich:
— wskaznik zaoszczdzonych kosztow (CS),
- wskanik kosztéw zaoszerzonej energii (CSE).

Etap nr 2:

Ocena istniegcej metodologii wyznaczania technicznych, ekonomiah i ekologicznych efektow

wykorzystania @E w budownictwie
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Wskaznik zaoszczdzonych kosztow CS - wyta iloraz zdyskontowanych naktadow
oraz kosztow remontow i napraw ponoszonych w ramaetizacji danego usprawnienia
modernizacyjnego do zdyskontowanych efektow finarysbh wynikapcych z oszogdnasci
kosztow energii.

Wskaznik  kosztow zaoszezlzonej energi CSE wyra skt ilorazem
zdyskontowanych naktadow oraz kosztow remontow praa& ponoszonych w ramach
realizacji danego usprawnienia modernizacyjnegadickontowanej iléci energii wynikiej
z jej oszcezdndici (jednostka np. zHGJ).

Koszt cyklu zycia (LCC)

Life Cycle Cost (LCC a doktadniej Life Cycle Coshalysis, spotyka i rownie
pojecie Whole-life cost) - catkowity koszt zyzany z posiadaniem danego aktywu trwatego
w catym okresie jegoaytkowania — od nabycia do unieszkodliwienia/likwegd'od kotyski
do grobu". LCC obejmuje koszty finansowepdowiskowe i spoteczne. Nalezauway¢, ze
analizy LCC g réwniez czsto przeprowadzane jedynie dla niektorych etapdegeacykiu
zycia aktywu trwatego np. eksploatacji i unieszkatinia/likwidacji.

Przeprowadzenie analizy LCC a@#e St najczsciej z wykonaniem oblicze NPV
[6.30, 6.32].

Analiza LCC najczsciej obejmuje poréwnanie co najmniej dwéch np. wemajie
wykluczapcych s¢ projektow. Jednym z poréwnywanych wariantowzmby np. opcja nie
realizowaniazadnego projektu (nie wprowadzargdnych zmian).

W ramach przeprowadzanych analiz, dla przewidywanekresu jej eksploatacji
uwzgkdnia s¢ koszty:
projektowania/planowania
budowy/zakupu (w tym aktywa niematerialne i prawne)
koszty eksploatacji
koszty remontOw i modernizacji
koszty napraw i awarii (strat spowodowanych praearg)
koszty unieszkodliwiania/likwidacji
koszty finansowania projektu
itp.
Analiza LCC skiad si z szeregu analiz szczegotowych, jak analizy niezbugci,
analizy ryzyka, analizy kosztow produkcji, itp.36]

YVVVVVYYYVY

Pocatki analiz LCC datuje sina | potow lat 60-tych XX w. Analizy dotyczyty
zamoOwiéh dokonywanych przez wojsko USA. Ngstie (w latach 80-tych) analizy LCC
znalazly zastosowanie w sektorze energetycznynmiczeo-petrochemicznym i transporcie
kolejowym (pocatek lat 90-tych) [6.30].

Etap nr 2:
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Normg zawierajca ogolne wytyczne dotygze przeprowadzania analiz LCC (ze
szczegOlnym uwzgtinieniem problematyki niezawodsen) jest norma PN-EN 60300-3-
3:2006 [6.24]. W przypadku analiz dotycych obiektow budowlanych pomocng rewniez
niektére czsci normy ISO 15686 (e%ci 1, 2, 3, 6 i 7 zostaty wprowadzone do polskiego
systemu norm, jako €zci normy- PN-ISO 15686). W tym, w szczeg&daonorma ISO
15686-5 [6.27].

Nalezy podkréli¢, ze istniep wytyczne 4cislajace przeprowadzanie analiz LCC dla
konkretnych brainczy wyrobdéw [np. 6.26-6.29].

6.2. Uzyteczna¢ stosowanych wskanikéw ekonomicznych

Wszystkie opisane w rozdziale 6.1. wahiki s3 pomocne (dostarczajinformacii:
efektywnej, nieefektywnej) w przypadku oceny efekigsci pojedynczego, rozpatrywanego
projektu. Jednak problemy nasuwa wybor projektuympinego z grupy projektow
cechujcych sg¢ réznym horyzontem czasowym oraz wiedkd koniecznych inwestycji.
Ponizej, na postawie przeprowadzonej analizy literatpogito proke wskazania sposobu
rozwigzania tego zagadnienia.

6.2.1. Metody nie uwzgldniajgce czynnik czasu

Prosta stopa zwrotu

Metod: prostej stopy zwrotu nima stosowadla kalkulacji efektywngci catkowitych
naktadow inwestycyjnych, kiedy mniej yagej rowne zyski brutto oczekiwang & catym
okresiezycia projektu. W takich przypadkach geoby ona uyteczna przy wspnej ocenie
konkurupcych ze solp projektow i eliminacji projektoéw stabszych [6.6].

Przedsjwziecie mae zosté zaakceptowane, eli wartg¢ stopy zwrotu jest wksza
lub przynajmniej réwna kosztowi alternatywnych pastva kapitatu (stopie dyskonta).

Z pasrod wielu przedsiwzie¢ nalery wybra projekt o najwyszej stopie zwrotu.
W przypadku, gdy projekty m@jta sany stog; zwrotu, lecz rénig sie czasem eksploataciji,
wybrany powinien b§ wariant o didszym okresie eksploatacji. Jest to spowodowane itym,
przy tych samych naktadachedzie dhrej przynosit dochdéd o takich samyciednich
wartasciach rocznych jak pozostate rozwania [6.11].

Do zalet metody zaliczagstatwos¢ stosowania oraz nabwosci korzystania z danych
sprawozdawczei ksiegowej [6.12].

Do wad omawianej metody zaliczg:si
— nie uwzgtdnianie wszystkich przeptywéw, amortyzacji jako ne@tu strumienia

wptywow i kapitatu obrotowego jako elementu nakhado

Etap nr 2:

Ocena istniegcej metodologii wyznaczania teghnicznych, ekonomiah i ekologicznych efektow
wykorzystania @E w budownictwie
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— pomijanie zalenosci wartasci dochodu od momentu jego uzyskaniaeliewiec warianty
roznig sie rozktadem wplywow w czasie, lecz posiaddg] samej wysokai zysk
srednioroczny lub przyty do obliczé zysk roczny (dla rok typowego), analiza niezmo
ograniczy sie tylko do powyszej metody.

— nie uwzgtdnianie okresu zwrotu.

Okres zwrotu

Projekt mae zosté zaakceptowany, jeli okres zwrotu jest krétszy, lub przynajmniej
rowny, okresowi przytemu przez inwestora za dopuszczalny. s&mb wielu projektow,
spetniajcych to kryterium, powinien liyrealizowany projekt o najkrétszym okresem zwrotu.
Swiadczy on bowiem o mniejszym ryzyku, lepszej plgsui i wyzszej stopie dochodu [6.10].

Odwrotng¢ okresu zwrotu mge by wykorzystywana jako przyklona miara
efektywndaci inwestycji. Przyblienie jest w miar doktadne, jeeli faza inwestycyjna jest
relatywnie krétka, salda piegiine stabilne, a cykkycia projektu trwa od 10 do 15 lat.
W przypadku ponawiagych sé¢ sald piengznych, odwrotné¢ okresu zwrotu réwna @i
doktadnie IRR [6.6].

Wadami tej metodyss
- nie uwzgtdnianie wplywow petniejszych po okresie zwrotu. 2dowiec zostaé

odrzucony projekt, ktéry w pdiejszym okresie przynosi znaczne dochody.

— nie uwzgtdnianie zmiany wartei piengdza w czasie.

- przyjecie z gory okrélonej liczby lat, jako podstawowego kryterium akimepalngci
projektu. Okres ten wynika z flwiadczér inwestora, zdobytych w czasie realizaciji
podobnych projektéw i nie zawsze dobrze przysta@ warunkdéw realizowanej
inwestycji.

— ponadto okres zwrotu nie jest nyeryskowndci. Brak jest w¢c odpowiedzi na
podstawowe pytanie, czy zamierzona inwestycja za@ewsigniccie z gory okrélonej
stopy zyskowngci poniesionych naktadoéw. Nie mma wic poréwné projektowanej
inwestycji z innymi formami lokowania kapitatu, np.banku [6.14].

Ostatng wact probuje s eliminowa& poprzez dwukrotne obliczanie okresu zwrotu.
W pierwszych obliczeniach oldla sk czas zwrotu poniesionych wydatkéw inwestycyjnych,
a nasgpnie okréla sk okres zwrotu pocgkowych naktadow wraz z pewnym zatmym
minimalnym zyskiem.

Pomimo wymienionych brakéw, w pewnych okolickciach metoda ta nie by
wykorzystywana w nagpujacych okolicznéciach [6.11]:

- w warunkach niepewroi, kiedy dlugoterminowa perspektywa jest niejasmg,
w przypadku inwestycji podejmowanych w krajach oeustabilizowanej sytuacji
polityczno-gospodarczej. W takich warunkach szylkivrot Kkapitalu staje i
najwazniejszym kryterium dla inwestora. Krétszy okres atur naktadoéw zapewnia
inwestorowi wekszy ptynnas¢ w czasie eksploatacji i zmniejsza jego ryzyko.

Etap nr 2:
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- w przypadku dziatania przedbiorstwa w brany cechujcej st szybkimi zmianami
technologicznymi, w ktorej okres zycia obiektow jest bardzo krétki (znacznie krotszy
od czasu i technicznegozcia).

- w sytuacji, kiedy firma chce podkglec osihgniecie zyskdéw, a co waniejsze spiat
zaangaowanego kapitatu w krotkim terminie.

- kiedy zrédta kapitatu & ograniczone a zachodzi konieczéozrealizowania kilku
projektéw, wtedy jednym z kryteriow eliminacji m® by czas zwrotu poniesionych
naktadow.

Metoda czasu zwrotu jest prosta, tatwa do przyswajeraz bardzo obrazowa.

Przewaga tej metody, nad pozostatymi technikamiuvizgkdniajgcymi czynnika
czasu, polega na bazowanie na strumieniach gieych, co czyni wynik Dbfiszy
rzeczywistgci.

Analiza wrazliwosci i test pierwszego roku

Analiza wraliwosci powinna zostaprzeprowadzona zawsze. W analizie powingo Si
podd& szczegdblnie wptyw zmian kluczowych parametrow rextaci wykorzystywanych
wskaznikow. W przypadku inwestycji w ZE za kluczowy, na pewno naleuzna wptyw
zmian cen rénych postaci energii wzgdlem siebie i w stosunku do inflacji (np. jednej mm
»sredniej” inflacji).

Za realizacy powyzszej analizy przemawia tag fakt stosunkowej tatwoi jej
realizacji w przypadku przeprowadzania obliczerykorzystywanych miar efektywioi
ekonomicznej za pomemarzdzi informatycznych.

Wartas¢ uzyteczna wynikdéw przeprowadzonej analizy wiwosci jest trudna do
przecenienia. Jej wyniki bowiem pozwaldg¢piej oszacowaryzyko zwpzane z realizowan
inwestycp i okresli¢ akceptowalny poziom zmienfiokluczowych czynnikdw.

Test pierwszego roku nale do rzadziej stosowanychswiadomie” metod oceny
przedsgwzie¢ inwestycyjnych. Cgc¢ analiz jest bowiem przeprowadzana zgodnie
Z przedstawiopnmetodologi tylko, ze przygcie danych dla pierwszego roku wynika z faktu:
- przyblizonego charakteru obliczanych wgkiow,

— przekonania (emto nieuzasadnionego) O znacznej powtarZainaanalizowanych
procesow ekonomicznych,

— braku wystarczarych danych do przeprowadzenia doktadniejszej anali horyzoncie
wieloletnim (np. ze wzgdu na ich digg zmienndg).

6.2.2. Metody dyskontowe

Warto§¢ zaktualizowana netto (NPV)

Etap nr 2:
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Projektowane przedswziccie jest akceptowalne,zeli wartaé¢ NPV jest weksza lub
przynajmniej rowna zeru. Oznacza to, bowiem optasal inwestycji, wynikajca z faktu
przyjecia do obliczé réwnej lub wyszej stopy dyskontowej am@li graniczna (minimalna
stopa satysfakcjonaga inwestora) stopa rentow4od inwestycji.

Wzrost stopy procentowej powoduje zmniejszenie ogait wspoétczynnika
dyskontowego. To z kolei powoduje obemie wielkgci zdyskontowanych wptywéw jak
i naktadéw w kolejnych latach. Jest to niekorzystne przypadku inwestycji
konwencjonalnych, cechagych s¢ duzymi ujemnymi wartéciami przeptywow pieriznych
w pierwszym okresie funkcjonowania (przeanee realizacji i uruchamiania), a dodatnimi w
nastpnym (petnych mocy produkcyjnych), oddalonym w @asPowoduje, bowiem
zmniejszenie warkzi NPV, biogce s¢ z mniejsze] wartéci obecnej przysztych wptywow.
Powyzsza analiza dowodzi znaczenia §giavego okrélenia poziomu stopy procentowe).

Na temat zakresu i poprawddéooceny projektu inwestycyjnego za porpa@mnawianej
metody zdania g podzielone. Poza dyskusyjnpozostaje zastosowanie metody NPV
w przypadku analizy optacaléc konkretnego projektu. Jednak w przypadku poromamyia
roznych projektow metoda NPV wykazuje adu utomndci. Zachodzi to szczegdlnie
w przypadku poréwnywania projektowzrtigcych s¢ skab koniecznych naktadow, okresem
funkcjonowania, czy te obydwoma parametrami razem. W literaturzeksza¢ autorow
zauwaa, ze metoda ta nie nie by przyjgta jako jedyne kryterium rankingu takich
projektow.

Tak wiec, wedlug M.Sierpiskiej i T.Jachny metoda NPV nadaje slo wyboru
projektu z pérdd charakteryzygpych sg identycznymi, co do warfei i roztozenia w czasie,
naktadami kapitatowymi [6.4].

J. Szargut uwe, iz zastosowanie tej metody jest uzasadnione w prkypad
porownywania inwestycji cechagych s¢ identyczm trwatasciag [6.19].

W. Pazio w przyktadzie umieszczonym w pracy: ,Jasmgpdarowa finansami”
[6.17], postuguje si metody NPV do wyboru najlepszego przegsriccia z pdrod
alternatywnych rozwizan, tego samego projektu,adigcych s¢ sposobem finansowania.

Nalezy wiec uznd, ze metoda ta znajduje zastosowanie przypadku pongramya
kilku projektow cechujcych s¢ tym samym rozktadem w czasie nakladow inwestyayiny
ich wielkosciag oraz okresem eksploatacjiag $0 jednak sytuacje wygtujace niezmiernie
rzadko. W pozostatych przypadkach rigleadzi¢, iz omawianej metody nie mina stosowa
bezpdrednio, proponuje sijednak procedury pochodne, bagg na NPV, pozwalage
porowna projekty r&ne od wyej wymienionych.

W przypadku, gdy porownywane projekty mapzne okresy eksploatacji a tak
réznia si¢ wielkosciag inwestowanych kapitatow Z. Fedorowicz [6.20] propje, aby aktualne
wartasci netto porownywanych projektow inwestycyjnych eigl potraktowa jako sumy
aktualnych wartéci dochodow otrzymywanych corocznie zzdago projektu, obliczonych
przy tej samej rynkowej stopie procentowej, ale dbanej liczby lat, odpowiadagej
przewidywanemu okresowi ich eksploatacji. Ma to zapisa
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I —

i(1+)"

gdzie:
KAW - kwota od ktérej aktualna waré dochoddw jest rowna NPV rozpatrywanego
projektu inwestycyjnego (w tym samym okresie czasu)

Opisana procedura jest czasami nazwana metodyyobwat [6.21].

Metoda ta pozwala uwzglni¢ mozliwo$¢ reinwestowanidarodkow.

Sparod projektow wybierane jest zamierzenie #uej najwyszy wartgs¢ KAW.
W przypadku, gdy te warfoi s3 rOwne wybierane jest rozgdanie cechuce s¢ diuzszym
okresem eksploatacji.

Reasumujc do zalet metody NPV nalg zaliczy¢ [6.1]:

— uwzgkdnianie zmiany warkei piengdza w czasie,

— uwzgkdnianie wszystkich przeptywow piesnych zwhgzanych z danym
przedsgwzigciem,

— ocerg wzrostu wartéci przedsgbiorstwa, wywotan realizacy inwestycji,

— maozliwos$¢ sumowanie poszczegoélnych wadoNPV w przypadku kilku przedsivziec,

— daje wskazowk umazliwiajagca akceptag przedsiwziecia,

- mozliwosé¢ hierarchizaciji porownywanych przegsizie¢ (przy jednakowym okresie ich
eksploatacji oraz porownywalnych naktadach).

Nalezy takze zauway¢, ze przy rozpatrywaniu przedsiziecia przeznaczonego do
realizacji poszukiwanie maksymalnej wado NPV maze doprowadzi do nadmiernego
zwigkszenia wydatkdw inwestycyjnych, zgi rownoczénie wystpuje maliwosé
realizowania innych przedsvzie¢ optacalnych.

Wskaznik warto sci zaktualizowanej, wspoétczynnik zyskown£ci

NPVR pokazuje wskaikowo skumulowane zaktualizowane kaofay netto
generowane przez jednostkainwestowanego kapitatu.

Interpretacja obu omawianych wsgkikOw jest analogiczna. Przegsiziecie jest
akceptowalne, jeeli PIt1 (NPVRt 0) w przeciwnym przypadku jestrzucane.

W przypadku postugiwaniagPl i NPVR , podstaw wyboru projektu do realizacji
jest najwiksza warté¢ wskanika. Swiadczy to bowiem o relatywnie ykszej, w stosunku
do poniesionych kapitatéw, was strumieni przychodow

Wspotczynnik zyskowngi i wskaznik wartasci zaktualizowanej w odedieniu od
metody NPV uwzgldniajg skak realizowanego projektu. Znajdujone zastosowanie
w procedurach racjonowania kapitatu.

Etap nr 2:
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Wskanik Pl i NPVR w przypadku NPV > 0 rowrie przyjmupg wartgci
potwierdzagce efektywné¢ przedsgwzigcia (Pl > 1, NPVR > 0). W przypadku jednak
poréwnywania przedsivzie¢ (np. wzajemnie i wykluczapcych) kryterium Pl (NPVR)
moze odmiennie i NPV je zhierarchizowa Wybor inwestycji jest woéwczas uzafeony
od:

— Mozliwosci zainwestowania pozostatych kapitatow w przypaakyzszej zyskowngci
przedsgwziecia 0 mniejszych naktadach inwestycyjnych. Zachottziw przypadku
dysponowania przez firenznacznymisrodkami nie mogcymi by wykorzystanymi
w pozostatej cgci réwnie korzystnie, jak nawet w mniej zyskownymegdsewzieciu.
Nalezy wiec, bra& pod uwag cata¢ zagospodarowywanych funduszy a nie pojedyncz
inwestycje.

— Celbw przedsbiorstwa, tzn. czy jest nim maksymalizacja rento$enaainwestowanych
kapitatow czy te maksymalizacja absolutnej wadto biezacej netto.

Wewnetrzna stopa zwrotu

IRR jest talg wartascig stopy dyskontowej, przy ktérej nie ma ani kai@y ani strat.
Obliczory wartas¢ IRR porOdwnuje s z stop procentow ,i” wyrazajgca koszt kapitatu
wykorzystanego do sfinansowania przedgiccia. Jeeli IRR ti to przedsiwziecie mae
zost& zaakceptowane. Oznacza to bowienm, zwraca ono poniesione naktady oraz wnosi
korzysci réwne zadanej przez inwestoroOw stopie zwrotu, azekvypracowuje nadvke.
W przeciwnym wypadku, j@li IRR < i analizowany projekt siodrzuca.

Poszukiwana wewtrzna stopa zwrotu nie by znaleziona drag iteracyjm.
Pierwsz zakladan w tej metodzie stapdyskontovy dobiera sj na podstawie projektow
podobnych (déwiadczenia).

Do zalet metody nahy zaliczyt to, ze [6.1]:

— uwzgkdnia zmiag wartasci piengdza w czasie,

— uwzgkdnia wszystkie przeptywy piegine zwgzane z danym przedsizi¢cciem,

— pozwala obliczy ekonomiczy stog zwrotu przedswziccia, ktéra jest bezpgoednio
poréwnywalna z kosztem kapitatu,

— jest niezawodna w podejmowaniu decyzji o akceptady odrzuceniu w przypadku
pojedynczych projektow.

Do jej podstawowych wad nailgto, ze:

— jest zawodna w hierarchizowaniu przegisie¢, szczegoélnie gdy dhig sie one
wielkosciom lub okresem eksploatacji,

— nie powinna by stosowana w przypadku przeggzigc o niekonwencjonalnym
strumieniu przeptywow.

Wady te w dalszej gci opracowania omowiono bardziej szczegotowo.

Etap nr 2:
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Zwiazki pomiedzy metodami NPV i IRR oraz problemy hierarchizacj inwestycji

Czsto dla konkretnego projektu przeprowadza siwnoczesne obliczenia NPV
I IRR.

Nalezy zauway¢, ze taky samy wartags¢ NPV jaki i IRR mana uzyské dla projektoéw
cechugcych sg réznym horyzontem czasowym jak izmymi koniecznymi do poniesienia
naktadami.

Ocena optacalrdoi pojedynczego przedsvziecia rozwojowego przeprowadzona na
podstawie metody NPV pokrywaesz ocem opart na IRR pod warunkiemze stopa
procentowa stanowta podstaw obliczaniu NPV stanowi rownocage stog graniczm, do
ktorej porownujemy IRR [6.4.]

Jezeli jednak poréwnujemy projekty wzajemniee swykluczapce poszczegolne
metody mog wskaz& na odmienny projekt jako najbardziej efektywnyojekt uznany na
podstawie IRR za mniej optacalny, @0 wicc okaz& sie najbardziej efektywny pod
wzgledem NPV.

Réznice w hierarchii przedsivzie¢, zalecanych do realizacji przez poszczegolne
metody, wystpuja czesto wowczas, kiedy:

- przedsgwzigcia r@nig sie znacznie skglnaktaddéw inwestycyjnych,
— przedsgwziecia r@nia sic okresem eksploatacji,
- strumienie przeptywdw pieginych przedsiwzigé map niekonwencjonalny przebieg.

Za przedsiwziecia 0 niekonwencjonalny przebiegu strumienia praepiv
pieneznych uwaa st takie, dla ktorych jego znak zmieniag¢ sivielokrotnie (wydatki
przewaajag wptywy i na odwrot). Dla tego typu przeptywow msowystpic kilka wartaci
IRR. Dlatego te w analizie projektéw charakteryaglych s tego typu przeptywami metoda
wewretrznej stopy zwrotu jest nieprzydatna. Sensownevesc tylko zastosowanie metody
NPV. Istnieje przy tym mdiwos¢ wyliczenia stopy dyskontowej, dla ktorej wad@ktualna
netto osiga wielkag¢ maksymaly.

W sytuaciji, gdy zastosowanie metod NPV oraz IRR/posi przeciwstawne wyniki,
powstaje konieczrig oparcia si na tylko jednej z nich. Zalecagsivtedy stosowanie metody
NPV, pomimo,ze intuicyjnie bardziej oczywista jest metoda IRRakila nie inny wybor
metody wynika z wikszej jej wiarygodng¢ri. Konstrukcja NPV opiera sina zataeniu, ze
przeptywy te bda reinwestowane wedtug stopy procentowej stagogyipodstaw obliczen.
Okreslajac IRR zaktada si natomiast,ze stopa procentowa uzyskiwana z reinwestycji
kapitatu, lgdzie réwna obliczanej wewtrznej stopie zwrotu. Zai@nie to czsto jest
niemazliwe do spetnienia.

Drugim argumentem za przgiem metody NPV jako gidwnego wyznacznika
efektywndci porownywanych projektdw jest fakte poréwnujc warianty inwestycyjne za
pomog tej metody, uwzgdniamy za kadym razem g sany, okrelong w wyniku
wczesniejszych analiz, stapreinwestycji. Przy metodzie IRR stopa ta jestzaréowana dla
poszczegolnych przedsiziec i nie maze by okreslona przez oceniggego [6.4.]
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Nalezy tutaj zaznaczy, ze IRR i NPV nie powinny by nigdy stosowane jako jedyne
kryterium decyzyjne. Ocena finansowa projektu pomairzawsze dodatkowo obejmaiva
krytyczrg analiz struktury i rozktadu czasowego przeptywow pigniych [6.6].

Analiza przedsiwzieé rozniacych sk znacznie skad naktadow inwestycyjnych

W przypadku projektow edigcych sé¢ znacznie skal nakladow inwestycyjnych,
bedacych zarazem jedynymi sposobami zainwestowaniginimrod lokaty finansowej przy
stopie oprocentowania przynajmniej na poziomie tpklapitalu, wowczas wybiera ¢si
przeds¢wziecie dagce wickszy przyrost wptywow mierzony wadciag NPV.

W celu wybrania do realizacji jednego z dwoch pktijev, z ktorych pierwszy (B)
przy wyzszych naktadach pozwala uzyskaickszy wartgs¢ NPV, drugi natomiast (A)
cechuje s korzystniejsgz wartdsicia IRR, analizuje s tzw. przyrostowy strumie
przeptywow, lgdacy réznicg miedzy przedsiwzieciami B i A.

Gdyby przedsibiorstwo dysponujc srodkami na przedsivziecie B (drazssze) podjto
si¢ realizacji projektu A o wiszej stopie IRR przy rownoczesnym pgilji przedsjwziecia
(B - A), oznaczatoby taze decyduje sina projekt B, gdy A+(B-A)=B [6.1, 6.12].

Waznym elementem opisanej metody jest dlawie IRR dla ranicy przedsiwzigc.
Okresla sk jg dla strumieni rownych ednicy naktadow i wptywow.

Majac obliczory wartas¢ IRR dla obydwu przedsivzi¢¢ oraz dla ich rénic przyjmuje
sie, ze [Lumby S.: Investment Appraisal and Financial Bleas. Chapman and Hall 1991, za
6.1]:

1. J&li IRR dla strumienia przyrostowego jestek$za od stopy dyskontowej przyjmowanej
do obliczania NPV oraz:
- jest mniejsza od IRR dla obydwu przeseatie¢, wOwczas akceptowane jest
przedsgwziecie 0 mniejszej IRR,
- jest wkksza od IRR dla obydwu przegsizie¢, akceptuje si przedsgwziccie
o wickszej IRR,
2. Jali IRR dla strumienia przyrostowego jest mniejszastopy dyskontowej przyjmowane;j
do obliczania NPV oraz:
- IRR jednego Iub obydwu przedsizi¢¢ jest wyssza od stopy dyskontowej,
akceptowane jest przedsiziccie o wyzszej IRR,
- IRR zadnego z przedsizig¢ nie jest nie jest wasza od stopy dyskontowej,
odrzucane gobydwa przedsivziecia.

Dla wiekszaci przedsgwzig¢ zasad t¢ mazna stosowaw uproszczonej formie, tzn.:

— jesli IRR dla strumienia przyrostowego jest mniejszastopy dyskontowej, akceptowane
jest przedswziccie o wyzszej IRR,

— jesli IRR dla strumienia przyrostowego jest igya od stopy dyskontowej, akceptowane
jest przedswziecie 0 mniejszej IRR.
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Metoda zmodyfikowanej wewretrznej stopy zwrotu

Metoda ta jest rzadko stosowana. Pozwala jednakgéis- jak juz wczeniej
wspomniano - gtdwny mankament IRR, polegg na zaléeniu, ze generowane
w rozwaanym projekcie strumienie gotowki svykorzystywane przez inwestora w sposob,
w ktérym z zainwestowanych przysztych strumieniégdti uzyska sj stog zwrotu réwn
wartasci IRR.

Obliczanie MIRR jest szczegolnie istotne, w przypagrojektow cechugych se
wyjatkowo wysoly wartdicig IRR, odbiegajca znacznie od wartgi stop spotykanych na
rynku (czy te dokftadniej maliwych do uzyskania przez inwestora w przypadkueastycji
alternatywnych).

Okres zwrotu

W przypadku okresu zwrotu uzyskiwanego w oparciupraeptywy finansowe
dyskontowane, jego waié jest znacznie bardziej wiarygodna. Dotyczy to wzegodlndgci
projektéw cechujcych s¢ dodatnimi przeptywami finansowymi oddalonymi od mentu
rozpoczcia inwestycji i lub te diugotrwatym procesem uzyskiwania petnych zdétno
wytwoérczych (przychodow) przez projekt.

Wskaznik zaoszczdzonych kosztow (Cost of Saving) oraz wskaik kosztéw
zaoszcedzonej energii CSE (Cost of Energy Saving)

W przypadku wskanika zaoszogzonych kosztoéw, aby przedsiziecie byto
optacalne jego warté musi spetni@ nastpujacy warunek: 0<CS<1 (zdyskontowane naktady
nie mog przekroczy zdyskontowanych korzgi z tytutu oszczdnasci energii). Im CS jest
mniejsze tym bardziej optacalna jest planowana stygga modernizacyjna.

W przypadku GE korzycia moze by tansza, (bo po wykluczeniu nakladéw
inwestycyjnych) energia odnawialna.

CSE wyraa koszt poniesiony na zaosgzdzenie jednostki energii. Wakio CSE
naleey porownywa& do jednostkowych kosztow energii cieplnej dostaneg do budynku.
Aby inwestycja byta optacalna wastoCSE powinna zawieéasic w granicach 0<CSE<koszt
jednostkowy zakupu energii cieplne;j.

Koszt cyklu zycia (LCC)

Ponizej wymieniono zalety i wady zwzane ze stosowaniem analiz LCC.

Zalety:
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a)

b)

)

Umozliwia uniknigcie wyboru projektu cechagego s¢ niskimi  nakladami
inwestycyjnymi i rownocz@ie cechujcego s¢ wysokimi pozostatymi kosztami.
Umozliwia uwzglednienie:
roli niezawodnéci realizowanego przedsiziecia
jakoéci systemu serwisowego (czas realizacji naprawztigoeapraw, dogpnas¢
CZgSCi)
Umozliwia wybranie projektu charakteryzigego s¢ nizszymi kosztami catkowitymi w
catym czasie zycia” sktadnika majtku.
Umozliwia okreslenie kosztéw zakupu/budowy i pozostatych koszt@apatrywanych
wariantow projektu.
Pozwala na identyfikagj,zrodel” najwyzszych kosztow.
Jej wynik jest istotnym kryterium wyboru projektuzpz inwestora szczegOlnie w
przypadku gdy jest on np. prdiejszym wytkownikiem planowanego skfadnika rathu.
Wyniki analizy LCC g pomocne w diugookresowym planowaniu wydatkow.
Analiza LCC jest pomocna w okieniu momentow konserwacji (harmonogram) i
likwidacji/wymiany eksploatowanego skitadnika mtlp (wyboru widciwe] strategii
postpowania).
Analizy LCC g pomocne w optymalizacji konstrukcji przedmiotu lanana etapie jego
projektowania.
Wielkosci kosztéw (ich zestawienia) wykorzystywane w axialiLCC mog zost&
wykorzystane w innych analizach finansowych prajekt

Z wymienionych zalet na podigdlenie zastuguje,ze wyniki analizy LCC s

szczegolnie istotne dla inwestoréwdpcych zarazem eksploatatorami przedmiotu analiz.

a)
b)

c)
d)
e)

f)

¢)
h)

)

Wady
Brak scistej, szczegotowe] metodyki przeprowadzania agali
Koniecznd¢ zgromadzenia dej ilosci danych (nierzadko wykonania dodatkowych
analiz).
Opieranie si w duzej mierze na przyhtonych, szacunkowych wadwach.
Czes¢ wielkosci jest uzyskiwana metodami statystycznymi dla ko&ti historycznych.
Duza pracochtonng i znaczny koszt uzyskania doktadniejszych danychrmhlizy.
Analiza dotyczy stosunkowo odlegtej przyszio— brak maliwosci przewidzenia zmiany
skfadnikow kosztéw (i wzajemnego stosunku pgimy nimi).
Problemy z liczbowym giem (wycen) kosztow ekologicznych i spotecznych.
Szacunkowy charakter wynikow analizy (szczegolnieprzypadku przeprowadzania
analiz na wczesnym etapigcia obiektu).
Mozliwos¢ wykorzystania wynikow analizy de facto tylko dlarpwnywanych wariantow
planowanego przedsizi¢cia (w ramach analiz opiesgjych s¢ na zblzonych danych i
zatazeniach).
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6.2.3. Czynniki istotnie wptywajce na wiarygodné&¢ wyznaczonych miar efektywso

ekonomicznej wykorzystaniaZE w budownictwie

Ze wzgkdu na wiska problematyk niniejszego opracowania, nie omowiono w nim
szeregu zagadniastotnie wptywagcych na aytecznadé¢ prezentowanych wskaikow.

Nalezy tutaj zwroct uwag na problematyk gromadzenia maksymalnie
wiarygodnych i doktadnych danych wgjowych koniecznych do wyznaczania omowionych
miar efektywndéci ekonomicznej. Nie jest mibwym, w horyzoncie wieloletnim ok&enie
zachowania giz oczekiwan doktadndcia, otoczenia makroekonomicznego.

W przypadku GE elementem otoczenia makroekonomicznego istotpigwajacym
na efektywné¢ ekonomiczp ich zastosowania jest polityka fqstwa. Czsto ma ona
decydujce znaczenie dla uzyskania pozytywnych efektow ekooznych. Jednym
Z najbardziej wyranych je przejawow $ bezpdrednie subwencje do wykorzystania
odnawialnychzrédet energii (przyznawane zarOwno na etapie ragliznwestycji jak i ich
eksploatacji). Niestety, polityka ta ulegata nigjelrotnie w przeszkei i mozna sg
spodziewa, ze kxdzie ulegata rowniew przyszigci gwattownym zmiag.

Kolejnym zagadnieniem, ¢gto bagatelizowanym w przypadku przeprowadzanych
analiz (i whzacym st z poprzednim) jest konieczfio jednoznacznego i dokiadnego
okreslenia zrédet i kosztow kapitatdow wykorzystywanych w analianym projekcie.
W zaleznosci od kosztu kapitatu i rozktadu ich przeptywow wasie lgdziemy otrzymywali
catkowicie odmienne wyniki analiz.

Waznym zagadnieniem, wspomnianynzjw poprzednich rozdziatach, a istotnym
w przypadku wykorzystania ZE w budownictwie jest kwestia zmiany cen energii thea
srednich zmian cen towardw i ustug w gospodarcda@jij. Pomimo,ze najczsciej analizy
efektywndaci ekonomicznej projektéw inwestycyjnych przeprowadse dla warunkow
bezinflacyjnych (w cenach statych), naleuwzgkdni¢ fakt spodziewanego szybszego od
przecetnego wzrostu cen w gospodarce, wzrostu cen surewadv szczegolngi surowcow
energetycznych. W przypadku procesow inwestycyjnyehlizowanych w przedziatach
wieloletnich, istotnym jest fakt obiania s¢ kosztow jednostkowych wgdzer stuzagcych do
pozyskiwania GE.
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7. METODOLOGIA OCENY EFEKTOW EKOLOGICZNYCH
WYKORZYSTANIA ODNAWIALNYCH ZRODEL ENERGII

Opracowanie przygotowane przez:

Prof. dr hab. inz. Koziot Joachim
Dr inz. Koziot Michat
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7.1. Emisja bezpdrednia i skumulowana CQ, zwiazana z wykorzystaniem QZE

W tablicy 5.3 podano wskaiki emisji ekwiwalentnej C@dla energii i jej nénikow.
W odniesieniu do odnawialnycirodet energii powinno siuwzgkdni¢ dwa wskaniki tej
emisji. Pierwszy okrdajacy bezpéredni emisg wynikajaca: ze spalania jednostki
energetycznej biopaliwa, zytkowania termicznych kolektorow stonecznych, ogniw
fotowoltaicznych, pomp ciepta, energii wody i wiatitd. (Tabl. 7.1). Drugi natomiast
powinien uwzgtdniat¢ skumulowag emisg CO, wynikajagca z pozyskania, przetwarzania,
transportu i wykorzystania energii i jej fmkow. Przy pozyskaniu biopaliw jednym ze
skfadnikbw powinna by redukcja CQ zwigzana z reakgj fotosyntezy. Zaklada &i ze
redukcja CQ zwigzana z wytwarzaniem jednostki energii, w szerok@unsanym
srodowisku jest réwna emisji CQpowstalej ze spalania tego biopaliwa. Pozostaaje
majy zerows emisg przypisam ich wykorzystaniu, natomiast pozyskanie @bcne jest
emisp CO, wynikajaca z budowy urzdzen i pozyskania potwyrobow maszyn oraz surowcow
energetycznych i nieenergetycznych.

Poniewa procesy pozyskania odnawialnycinodet energii rénig sie w czasie
i przestrzeni wskaiki bezpagrednie dotycz lokalnych efektow za skumulowana emisja
CO, okresla obcizenie globalne zwaizane z wykorzystaniemZE.

Tablica 7.1 Bezpoednia i skumulowana emisja GOzwigzana z wykorzystaniem

odnawialnychzrodet energii [7.2].

Bezpdarednia emisja, Skumulowana emisja,

kg/MJ kg/MJ
Biopaliwa state:
- drewno 0,109 0,007+0,009
Biopaliwa ciekfe:
- bioetanol 0,07 0,014
- biodiesel 0,076 0,006
Biopaliwo gazowe:
- biogaz 0,054 0,005
Energia stoneczna:
- kolektory termiczne 0,0 0,020
- ogniwa fotowoltaiczne 0,0 0,070
Energia wiatru:
- turbiny wiatrowe 0,0 0,01
Energia wody:
- turbiny wodne 0,0 0,010
Pompy ciepta 0,0 0,100

D wg informaciji podanych w [7.1]

Z tablicy 7.1 wynika,ze emisje skumulowane GGx 0 rzad mniejsze od emisji
bezpdrednich. W przypadku energii wiatrowej oraz wodneje wystpuje emisja
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bezpdrednia z& emisja skumulowana wynika z energetycznych kosziwiowy maszyn
i urzadzen.

Wysoka warté¢ emisji skumulowanej towarzygza wytkowaniu pomp ciepta
zZwigzana jest z ich ngdem elektrycznym. Energie elektrygzdo tego celu zwykio si
wytwarz& w elektrowniach lub elektrocieptowniach.

7.2. Klasa ekologiczna budynkoéw

W oparciu o wskanik jednostkowego ziycia energii chemicznej paliw oraz ciepta
mozna okréli¢ emisg CO, zwigzarg z zaspokajaniem potrzeb energetycznych budynkow.
Nalezy w tym celu wykorzystawskaniki emisji ekwiwalentnej C@(tablica 7.2)

Tablica 7.2 Wskaniki emisji ekwiwalentnej C@dla ngnikow energii [7.3].

Nosnik energi Emisja ekwiwalentna,
kg CO/MJ
Energia elektryczna 0,293
Gaz ziemny 0,055
Olej opatowy 0,073
Koks 0,112
Wegiel 0,099
Drewno 0,007
Ciepto sieciowe 0,124

W celu okrélenia stopnia obgienia srodowiska emisj gazow cieplarnianych
wprowadzono tzw. klasy (efekty) ekologiczne budywK@.3, 7.4] (Tablica 7.3).

W przypadku, gdy w budynku wykorzystywang adnawialnezrédta energii przy
okreslaniu klas ekologicznych nalg korzystad z ekwiwalencji (skumulowanej) emisji GO
podanej w tablicy 7.1.

Tablica 7.3 Jednostkowe roczne emisji LCOdpowiadajce poszczegdlnym klasom
ekologicznym [7.3]

Klasa Zakres,
kg COy/(m?rok)
<27
[27;43]
[43;63]
[63;90]
[90;124]
[124;169]
[169;227]
>227

IOMmMoO|m >
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7.3. Koszty termoekologiczny

Kosztem termoekologicznym nazywamy skumulowane zyde egzergii
nieodnawialnych surowcow naturalnych alieijgce caly cig procesow technologicznych
prowadacych do jednostki rozpatrywanego produktu [7.5+7J8k ju wczeniej podano
skumulowane ztycie energii oraz egzergii moa wyznacz§ za pomog ukfadu réwna
bilansowych lub metagd sekwencyjn (vide rozdz. 5) z tymze w przypadku obliczania
kosztu termoekologicznego uwedhia s¢ wytacznie zuycie nieodnawialnych postaci
energii (egzergii) oraz wprowadzae skoszt termoekologiczny szkodliwych produktow
odpadowych [7.1]:

P +Z fui O :zaijpi +Z Py S +zamjbm ; (7.1)
u i k m

gdzie:

Pi,» Pi, pu — Wiasciwy koszt termoekologiczny produktu gtbwnego w qesiej-tym, i-
tym oraz produktu ubocznego procé¢gym,

¢ —jednostkowy koszt termoekologiczRytego produktu odpadowego

aj, fy — wska&nik zuwzycia i-tego produktu oraz ubocznego wytwarzawidego
produktu wj-tym procesie,

amj, bm — wskénik bezpdredniego ziycia mtego nieodnawialnego zasobu egzergii

I jego egzergia wkgiwa.

Koszt termoekologiczny produktu ubocznego zme oblicz¢ z zasady oké&ania
kosztow zagjpionych [7.1]:

P, = P2, , (72)

gdzie:

pu, P — jednostkowy koszt termoekologiczny produktu e#mego i produktu
zagpionego,

Z,, — Stosunek liczby jednostek produkittego zasfpionego przez jednosiku-ego
produktu ubocznego.

Jednostkowy wskanik kosztu termoekologiczneg@y szkodliwych produktow
odpadowych odprowadzonych do otoczenia proponuge odiresla¢ [7.1] za pomog
monetarnego wskaika szkodliwdci oszacowanego przez ekspertow.
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Bo,

4= PKBY Ro,
k

, (7.3)

gdzie:

ok — monetarny wskanik szkodliwgci k-tego produktu odpadowego,
B — roczne z#ycie nieodnawialnej egzergirddet krajowych,

PKE — produkt krajowy brutto w jednostkach monetarnych,

Px —roczna krajowa emisjatego produktu szkodliwego.

Obszern analiz zwigzarg z wykorzystaniem kosztu termoekologicznego do gcen
skutkow ekologicznych w procesach cieplnych przedigino w [7.8]. w pracy [7.9] koszt
termoekologiczny wykorzystano do analizy systemogesgpodarki energetycznej kompleksu
budowlanego.

Kryterium kosztu termoekologicznego jest uogoélneemi kryterium (analizy) LCA
(Life Cycle Assessment) [7.1].

7.4. Proekologiczny podatek VAT

Wykorzystanie pajcia kosztu termoekologicznego prof. J. Szargut Gagmmowat
[7.10, 7.11] wprowadzenie proekologicznego podaik&T. Podatek ten mogtby gy
wyznaczany z nagbujacego Wzoru:

y=xp, (7.4)
gdzie:
Y
X=—— (7.5)
B+ RS,
k
przyczym:

X — mnanik do obliczania produktu proekologicznego,

Y — roczna suma waloi podatku VAT pobieranego w kraju,

B — roczne ziycie nieodnawialnej egzergii zeddet krajowych,

Px — roczna krajowa emisjatego produktu szkodliwego,

&— wskanik kosztu termoekologicznego produktu szkodliwego.

Podatek ekologiczny VAT ma napujace zalety [7.12]:
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- powigzanie optat z negatywndziatalngcig cziowieka polegara na zakidceniu stanu
srodowiska, a nie jak dotychczasowy podatek VAT kaaza pracowit&, wydajnaé
pracy i talent organizacyjny,

- mozliwo$¢ regulacji wysokéci produktu stosowanie do potrzeb gospodarki narejioa
cele socjalne, edukagjwojsko, policg i administragg,

— samoczynne przenoszenie produktu na kolejne wyrpizez co jego funkcjonal§é
bytaby analogiczna do podatku ,unitex” [7.12].

7.5. Analiza cyklu zycia (LCA)

7.5.1. Definicja LCA

Analize cyklu zycia (Life Cycle Assessment - LCA) najéziej uznaje s za
narzdzie badawcze, naukowe ustiviajgce ocen wptywu nasrodowisko, w catym okresie
»zycia” produktu (wyrobu, elementu, instalacji, kan&kji, procesu, ustugi itd.) pogwszy
od pozyskania surowcOw poprzez prodgkcjuzytkowanie produktu oraz jego
unieszkodliwienie.

Réwnoczénie zgodnie z nor;mPN-EN ISO 14040:2009 [2]: ,LCA jest jedrz kilku
technik zarzdzania s$rodowiskiem shigca do badania aspektowsrodowiskowych
i potencjalnych wptywdéw ndrodowisko w catym okresieycia wyrobu (tj. ,od kotyski do
grobu”) pocawszy od pozyskania surowcoéw przez prodgkcpzytkowanie, a do
likwidacji”. W powyzszej definicji termin ,wyrdob” obejmuje zaréwno sgat wyrobu jak i
ustugi.

Obecnie cesto stosuje si definicp LCA zaproponowas przez UNEP (za [7.48
i 7.52]): ,LCA jest procesem oceny efektow, jakingawyrob wywiera nasrodowisko
podczas categgycia, poprzez wzrost efektywnegozyaia zasobow i zmniejszenie ohien
srodowiska. Ocena wptywu na@odowisko mae by prowadzona zaréwno dla wyrobu jak
i dla jego funkcji. LCA jest traktowana jako ,aredi od kotyski do grobu”. Podstawowymi
elementami LCA &

1. zidentyfikowanie i ocena ikziowa obcyzen wprowadzanych dérodowiska, tj. zaytych
materiatéw i energii, oraz emisji i odpadow wprowadych darodowiska,

2. ocena potencjalnych wptywow tych obigen,

3. oszacowanie dogtnych opcji dla zmniejszenia tych ohgen wprowadzanych do
srodowiska”.

Sam pocatek analizy cykluzycia datuje si na koniec lat 60-tych XX wieku.

Z praktycznego punktu widzenia analiza LCA polega okré&leniu interakcji
pomiedzy rozpatrywanym procesemsliodowiskiem w tym w szczegoldo na okréleniu
wielkosci przeptywagcych strumieni masy i energii.

LCA zalicza s¢ do narzdzi wspomagacych procesy decyzyjne zarbwno na etapie
projektowania nowych wyrobow/technologii, jak i wzgpadku rozwoju istniggych.
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7.5.2. LCA — przeggd zrédet

O istotndci analiz LCA mae $wiadczy duza liczba tekstow i publikacji naukowych
ukazupcych s¢ na ten temat. W tabeli pamj podano liczb artykutdow spetniajcych
wymogi stow kluczowych w wyszukiwarkach [7.41, 7]42bazach danych [7.39, 7.40].
W przypadku wszystkich wyszukiwanych haset i wykstanych nargzi poszukiwano
podanych stow (i wyrzenia) kluczowego w cadoi dostpnych zasobdw.

Tab.7.3. Przykladowe wyniki przeszukiivbaz danych i zasobow internetowych.

Stowa kluczowe Narzdzie
Scirius [7.41] | Scopus [7.40]| ScienceDirect
(410 min (41 min [7.39]
Google |indeksowanychindeksowanych (10 min
[7.42] pozycji o pozycji, 70% | artykutow |
charakterze ze rozdz.
naukowym) | streszczeniami) ksigzek)
LCA 5 450 000 190 608 11219 15 402
LCA&building 2 530 000 45 372 1618 2798
LCA&building 268 000 6778 130 956
&renewable&energy&sources
LCA&bundlng&”renewabIe 65 100 1975 34 597
energy sources

Oczywiscie, w szczegolnwi w przypadku samodzielnie wyszukiwanego skrotlALC
moze zachodz przypadkowa zbisos¢ powyzszego skrotu z ukladem liter wyptijgcym
w réznych gzykach. Jedna juw przypadku ostatniego prezentowanego wyszukiwaoia
prawdopodobigstwo jest znacznie mniejsze.

W przypadku mniejszej j bazy danych ScienceDiréczba wynikdw wyszukiwania
jest wkksza anieli w przypadku wgkszej bazy Scopus. Wynika to - jakzjuvczeniej
zauwaono - z faktu przeszukiwania catd zasobéw kadej z baz danych. Pierwsza baza jest
baz petno tekstow, w odr@nieniu od bazy Scopus opartej wzéjimierze na streszczeniach
(tak, wicc w przypadku ScienceDirect wyszukiwane wgaia wysgpowaty w tekcie, lecz
nie ma ich w streszczeniach, stowach kluczowych.itp

Do podstawowych publikacji zawiegaych wytyczne dotyce wykonywania analiz
LCA nalezy zaliczy¢ ponizsze normy:

» PN-EN ISO 14040:2009 Zadzanie srodowiskowe - Ocena cyklaycia — Zasady
i struktura [7.14] (ISO 14040:2006 Environmentalnagement - Life cycle assessment -
Principles and framework);

» PN-EN ISO 14044:2009 Zaydzaniesrodowiskowe - Ocena cykliaycia - Wymagania
i wytyczne [7.15] (ISO 14044:2006);
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» PN-EN ISO 14050:2010 Zagdzaniesrodowiskowe -- Terminologia (orgy.) [7.16], (ISO
14050:2009)

» PKN-ISO/TR 14047:2006 Zagdzaniesrodowiskowe -- Ocena wptywu cykligycia --
Przyktady stosowania ISO 14042 [7.17], (ISO/TR 122803);

» 8.TLUM.ISO/TS-14048:2002 Polskie tlumaczenie [ISO/T$4048 "Zarzdzanie
srodowiskowe - Ocena cykliycia - Format dokumentowania danych" [7.18];

» 7. TLUM.ISO/TR 14049:2000 "Polskie tlumaczenie IS®/T14049" Zarzdzanie
srodowiskowe-Ocena cykliaycia-Przyktady zastosowania ISO 14041 do élarda celu
i zakresu oraz analizy zbioru [7.19].

Powyzsze normy midzynarodowe (ISO) przyczynity ¢i do standaryzacji
przeprowadzanych analiz. Pozwalapne na przygotowaniu i realizacprocedur LCA
(przyjecie zataen i dokonanie wyborow), a tak interpretag wynikow tych analiz.

Do podstawowych pozycji wezyku polskim omawiajcych LCA naley zaliczy
m.in. pozycje [7.13 oraz 7.48+7.51].

7.5.3. Narzedzia informatyczne

Mozliwos¢ stosunkowo prostej implementacji procedur LCA wogyamach
komputerowych, jest obok dego zainteresowania samproblematyg LCA, gtdwm
przyczyry powstania stosunkowo #j liczby programow wspomagajych przeprowadzenie
analiz cykluzycia wyrobu. Istotnym elementem programow kompwerah g bazy danych
dostarczane wraz z nimi lub myg zosta wykorzystane w przeprowadzanych obliczeniach.
Chocia naley zauway¢, ze wickszas¢ duzych baz danych pozwala obecnie uzyskane
W najczsciej spotykanych formatach (w tym, w formacie typow dla analiz LCA —
EcoSpold [7.34]). Istnieje stosunkowo zdu liczba dosfpnych na rynku programow
komputerowych umadiwiajacych przeprowadzenie obliazd. CA [np. 7.23,7.35,7.36,7.37,
7.43, 7.44, 7.56, 7.57]. Jednakzduch czs$¢ ma jedynie stosunkowo ograniczone znaczenie.
Tak np. (uktad chronologiczny publikaciji):

» W [7.43] wymieniono 37 programow (znaczna&zbez wekszego ja dzisiaj znaczenia
— publikacja 1996r.);

» w [7.23] wymieniono 13 programoéw (publikacja w plgkim z 2002r.);

» W [7.44] wymieniono kilkadziegt programdéw, omowiono 11 w tym 3 szczegotowo,
porbwnano 8 programoOw (ponadto publikacja zawieraeghd dalszych pozyciji
literaturowych dotyczcych omawianej problematyki [np. 7.45, 7.46, 7.47publikacja
z 2006r.);

» w [7.37] wymieniono 14 programoOw do analiz cykiycia i ponadto 11 programow
dotyczcych analiz cykluzycia w budownictwie (publikacja z 2009r.);

» W [7.35] wymieniono 28 programow (publikacja z 2009

Na stronie European Commission - DG Joint Resedentre - Institute for
Environment and Sustainability wymieniono ponad ®@@nych programéw (czciowo
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réznych wersji i pakietdbw oprogramowania) wraz z kndtkich charakterystykami [7.56]. Na
stronie tej (podstronie) przedstawiono rownimzy danych przydatne w prowadzeniu analiz
LCA. Wymieniono ich ponad 30, z tegogéz dedykowana konkretnym programom. Ngle
zauway¢, ze zamieszczone na poaszej stronie informacjegsczesciowo nieaktualne,

a same listy programow i baz danych niepetne.

Programy do analiz LCA znajdupie rowniez na stronie U.S. Department of Energy
[7.57]. Na stronie tej wdd ponad 300 programéw do obliézefektywndci energetycznej
budynkow znajduje sikilkanascie programoéw do wspomagaych obliczenia LCA.

Wsrdéd najczsciej wymienianych programow do przeprowadzania ianalCA
wymienia s¢ programy przedstawione w tab.

Zadanie badawcze nr 3:

Zwigkszenie wykorzystania energii z odnawialnyfrhdet (QZE) w budownictwie.

Tab.7.4. Najczsciej wymieniane w literaturze programy do oblic2eCA.

Program Aktuallna Kraj pochodzenia Zrodia
wersja
Boustead ?/(ljgds(t;gd Wielka Brytania |  [7.53, 7.35, 7.37 7.45, 7.47, 7.56
Eco-it Eco-it 1.4 [7.21, 7.23, 7.24, 7.36, 7.37, 7.45
SimaPro SimaPro Holandia [7.21, 7.23, 7.24, 7.35, 7.36, 7.37
7.2 7.44,7.45, 7.56]
Econro Regis 22 .. [7.23, 7.33, 7.35, 7.36, 7.37, 7.45
P ECOPRO ‘ 7.47, 7.56]
. GaBi 4 . [7.23, 7.35, 7.36, 7.37, 7.45, 7.57
GaBi Niemcy
7.58]
KCL Eco KCL- Finlandia [7.23,7.35, 7.37, 7.45, 7.56, 7.57]
ECO 4.1
Wisard ngrd [7.35, 7.37, 7.56, 7.59]
Team 4.0 Francja [7.35, 7.36, 7.37, 7.44, 7.45, 7.56
Team 7.59]
Umberto . [7.23, 7.35, 7.36, 7.37, 7.56, 7.57
Umberto 5 Niemcy 7.60]

Przy czym np. ag¢ programow jak wymieniony powgj Wisard, czy ATROID 3.0
(Assessment Tool for Recycling Oriented Designp97.7.30, 7.31, 7.32] skupiapie ha
problematyce zagospodarowania odpadow.

W zakresie analiz obiektéw budowlanych wymienig siajczsciej programy
przedstawione w tab.7.5. Programy te ngciej zawierag moduty umaliwiajace
uwzgkdnianie w analizach odnawialnyghbdet energii.
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Tab.7.5. Programy do analiz LCA obiektéw budowldnyc
Program Aktualna wersja | Kraj pochodzenia Zrodia
ATHENA 4.1 Build 12 Kanada [7.37, 7'?%’1?'45’ .57
BeCost BeCost Finlandia [7.37,7.57, 7.62]
[7.37, 7.44, 7.45, 7.47
BEES BEES 4.0 USA 7.56, 7.63]
) ) . [7.37,7.44, 7.45, 7.47|
Eco-Quantum Eco-Quantum 2.0 Holandia 7.56, 7.64]
ECOSOFT WBF, .
ECO-SOFT ECOSOFT PRO Austria [7.37, 7.65]
Envest 2:
Envest Envest 2 estimator,, Wielka Brytania [7.37, 7.4, 7.45, 7.57
7.66]
Envest 2 calculator
Pleiades+COMFIE
v3.0 (dodatek . [7.37,7.45,7.47, 7.57
EQUER EQUER 1.10.6. do Francja 7.67]
LCA)
GaBi Build-it
GaBi Build-it (wspotpracuje z Niemcy [7.23,7.35, 7.37, 7.4
i 7.58]
GaBi)
GREENCALC GreenCalc+ 4.0 Holandia [7.37, 7.68]
LEGEP LEGEP Niemcy [7.35, 7.37, 7.56, 7.69]
LTE OGIP LTE OGIP Szwajcaria/Niemgy[7.35, 7.37, 7.56, 7.70

Wsrdd najczsciej wymienianych baz danych, z ktérych korzystajogramy mana
wymieni [7.20, 7.21, 7.24, 7.25, 7.26, 7.28, 7.33, 7.56]:

ecoinvent v2;

Industry data;

IVAM database;

YVVYVVVVYYYYVY

US Input Output database;
Danish Input Output database;
Dutch Input Output database;
LCA food database;

Japanese Input Output database;

Life-Cycle Inventory Database/ U.S. LCI Databasejéut (V 1.6.0.).

Wsrdd wielkasci pozwalagcych ocent wptyw wyrobu nasrodowisko (np. w [7.44]
mienianych jest kilkadziegt wielkosci) znajdug sie m.in.:
GWP (Global Warming Potential);

AP (Acidification Potential);
Human Health Respiratory Effects Potential;

wy!

>

» ODP (Ozone Depletion Potential);
>

>

>

EP (Eutrophication Potential);
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YV V VYV

Weighted Raw Resource Use;

POCP (Photochemical Ozone Creation Potential);

Wielkos$¢ zuzycia energii pierwotnej;

Wielkos$¢ wykorzystania pierwotnej energii odnawialnej (rdaawialnej);
Weighted Raw Resource Use.

7.5.4. Uzyteczndé LCA

Do zalet LCA mana zaliczy, ze:
uwzglkdnia wszystkie wptywy wyrobu naodowisko,
pozwala na poréwnanie mdych zagraen stwarzanych (lub magymi by stwarzanymi)
przez wyréb w trakcie jegoycia;
pozwala na identyfikagji hierarchizag; wptywow nasrodowisko,
pozwala na okrgenie miejsc (w sensie procesow sktadowych w teakgcia wyrobu)
istotnych z punktu widzenia wptywu n&odowisko i dobrd metody minimalizaciji
oddziatywania ndrodowisko,
pozwala na unikanie efektu ,wypychania” (przesuwaoddziatywé szkodliwych dla
srodowiska do innych etapGiycia wyrobu),
LCA moze by wykorzystana:
do okrdglenia najistotniejszych z punktu widzenia wplywu #r@dowisko fazzycia
wyrobu,
do okrelenia wskanikdw umaliwiajacych ocern wptywu wyrobu narodowisko,
do okrélenia istotnych punktow w okresisgcia wyrobu, wymagagych doktadniejszych
bada (np. pomiarow),
do poréwna wptywu nasrodowisko wyrobow substytucyjnych lub np. wytwaryeim
w réznych technologiach.
Z punktu widzenia podmiotow gospodarczych wykorags analiz cyklu zycia
(a doktadniej informaciji, ktére one dostarcgaj
pozwala na ograniczenie wptywu dziatadoona srodowisko (w tym np. bezgoednio
ograniczenie opfat wnoszonych za jego wykorzys)anie
pozwala na uzyskanie przewagi technologicznej nadklérency np. w wyniku
wykorzystania analiz LCA w planowaniu dlugookresonvy(wyboru technologii
wytwarzania, projektowanie proekologiczne, zwréeeniwagi na istotne elementy
procesu recyklingu, itp.);
jest pomocne lub nawet konieczne w przypadku umyeshia wymaganych prawem
zezwolé (w niektérych pastwach);
moze zostéd wykorzystanie bezpgoednio i padrednio w marketingu (np. poprzez
postugiwanie s pewnymi wielk@ciami).
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YV V V

Za podstawowe ograniczenia LCA uwaisst [7.14, 7.23, 7.27]:
subiektywny charakter przyjmowanych za# i dokonywanych w trakcie analizy
wyboréw oraz doboru wykorzystywanych zbioréw danglofak petnej standaryzacji);
regionalny charakter przeprowadzanych analiz (ad&hkwk¢ przyjetych wielkasci dla
analiz przeprowadzonych w jednej lokalizacji nigpodiada czsto warunkom w innych);
wiarygodnd¢é i ograniczona dogpnas¢ danych (fragmentaryczé® danych,
przypadkowé¢ danych, dane w ey sposOb agregowanegty pomiarowe);
zmiana w czasie pratych zataen i wielkosci oddziatywa (np. ze wzgjdu na postp
technologiczny);
przyjmowanie potencjalnych parametrow wptywusnadowisko;
nie uwzgednianie skutkow spotecznych (i ograniczone ekonamjch);
brak wptywu projektanta wyrobu na niektore fazy loykzycia (np. sposéb
zagospodarowania odpadow).

W zwigzku z wymienionymi powiej wadami metody, powinna ona stan®wiesé

szerszych analiz (patrz pkt.7.1.3).
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8. SPOSOB OCENY EFEKTOW TRUDNO WYMIERNYCH
WYKORZYSTANIA ODNAWIALNYCH ZRODEL ENERGII
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8.1. Przykiady efektow trudno wymiernych.

Za efekty trudno wymierne uva sk:
— jakosciowe skutki dziata o subiektywnym charakterze,
- ilosciowe rezultaty przewidywanych lub przeprowadzongcredsiwzigé, ktérych ocen
charakteryzuje wysoka niepewito
W aspekcie zwikszonego wykorzystania odnawialnychnodet energii do trudno
wymiernych efektéw jakaiowych mana przyktadowo zaliczy
— stopier spotecznej akceptacji dziata
— ocena jakéci ustug serwisowych,
— poczucie bezpiechstwa,
— odczucie warunkow komfortu,
— skuteczné¢ dziatan marketingowych, np. skutki dzid@tgpomocniczych oraz efekty ich
zaniechania,
- efekty metod ksztattowania psychologii spotecznej.
Z kolei przyktadem trudno wymiernych efektowstiowych mae bye:
— niezawodné dziatania maszyn i ugdzen,
— dostpnai¢ nowych (prototypowych) technologii,
— priorytety podziatu buzktu rodzinnego,
— prognozy atmosferyczno-klimatyczne,
— warunki dostaw surowcow, np. do produkcji biopaliw,
— wartcé¢ czasu wolnego.

8.2. Metody oceny efektéw trudno wymiernych

Efekty trudno wymierne zwykto siokresla¢c z wykorzystaniem inwentycznych metod
eksperckich [8.1, 8.2, 8.4]. Najpopularniejszym ajbardziej skodyfikowanym sposobem
oceny jest metoda delficka.

W pierwszym etapie eksperci otrzymigwestionariusze z okinymi pytaniami, na
ktGre pisemnie wyraja swop opini¢ dotyczca analizowanej oceny. Uzyskane odpowiedzi
s3 analizowane, najeZciej za pomog metod statystycznych, a ngshie przekazywane
ekspertom z prda o skorygowanie swoich ocen lub uzasadnienie pigm@opodgtych
decyzji. Dziatania te stanogvkonkretny etap funkcjonowania metody. Wynik drgmestapu
ankietyzacji g poddawane analogiczne] analizie jak po etapiewseym a naspnie
przekazywane ekspertom do kolejnej weryfikacji wrazanonimowym uzasadnieniem
przyjecia wart@ci oczekiwanej. Eksperci rozwaja problem w kilku, np. czterech, Rudnach.

Przy korzystaniu z metody delfickiej wyndia ise ostatecznie napujgce kroki
postpowania:

— zdefiniowanie problemu,
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— wybdr grupy ekspertéw,

— przygotowanie i rozestanie ankiet (kwestionariuszy)

— wypetnienie ankiet przez ekspeuto

— analiza odpowiedzi ankietowych,

— ocena zgodni,

— rozestanie kolejnej ankiety zawiegegj wyniki ankiety poprzedniej z ich uzasadnieniem.

Do zalet metody delfickiej zaliczamy [8.4]:

— niezalenos¢ opinii,
— anonimowd¢ opinii ekspertéw,
— unikanie dominuyjcych osobowgci (kazda opinia ma taksam wag),
— kontrolowane sprkzenie zwrotne,
— idealna, asynchroniczna, grupowa komunikacja,
— statystyczne opracowanie wynikéw pomiaréw,
- wieloetapowé,
— uzgodnienie opinii.
Do wad tej metody zaliczagsj8.5]:
— konieczné¢ angaowania duej liczby oséb,
- czasochtonng,
— trudna¢ w doborze odpowiednich oséb,
— male angzowanie ekspertow, §& nie 3 zaznajomieni z problemem.

Do oceny jakéciowej efektow wykorzystuje sistandaryzaejwynikéw. Polega ona
na wartdciowaniu ocen, tzn. przypisanie ocenom waitdiczbowej, np. -1 ocenie najgorszej
oraz 1 ocenie najlepszej. Z kolei standaryzacjeikdym wymiernych przeprowadzanagsi
przez okrélenie minimalnej i maksymalnej wakm czynnika lub efektu a nagnie
przypisanie warte&ci minimalnej liczby -1 oraz maksymalnej +1. W jgdn i drugim
przypadku wartéci posrednie okréla sk przez zachowanie zasady proporcjon&no

Dysponowanie ocenami liczbowymi efektow uttiwia z kolei zastosowanie do ich
opracowania metod statycznych.
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9. JEDNOKRYTERIALNA OPTYMALIZACJA PRZEDSI EWZIEC
ZWI AZANYCH Z WYKORZYSTANIEM ODNAWIALNYCH
7ZRODEL ENERGII

Opracowanie przygotowane przez:

Prof. dr hab. inz. Koziot Joachim
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9.1. Podstawowe pogcia z zakresu optymalizacji. Sformutowanie zadania
optymalizacyjnego
Sformutowanie zadania optymalizacyjnego polegakmesteniu:
- parametrow doskonatoi — tzn. zmiennych podleggych optymalizacji,
X :[xl,xz,...,xn] , (9.1)
gdzie:

X —wektor parametréw doskonédo

— funkgcji celu — kryterium stanowtego podstag optymalizacji, tzn. wielké& ze wzgédu,
na ktég map by¢ dobierane wartei parametréw doskonaioi

FC = F(x) - ekstremum (9.2)
- ograniczé, ktére musz spetnia@ parametry doskonaioi.

g(xX)=0 i=1..1, (9.3)

hj(x)=0 j=1..3, (9.4)

X, 20 k=1..n, (9.5)

gdzie:

g — ograniczenie nieréwil{oiowe,
hj — ograniczenie rowrigiowe.

Rozwigzanie zadania optymalizacyjnego polega na sémnéu wektora parametrow
doskonatéci. Wariantem rozwjzania dopuszczalnego jest wektor, ktorego elementy
spetniaj wszystkie ograniczenia zadania optymalizacyjnego.

Rozwigzanie zadania optymalizacyjnego stanowi wariantudepzalny, a zarazem
najkorzystniejszy ze wzgllu na przyjte kryterium.

Rozwigzanie zadania optymalizacyjnego jest tym bardaiegirte im weksza jest
liczba okrdlanych parametrow doskonaé. Mozna przypé, ze pracochtonng
I energochtonng@ rozwigzania problemu optymalizacyjnego jest proporcjoaalo kwadratu
liczby parametréw doskonaia.

W przypadku optymalizacji jednokryterialnej funkaelu (kryterium) ma najgzciej
charakter ekonomiczny i jest oklena przez zysk lub sumaryczny koszt realizacji
przedsgwziccia. Zarowno zysk jak i koszt mggnie¢ charaktesrednioroczny lub dotyczy
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calego okresu realizacji przeelsiziccia. Parametry doskonatm powinny zapewnia
uzyskanie odpowiednio maksymalnej lub minimalnejtaéei kryterium.

Ograniczenia mag mie¢ charakter rowngiowy (row. 9.4) i/lub nieréwnaiowy
(row. 9.3). W pierwszym przypadku ograniczenieggmajczsciej bilanse energii i substancij,
w drugim natomiast magone by przyktadowo okréane przez:
— wartasci graniczne parametréw doskonadip
— pozostajce do dyspozycji inwestogaodki inwestycyjne,
— warunki atmosferyczne,
— dopuszczalne wargoi emisji substancji szkodliwych i emisja hatasu,
— zasoby sity roboczej,
- wykresy lokalizacyjne,
— zasoby paliw i surowcow,
- wzgledy transportowe
— dostpna¢ maszyn i urgzdzer na rynku.

Ograniczenia rownggiowe odgrywaj szczegoéla role w procesie optymalizacii.
Moga one by wykorzystane do zmniejszenia liczny parametrowkdoataci a tym samym
do uproszczenia zadania optymalizacyjnego.

Za dodatkow grups ograniczé uwaza st warunek nieujemnej waoi parametrow
doskonatéci (row. 9.5).

9.2. Dekompozycja zadania optymalizacyjnego

Zadnie optymalizacyjne nte miet charakter hierarchiczny polegey na rozwgzaniu
zespotu zadaczstkowych pozostagych w okrélonej zalenosci funkcjonalnej:

FC = F[o(X,0o oo X ) (Xgs s X ) Xeear - X | (9.6)

gdzie:
@, w — czstkowe funkcje celu,

lub charakter jedynie globalny (bez alimosci podziatu na zadania gztkowe) (réw. 9.1).

W przypadku hierarchicznej struktury zadania optyraayjnego rozwjzania
poszczegoblnych zadaczastkowych dotycz na ogét znacznie mniejszej liczby parametréw
doskonatéci niz rozwigzania globalne. Zeli rozwigzania zada czastkowych g tozsame
z rozwgzaniem globalnym, to nitiwe jest przeprowadzenie dekompozycji zadania
globalnego. Prowadzi to do istotnego uproszczeroalpmu optymalizacyjnego oraz, co jest
rownie wane, do uogolnienia gatkowych wynikow.
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9.3. Klasyfikacja zagadnien optymalizacyjnych wedtug cech informacji wegciowych

Dane wejciowe g wykorzystywane do wyznaczenia wab liczbowej kryteriow
i ograniczé. Mozna wyr@ni¢ nastpujace typy informacji wejciowych [9.1]:
a) okreslone przez warti srednie danych,
b) znane g rozklady statystyczne danych (informacje probatjitizne),
c) wystkpuje uzasadnione domniemanie probabilistycznegorakteru danych, przy

nieznanych parametrach charakteryzygh odpowiednie rozktady statystyczne,

d) informacje heurystyczne.

Informacje a) i b) nale do typu zdeterminowanego. Natomiast informacje d)
zalicza s¢ do niepewnych.

9.4. Metody rozwigzania zdeterminowanych zada optymalizacyjnych

9.4.1. Programowanie liniowe

Jezeli funkcja celu oraz wszystkie ograniczenia niemo§eciowe % zaleznosciami
liniowymi, to takie zadanie optymalizacyjne wchodxizakres programowania liniowego
[9.2]. Do rozwhzywania takich zagadnie wykorzystuje s najczsciej biblioteczne
programy komputerowe realizige schemat metody simpleksowej (np. [9.21]).

9.4.2. Programowanie nieliniowe

Jezeli funkcja celu i/lub co najmniej jedno ogranicEenierowngciowe ma charakter
nieliniowy to zadanie optymalizacyjne podlega zasagrrogramowania nieliniowego.

Do rozwigzania zada z zakresu programowania nieliniowego stosugensistpujace
metody:

a) metod siatki przestrzennej (kompleksowa),
b) metod Monte Carlo,
c) metody gradientowe.

Metoda siatki przestrzennej polega na utworzeniunwymiarowej przestrzeni
dopuszczalnych rozwikan (gdzie n-liczba wyznaczonych parametrow) siatkpészednych
weztdw, ktore okrélaja rozpatrywane warianty rozgdan. Dla powyszych wariantow;
w pierwszej kolejnéci, sprawdza 8i spetnienie ograniciea nasfpnie okréla wartGé
funkcji celu. Metod stosuje si przy malej liczbie parametréw doskordd

Za rozwhzanie zadania optymalizacyjnego waast ,wezet’, ktérego wspotrgdne
najkorzystniej spetnigj funkcjg celu. Metoda siatki przestrzennej o by rowniez
wykorzystana do analiz zgdanych z ocepn mozliwosci wystpienia ekstremow lokalnych
oraz ,okolic” wysgpienia ekstremum globalnego (optimum). Metoda saitkestrzennej jest
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czesto nazywana metadkompletnej, gdy polega ona na tworzeniu wariantow rogzénia
na zasadzie Kkojarzenia Akej wyr@nionej wartdci jednego parametru doskongdd
Z wszystkimi z wyranionych wartéci pozostatych parametrow.

Zalety metody jest prosty algorytm obliazewady natomiast stosunkowo dtugi czas
obliczen.

Zwiekszenie doktadri@i obliczeh mazna uzyské przez ich powtérzenie w okolicy
wczeniej wyznaczonego optimum przy siatce przestrzermenniejszych odlegkziach
migdzy weztami (mniejszych oczkach).

W metodzie Monte Carlo [9.1, 9.3] do okemia poszczegodlnych wariantow
rozwigzania zadania optymalizacyjnego wykorzystuge Igizby pseudolosowe z przedziatu
(0, 1). Liczby takie mana uzyska z generatoréw liczb losowych charakteryoych se¢ stah
wartascia gestasci prawdopodobigstwa. Warté¢ wariantu parametru doskonédd (zmienne;j
optymalizowanej) oblicza siz zalenosci:

Xt = Xmin TP [xmax = Xemin) (9.7)

gdzie:
Xk, | — wartagc¢ k-tego parametru w I-tej serii losowania,
Xkmin % max— Minimalna i maksymalna wasktok-tego parametru.

Dla okrelenia pojedynczego wariantu rozania naley przeprowadzi n losowah.
Doktadna¢ przeprowadzonych oblicaeoptymalizacyjnych zaley od liczby serii losowa
zwykle stosuje sikilka tysiecy serii losowa.

Po wyznaczeniu wylosowanego wariantu rgzania naley sprawdzé czy spetnia on
wszystkie ograniczenia. W przypadku pozytywnym,edlar sk odpowiadajca mu wart@éé
funkcji celu. Za optymalny uwa st ten wariant parametrow doskonad dla ktérego
uzyskuje st ekstremalna wartas¢ funkcji celu.

Metode Monte Carlo korzystnie jest stosotva przypadku gdy charakter funkcji celu
nie wyklucza wysipienia ekstremum lokalnego. [3ki stosowaniu tej metody, podobnie jak
w przypadku metody siatki przestrzennej, zm@ okrgli¢ ,okolice” wystpowania
rozwigzania globalnego.

Metoda Monte Carlo jest szczegodlnieywana w przypadku probabilistycznych
informacji wepgciowych, poniewa umazliwia, w stosunkowo prosty sposéb, modelowanie
ich zachowa zgodnie z zatzonymi rozktadami odpowiednich danych w@pwych.

Najbardziej rozpowszechnionymi metodami programaowameliniowego § metody
gradientowe. Zasadniczym warunkiem prawidtowegavaiania zadania optymalizacyjnego
jest ograniczenie przestrzeni dopuszczalnych razvda obszaru, w Kktorym wystuje
wytacznie ekstremum globalne (optimum) nie vepsije natomiast ekstremum lokalne.

Przed przysipieniem do oblicz& za pomog metod gradientowych nate wykluczy
wystgpienie ekstremum lokalnego. Proponuje db tego celu wykorzystajedry z wyzej
omowionych metod.
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Metody gradientowe majcharakter krokowy (iteracyjny) polegapne na doborze
wartasci  poszukiwanych parametrow doskorsaio w kolejnych krokach, w sposéb
gwarantujcy najbardziej efektywne padanie ku ekstremum funkcji celu. Efekt taki jest
mozliwy do uzyskania przy zachowaniu kierunku przemézsinia sj punktow okrélajacych
rozwigzanie zgodnego z wektorem gradientu funkcji cekuedanego wzgjdem przyrostow
wartasci parametréw doskonata. Kolejne wartéci parametrow doskonaioi okresla si ze
wzoru [9.1]:

A(FC)
X , M+ = X ,m + E 1 (98)
komed K AX,

gdzie:

¢—mnaznik empiryczny okrélajacy przygta diugas¢ kroku poszukiwa,

Xkm+1, Xm — wartéé liczbowak-tego parametru doskonae w (m+1) oraz m-tym
kroku oblicze,

Axg — przygty krok r@&znicowy,

przy czym:

A(FC) =(FC),, - (FC) (9.9)

m-1 7

gdzie:
(FC)m, (FClna — warta¢ funkceji celu wm-tym i m+1 kroku iteracyjnym rénicowych.

Istniejg  stosunkowo liczne algorytmy obliaze przeprowadzonych metgd
gradientovq: metoda kierunkéw spgzonych Davidowa, Fletschera i Powella [9.1, 9.3],
Newtona-Raphsona, Greenstadta [9.2] i inne.

9.5. Metoda rozwigzania zadania optymalizacyjnego przy niepewnych iwmimacjach
wejsciowych

Przy rozwgzywaniu zda optymalizacyjnych przy niepewnych danych $eewych
proponuje si nastpujacy piccioetapowy sposéb pegtowania [9.6, 9.1].:

1. Okreslenie wariantow danych wajiowych.

Przez wariant danych wejowych rozumie si zbior srednich wartéci okreslonych
wielkosci zdeterminowanych oraz zbior rozkladéw statystych pozostatych wiellkai
o charakterze probabilistycznym.

Zazwyczaj w przeprowadzonych analizach optymaligg@mh uwzgednia s¢ kilka
wariantow danych wégiowych. Poszczegbélnym wariantem powinnoe sprzypisa
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prawdopodobigstwo wysgpienia (zaistnienia) zbiory danych we&pwych powinni okréla¢

eksperci, najkorzystniej przy wykorzystaniu metodielfickiej lub innych metod

heurystycznych.

2. Okreslenie rozwyzania optymalnego dla kdego z rozpatrywanych wariantow danych
wejsciowych.

Rozwigzanie optymalne, jak juwcze&niej wspomniano, stanowi jeden o#lany
wektor wartdci parametrow doskonaio, umaliwiajacych uzyskanie ekstremalnej waitd
funkcji celu. Gdy funkgj celu stanowd koszty realizacji (inwestycyjne i eksploatacyjna)
przeds¢wziecia za optymalp uwaza st wartgs¢ minimalmng, za w przypadku zysku wargé
maksymalyg funkcji celu. Kademu wariantowi danych wéjiowych odpowiada rozwzanie
optymalne. Nalgy zauway¢, ze dane weagiowe maj duzy wpltyw na ekstremalnwartasé
funkcji celu oraz nieco mniejszy wptyw na wybor yipialnych parametrow.

3. Ocena wartgci funkcji celu dla optymalnych rozeaan przy zmniejszonych wariantach
danych wejciowych.

W tym etapie okrda sk wartasci funkcji celu uzyskiwana dla optymalnych rozween
dla kadego z rozpatrywanych wariantow danych seigwych. Najkorzystniejsg wartasé
funkcji celu uzyskuje oczywtie dla wariantu danych wjowych, przy ktérych uzyskano
analizowane rozwianie optymalne.

Przeprowadzone obliczenia pozwalapkresli¢ tzw. strategiczipn macierz wyptat
(tablica 9.1) i strategicanmacierz ryzyka (tablica 9.2). Macierz wyptat zawaievartgci
funkcji celuF;; gdziei — rozwhzanie,] — wariant danych weégiowych). Liczba rozwjzan jest
rowna liczbie wariantbw danych wejowych. Wartdci funkcji celu znajdujce s¢ na
przekgtnej macierzy wyptat (dlai=j) odpowiadaj warunkom optymalnym rozwzan
poszczegodlnych rozpatrywanych wariantach danyckomeyych.

Macierz ryzyka uzyskuje siodejmugc od wartdci optymalnej funkcji celu dla
danego rozwizania odpowiadaga temu rozwazaniu wart§@¢ przy zmienionym wariancie
danych wejciowych:

R =|F -F . (9.10)

tatwo zauway¢, ze dlai=j R;;=0.
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Tablica 9.1. Strategiczna macierz wypfat.

Wariant danych wégiowych
1 .. ] ... n

o 1 Fi1 . Fij . Fin
c . . . .
© : : : :
N -
'; | Fip ces F.j ces Fin
N . . . .
o : : : :
o

n Fn]_ e Fn] e an

Tablica 9.2. Strategiczna macierz ryzyka

Wariant danych wégiowych
1 .. ] ... n

o 1 0 . Ry s Rin
c . . . .
© : : : :
N -
'; | Ri1 Rij Rin
N . . . .
o : : : :
o

n Rn]_ e Rn] e Rnn

4. Wybor optymalnego rozwkrania lub grupy rozwizan rownowanych.

Wybér optymalnego rozwrania lub grupy rozwizan uwazanych za roGwnowane
przeprowadzanegzazwyczaj wedtug tych kryteriow [9.1]:

— najkorzystniejszejredniej wartdci funkcji celu (kryterium Bayesa)

»= PIO{Z Py F; ] , (9.11)

oraz

ij =1, (9.12)

gdzie:
POZ - najkorzystniejsza warg6 sparod wszystkich rozvazan,

P; — prawdopodobigstwo wysgpieniaj-tego wariantu danych wigjiowych.

— najkorzystniejszej z najmniej korzystnych wado funkcji celu (kryterium
minimaksowe Walda)
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Y= P_O{Neg':ijj , (9.13)
2 I j
gdzie:

Neg — najmniej korzystna ward spardéd wszystkich wariantow danych
j

wejsciowych

— najkorzystniejsze z wartoi skrajnych (kryterium Hurwica):

= PogPes +(1-)Opt] (9.14)

3 I

gdzie:

Pes = NegF; , (9.15)
j

Opt, = PozF; , (9.16)
J

oraz:

L —wspoitczynnik wagi statystycznej.

— minimumsredniego ryzyka

p=min) PR, , (9.17)
4 ! j

— minimum maksymalnego ryzyka

@= min(maxR,) : (9.18)
5 j

Wedtug [9.6] na najwiksze zaufanie zastugukryteriagi, ¢4 i ¢s.
5. Analiza uzyskanych wynikow.

Najczsciej analiza przeprowadzona w poprzednim etapie mniskazuje
jednoznacznie, ktére z analizowanych rogaah nalezy uzna za optymalne. Wynikiem etapu
jest okrglenie grupy rozwgzan rownowanych ze wzgldu na przygte kryterium. Wybor
ostatecznego rozyzania powinien ustadainwestor przy uwzgldnieniu okolicznéci trudno
wymiernych.
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10. WIELOKRYTERIALNA OPTYMALIZACJA WYKORZYSTANIA
ODNAWIALNYCH ZRODEL ENERGI

Opracowanie przygotowane przez:

Mgr in z. Mendecka Barbara
Mgr in z. Pitat Magdalena

Etap nr 2:

Ocena istniegcej metodologii wyznaczania technicznych, ekonomjah i ekologicznych efektow
wykorzystania @E w budownictwie
138



L3

Zadanie badawcze nr 3: A

Zwiekszenie wykorzystania energii z odnawialnyfriddet (QZE) w budownictwie. OZE

10.1. Wstep - wielokryterialna metoda podejmowania decyzji MM (multicriteria

decision making methods)

Wykorzystanie analizy wielokryterialnej stanowi jadz coraz cgsciej stosowanych
technik przy planowaniu 2zycia energii. Tradycyjne metody jednokryterialng s
ukierunkowane na maksymalizacjzysku, kdz minimalizacg kosztow. W latach
siedemdziegtych modelowanie gospodarowaniem engrgkupiato s} na wykorzystaniu
relacji ekonomiczno- ekologicznych [10.12] dotyczip zwitaszcza wykorzystania
odnawialnychzrodet energii.

Wzrost troski gsrodowisko w latach osiemdziggych, miat znaczny wptyw na sposob
podejmowania decyzji. Zauwano konieczn& uwzgkdniania wspotzalenosci pomidzy
srodowiskiem i czynnikami spotecznymi przy planowarpoday i popytu na energii.
Konsekwengj tego byt wzrost zainteresowania metodami wielaaiginymi.

Wieloobiektowe liniowe programowanie stanowi kolgjmetod wykorzystywan
przy badaniach relacji pogadzy parametramsrodowiskowymi i ekonomicznymi. Pomaga
ono w doborze kompromisowego rozwania, popularnego w latach siedemdatgsh,
planowania wykorzystania paliw konwencjonalnyct.pB].

W roku 1973, czyli po kryzysie naftowym, w planowarenergii zacgto zwracé
uwag na oszczdnas¢ paliw i ich substytugl. Rozpocgta sk promocja wykorzystania
odnawialnychzrédet energii, ktére s wolne od zanieczyszciae Stanowia one rownie
w wielu przypadkach dobry substytut paliw konwengimych. W tym czasie znacznie
wzrosta swiadoma¢ mazliwosci wyczerpania si ze zi@ paliw konwencjonalnych, oraz
barier rozwoju technologii bazigych na wykorzystaniu odnawialnycirodet energii.
Przeprowadzone wtedy badania pozwolity zidentyfisdwwarunki brzegowe zwrane
z mazliwosciami - wykorzystania odnawialnychzrodet  energii.  Powstataswiadomaé
mozliwosci wykorzystania odnawialnycirédet energii, ktéra powinna powodofvamiany
w polityce energetycznej. Zmniejszenie eksploatatigodnawialnych zrédet energii,
w zwigzku z realnym widmem ich wyczerpania powoduje rgzwoésztem nieraz drogich,
technologii bazujcych na wykorzystaniu energii odnawialnej.

Wazng role stanows decydenci, gdyich wiedza i déwiadczenie stanowi podstaw
prowadacych do podejmowania decyduaych rozstrzygric. Metody doboru grup
podejmowania decyzjigspierwszym stopniem dziatania w implementacji wymwik analiz
decyzyjnych do rzeczywistych proceséw [10.1].

Przy podejmowaniu decyzji wymagane jest uwdglenie i wybor kryteriow
ilosciowych (policzalnych) i jakéciowych (niepoliczalnych). Wyznaczone celesip nie g
porownywalne, w zwizku z czym rozwjzanie zaley od preferencji podejmggego decyzje
i musi mie€ charakter kompromisowy. Wskazane jest, aby zesledlyzyjny grupy osoéb
o réznych punktach widzenia, co powinno uiiwi¢ uzyskanie wspomnianego
kompromisowego rozwrania.

Aplikacja MCDM zawiera przyktadowo takie obszaryk:jazintegrowany system
przemystowy, rozwoj inwestycji w technologie, pogddzaradzanie rolnictwem itp.
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10.2. Charakterystyka procesu optymalizacyjnego

Projekty energetyczne uwzghiajgce wykorzystanie odnawialnycttodet energii s
ztozone dlatego w planowaniu zakresu i ocenie wylioddta energii ocena ekonomiczna nie
powinna by jedynym czynnikiem, ktéry naty brac pod uwag. Analiza wielokryterialna
umazliwia uwzglednienie innych wanych czynnikow, ktore gskluczowe w podejmowaniu
decyzji, m.in. czynnikéw technicznych, socjologigeh, ekologicznych [10.6-10.28].

10.2.1 Kryteria optymalizacyjne

Kryteria brane pod uwagprzy analizie probleméw energetycznych z uwdgleniem
odnawialnychzrédet energii powinny by dobierane indywidualnie do kaego problemu
i grupy decydentow. Kaly problem powinien hy rozpatrywany w skali lokalnej, a nie
globalnej [10.2].

10.2.2.0graniczenia

Ograniczenia w wielokryterialnym procesie optymatiginym wynikay gtownie
z zalwen oraz widciwosci fizycznych wielkdci. Jednym z gtdwnych ograniazejest
nieujemna wart@& energii dla poszczegoélnych zmiennych decyzyjnyt0.2] oraz bilans
energii.

10.3. Metodologia badaa wielokryterialnych

10.3.1.Model sytuacji decyzyjnej wykorzystani&Z@

Sytuacja decyzyjna dotygza wykorzystania odnawialnychirédet energii przez
uzytkownika energii wymaga przede wszystkim dleaia zbioru jego potrzeb
energetycznych. Kolejnym krokiem jest zidentyfikaowea potencjalnych drég zaspokojenia
tych potrzeb tj. wszelkich daginych lokalnie odnawialnyctrodet energii. Kada potrzeba
energetyczna obiektu me by zaspokojona przez dowalticzbe zrodet, z wykorzystaniem
dostpnych dla danegerddta technologii.

Model procesu decyzyjnego posiada gasfce wspolne elementy skiadowe [10.3]:

— obecnd¢ reprezentatywnego podmiotu podejguggo decyzj (np. inwestorow,

odbiorcéw lub grup odbiorcéw energii sfoych przed wyborem sposobu
zaopatrzenia w enekgi

— zbidr standéw otoczenia zewtrznego majcy wptyw na efekt decyzji — kryteria

optymalizacyjne,
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—  zbidr funkgcji celu,

— niepewnd¢ stanu otoczenia zewinznego.

Zmienne wejciowe modelu aytkownika energii g okreslane w zalenosci od potrzeb
i preferencji grup decydentéw (deweloperzy, dsteiele domkdw jednorodzinnych, jednostki
administracyjne itp.) i stanowizbiér kryteriow do analizy wielokryterialne;.

10.3.2.Metoda hierarchicznej analizy problemu AHP (Analgal Hierarchy Process)

Metoda zostata opracowana przez Thomasa Satty’dgo4,[ 10.5]. Stay do
wspomagania wyboru wariantéw roz®aén. Ocena wariantow stanowi wphg faze przed
podejmowaniem decyzji. Ma ona charakter oceny diatytznej lub porownawczej.

Metoda AHP jako metoda wielokryterialna jest opamta kompensacyjnej strategii
modelowania preferencji przy zakniu poréwnywalnéci uzyskiwanych efektow.
Uwzglednienie preferencji ocenigego stanowi istet podefcia wielokryterialnego.
Preferencje wynikajz subiektywnych ocen dokonywanych przez cztowiekadr&nieniu
od pomiarow majcych charakter obiektywny. Metoda AHP uwadiia specyfik
psychologicznych procesow waftiowania, majcych przede wszystkim charakter relacyjny
I hierarchiczny.

Modelowanie za pomachierarchicznej analizy problemu jest przydatnezegélnie
wtedy, gdy nie jest znana zahes¢ funkcyjna meédzy wariantem rozwgizania, a przytym
kryterium, natomiast miiwy jest do oszacowania skutek praggo rozwizania.
Doswiadczenie oceniggego stanowi tu gtdbwnezrodio ocen, ktore maj charakter
subiektywny.

Metoda AHP wykazuje swejprzydatnéé¢ szczegdlnie w sytuacjach kiedy [10.4]:

= wystepuje hierarchia kryteribw oceny, reprezeatych r&ny poziom
szczegotoweci, zwigzany z hierarchiceléw lub oczekiwanych korzgi,

* wystepuje petna porownywalsé wariantow,

=  wigksza¢ kryteriow oceny wariantow nie ma charakteruédiowego lecz jakéciowy

i subiektywny.

Metoda AHP bazuje na twierdzeniae ogdy cziowieka maj zawsze charakter
relatywny, jego aktualnej roli i wyznawanym systemwartgci. W rezultacie otrzymuje si
sunt roznych spojrzé na problem decyzyjny (przedmiot oceny lub wéstowania).
Przejawiaj sie one w r@nych wagach istotrgi czastkowych uyteczndci poszczegoélnych
wariantéw a wgc i kryteriow oceny. Warianty decyzyjne podleganalizie w ramach oceny
porownawczej lub diagnostycznej.

Przy analizie procesu decyzyjnego meté@dHP rozr&nia st nastpujace fazy [10.3].
Pierwsza faza polega na opracowaniu hierarchicgtraktury problemu. Na najwgzym
poziomie hierarchii znajduje ¢sicel nadrzdny (globalny), a na poziomie aszym — cele
czastkowe (alternatywne) prowaglz do niego. Poziomy peednie zawierace zadania
czastkowe g rozwigzywane z uwagi na kryteria lokalne. Liczba pozionpimérednich zaley

Etap nr 2:

Ocena istniegcej metodologii wyznaczania teghnicznych, ekonomiah i ekologicznych efektow
wykorzystania @E w budownictwie
141



L3

A Zadanie badawcze nr 3:

OZE Zwigkszenie wykorzystania energii z odnawialnyfrhdet (QZE) w budownictwie.

od ziaondsci problemu i przytego przez decydenta/analityka modelu problemu

decyzyjnego. Drugi z kolei etap polega na élaeiu skali ocen w celu wzajemnego

poréwnania kryteriow wyboru (preferencji globalnycloraz rozwaanych wariantéw

(preferencji lokalnych). Wymaga to dokonania przezeniajcego (decydenta) serii

poroéwna rozwigzan zada z poszczegolnych poziomoéw modelu hierarchicznegayzgeédu

na kryterium zadania stanag@ego poziom w¥szy.

Metodt AHP realizuje si w czterech nagpujacych krokach[10.4, 10.5]:

1. budowie modelu hierarchicznego, polegajgo na dekompozycji problemu decyzyjnego
i budowie hierarchii czynnikéw (kryteriow) wptywggych na rozwjzanie problemu,

2. ocenie przez poroéwnania parami kryteriow oraz weaéa rozwpzan, przez zastosowanie
wzglednej skali dominacji,

3. wyznaczeniu preferencji globalnych i lokalnych, ggdacych na okréeniu wzajemnych
priorytetow (istotnéci) kryteriow i wariantow rozwgzan przez obliczenia skutkow ich
stosowania za pomga@rkusza kalkulacyjnego (Excel),

4. klasyfikacg wariantow rozwizan przez ich uporgdkowanie z uwzgdnieniem ich
udziatu w realizacji celu nadsdnego.

Podstawy metody AHP jest modelowanie graficzne hierarchldw w postaci drzewa
hierarchicznego, co pozwala opissruktue decyzyjry problemu. Realizacja celu gtébwnego
przez kady z wariantow wynika ze spetnienia celéw sgemnich, wyraonych przez
odpowiadajce im kryteria. Struktyrhierarchiczg zadania przedstawiono na Rys.10.1.[10.4]

CEL NADRZEDNY

A

CEL POSREDNI 1 CEL POSREDNI 2

- = - = - T
|  WARIANT1 | | WARIANT2 | | WARIANTn |

Rys. 10.1. Struktura hierarchiczna zadania w neodHP.
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Do oceny bezpiechstwa zil@onego obiektu technicznego wystarcza prag
hierarchicznego modelu o podstawowej strukturziadsicej sk najwyzej z 4 poziomow:

= celu nadrzdnego,

= czynnikow gtéwnych,

= czynnikOw castkowych,

» wariantow rozwizan.

Struktura hierarchiczna, w ocenie rozaaych wariantow, stanowi subiektywn
ocere decydenta zyteczndci czastkowych wymaga, grup wymaga i wytonionych z nich
kryteriow. Przyczynia si ona do realizacji odpowiedniej funkcji celu, zngjgty sk na
samym szczycie drzewa hierarchicznego.

10.3.3.Metoda Promethee (Preference Ranking OrganizationEVHod for Enrichment
Evaluation)

Metoda PROMETHEE naky do grupy metod dyskretnej optymalizacji
wielokryterialnej [10.1]. Istat te] metody jest przeprowadzenie wielokryterialnegiokingu.
Postpowanie w metodzie PROMETHEE @ upé w sposob przedstawiony na rysunku
10.2:
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| DANE WEJSCIOWE |

A 4

WYZNACZENIE WARTOSCI
(), f(y)
gdzie:
i=1...n liczba kryteriow
X,y-poréwnywane warianty decyzyjne

A 4

WYZNACZENIE ROZNICY
d,(%y)=f(x)-£(y)

A 4
WYZNACZENIE PROGOW
PREFERENCJI
ORAZ INDYFERENCJI
pi(f(x))- prog preferencji
qi(f,(x))- prog indyferencji

. 4
WYZNACZENIE WARTOSCI
FUNKCJI PREFERENCIJI
(Uogélnione kryterium)
P(d(x,y))

v
WYZNACZENIE WARTOSCI
ZAGREGOWANEGO INDEKSU
PREFERENCJI
I(%,y)=2P(X,y)W,
W=(W;,W,,...W,) - poszczegolne wagi

kryteriow
Zw=1
4
PROMETHEE I PROMETHEE II
PRZEPLYWY PREFERENCJI PRZEPLYWY PREFERENCJI

D (x)=ZI1(x,y)/(n-1) >

O/ (x)=2I1(y,x)/(n-1) D,(x)=D; (x)-D; (%)
gdzie: ) gdzie: N

n-liczba kryteriow n-liczba Kryteriow

Rys.10.2. Schemat blokowy metody Promethee.

Pierwszym etapem oblicaew metodzie PROMETHEE jest wyznaczenie watto
funkcji preferencji, ktore przeprowadzae silla wszystkich par wariantow rozygin ze
wzgledu na kade kryterium.

W metodzie PROMETHEE preferencje decydenta d&re g na podstawie
uzyskanej rénicy ocen poszczegolnych wariantow decyzyjnych &, . [10.1]. Funkcja
preferencji przyjmuje wartei z przedzialu od 0 do 1 w zalesci od uzyskanego wyniku
réznicy.

W aspekcie praktycznym zastosowania metody PROMHB hgystarczajcy jest
wybor jednego z sZeiu uogodlnionych kryteriow, reprezengajch funkcg preferencii
(Rys.10.3.). Uogolnione kryteria pozwalaja jednoczesne porownywanie par wariantow ze
wzgledu na wszystkie kryteria.
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Rys.10.3. Uogdlnione kryteria metody PROMETHEE.{1@0.5].

Kolejnym etapem jest wyznaczenie indywidualnych ekabw preferencji dla
wszystkich par obiektéow w kdym z kryteridw, czyli tzw. normalizacja wagto funkcji
preferencji, ktore $ podobnie jak wartei funkcji preferencji wyliczane dla kedej pary
wariantow rozwazan X,y.

Wartasci  indeksow preferencji pozwalgj na wyznaczenie tzw. przeptywow
preferencji (wy§cia, wegcia i netto) dla kadego z wariantéw. Przeptyw preferencji woip
informuje o wielk@ci dominacji poszczegoélnego wariantu nad wszysthkimymi, natomiast
przeptyw preferencji wégia okréla wielkos¢ dominacji wszystkich pozostatych wariantow
nad aktualnie rozpatrywanym. Przeptyw preferenejta stanowi sugprzeptywow wejcia
i wyjscia. Uzyskane wyniki g przedstawione w postaci rankingu, a raganie optymalne
charakteryzuje ginajwyzszy wartcciag przeptywu preferencji netto.

Metoda PROMETHEE naje%cie] stosowana jest w rozgaywaniu zagadnie
zwigzanych z wyborem optymalnego wariantu zaopatrzereaerge.
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10.3.4.Metody ELECTRE

W metodzie rozpatrywany jest zbior A zamy z n decyzyjnych wariantéw rozyzen,
oceniany ze wzghu na k maksymalizowanych kryteriow.

Przy porownywaniu dwéch wariantow roz@a mogy wysipi¢ miedzy nimi relacje
rownowanosci, preferencji stabej, preferencji silnej oraz poedwnywalndci. Kazdemu
kryterium decydent przypisuje dodatnag wk, odzwierciedlajca jego wanaos¢. Przyjmuje
sie, ze wagi te sumuajsi¢ do jedndci [10.1, 10.5].

Metoda ELECTRE |

Posiadajc dane dwa warianty decyzyjneorazy, ustalane jest, czy ze wedlu na
kryteriumf,, wariantx oceniany jest nie gorzejxwarianty. Obliczamy w tym celu wskaik
przewyszania:

4 (X, y) _ {1 gdy f, (X) > f,(y) (10.1)

0w przeciwnymprzypadku’

Kolejnym elementem jest obliczenie wspétczynnikadmggci-c(X,y). Wspotczynnik
zgodndci stanowi stopig przewagi wariantix nad warianteny, rozumiany jako suma wag
tych kryteriow, dla ktorych wartgi dla wariantu s3 nie mniejsze ridla wariantuy.

k

c(x y)=> we (xy)., (10.2)

i=1

Warunek zgodrn&i spetniony jest wowczas, gdy wspoétczynnik zgaangest nie mniejszy
niz wartags¢ podanego przez decydenta progu zgédno. Jeeli para wariantowk oraz y
spetnia warunek zgodsia, dodatkowo naley sprawdzé czy spetniony jest warunek braku
zgodndci. W rezultacie analiza sprowadzg siyeliminowania sytuacji w ktorej spetniony
jest warunek zgodroi lecz przynajmniej jedno z kryteriow przeiegacego wariantix ma
wartas¢ niekorzystn. Znalezienie wczmiej przytoczonego przyktadu mlove jest dzeki
zastosowaniu progu weta. Prog ten zadawany jestzppgob decydujgca, czyli zaley od
jego subiektywnej oceny.

Metoda ELECTRE | skltadagsk 4 etapow [10.1, 10.5] :

1. Wyznaczenie wszystkich par wariantow decyzyjnyclpehsiagpcych warunek
zgodndci na zadanym przez decydenta poziomigbior ten nazywany jest zbiorem
zgodndci, oznaczany jakQs.

2. Znalezienie Wréd nich tych par, dla ktorych nalezastosowazasad weta. Zbior tej
nazywany jest zbiorem niezgodweoi oznaczany jak®,.

Etap nr 2:
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3. Okreslenie relacji przewyszanias(sy) jako zbioru tych par wariantow decyzyjnych,
ktore spetnigg warunek zgodriwi i jednoczénie spetniag warunek braku zgodsdoi
czyli:

S(sv)=C,nD (10.3)

v !

D, - uzupetnienie zbiord, do catej przestrzeni.
4. Konstrukcg grafu zalenosci miedzy wariantami.

Metoda ELECTRE Il

Metoda ELECTRE Il jest jednz najczscie] stosowanych technik padkowania
zbioru wariantéw decyzyjnych. Wykorzystujec sv niej koncepcja pseudokryterium, progi
weta oraz wspoétczynniki wagowe. Pierwszym etapenwigzania problemu jest obliczanie
wartasci wspotczynnikdw zgodnii | wiarygodndci dla kadej pary wariantow decyzyjnych.
Macierz wskanikdw wiarygodnéci maoze by wykorzysta na do wyznaczenia dwoch
porzzdkow catkowitych.

10.3.5.Inne metody wielokryterialne

Metoda Topsis (The Technique for Order Preferenge®imilarity to Ideal Solutions)

Metoda TOPSIS stanowi alternatywdla metody ELECTRE. w swoich zatniach
polega na poréwnaniu wektora waxtd kryteriow decyzyjnych dla danego obiektu
z wektorami rozwgzania idealnego oraz negatywnie idealnego TOP3(B1].

Aby mazliwa byla ocena i pordwnanie poszczegolnych waéankze sob, nalery
zmierzyt odlegié¢ pomkdzy wektorami wartéci oraz idealnym i anty-idealnym
wyznaczonym dla rozpatrywanego wariantu w tzw. girzeni euklidesowe.

Ranking wariantéw alternatywnych tworzony jest radgtawie ich podobisstwa.
Najlepszym z wariantow jest ten, dla ktérego jegektor wartéci ma jednoczanie
najmniejsza odlegta¢ od wektora idealnego i najgkisza od wektora negatywnie idealnego.
Schemat blokowy oblicZeprocedury TOPSIS przedstawiono na rysunku 10.4.
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DANE WEJSCIOWE

4
OBLICZANIE ZNORMALIZOWANEJ
MACIERZY DECYZYJNEJ
oy gdzie:

n

 i=l...n liczba wariantéw
Z % j=l...n liczba kryteriow

A 4

OBLICZANIE ZNORMALIZOWANEJ MACIERZY
DECYZYJNEJ PRZY UWZGLEDNIENIU WAG
POSZCZEGOLNYCH KRYTERIOW

n
Vij = W;jNy;

» wy=1

Jj=1

A 4

OKRESLANIE ROZWIAZANIA IDEALNEGO
ORAZ ROZWIAZANIA ANTY-IDEALNEGO

[l

':nI ! ]l‘l\(ll])ll =

Qp, min(v;;)|j € Qec}
J

..... m} = {min(v;;)|j € O, max(vi;)|j € Qc}
J J
gdzie:
Q, - zbidr kryteriow oznaczajacych korzysci (zalety)
Q,_ - zbior kryteridow oznaczajacych koszt (wady)

A 4
OBLICZANIE WARTOSCI ODLEGLOSCI
W n-WYMIAROWEJ PRZESTRZENI
EUKLIDESOWEJ

OBLICZANIE WZGLEDNEJ BLISKOSCI
DO ROZWIAZANIA IDELANEGO
D

2

" D;+Df

Rys. 10.4 Schemat blokowy metody TOPSIS
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Metoda programowania kompromisowego CP (Compronisegramming)

Wybor optymalnego wariantu rozyziania ze zbioru rozwzan dopuszczalnych jest
przeprowadzany w oparciu o najigza ,odlegtéc” od rozwigzania idealnego. Dystans jest
reprezentowany przez wagtonastpujacej funkciji:

i
L,(a)=> w[f; —f(a)[/M; -m], (10.4)
j=1

gdzie:

Lp(a) — odlegtd¢ alternatywy a,

f(a) — warta¢ kryterium j dla alternatywy a,

M; — maksymalna (idealna) wastokryterium j w zbiorze A,
m — minimalna (najgorsza) wagbokryterium j w zbiorze A,
f*] — idealna wart& kryterium j,

w; —waga kryterium j.

Metoda wielo-atrybutowej teorii gyteczngci MAUT (Multi-Attribute Utility Theory)

W teorii tej brane $ pod uwag preferencje rozvgzania wynikagce z funkcji
uzyteczndci definiowanej przez zespoét cech jakmwych. Funkcja gyteczndci maze by
pomniejszana, rozdzielona Ilub zwielokrotniona, yprmwzgkdnieniu wyteczndci
poszczegolnych cech jad@owych. Zwielokrotniona forma réwnania na warto
uzyteczngci ma posté&

=

1+ Kk, (% + %, ) = | (1+ kkjuj(xj)) : (10.5)

=1

gdzie:

| - indeks cech jak&iowe],

k — stata skaluca (wiksza lub rowna -1),

kj — stata skaluca dla cechy j,

u(.) — ogolny operator funkcjiayteczndgci,

u(j) — operator funkcji eyteczndci dla kazdego atrybutu.

Etap nr 2:
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11.1. Wstep

Pompy grzejne (pompy ciepta)a scoraz powszechniej stosowane, gtownie
w niektérych krajach europejskich — Szwajcarii, INezech, Francji, Szwecji i Norwegii,
atake w USA i w Japonii. Urdzenia te instaluje siprzy tym zarbwno w regionach
o wyzszych, jak i o nmiszych nk u nassrednich temperaturach otoczenia w czasie sezonu
grzewczego, np. we wspomnianych krajach skandynatsk¥ warunkach polskich pompy
ciepta, ktorych naswiecie dziata ja ponad 60 milionow [11.1, 11.2],3 §ednak nadal
stosowane d@ sporadycznie. O ich wykorzystaniu w polskich waarh decyduj na ogot
wzgledy poza merytoryczne, czyli nie techniczno — ekowane, ale np. kwestie prestive
lub mazliwos¢ skorzystania z okéonych dotacii.

Do celéw grzewczych o charakterze komunalnym, zamw odniesieniu do zespotu
budynkow mieszkalnych, jak i pojedynczych domownebdzinnych, mog byé stosowane
pompy grzejne sprarkowe parowe oraz pompy grzejne absorpcyjne. Tegielr mag
praktyczny sens tylko w przypadku, gdy dolnynddtem ciepta $ np. niskotemperaturowe
wody termalne o temperaturzesdm 30C, jak to ma miejsce w instalacjach grzejnych Pgrzy
lub Uniejowa [11.3, 11.4]. W takich warunkach itive jest wykorzystanie w pompach
grzejnych jako czynnika roboczego wodnego roztwimamku litu. Inna sytuacja wygiuje
w przypadku pomp grzejnych sparkowych parowych RGSP, gdzie dolnymzrédiem
ciepta mae by powietrze (ché to trudne do realizacji w naszych warunkach
klimatycznych), grunt, niezamarzaag zbiorniki i cieki wodne, a nawet wody morskigk w
Sztokholmie.

Przedmiotem niniejszego opracowania metody matematyczne modelowania
procesow cieplno — przeptywowych w uktadach gruntcwwymiennikow ciepta GWC).
Wymienniki takie wymagaj na ogot relatywnie diych finansowych naktadow
inwestycyjnych i dlatego m@jone sens tylko gdy zespot gparkowej parowej pompy
grzejnej zasfpuje system ogrzewania elektrycznego i gdy kosaktsiczndci jest
odpowiednio day. Jak ju wspomniano, w warunkach polskich pompy grzejne SP
z wymiennikami gruntowymi maj uzasadnienie w przypadku uzyskania odpowiednich
dotacji, jednak take wtedy, z uwagi na wspomnianyzgukoszt inwestycyjny wymiennika,
istotny jest wiaciwy dobdr jego charakterystycznych parametrow.

Bardzo wanym czynnikiem decydggym o0 sensowriei stosowania pomp grzejnych
jest wspotczynnik (wskanik) efektywndci grzejnejeps bedacy ilorazem mocy grzewczej
oraz sumarycznej mocy ngowej uradzenia. W przypadku pomp grzejnych cieplinych,
czyli w praktyce absorpcyjnych, wspotczynnik tennawyzej nieco przekracza wakol,5.
Oznacza to,ze np. przyepc = 1,5 dwie trzecie cieptazytecznego pochodzi z kotta
dostarczajcego gogica wode (gornezrddia ciepta) do pompy grzejnej, a jedynie 1/3 tego
ciepta zezrédta dolnego. W przypadkers = 1,67, a wgc das¢ wysokiego tu relatywnie
wspotczynnika epg, 60% ciepta grzejnego dostarcza kociot, & tglko 40% zrodio
niskotemperaturowe. Zupetnie inaczej waaf sytuacja w sytuacji pomp grzejnych
sprezarkowych parowych, w przypadku ktérych wspétczyneiiektywndci grzejnej, czyli
iloraz mocy grzejnej i mocy nagowej spezarki, waha si w granicach 2,5 + 6,5, przy czym
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gorna warté¢ dotyczy przypadku stosunkowo wysokiej temperaturgdta ciepta dolnego,
CcO ma miejsce np. w przypadkaiekow. Typowe wartei wspotczynnikaspg zawarte s

w granicach 3,0 + 3,5. Dotyczy to np. wspomnianega systemu grzewczego
w Sztokholmie, gdzie dolnymzrodiem ciepta $ wody Baltyku, ochladzage se
w parowaczach pomp grzejnych w granicaél 4 2C, a wspoétczynnikepg ma wartgci
znajdupce st w zakresie 3,2 + 3,4. W przypadku gruntu jako dgmzrodia ciepta,
w typowych dla Polski warunkach, wspétczynnik tera ma ogo6t, co oczywiste, nieco
mniejsz wartas¢, rzedu 3,0. Naley przy tym pamgtac, ze energi nagdows, w przypadku
pomp grzejnych spgarkowych parowych, stanowi elektrycZdonapdzapca spezarke.
llos¢ zwzywanej elektrycznéri zalezy od wartdci tego wspotczynnika, na ktérego wiedkéo
wplyw ma, co oczywiste, postawymiennika gruntowego, a zwilaszcza jego parametry
geometryczne, w tym sumaryczna disgorur. Dokladné¢é analiz obliczeniowych
termodynamiczno — przeptywowych dla wymiennikowrgowych jest wgc elementem, jak
wynika z powyszych uwag, o d@ istotnym znaczeniu.

11.2. System pompa grzejna spgzarkowa parowa — gruntowy wymiennik ciepta

Aby zorientowa si¢ w roli, jaka odgrywa w systemie grzejnym wymiennik gruntowy,
nalery rozpatrz¢ schemat tego systemu przedstawiony na rys. 1yduriek ten przedstawia
typowy dla tego przypadku system ogrzewania zaygeydrzy obiegi:
= obieg czynnika roboczego w agregacie PGSP o klagyweschemacie,

*= obieg czynnika p@edniczacego, w postaci np. wodnego roztworu glikolu, ktéhygy do
przekazywania ciepta od gérotworu do parowacza RGSP

= obieg wody, ktora przekazuje ciepto od skraplaczavgmiennika ciepta w ogrzewanym
pomieszczeniu.

Powstata w parowaczu nasycona lub nieznacznie paeg para 1 czynnika
roboczego ulega spreniu do stanu 2, a naphie ochtadza sii skrapla w kondensatorze
oddajc strumié ciepta grzejnego. Powstata nasycona lub nieznagamziechtodzona ciecz 3
po zdtawieniu do stanu 4 i o niskich parametragmipt do parowacza, gdzie pobiera ciepto
pobrane z gruntu przez czynnikspedniczcy. Woda grzejna po podgrzaniu w skraplaczu
PGSP do stanu 5 ptynie do wymiennika ciepta w ogezg/m pomieszczeniu, gdzie ulega
ochtodzeniu do stanu 6. Poniesaspoétczynnik (wskanik) efektywndci grzejnejepc bardzo
wyraznie zaley od temperatury skraplania, zatem temperatura tggn samym temperatury
wody grzejnej, powinny hymazliwie niskie. Z tego wzgldu wskazane jest tu zastosowanie
ogrzewania podtogowego. Czynnikd§pedniczcy ptynie z parowacza do rur GWC o stanie 7,
ulega podgrzaniu do stanu 8 i rgstie powraca do parowacza. Wyznaczenie przyrostu
temperatury tego czynnike — t; jest bardzo trudnym zagadnieniem termodynamiczno —
matematycznym i analiza tego problemu jest giéwieghem niniejszego opracowania.
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Rys. 11.1. Trojobiegowy system grzewczy z gruntowyymiennikiem ciepta (Ground heat
exchanger), ponypgrzejry spezarkowg parovy (Heat pump) oraz ogrzewanym
pomieszczeniem (Heated space)

Jak wid& w ukladzie znajduj si¢ trzy obiegi: czynnika p@edniczcego, czynnika
roboczego oraz wody grzejnej. W tym ostatnimzenst takze znajdowé dodatkowezrédto
ciepta w postaci grzejnika elektrycznego lub kafizowego, nie zaznaczonego na rysunku.
Zrédto to powinno b§ umieszczone za punktem 5, tzneday skraplaczem i wymiennikiem
ciepta w ogrzewanym pomieszczeniu.
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11.3. Modelowanie systemu grzewczego zawierggego PGSP oraz GWC

Kompleksowy model systemu grzejnego jak na rysalztozong postd i powinien on
zawierg model matematyczny ogrzewanego pomieszczenia layriku, model przemian
zachodzcych w elementach PGSP oraz model proceséw ciepin@rzeptywowych
przebiegajcych w GWC. Model taki, obejmagy kompleksowo caty systemu grzejny,
autorstwa M. Hanuszkiewicz-Drapata, powstat w Ihstie Techniki Cieplnej Politechniki
Slaskiej, a jego opis zawarty jest w monografii [11.5dnym z najwaniejszych elementow
tego modelu jest relatywnie bardzo dokladny matgozaty opis zjawisk zachodeych
w GWC, tj. wewntrz rur tego wymiennika, a przede wszystkim w géxmize w gsiedztwie
rur z czynnikiem pfredniczcym. W literaturze&wiatowej spotyka sina ogdét modele nieco
mniej dokfadnie opisgfe procesy termodynamiczne w GWCestp natomiast ukiady
z PGSP traktowaneg gako dziatajce rewersyjnie, tzn. pelste w okresie letnim funkcje
chtodnicze, zwykle przy wspotpracy z gdzeniem klimatyzacyjnym [11.6, 11.7]. Uklady
takie mog zawierd dodatkowo kolektory stoneczne, przy czym opracowaiotyczce
takich uktadow maj na ogét postaeksperymentain[11.8-11.10].

11.4. Modelowanie proceséw cieplno — przeptywowych z¢zanych z GWC

Kompletne modele termodynamiczno — matematyczne GWM@inny zawieré opis
procesow wewgtrz rur wymiennika oraz model zjawisk cieplno — epiwowych
w gorotworze sgsiadugcym z rurami, w ktorych plynie czynnik g@dnicacy. Opis
matematyczny proceséw wewtre rur wymiennika sty przede wszystkim do wyznaczenia
wspotczynnika wnikania (przejmowania) ciepta od wetrznych scianek rur do ptyacej
w nich cieczy. Naley jednak wyranie zaznacz§, ze wspotczynnik ten jest na ogot na tyle
dwzy, iz opor wnikania ciepta do cieczy jest znikomo mahgtesunku do oporéw przeptywu
ciepta wystpujacych w gorotworze. Tym samym nie jest na ogét kemme dokiadne
wyznaczanie wspoétczynnika wnikania ciepta wetkn rur GWC. Jak wykazano w pracach
[11.5, 11.11, 11.12] natomiast istotne znaczenigammiec opory przeptywu cieczy przez
system rurowy. Mechaniczne te opory raegpowodowd, zgodnie z charakterystylpompy
czynnika péredniczcego, zmiag w strumieniu masowym tej cieczy, to z kolei wptywa
przede wszystkim na wakd przyrostu temperaturtg —t7, a to powoduje nagbnie zmiany
w wymianie ciepta z goérotworem i tym samym pavamiarg strumienia ciepta odbieranego
od gruntu.

Podstawowym zadaniem modelu matematycznego proceséeplno —
przeptywowych w GWC jest wyznaczenie strumieniapleieoddawanego przez gorotwor
i przejmowanego przez czynnik $edniczcy. Powoduje to wspomniany przyrost
temperatury cieczys —t7, ktérego wyznaczenie stanowilamwy efekt obliczé zwigzanych
z GWC. Naley tu wyranie zaznaczy, ze przyrost ten jest praktycznie zawsze zmienny
w czasie, a w pewnych przypadkach przyrost ten argmiptywu sezonu grzewczego e
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ulega& zmianom dé&¢ istotnym. Przy rozpatrywaniu proceséw cieplno zeptywowych

w obszarze GWC temperatura dolotowa czynnikd@rqmmiczcego t; stanowi warunek
brzegowy, a zatem obliczenia sprowadzsig do wyznaczenia temperatury wylotowsj
przy uwzgkdnieniu m. in. rzeczywistej chwilowej wakm strumienia czynnika
posrednicacego. Model GWC wraz z modelami PGSP, pomp cyrkgitgch i budynku
powinien stanowd wspomniany ju kompletny model calego systemu grzewczego,
umazliwiajacy wyznaczenie zapotrzebowania nasdlonagdowe] elektrycznéci oraz
pozwalajcy na okrélenie wartdci innych charakterystycznych parametréw.

Modele termodynamiczno — matematyczne proceséwinmep przeptywowych w
gorotworze w ssiedztwie rur GWC mmna, zdaniem autora niniejszego opracowania,
podziel¢ na trzy grupy:

— modele o postaci wytznie analitycznej,
— modele analityczno-numeryczne lub numeryczne osgaapne] postaci,
— modele numeryczne uwzglniajgce w peni postafizyczrg zjawisk w gérotworze.

Z uwagi na zastosowanie modele mpaiptyczye wymiennikOw z rurami poziomymi
lub pionowymi, przy czym w tym drugim przypadku madg by elementy o postaci ,rura
w rurze”, a wec typu Fielda lub wydlzone elementy U-rurowe. Te ostatnig sbecnie
praktycznie zawsze stosowane w wymiennikach piombwwyd czasu, gdy uzyskano
mozliwos¢ stosowania odpowiednio matych promienkeagm, a wec gdy maliwe jest
wykorzystanie elementow U-rurowych o odpowiednidepadlegt@ci pomiedzy osiami obu
ramion elementu. Oczywgie odpowiednio uniwersalna numeryczna proceduliazsamiowa
moze by przydatna zaréwno w odniesieniu do wymiennikOwuzami poziomymi, jak
I pionowymi.

11.4.1.Modele analityczne rurowych gruntowych wymiennik@iepta

Modele analityczne procesow przeptywu ciepta w mgowymiennikdw ciepta
w gorotworze tworzone byly pierwotnie w celu progowania przebiegu mzenia
gorotworu przed gbieniem szybdw. Powstate wowczas metody analitycnag podobrna
post& jak czasem w przypadku gruntowych wymiennikow 1{zdep[11.13], ale
w pocztkowych wersjach mialy one jednak bardzo uproszgzZonme. W wymiennikach
gruntowych byty i § jeszcze, chd coraz rzadziej, stosowane, podobnie jak przyzemu
szybow, wspomniane juelementy typu Fielda. Modele analityczne wykorgwstne do
wyznaczania pola temperatury w gorotworze, agpase strumienia przekazywanego ciepta,
wymagaj, zastosowania wielu zaten upraszczagych, zarowno w odniesieniu do geometrii
ukladu, jak i widciwosci gérotworu, a nawet wymagapomijania pewnych dg istotnych
zjawisk, np. zmiany fazy wilgoci w grunciegdacym w przypadku GWC gosnwarstwg
gorotworu.

Jak szczego6towo opisano w monografii [11.5] w peacd11.4, 11.14-11.25]
przedstawiono modele matematyczne gruntowych pignbwwymiennikow ciepta U-
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rurowych oraz typu Fielda. W modelach tych [11./Aypto quasi — ustalone przekazywanie
ciepta z gruntu do czynnika fredniczcego na powierzchni zewinznej wymiennika.
Przedstawione modele, baztg na rozwjzaniu analitycznym, zaktadgjiniowa zmiennd¢
temperatury gruntu w funkcji gbokasci. W modelu wymiennika typu rura w rurze pray
zmienny w czasie wspotczynnik przekazywania cieptgruncie, w przypadku zamodelu
wymiennika pionowego U-rurowego oklano zastpczy wspotczynnik przenikania ciepta od
ztoza do rury zewegtrznej oraz wspotczynnik przenikania ciepta uwggliajcy wzajemne
oddziatywanie rur. Przedstawiono tam teyniki symulacji obliczeniowych dla przypadkow
gkebokich sond pionowych, czyli elementéw rurowych GW® ktorych czynnikiem
posrednicacym byta w tym przypadku woda. Metodyka tych symjilazostata
przedstawiona w [11.24]. Wyznaczono #aekna drodze analitycznej, rozktad temperatury w
gruncie w funkcji odlegtéci od sondy i czasu eksploatacji w sezonie grzewcdia statlego
jednostkowego strumienia ciepta, w [11.25] zapréa@ano teé analityczny model opisagy
przebieg cyklicznego poboru ciepta z gruntu. Porémi@ wynikéw obliczé dla gruntowego
pionowego U-rurowego wymiennika ciepta pompy gregja wynikami uzyskanymi za
pomo@ metod przyblionych stosowanych w praktyce przy szacowaniu pdréme
wymiennikOw przedstawiono w pozycji [11.16]. Dotycone ciagtego funkcjonowania
wymiennika, przy czym w modelu wymiennika opartyma nozwhgzaniu analitycznym
przyjeto stan quasi — ustalony, przy zmiennych wspofciigauh przenikania ciepta z gruntu
do rur [11.15]. Prace [11.14, 11.18] dotyagicbokich sond usytuowanych w gorotworze,
z ktérego ciepto pobierane jest zasgminictwem wody. Wymienniki te mgjpost& rur
Fielda, podobnie jak w pracy [4.19]. W publikacjaghh przedstawiono analityczne modele
wspomnianych wymiennikow dla przypadkéw zaizoloveaniry wewrtrznej oraz wyniki
wariantowych obliczé dotyczcych wpltywu strumienia wody oraz cfpokasci na
efektywnad¢ wymiennika ciepta. Problematycecgbkich oraz ptytkich sond ciepta, czyli
pionowych elementow rurowych, dla wariantbw 2z pigeem przeciwbienym

I koncentrycznym, paviecona jest z kolei praca [11.17]. W referacie [1]1.826 modelu
wymiennika ciepta przyto, iz zastpczy wspoétczynnik przenikania ciepta od gruntu damp

w wymienniku ciepta jest zatay od czasu, temperaturaszgruntu jest funkg gicbokdici.
Uproszczony model matematyczny opisy] przeptyw ciepta w warstwie wodofre]
przedstawiono w [11.21, 11.23]. Otrzymane analitgczozwgzanie pozwala wyznaczy
rozktad temperatury w warstwie wodaéne] za pionow sond w funkcji temperatury
poczatkowej, pobieranego strumienia ciepta i czasu. Metwyznaczania wspoétczynnika
wnikania ciepta od warstwy wodofrte] do pionowej sondy ciepta przedstawiono w pracy
[11.20]. Problematyk pionowych sond ciepta oraz wyniki obliczgrzy uwzgédnieniu
odmiennych warunkéw wymiany ciepta w nieprzepusktoza goérotworze i w zigu
geotermalnym, dla czterech wariantow sondy, prasdsno w [11.22].

Przedstawione powgj w wielkim skrocie w oparciu o monograf{11.5] pozycje
literaturowe tylko w niewielkim stopniu reprezentucatags¢ pismiennictwa, w skali
swiatowej, dotycacego metod analitycznych analizy termodynamicznepnigwych
wymiennikow ciepta. Wymienniki te zhone g tu na ogét z elementéw pionowych,
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nazywanych ogto — jak jest to widoczne g — sondami. Pewnyréwiadectwem liczby

I postaci innych, opracowanych ddf uproszczonych modeli analitycznych jest tu pgzyc
[11.27], w ktOrej przedstawiono przedl wybranych modeli gruntowych pionowych
wymiennikOw ciepta, prezentag przy tym to zagadnienie w egju historycznie
chronologicznym. Zaprezentowano analityczny spos§tanaczania rozktadu temperatury
wokot rury pionowego gruntowego wymiennika ciepiaykorzystupc teore liniowego
zrodta ciepta w postaci rury wymiennika, gdzie grwakot niej traktowany jest jak obszar
nieskaiczony, o znanej temperaturze pgtpwej. Jednowymiarowy model nie uwzdhia
przeptywu ciepta wzdtu dtugasci wymiennika. Nieco inne podgje reprezentuje model,
w ktorym pionowy wymiennik ciepta traktowany jestkp walec o nieskazonej diugéci
usytuowany w gruncie o statych é&awosciach, przy zalgeniu statej temperatury na
powierzchni rury. W tym przypadku rozpatrywany jpsbces przewodzenia ciepta peoay
gruntem a powierzchagiwalca o nieskiczonej dtugéci. Zaleznos¢ okreslajgca promieniowy
rozktad temperatury w gruncie w otoczeniu pionoweggica, reprezentagego gruntowy
pionowy wymiennik, jest funkgjczasu i odlegkxi od osi walca. Oba wspomniane modele
nie znajduy zastosowania, co oczywiste, w przypadku ditugiegoesu funkcjonowania
wymiennika lub w przypadku zmiany fazy wilgoci.

Rozwigzania analityczne przedstawione paely map jedrg zalet, a mianowicie
umazliwiajg przeprowadzenie w prosty i szybki sposob oblick&ore nie wymagajponadto
uzycia specjalistycznego spitm komputerowego. Podstawgwiedogodnécia cytowanych
opracowa jest dad¢ ograniczona madiwos¢ wykorzystania zaprezentowanych metod
obliczeniowych. Metody analityczne albo nie anglizarocesow cieplno — przeptywowych w
gorotworze, albo przewodzenie ciepta w gruncie Updigajg w sposéb bardzo uproszczony.
Nie jest przede wszystkim rozpatrywany proces zgnitazy wilgoci, a zatem omawiane
metody dotycz jedynie proceséw w sytuacji temperatur zazych od 8C. W przypadku
typowych uwarunkowa polskich GWC wymog ten z zasady nie jest spetniony
Przewodzenie ciepta w gruncie, wsgedztwie rur GWC, zwizane jest te z bardzo
ztozonymi, na ogoét, warunkami granicznymi, tj. warunkgomocztkowymi i brzegowymi.
Metody analityczne wkszdci tych warunkow niegw stanie uwzgidni¢. Przede wszystkim
jednak metody te nie bigrpod uwag bardzo zieonych uwarunkowa o charakterze
nieustalonym. Innym problemem jest radiacyjno - \wkekcyjna wymiana ciepta
Z otoczeniem na powierzchni zeytrznej gruntu, ktoéra to wymiana jednak, w przypadku
pionowych rur wymiennika ciepta (pionowych sondpdpowiedniej diugéci, ma znikome
znaczenie. Metody analityczne mogy¢ natomiast przydatne do wphych, orientacyjnych,
analiz obliczeniowych, poprzedaaych przeprowadzenie wdieiwego procesu projektowego
i konstrukcyjnego. Modele te mgdez mie¢ uzasadnienie w przypadku, gdy brak informacji
dotyczcych charakterystycznych parametréow termodynamidangérotworu jest na tyle
znacacy, ze nie ma uzasadnienia przeprowadzanie obliczeplnych wykorzystuajcych
procedury i kody o ztmonej, numerycznej, postaci.
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11.4.2.Modele analityczno — numeryczne rurowych gruntowywigmiennikow ciepta

Modele rurowych gruntowych wymiennikbw ciepta o s analityczno -
numerycznej $ etapem p&ednim w rozwoju modeli termodynamicznych takich
wymiennikow, ascislej modeli proceséw cieplno — przeptywowych zachpgzh w ich
rejonie. Procesy te zwiane z GWC, jak j wspomniano, magj dwojaky postd,

a mianowicie dziel sie one na zjawiska zachagtz w samych rurach wymiennikéw, gdzie
grania ostonow jest zewgtrzna ich powierzchnia oraz na procesy w gruncieejonie,
ascislej w ssiedztwie, zestawu rurowego. Metody analityczneckotrup sie na procesach
przeptywu ciepta wewgirz rur, a powstate rOwnania aiczkowe, 0 postaci zwyczajnej,
zawieraj niewiadome w formie rozktadéw temperatury czynngaredniczcego. Procesy
przeptywu ciepta na zewtrz rur g albo pomijane, albo Zauwzgkdniane w sposob bardzo
uproszczony. Modele analityczno — numeryczne w &pasznicowy uwzgedniajg proces
przewodzenia ciepta w gorotworze, w sposéb analityzad procesy wewstrz rur, a nawet
czasem w Ggci zewretrznej bezpérednio przy rurach.

Typowym przyktadem modelu analityczno — numerycznggst jeden z modeli
omawiany w pracach [11.6, 11.27, 11.28, 11.29].d®oten dotyczy pionowego GWC
z wydtwzonymi U-rurami. W sposob analityczny rozpatrywamgtj obszar wewgtrz tzw.
.pboreholes” czyli wyodgbniony walcowy obszar zawieggy U-rure, oddzielnie z& jest
traktowany obszar zewtrzny. Model taki, mimo stosunkowo Zionej postaci, umdiwia
dos¢ szybkie wykonywanie oblicte jest jednak stuszny jedynie dkzisle okr&lonych
uwarunkowa. Model ten nie umdiwia ponadto uwzgidniania efektow cieplnych zmiany
fazy, a zatem m® by stosowany tylko w strefie klimatycznej bardziejlizonej do
warunkow tropikalnych. W szczegokw model taki ma zastosowanie w przypadku uktadow
grzejno — chtodniczych (klimatyzacyjnych) w ciegleych ni Polska strefach klimatycznych.

W przypadku stosowania metod analityczno — numerydz wystpuje dodatkowy
problem o charakterze modelowo — obliczeniowymniégé granica obszarow, w ktorych
stosowane ggodmienne metody pagiowania obliczeniowego i na tej granicy oba modele
powinny dawa taki sam przebieg pola temperaturowego. Jesinto, zszywanie” rozwizan,
ktore mae by das¢ ktopotliwe do realizaciji.

11.4.3.Modele numeryczne autorskie rurowych gruntowych wgmmikéw ciepta

Autorskie, niekomercyjne, modele numeryczne opasde na metodach Enic
skaaczonych, w pewnych sensie réwnamgch metodzie bilansow elementarnych, lubria
metodzie elementéw skozonych. Metody rinic skaczonych ma wigc wyrazne
odniesienie do fizycznego przebiegu zjawisk transpaiepta, podczas gdy istota metody
elementow skaczonych opiera gina podstawowych twierdzeniach rachunku wariacyyneg
Z tego te powodu pierwsze, budowane indywidualnie, modelgaske do rozwizywania
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numerycznego zagadmig@rzewodzenia ciepta w obszarach ciat statych miahogot posta
réznicows.

Jednym z pierwszych, w warunkach polskich, modeimarycznych rénicowych
ztozonego procesu przewodzenia ciepta byt, opracowargzpautora niniejszego dokumentu,
numeryczny rénicowy model zamrania gorotworu za pomegckregu rur o postaci
elementéw Fielda [11.13, 11.30-11.36]. Powstaty etatlryt zasadniczo do analizy procesu
zamraania do duej gkbokasci gérotworu zigonego z wielu warstw o #Oych
wiasciwosciach, w tym o rénej zawartéci wilgoci podlegajcej izotermicznej przemianie
fazowej. Powstaly kod komputerowy, z rownaniami ropai o iloraz r@nicowy przedni
(schemat obliczeniowy jawny) me takze by wykorzystywany do trojwymiarowych analiz
procesow zachodeych w rejonie GWC. Model ten, w chwili powstaniasél nowatorski,
obecnie bytby relatywnie mniej doktadny i &doktopotliwy w obstudze, przede wszystkim
Z uwagi na potrzepprzeprowadzania odpowiedniego podziatu na elem@utjicowe i bedy
powstate w efekcie niedoskonatego dobrania ukladksztattu elementédw edicowych.
Ponadto zastosowanie jawnego schematu obliczenmwegorawda eliminuje konieczéo
rozwigzywania uktadoéw rowna algebraicznych, wymaga jednak stosowania odpoweedn
dobranego i na ogét bardzo krotkiego kroku czasmweg

Wiele r&nicowych modeli obliczeniowych powstalo bezpmnio na potrzeby
obliczen zwigzanych z GWC. G&¢ z nich, np. [11.37, 11.38], wykorzystuje tzw. dar
réznicowy centralny, ktéry teoretycznie daje bardaiektadne rownania nizastosowanie
ilorazu r&nicowego przedniego. Metoda stogg iloraz ranicowy centralny wymaga
rozwigzywania uktadow rowna algebraicznych liniowych, na ogét o znacznej liezb
niewiadomych. Istnieje feograniczenie kroku czasowego, ¢hae tak rygorystyczne, jak
w przypadku wuycia ilorazu rénicowego przedniego. Jak w przypadkuzde metody
réznicowej problemem jest modelowanie uktadéw ozateej geometrii. W cytowanych
pracach nie uwzgtinia s¢ ponadto maliwosci wystpienia zmiany fazy wilgoci, co jest
oczywicie mazliwe w przypadku rown@aroznicowych z ilorazem centralnym, ale co stwarza
dodatkowe problemy i komplikuje model obliczeniowy.

Oprocz rowna réznicowych z ilorazem przednim oraz centralnym ziivee jest
zastosowanie tzw. ilorazu mdicowego wstecznego. W takim przypadku nie wysie
ograniczenie dlugmi kroku, ch@ jego wielkéd¢ ma wplyw na doktadnigé oblicze.
W kazdym kroku czasowym trzeba natomiast ragyivat uktady algebraicznych rowna
liniowych, metoda wykorzystaga iloraz rG@nicowy wsteczny zajest uwaana za najmniej
doktadry sparod metod stosagych rownania rénicowe. Autor niniejszego opracowania nie
spotkat s¢ z pracami, w ktorych wygpuje wsteczny iloraz edicowy. Nie § mu znane tate
prace dotycgce GWC, w ktorych wygspowatyby rownania rinicowe o postaci poedniej —
jesli przyja¢ ze iloraz r@nicowy wsteczny ma parametr charakterystyczny ro@y iloraz
réznicowy centralny 0,5, przedni gal,0, to istnieje nieskmzona ilg¢ przypadkéw
pasrednich. Przypadki te mggnie¢ czasem d& specyficzig postd, ale nie zauwano ich
wykorzystania w przypadku analiz termodynamicznywimzanych z GWC.
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Jak juz wspomniano konkurencyinw stosunku do metody #ic skaiczonych, jest
metoda elementoéw skozonych (MES). Mimo podobistwa w nazwie filozofia tworzenia
kodow obliczeniowych jest catkowicie odmienna w alymienionych przypadkach. Kody
komputerowe wykorzystage MES g dos¢ ktopotliwe w tworzeniu, majone jednak zwykle
bardziej uniwersatpforme. W warunkach polskich pierwszy, wedtug informaugisiadanych
przez autora, model obliczeniowy wykorzygtyyy MES i shizacy do analiz pola temperatury
w rejonie rur GWC opracowat A. Fic, wykorzystajswoje déwiadczenie z modelowania
przebiegu procesow cieplnych w ostonach reaktor@arojvych. Kod komputerowy
wykorzystupcy te ddwiadczenia powstat pierwotnie na potrzeby analimycpsu mreenia
gorotworu [11.39, 11.40, 11.41]. Komputerowy tengram zostat nagbnie dostosowany do
potrzeb analiz termodynamicznych ukladéw z wymikanii gruntowymi, zarOéwno
w ukfadzie poziomym, jak i pionowym [11.42-11.5Kod autorstwa A. Fica nmma jw
uzna& za czsciowo profesjonalny. Zbudowanie od podstaw takidgmlu jest zwykle
czasochtonne, jak tewymaga nie tylko posiadania odpowiednich wiadéoh@ zakresu
przeptywu ciepta, ale tak znajoméci techniki MES oraz przede wszystkim zgégo
doswiadczenia i bieghci w samodzielnym pisaniu programéw komputerowygéim kod te
stawia pewne wymagania sptawe, a przygotowanie go do konkretnych obliceeoze by
rowniez dos¢ czasochtonne. Wynika to przede wszystkim z kome&z odpowiedniego
podziatu rozpatrywanego obszaru na elementyickane, doboru ksztattu tych elementow,
a take wiaciwego uwzgdnienia warunkow brzegowych. W przypadku GWC waruek
sprowadzaj sic do uwzgednienia 3 — wymiarowego, poétnieskczonego charakteru obszaru
obliczeniowego, zioonej wymiany ciepta na goérnej, zeytrznej powierzchni gruntu,
a przede wszystkim do uwzglienia ztaonego procesu przenikania ciepta od gérotworu do
czynnika pdrednicacego przezscianki rur wymiennika. Omawiany kod urdovia
rozpatrywanie procesOw przeptywu ciepta w uktadzigtazonej geometrii, zrinicowanych
wiasciwosciach cieplnych gorotworu i przy zachodzeniu przemfazowych wilgoci zawartej
w gruncie. Poprzez odpowiednie zamodelowanie el&memrowego z czynnikiem
posrednicacym maliwe jest wyznaczanie rozkladu jednostkowego stama ciepta
przejmowanego przez czynnik pedniczcy, a tym samym pola temperatury tego czynnika
I jego temperatury wylotowej, gdy znana jest jegimperatura przy doptywie do rur GWC.

Dalsza, jeszcze doskonalsza wersja omawianego kegkorzystupcego MES,
rowniez autorstwa A. Fica, uwzetinia dodatkowo madiwos¢é wystpienia migracji wilgoci
w niezamragonej czsci gorotworu [11.52-11.60]. Roéwnie ten kod, praktycznie
o profesjonalne] postaci, powstat pierwotnie narzeily analizy procesu zaniemia
gorotworu, lecz nagpnie zostat wykorzystany do obliazeermodynamicznych zwzanych z
GWC pomp grzejnych [11.61-11.64]. W kodzie tym wgemane jest naprzemiennie pole
temperatury w calym rozpatrywanym obszarze oraz gmdkosci wilgoci w obszarze
niezamraonym. Do tego celu twoérca programu wykorzystat rémie zachowania golu
w postaci zalenosci wyrazajacej prawo Darcy’'ego | zawiergjej gradient wysokwi
rozporadzalnej wody wgibnej. Istnienie tego gradientu jest warunkiem wystvania ruchu
wilgoci, przy czym pgdkosé migracji wody w gérotworze jest w praktyce na oggdu 10°
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+ 10° m/s. Omawiany kod komputerowy w chwili powstantan®wit nowaé nie tylko
w skali krajowej. Kod ten, niegtpliwie trudny do zastosowania przez osql zewrtrz”

I wymagajgcy sprztu komputerowego o odpowiednio wysokiej klasie,zemby¢ niezwykle
przydatny przy analizie procesow cieplno — przephymych w rejonach GWC w warunkach
wystepowania ciekdw wodnych. Od dawna wiadome, bardzo korzystnlokalizacp dla
instalowania pionowych sond — rur GWC jest miejsedtorym wystpuje studnia, lub gdzie
sa warunki do wybudowania studni. Innym miejscem, atwbardziej korzystnym
termodynamicznie dla rur GWC, poziomych lub pionotvymae by sasiedztwo otwartych
zbiornikdw — stawéw édacych osadnikamiciekow [11.62]. Jak wykazaty wielowariantowe
obliczenia migracja wilgoci nawet z bardzo niewiefkedkoscia maze catkowicie zmierdi
zmienne w czasie charakterystyczne parametry ukladoGWC. W przypadku braku
migracji wilgoci po rozpooxiu sezonu grzewczego ngstje stopniowe wychtadzanie
gorotworu w gsiedztwie rur wymiennika. Przy stalej temperatuwzgnnika péredniczacego
powoduje to spadek strumienia ciepta odbieranegogoghtu, a tym samym spadek
wydajnaici zespotu pompy grzejnej. Spadek ten jest szcmégadstotny wsrodku sezonu
grzewczego, gdy wygbuje maksymalne zapotrzebowanie na ciepto. gdme temperatury
czynnika péredniczcego zwjzane jest z kolei z ohireéniem wspétczynnika jej efektywsa
grzejnej oraz z wkszymi stratami éhienia w obiegu tego czynnika. W przypadku
odpowiednio intensywnej migracji wilgoci, przy spt temperaturze czynnika
posredniczcego strumig ciepta odbieranego od gruntu sdoszybko st stabilizuje i jest
niemal staly przez caly sezon grzewczy.

11.4.4 Wybrane, szczeg6lne, modele gruntowych wymiennikiepta

Wymienione w p. 11.1 — 11.4 modele zostaly wybranesposob subiektywny,
Z bardzo d#ej liczby modeli GWC dogpnych w literaturze polskiejdwiatowej. Obszerny
przeghd wielu innych opracowa zwigzanych z modelowaniem procesow cieplnych
w zespotach GWC podano w [11.5]. Pamj korzystajc z monografii [11.5], przedstawiono
w duzym skrécie jedynie niektére z nich.

W pracy [11.65] zaprezentowano rezultaty analizynatycznej wymiennika Fielda
w ukfadzie dwuwymiarowym. Problem cyklicznego magemvania ciepta w gruncie przy
wykorzystaniu pionowego GWC rozpatrywano w [11.66,67], gdzie wykorzystano meipd
réznicowg do wyznaczania nieustalonego pola temperatury wyiBiarowym obszarze
wokot rur wymiennika, a celem koowym byto okrélenie zmian temperatury czynnika
posrednicacego. Wyznaczanie rozktadéw temperatury w goéroteowz obszarze GWC
w stanach nieustalonych zyane jest zawsze z warunkiem pgikpwym, ktérym na ogét
jest naturalna temperatura gruntu. W pracach [11H869] przedstawiono, w oparciu
o badania pomiarowe, formwistuzaca do wyznaczania naturalnego rozktadu temperatury
gorotworu.

Publikacje [11.27, 11.70] zawiegajréznicowy model sondy pionowej wraz
z gsiadupcym gorotworem we wspokdnych cylindrycznych, przy czym w oryginalny
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SposOb jest wyznaczana temperatura na styku dwédtowych obszarow obliczeniowych,
bedaca funkcy czasu i gibokasci. Obszary te to walcowy otwor z U-gur wypetnieniem
oraz fragment otaczgjego gruntu. Na podstawie analiz przeprowadzonychHliu71]
zaproponowano rozwzanie analityczne dla temperatury gruntu w funkgigbokasci i
odlegtcci od osi uktadu rurowego. Powstaty model o postacneryczno — analitycznej byt
nastpnie dalej modyfikowany i rozwijany [11.6, 11.271.28, 11.70, 11.72-11.74], m. in.
przy wykorzystaniu zagbczego oporu cieplnego.

Inng postg ma model opisany w [11.75], ktéry oparty jest otode elementow
skaaczonych i dotyczy dwojakiego trybu pracy: ogrzeveanchtodzenia, w [11.76] z kolei
przedstawiony jest quasi 3-wymiarowy model numemycz analitycznie wyznaczan
temperatws czynnika péredniczcego. Inm post& ma praca [11.77], w ktorej w bardzo
uproszczony sposob, analitycznie, badany jest wphyaracji wody przez porowaty grunt na
efektywna¢ pionowego GWC.

Wymienione prace dotyczyty giéwnie wymiennikOw zaoni pionowymi. Poziome
GWC rozpatrywanegsm. in. w pracach [11.37, 11.38], gdzie obliczeprawadzone byty
przy wykorzystaniu metody #icowej.

W literaturze swiatowej da@&¢ licznie prezentowane gs prace o0 charakterze
eksperymentalno — pomiarowym. Analiza takich pricjest celem niniejszego opracowania
warto jednak nadmieéj ze prace tego typu prowadzongtakze w Polsce, w Politechnice
Poznaskiej [11.68, 11.69], w Zachodniopomorskim Uniwédexye Technicznym [11.4] oraz
w Szkole Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego [11.7872]L

Wymienione modele dotygzna og6t elementéw ,prostych”, rurowych, poziomych
lub pionowych wymiennikow gruntowych. W praktyceostwane bywaj takze bardziej
ztozone konstrukcje GWC [11.80, 11.81]. Jednnich jest np. wymiennik poziomy z rurami
spiralnymi [11.82, 11.83]. Do zamodelowania tegomignnika postaono sé tu metod
elementéw skaczonych, przy czym praca [11.83] dotyczy stanu laetgo, a wc ma
w zasadzie charakter poznawczy.

Bardzo ciekawym przypadkiem jest wymiennik gruntowozpatrywany w pracy
[11.84], ktory ma postapoziomo — pionow. Zasadnicg czes¢ wymiennika tworz U-rurowe
sondy pionowe, ktore jednak polgczone z agregatem PGSP ruggeimi poziomymi na tyle
diugimi, ze nie mana pomina¢ strumieni ciepta pobieranego przez czynnikkrpdnicacy
w tych rurach, zwlaszcza w patkowym okresie sezonu grzewczego. Uktad taki
rzeczywsicie istnieje i zostat on zainstalowany w systengezewania budynkow obiektow
szkolno — sportowych w miejscodm Ozarowice (woj.Slaskie). Zamodelowanie takiego
ukladu wymagato odpowiedniej modyfikacji i dostosmia do obliczé o specyficznej
postaci kodu komputerowego wspomnianego uprzedopisanego m. in. w [11.5].

11.4.5.Modele numeryczne gruntowych wymiennikow ciepta@dly komercyjne

W ostatnim czasie pojawito¢siwiele kodéw komercyjnych, ktére mgdpy¢ bardzo
przydatne do wyznaczania pola temperatury w gomdevav gsiedztwie rur GWC. Do
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kodow takich nalgg np. dd&¢ popularne systemy obliczeniowe PATRAN oraz FLUENT
[11.5]. Oczywicie od struktury zastosowanego kodu komercyjnedergzaego maliwosci
obliczeniowe, a tym samym movos¢ uwzgkdniania poszczegoélnych zjawisk w gruncie,
np. zmiany fazy KO, czy te migracji wilgoci. Kody te umdiwiaja bardzo dokitadne
uwzglkdnienie ksztattu obszaru obliczeniowego, a do jpgdziatu na elementy, ktérych
liczba mae by bardzo znaczna, sty specjalne kody pomocnicze, np. GAMBIT. Wad
wymienionych procedur komputerowych, oprécz ponoizekosztow za prawo do ich
wykorzystywania, jest przede wszystkim koniecgnopanowania umiefnosci postugiwania
sie nimi, co na ogét wymaga pewnej wprawy isdeadczenia. Szczegolnych umi)osci
wymaga jednak dostosowanie kodu komercyjnego dounkanw GWC, a scislej
wprowadzenie dodatkowych procedur do éalowego programu, ktére umlowia
wyznaczenie strumieni ciepta wnikaggo do czynnika goedniczcego, a nagpnie
rozktadu temperatury tego czynnika i wnko jego temperatury wylotowej, tgdy znana jest
temperatura dolotowa do rur GW& Obliczenia doktadne wymagajv takim przypadku
dodatkowo zastosowania procedury iteracyjnej: dlatlozbnego wsipnie rozkiadu
temperatury czynnika goednicacego w GWC (np. ptaskiego, rownegd wyznaczane jest
pole temperatury w gruncie i strumienie przekazyegen ciepta, a na tej podstawie
korygowany jest rozktad temperatury czynnikanedniczcego w rurach GWC. Obliczenia
S3 nastpnie powtarzane zado uzyskania zalmnej doktadnéci obliczer. Taki sposéb
postpowania umaealiwia otrzymanie bardzo doktadnych wynikéw, jestdpak dd¢
ktopotliwy w stosowaniu, a ponadto oe wymagé bardzo dlugiego czasu obligze
komputerowych, zwlaszcza w przypadku obszaru 3-wayowego.

11.4.6.Ztozone modele numeryczne rurowych GWC we wspotprasystemem PGSP

W podpunktach 11.1 + 11.5 rozpatrywano modele wpmil@w gruntowych bez
uwzgkdniania wspotpracy tych wymiennikbw z catym systemgak na rys. 11.1.
W rzeczywistdéci wspétpraca ta ma bardzo istotne znaczenie praedgystkim dlategoze
procesy w obiegach czynnika roboczego PGSP i wodgjiej wptyway na temperatgrt;
czynnika péredniczcego. Temperatura ta stanowi z kolei warunek brzggdla modelu
matematycznego GWC, a weaju fizykalnym na procesy cieplne westre rur GWC i w
sgsiadupcym rejonie gérotworu (gruntu). O znaczeniu takispotpracy wspomniano m. in.
w pracach [11.6, 11.28, 11.85]. Bardzo uproszczomydel wspotpracy zespotu PGSP
zawierajcego GWC i oddafpego ciepto do ogrzewanego pomieszczenia Bezgoio
poprzez skraplacz przedstawiono w [11.29]. W modgin dziatanie pompy grzejnej jest
scharakteryzowane analitycznie, w uproszczony spas®dpomog funkcji wielomianowych,
analitycznie rownig jest modelowany GWC. W [11.6] z kolei dziatanienpmy grzejnej
réwniez scharakteryzowano funkcjami wielomianowymi leakiddniej, w sposéb opisany
uprzednio, jest natomiast zamodelowany GWC.

Analiza kompleksowa catego systemu jak na ryswkntualnie wraz z dodatkowym
zrodtem ciepta w obiegu wodnym, stanowi przedmiot nografii [11.5], a wyniki
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czastkowych analiz zawartegsw pracach [11.11, 11.12, 11.86-11.99]. W oblicaehi
termodynamicznych GWC wykorzystywano w nich pgkawo model wymiennika
gruntowego A. Fica, a w dalszych etapach komercpuyy PATRAN i FLUENT.

Ciekawg i wazng innowacy wprowadzon przez M. Hanuszkiewicz-Drapata [11.5,
11.11, 11.12] jest uwzglinienie charakterystyki pompy czynnika spednicacego co
sprawia, ze strumié@ masowy tego medium ulega zmianie w wyniku zmiehnyc
hydraulicznych oporow przeptywu. Opory te ulegkprekcie, z uptywem czasu, w efekcie
korekty rozktadu temperatury czynnikaspedniczcego.

Drugg, bardzo interesuaga i znacznie skracafa czas obliczé dotyczicych strefy
GWC jest propozycja M. Hanuszkiewicz-Drapata ufivaiajgca przeprowadzanie obliazev
uktadzie 2-wymiarowym w rejonie GWC, gdzie pole pmratury w gorotworze jest
zasadniczo 3-wymiarowe [11.5, 11.12]. Modyfikaca modelu numerycznego procesow
cieplno — przeptywowych w strefie GWC jest bardgtwina z uwagi na czas obligzeCzas
ten, w przypadku rozpatrywania catego ukitadu jakrysm 4.1, przy obecnych ,mocach
obliczeniowych” ogélnie dospnych zespotbw komputerowych, stajee stzesciowo
porownywalny z czasem rzeczywistym. Wynika to pezedzystkim z podwdjnie iteracyjnej
procedury obliczeniowej. Zewtrzna pgtla iteracyjna sprowadza ¢sido kolejnego
wyznaczania temperatur ittg tak dtugo, a temperatury te w kolejnych krokach iteracyjnych
beda sie rézni¢ mniej niz wynosi zataona doktadn&t obliczer. Temperatuy t; wyznacza si
Zz modelu procesoéw w obiegu pompy grzejnej SP i e@ganym pomieszczeniu dla zadanej
temperatury ¢ temperatuy tg za oblicza s¢ z modelu GWC dla zaklonej temperaturyt
Temperatug t; otrzymuje s po rozwazaniu silnie nieliniowego uktadu rowfaco wymaga
wewretrznej procedury iteracyjnej. Temperatuts okresla sk z wewrgtrznej procedury
iteracyjnej dotycgzcej GWC, wspomnianej uprzednio. Poniewa kazdym kroku czasowym
wyznaczane jest pole temperatury w gorotworze cablhia dla uktadu 3-wymiarowego mpg
by¢ bardzo czasochionne. Uproszczenie wprowadzonez pkke Hanuszkiewicz-Drapata
opiera s¢ na zatageniu, ze sredni strumié ciepta przejmowanego przez ¢wwymiennika
gruntowego jest taki sam jak strurnieiepta przekazywany do rury GWC, w ktorej znajduje
sie czynnik padredniczcy o statej temperaturze rownggdniej arytmetycznej temperatyr t
i t;. Zatazenie takie jest catkowicie uzasadnione w przypadiewielkiej r&znicy pomedzy
tymi temperaturami, co na ogot ma miejsce — w sadznym przyktadzie przedstawionym
w [11.12] ré&nica ta jest rgdu 2 K. Po przyjciu zaproponowanego uproszczenia pole
w gorotworze wyznaczasjedynie w uktadzie 2-wymiarowym w ptaszénye prostopadtej
do rozpatrywanej rury GWC.

Omawiany, ziaony, komputerowy program obliczeniowy usiwia bardzo
precyzyjne modelowanie wieloletniego dziatania gatsystemu grzewczego z GWC i PGSP,
pod warunkiem posiadania odpowiednio dokladnych ydanwegciowych, zwilaszcza
w odniesieniu do wkxiwosci cieplnych gruntu. Obliczenia powinny obejmawakres kilku
lat, gdy: w porze wiosenno — letniej, gdy nie pracujecgarka uktadu PGSP, w goérotworze
nastpuje regeneracja stanu termicznego. Regeneraggarak na ogot nie jest catkowita co
oznaczaze stan termiczny gruntu w chwili rozpoczynania kojeh sezonéw grzewczych
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rézni sie od stanu naturalnego. Rozpatrywany kompletny kgchaga jednak, co oczywiste,
odpowiedniej obstugi, a przede wszystkim odpowiednprac przygotowawczych oraz
dziataa zwigzanych z opracowaniem otrzymanych rezultatow. Batdintne jest natomiast,
zdaniem autora niniejszego opracowania,kod taki umaliwia przeprowadzanie analiz
techniczno — ekonomicznych zyganych z procedurami o charakterze optymalizacyjnym
Znajac wartagci charakterystycznych kosztéw o optymalizowéa dtugas¢ rur GWC i ich
charakterystyczne parametry, np. wiglkk@dstpu midzy nimi, a przede wszystkim rama
optymalizow& nominalra moc ciepla zespotu GWC — PGSP. Moc ta powinng byniejsza
od maksymalnego zapotrzebowania na ciepto grzejdg; niskie temperatury otoczenia
w warunkach polskich wygpuja stosunkowo krétko podczas sezonu grzewczego. digjru
jednak strony przy matej mocy cieplnej tego zespefakty jego zainstalowaniacdl
niewielkie.

11.5. Podsumowanie, wnioski, uwagi kacowe

Modelowanie procesow cieplno — przeptywowych gaanych z GWC, zar6wno
zachodzacych wewntrz rur, jak i w gruncie gsiadugcym z rurami, jest przedmiotem bardzo
duzej liczby opracowa naukowych i naukowo — technicznych. Jak wynikanforimacji
przedstawionych w p. 11.1.4, modele procesow teymahicznych wewstrz GWC mana,

W uproszczeniu, podziélina analityczne, analityczno — numeryczne, numegcutorskie,
autorskie o postaci e¢gciowo komercyjnej oraz zawiegmie procedury dxlace
zaimplementowanymi kodami komercyjnymi, gfaymi gtdwnie do rozwjzywania rOwnania
przewodzenia ciepta w gorotworze.

Modele analityczne byly igsrozwijane gtownie ze wzglldw poznawczych, gay
stanow one ,wdzeczny” temat do analiz teoretycznych. Ich zastosogvaso celéw
praktycznych, do oblicze dapcych konkretn korzys¢ praktyczm, jest jednak bardzo
ograniczone. Wynika to z konieczwd przyjmowania d& rygorystycznych zaleen
upraszczajcych, a przede wszystkim z fakta,modele analityczne obejmupa ogot procesy
cieplne tylko wewntrz rur oraz ewentualnie w obszarze gruntu jedybezpdrednio
sgsiadupcym z pojedyncgrurg GWC.

Modele analityczno — numeryczneztstanows juz obecnie raczej pewien etap
posredni w modelowaniu procesow termodynamicznych jenie GWC. Modele te, przy
obecnym rozwoju technik numeryczno — komputerowyth, maj wickszego uzasadnienia
praktycznego, chomog by¢ przydatne w odniesieniu do pewnych szczegélnyaiwigzan
uktadoéw GWC, dla ktérych zostaty indywidualnie opmavane.

Metody numeryczne modelowania procesoéw cieplno zegywowych przeszly
ogromry ewolucg w ciggu ostatniego czterdziestolecia. Pgkawo miaty one postadosé
elementarnych kodow wykorzysgeych metod bilanséw elementarnych lub réwnoimg
metod roznic skaiczonych. Powstate na tej bazie programy komputenowedy oczywicie
pewne wady, umdiwiaty one jednak w miarwierne odwzorowywanie procesow fizycznych
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zachodzcych w gorotworze w rejonie rur GWC. Jeszczecksze maliwosci, jak sk

w pewnym okresie wydawato, stwarzaly kody komputerowykorzystujce metod
elementéw skaczonych. Metoda ta, mimo podobnej nazwy, ma catk@avbdmienn posta

od metody rénic skaiczonych. Mimo nieco abstrakcyjnej genezy teoretggzmetoda
elementow skaczonych umeliwia bardzo wierne modelowanie procesow fizycznych
zachodzcych w gérotworze, nawet gdy procesy te gnajozong postg cieplno —
przeptywowy.

W chwili obecnej coraz wkszego znaczenia nabierajcoraz cgsciej stosowaness
komputerowe kody komercyjne, jak np. PATRAN lub gedury klasy CFD, jak np.
FLUENT. Kody te mog by¢ wykorzystywane ,samodzielnie” lub mggtanowt element
bardziej ztaonych programéw obliczeniowych. Ich wykorzystywanigmaga odpowiedniej
wiedzy i umiegtnosci, stwarzag one jednak, niedawno jeszcze trudne do wyahna,
moazliwosci obliczeniowe. Praktycznie rzecz bjorjedynym ograniczeniem, a wtawie
praktyczry barieg ograniczajca ich stosowanie, jest dokiadito danych do oblicze
a przede wszystkim doktad§ig z jakg znane g wiasciwosci termodynamiczne gruntu.

Jak ju zaznaczono w p. 4.6, szczegblnego znaczenia w lowaeiu systemow
grzewczych z wykorzystaniem PGSP, wspotpraoygh z GWC, nabiergj kompleksowe
komputerowe programy obliczeniowe, ktoued model matematyczny GWC z modelem
procesow w elementach PGSP oraz w ogrzewanym ppoziesiu. Model taki, zdaniem
autora niniejszego opracowania, 0 yitkpwo kompleksowej i nowatorskiej, unikalnej,
postaci, zostat zaprezentowany éatowo w wielokrotnie cytowanej jumonografii [11.5].
Model ten bardzo wiernie opisuje procesy cieplnprzeptywowe w catym rozpatrywanym
systemie, ale tale stwarza midiwosci przeprowadzania zionych analiz techniczno —
ekonomicznych. Analizy takie, traktowane gtbtmarginesowo, gsbardzo istotne z punktu
widzenia optacalnizi stosowania systemow grzewczych z uktadem PGGPE.
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12.1. Wstep

Zwigkszenie wykorzystania odnawialnycterodet  energii wynika z  faktu
wyczerpywania si ograniczonych zasobow paliw kopalnych. Rozwoj texdtbgii, przemystu
oraz widmo kryzysu energetycznego i klimatycznegow@dup, iz aspekty rozwoju
energetyki w kierunku @E, kojarzone z zaopatrywaniem w eneygiierozerwalnie vaza Sie
z aspektami gospodarczymi oraz spotecznymi [12.28lem wykorzystywanie ZE maze
nies¢ za sob szereg wymiernych korzgi, przektadajcych s¢ przede wszystkim na wzrost
bezpieczéstwa energetycznego, redukcji zanieczysacde atmosfery oraz zmniejszenia
ilosci wytwarzanych odpadéw [12.26].

Rozwdj energetyki odnawialnej ma istotne znaczetig realizacji podstawowych
celéw polityki energetycznej. Zekszenie wykorzystania tyckrodet niesie za sabwickszy
stopier uniezalenienia s¢ od dostaw energii z importu [12.28]. Promowaniekargystania
OZE pozwala na zwkszenie stopnia dywersyfikacjgrodet dostaw oraz stworzenie
warunkéw do rozwoju energetyki rozproszonej opan@jlokalnie dogpnych surowcach.
Energetyka odnawialna to zwykle niewielkie jednostktworcze zlokalizowane blisko
odbiorcy, co pozwala na podniesienie lokalnego Ieezgstwa energetycznego oraz
zmniejszenie strat przesytowych. Wytwarzanie emnergizrodet odnawialnych cechujegsi
niewielka lub zerows emisp zanieczyszcze co zapewnia pozytywne efekty ekologiczne.
Rozw0j energetyki odnawialnej przyczynia sidbwniez do rozwoju stabiej rozwigtych
regiondw, bogatych w zasoby energii odnawialnej.

Na dzier dzisiejszy wzrost zapotrzebowania na engrgiory jest nieadekwatny do
poziomu rozwoju infrastruktury wytwdérczej w Polsoez podite zobowsyzania w zakresie
ochrony srodowiska, powodyj iz polski sektor energetyczny stoi obecnie prze hardz
powanymi wyzwaniami, majcymi zapobieg& pogorszeniu §i sytuacji paliwowo-
energetycznej. Realizag cele polityki Unijnej, Polska czynnie uczestnicay tworzeniu
wspolnotowej polityki energetycznej, a takdokonuje implementacji jej gidbwnych celéw
w specyficznych warunkach krajowych, hjorpod uwag ochrore intereséw odbiorcow,
posiadane zasoby energetyczne oraz uwarunkowashadkgiczne wytwarzania i przesytu
energii [12.15].

Wsrdéd nakrélonych w  dokumencie:Polityka energetyczna Polski do 2030 r.
zakresOw dziaka znajduje si cel rozwoju wykorzystania odnawialnycilrédet energii,
w tym biopaliw, ktory  obok celéw poprawy efektyws#ico energetycznej, wzrostu
bezpieczéstwa dostaw paliw i energii, dywersyfikacji struktuwytwarzania energii
elektrycznej poprzez wprowadzenie energetylrgwej, rozwoju konkurencyjnych rynkéw
paliw i energii oraz ograniczenia oddziatywania rgegyki nasrodowisko, stanowi jeden
z podstawowych kierunkéw realizacji polityki eneygeznej. Przyczynia gsion zaréwno do
zwickszenia bezpiechastwa energetycznego oraz do zmniejszenia negatywrggywu
energetyki nasrodowisko poprzez redukgcjemisji. Realizacja zakresow dziatagodnie
z wyznaczonym kierunkiem sprawi; dazenie do wzrostu bezpiear@wa energetycznego
kraju kxdzie realizowane przy zachowaniu zasady zrowmowago rozwoju.
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12.2. Kierunki polityki Unii Europejskiej

12.2.1.Pakiet energetyczno - klimatyczny

Zwigkszenie wykorzystania odnawialnyetodet energii jest istothkwesty z punktu
widzenia catej Unii Europejskiej. Z rozwojemZ@ wiaze sk polityka zrownowaonego
rozwoju, przygte dziatania w celu obmgnia emisji gazoéw cieplarnianych, poprawa
bezpieczéstwa energetycznego, a fak wzrost wydajnéci energetycznej. W krajach
cztonkowskich Unii Europejskiej pierwsze dziatanw zakresie promowania energii
z odnawialnychzrédet podgto pod koniec lat dziewédziesatych w dokumencie: Biata
Ksiega Komisji Europejskiej ,Energia dla przys&o— odnawialnezrédta energii”, w ktorej
zatazono wzrost udziatu zycia energii produkowanej zaddet odnawialnych w zyciu
energii brutto w pastwach cztonkowskich Unii Europejskiej o 12% do @0dku.

Kolejna istotra regulacg w zakresie @E stanowita dyrektywa 2001/77/WE
w sprawie wspierania produkcji energii elektryczmgjtwarzanej zezrodet odnawialnych.
Celem dyrektywy byto osgniccie w 2010 roku 22% udziatlu energii elektrycznej
z odnawialnychzrédet energii. Jednak zr&znicowana polityka p@stw cztonkowskich oraz
stosowanych zaeh sprzyjajcych rozwojowi E, stanowita powang bariee dla realizacji
wytycznych dyrektywy 2001/77/WE. Dla przyktadu w &\kiej Brytanii QZE zaspokajaj
jedynie 1,5% potrzeb energetycznych, a w Szweajitmk0% [12.26].

Préby rozwijzania probleméw wynikagych z niespojnei dziatah zmierzagcych do
osiggniccia nakrélonych celéw oraz réwnolegle prowadzone prace natbzeniami
dotyczcymi redukcji emisji gazéw cieplarnianych wpiwy na przedstawienie przez Konusj
Europejslg w dniu 23 stycznia 2008 roku pakietu dokumentoégislacyjnych, okréanych
jako pakiet energetyczno-klimatyczny. Zadnia pakietu sgajg roku 2020. Podstawowymi
zatazeniami g [12.19]:

* 20% redukcja emisji gazow cieplarnianych (z qp80% redukcji, o ile w tym
zakresie zostanzawarte stosowne porozumieniagdrynarodowe) w stosunku do
poziomu emisji z 1990 r.;

* 20% zwkkszenie udziatu energii odnawialnej w finalnej kamgpcji energii;

* 20% zwkekszenie efektywn&i energetycznej, w stosunku do prognoz na rok 2020
oraz

* zwiekszenie udzialu biopaliw w o0gdllnej konsumpcji palitkansportowych co
najmniej do 10%.

Prace nad pakietem energetyczno klimatycznym zostkénczone w 2009 roku,
a jego filarami s:
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1) Dyrektywa Parlamentu  Europejskiego i Rady 2009/29/W zmieniajca
Dyrektywe2003/87/WE w celu usprawnienia i rozszerzenia wspoWwego systemu
handlu przydziatami emisji gazow cieplarnianych;

2) Decyzja Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/406/\WWE sprawie stara
podejmowanych przez pstwa czlonkowskie zmierzagjych do ograniczenia emisji
gazow cieplarnianych w celu realizacji do 2020 abawigzan Wspolnoty dotyczcych
redukcji emisji gazow cieplarnianych;

3) Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/3/W sprawie geologicznego
sktadowania dwutlenku ggla oraz zmieniaca dyrektywy Rady 85/337/WE,96/61/WE,

4) dyrektywy 2000/60/WE, 2001/80/WE, 2004/35/WE, 2Q@HWE i rozporzdzenie (WE)
nr 1013/2006;

5) Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/2B/\W sprawie promowania
stosowania energii zaddet odnawialnych.

Dyrektywa 2009/28/WE stanowi obechie podstawowy who&nt regulujcy rozwoj
odnawialnych zrédet energii w krajach cztonkowskich Unii Europegs do 2020 r.
Dyrektywa zasipuje wczéniejsze dokumenty zwzanych ze wspieraniemZB, takie jak:

* wyzej wymieniona dyrektywa 2001/77/WE z dnia 27 vraa 2001 r. w sprawie
wspierania produkcji na rynku wewtnznym energii elektrycznej wytwarzanej ze
zrodet odnawialnych — tzw. dyrektywa wspiex OZE, ktOrej zapisy przestan
obowigzywat z dniem 01.01. 2012 r. na rzecz nowej dyrektywy;

» dyrektywa 2003/30/WE z dnia 8 maja 2003 r. w speawispierania iycia
w transporcie biopaliw lub innych paliw odnawialhyc— tzw. dyrektywa
biopaliwowa, ktorej zapisy przestanbowigzywat z dniem 01. 01. 2012 r. na rzecz
nowej dyrektywy;

» dyrektywa 2004/8/WE z dnia 11 lutego 2004 r. w speawspierania kogeneracji
w oparciu o zapotrzebowanie na cieptoythowe na rynku wewgirznym energii
oraz zmieniajca dyrektywg 92/42/EWG - tzw. dyrektywa CHP.

Wspolnotowy pakiet energetyczno - klimatyczny, wadk ktérego zalicza @i
dyrektywa 2009/28/WE o promocji ZE, stworzyt uwarunkowania rozwoju energetyki
odnawialnej w Polsce, ktore jednak trudno rozpa#yvbez uwzgidnienia kontekstu
europejskiego i szerokich aspektéw spotecznych.tefa te, Komisja Europejska
zaproponowata wytyczenie naddnych celdéw, ktore wpisygj sie w realizacg trzech
powigzanych ze sappriorytetow [12.10]:

* rozwoju inteligentnego - sprzypgego rozwojowi gospodarki opartej na wiedzy
i innowaciji;

* rozwoju zrownowaonego, majcego na celu wspieranie gospodarki efektywniej
korzystajcej z zasobow, bardziej przyjaziepdowisku i bardziej konkurencyjnej;

* rozwoju Sprzyjacego whczeniu spotecznemu, poprzez wspieranie gospodarki
0 wysokim poziomie zatrudnienia, zapewndj Spojné¢ spoteczp i terytorialrg.

Etap nr 2:

Ocena istniegcej metodologii wyznaczania technicznych, ekonomjah i ekologicznych efektow
wykorzystania @E w budownictwie
180



L3

Zadanie badawcze nr 3: ,A

Zwiekszenie wykorzystania energii z odnawialnyfriddet (QZE) w budownictwie. OZE

Do wytyczonych celow zaliczacsi

» wskanik zatrudnienia oséb wieku 20-64 lat, ktéry powimiwynost 75%;

3% PKB Unii Europejskiej, ktorego wasid nalezy przeznacz§ na inwestycje
w badania i rozwdj;

* osikgniccie celu 3x20 w zakresie klimatu i energii;

e ograniczenie liczby oséb przedwéme kaiczacych nauk szkolmy do 10%, oraz
wyznaczenie poziomu 40 % jako minimum oséb z miod@pkolenia, ktore
powinno zdobywéawyzsze wyksztatcenie;

* zmniejszenie liczby os6b zagamych ubostwem o 20 min.

Konkretyzacja wymienionych celéw, ma odbgic na podstawie siedmiu projektow
przewodnich, ktore unitiwig postpy w ramach kadego z siedmiu okétonych priorytetow
tematycznych. Kwestie rozwoju energetyki odnawiplmgisujg sic przede wszystkim
w projekty przewodnie [12.30]:

.Europa efektywnie korzystaga z zasobow”, w ramach ktérego Komisja
zobowhzana jest przedstagvi wniosek w sprawie unowocggenia Sieci
europejskich, w tym transeuropejskich sieci engxgatych, i ich transformaciji
w kierunku europejskiej ,super sieci”, sieci inggntnych i padczen
miedzysystemowych, szczegoélnie poten miedzy siecy i odnawialnymizrodtami
energii  (przy wsparciu funduszy strukturalnych i r&pejskiego Banku
Inwestycyjnego);

« Polityka przemystowa w erze globalizacji’, w ranhaktérego na poziomie
wspoélnotowym Komisja podejmuje ¢siwsparcia rozwoju sektoréw dobrze
rokujacych na przyszig, miedzy innymi poprzez szybkie przesecia kwalifikacji
do nowych, szybko rozwijagych s¢ sektoréw i rynkow, z wykorzystaniem
unijnego systemu pomocy fEtwa lub Europejskiego Funduszu Dostosowania do
Globalizacji oraz wspietatakie technologie i metody produkcji, ktore pozayal
ograniczy wykorzystanie zasobow naturalnych, oraz ¢kszy inwestycje
w istniegce unijne dobra naturalne. Jednatze na poziomie krajowym patwa
cztonkowskie bda musiatyscisle wspotpracowa z zainteresowanymi podmiotami
z réznych sektorowgrodowiskiem biznesu, zgzkami zawodowymisrodowiskiem
akademickim, organizacjami pozadowymi, stowarzyszeniami konsumenckimi),
aby rozpozna problemy i wspoélnie zastanofvisie, jak utrzyma& silng baz
przemystowy i baz wiedzy oraz uczygi Uni¢ Europejsk swiatowym liderem
Zrownowaonego rozwoju.
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12.2.2.Cele dyrektywy @E

Wydana w ramach pakietu energetyczno - klimatycardyrektywa dotyczca (ZE
wyznaczyta szereg zaflala pastw cztonkowskich Unii Europejskiej, a w szczegdéhrio

1) wspdlne ramy dla promowania energiizédet odnawialnych;

2) obowigzkowe krajowe cele ogdlne w odniesieniu do catkegat udziatu energii ze
zrédet odnawialnych w kicowym zuyciu energii brutto i w odniesieniu do udziatu
energii zezrodet odnawialnych w transporcie;

3) zasady dotycxce:

a) statystycznych przekazéw oKrenej ilosci energii z GE miedzy paistwami
cztonkowskimi,
b) wspdlnych projektéw medzy pastwami cztonkowskimi i z pestwami trzecimi,
c) gwarancji pochodzenia,
d) procedur administracyjnych,
e) informacji i szkold,
f) dostpu energii zerédet odnawialnych do sieci elektroenergetycznej;
4) kryteria zrownowaonego rozwoju dla biopaliw i bioptyndw.

Ustalony w dyrektywie cel ogolny w zakresie 20 %ziatlh energii zezrédet
odnawialnych w kacowym zuyciu energii w 2020 r., duzie realizowany poprzez
zroznicowane krajowe cele, wyznaczone dla poszczegblnpeistw cztonkowskich.
Wymagany udziat @E w finalnym zuyciu energii brutto w 2020 r. w patwach
cztonkowskich Unii Europejskiej przedstawiono wlieyp12.1. oraz na rys. 12.1.
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Tablica. 12.1 Wymagany udziat ZB w finalnym zuayciu energii brutto w 2020 r.
w porownaniu z rokiem 2005 r. [12.2]

, Udziat OZE w bilansie
Panstwo .
Czionkowskie energii [%]
2005 rok 2020 rok

Austria 23,3 34
Belgia 2,2 13
Butgaria 9,4 16
Cypr 2,9 13
Czechy 6,1 13
Dania 17 30
Estonia 18 25
Finlandia 28,5 38
Francja 10,3 23
Grecja 6,9 18
Hiszpania 8,7 20
Holandia 2,4 14
Irlandia 3,1 16
Litwa 15 23

Luksemburg 0,9 11
totwa 32,6 40
Malta 0 10

Niemcy 5,8 18
Polska 7,2 15
Portugalia 0,5 31
Rumunia 7,8 24
Stowacja 6,7 14
Stowenia 16 25
Szwecja 9,8 49
Wegry 4,3 13

Wielka Brytania 1,3 15
Wiochy 5,2 17

UE-27 8,5 20
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Rys. 12.1 Udziat @E w finalnym zuayciu energii brutto w 2020 r. [12.4]

Cele wyznaczone dla poszczegdlnychgta cztonkowskich odnogzsie do udziatu
energii z E w zwyciu finalnym energii elektrycznej, ciepta, chitodraz biopaliw
zwzywanych w transporcie [12.1]. Zasadnriczmiara w podefciu do wymaga realizacji
celow dyrektywy 2009/28/WE w odniesieniu do wazejszej dyrektywy 2001/77/WE jest
fakt, iz za niewypetnienie zatonych celéw przewidziano sankcje, rownigmansowe, gdy
dyrektywa 2009/28/WE jest dokumentem z celami obokowymi, a nie jak dotychczas
indykatywnymi.

Celem wyznaczonym dla Polski jest udziat energitrdelet odnawialnych w finalnym
zZuzyciu energii brutto na poziomie 15%. Oznacza #e,do 2020 roku naky przeszio
dwukrotnie zwékszy¢ udziat ZE w kahicowym zukyciu (z poziomu 7,2% w 2005 r.).
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12.2.3.Cele w zakresie redukcji emisji gazéw cieplarniahyc

W ramach pakietu energetyczno-klimatycznego zakressji gazéw cieplarnianych
obejmup dwa kluczowe dokumenty:

» dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/29/\nia 23 kwietnia 2009 r.
zmieniapca dyrektywe 2003/87/WE w celu usprawnienia i rozszerzenia
wspolnotowego systemu handlu uprawnieniami do e@gjow cieplarnianych;

» decyzja Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/406AMaia 23 kwietnia 2009 r.
w sprawie wysitkOw podfych przez pastwa cztonkowskie, zmierzgjych do
zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych w celulizaaji do roku 2020
zobowizan Wspdlnoty dotycacych redukcji emisji gazow cieplarnianych.

Na rys. 2 zilustrowano zobogdania redukcyjne w zakresie emisji gazow
cieplarnianych w Unii Europejskiej.

Cel redukcyjny UE:
-20% w odniesieniu do 1990

£l
E 1 -14% w odniesieniu do 2005 l ﬂ

EUETS Sektory non-EU ETS
a
21% w ;:;;ﬁlam“dﬂ =10% w odniesieniu do 2005

-

[cale 27 PCz. - ot -20% de «20% |

s

Rys 2. Sposob realizacji 20% celu redukcyjnego Blartego w pakiecie energetyczno-
klimatycznym. [12.9]

Na dzie dzisiejszy wspoélnotowy system handlu uprawnieniaoi emisji gazow
cieplarnianych obejmuje obecnie ponad 12¢tyginstalacji w sektorze energetycznym oraz
innych ga¢ziach przemystu. Instalacje @bg systemem odpowiadara ponad potogemisji
CO, oraz 40% emisji wszystkich gazow cieplarnianych. rivnach zapisow dyrektywy
2009/29/WE zaktada si ze w trzeciej fazie wdeania wspolnotowego systemu handlu
uprawnieniami do emisji, w latach 2013-2020 powiroj¢ do ograniczenia emisji gazéw
cieplarnianych o 21% w poréwnaniu do pozioméw enas2005 r. Fakt ten, niezadeie od
metody rozdziatlu uprawnie determinuje ograniczenie liczby uprawmidostpnych dla
uczestnikOw tego systemu.
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Pozostale 60% emisji gazow cieplarnianych jestetebjprzepisami drugiego
kluczowego dokumentu, ktorym jest decyzja 20096/ Decyzja ta zaktada w skali Unii
Europejskiej 10% cel redukcji emisji gazéw cieplanych w sektorach nie ajiych
systemem handlu uprawnieniami do emisji (m.in.gpamt, rolnictwo, budownictwo). W tym
zakresie unijny cel redukcyjny zostat znicowany i czé¢ mniej zamanych pastw
cztonkowskich paradoksalnie m nawet zwgksza emisje gazow cieplarnianych w okresie
2013-2020. Zgodnie z zapisami decyzji 2009/406/Wiislka mogtaby zwkszye emisje
gazow cieplarnianych w sektorach nieghpgh systemem o 14% [12.9].

Wdrazaniu wyznaczonych celow w zakresie redukcji emigizow cieplarnianych
towarzyszy¢ rowniez beda nowe uwarunkowania wprowadzone dyrekiy®009/29/WE.
Podstawow metody rozdziatu uprawni@ bedzie system aukcyjny. Jednak obemek ten
bedzie wprowadzany stopniowo wedtugznchsciezek i w oparciu o zrinicowane kryteria,
w zalenosci od sektora gospodarki. W dyrektywie dokonano zimd sektoréw olgtych
wspolnotowym systemem handlu uprawnieniami do emésjrzy grupy [12.3] :

1) sektory naraone na ucieczkemisiji,
2) producentéw energii elektrycznej
3) pozostate przemysty, w tym produkcja ciepta.

Problem ucieczki emisji wre st z ryzykiem przenoszenia produkcji poza obszar
Unii Europejskiej, w zwjzku z nadmiernym obgteniem produktow kosztami zakupu
uprawnig. Tym sektorom przystugiwabedzie 100% nieodptatnych uprawnieDla sektora
elektroenergetycznego w nowych ngawach cztonkowskich UE réwniewprowadzono
mozliwos¢ zastosowania derogaciji, czyli ogs$twa od 100% obowzku zakupu uprawnie
w drodze aukcji. Zatem sektor elektroenergetyczgzie mogt otrzymywa czesé¢ uprawnie
bezptatnie, pocgvszy od 2013 r. — 70%,zado 2020 r., w ktorym elektroenergetyka
zobowpzana lkgdzie do zakupu 100% uprawniena aukcji. Sektory przemystowe nie
naraone na wyciek emisjidaa mogty natomiast, na podstawie ustalonych wekew, od
2013 r. otrzymywa 80% bezptatnych uprawriga ilos¢ ta kydzie corocznie zmniejszana tak,
aby osagng¢ maksymalnie poziom 30% w roku 2020 i 0% w 2027 r.

Zaostrzone wymagania w zakresie redukcji emisjbgaezieplarnianych sprawigjiz
coraz trudniej bdzie wypenig nakrélone cele. Jednak OZE mog miet swoj znacacy
udzial w ograniczaniu emisji gazéw cieplarniany@amiana cgsci paliw kopalnych na
energé odnawialn, bedzie bowiem skutkow@dodatnimi efektami w postaci redukcji emisji
CO; [12.5].

O ile jednak w zamierzeniu rozyzianie takie jest dobre, z pewse@ mog pojawic
sie problemy przy jego realizacji. Przestawienie bawiezsci energetyki trady-cyjnej na
odnawialry bedzie wigzato s¢ z ogromnymi kosztami dla bietu wielu krajow [12.29].

Propozycja rozwzania dla Polski tej kwestii zostata przedstawionfl2.20]. Polsce
potrzebne jest przyspieszenie rozwoju, ktéry zapedmiscie polskiej gospodarki do
sredniego poziomu unijnego poprzez realizaoglow pakietu energetyczno-klimatycznego,
zapewnienie bezpiecastwa energetycznego, restrukturyzaoplnictwa, modernizagjwsi,
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pobudzenie rozwoju przemystu dostaw dobr inwestyl, zapewnienie rownowagi bilansu
ptatniczego catego kraju - eksport/ import - i preEyolnych gmin.

12.2.4.Funkcjonujgce systemy wsparcia ZE w paistwach czionkowskich Unii
Europejskiej

Wsrdd obecnie funkcjonagych systemow wsparcia w Europie wim& mazna kilka
mechanizmdéw wspierania odnawialnypiddet energii — w zalaosci od sposobu regulacji.
Podstawowe mechanizmy to [12.6]:

1. Feed-in tariffs (taryfa gwarantowana) — stosowanawwgkszasci panstw Unii
Europejskiej. Opiera sina wspieraniu mechanizmu cenowego. Polega nalehkre
na szczeblu regulacyjnym statej ceny energii ejekinej z ZE w zalenasci od
szeregu szczegotowych parametrow m.in. technoldgfializacji, daty oddania do
eksploatacji. Tary okresla sk z gory na dhaszy okres (np. w przypadku Niemiec -
20 lat). W przypadku tego mechanizmu ostatecznytkpsnosz koncowi odbiorcy
energii.

2. Systemy zielonych certyfikatbw (tzw. quota/TGC sules) — stosowane m.in.
w Polsce. Regulgjbezpdrednio wolumen wytwarzanej energii odnawialnej. Wht
systemach energia elektryczna jest sprzedawanempie cistalonej przez rynek dla
energii konwencjonalnej. Okilene podmioty $ zobowhzane zakugi odpowiedni
ilos¢ zielonych certyfikatéw lub wyprodukowadpowiedn ilos¢ ,zielonej” energii.
Jednoczénie ustala si okreslony limit energii odnawialnej - w odniesieniu do
0golnego zuycia lub, odpowiednio, produkcji energii elektryegzn W przypadku
braku wykonania obowzku stosuje sioptaty zasipcze, stanovigce na ogét dochody
budzetowe. W systemie zielonych certyfikatbw energianawialna podlega
zwykiemu obrotowi na rynku energii elektrycznej orpodlega rynkowym cenom
oraz warunkom. Oprocz energii elektrycznej prodeceDZE sprzedaj rownie
zielone certyfikaty, ktére stanogyvidowdd odnawialnegarodia produkcji energii
elektryczne,.

3. Inne - instrumenty podatkowe (np. zwolnienie energdnawialnej z akcyzy
stosowane w Polsce), mechanizmy przetargowe (wylsieofert producenta energii
odnawialnej, ktory zaoferuje najkorzystniejsze wei)y czy pomoc inwestycyjna.

Systemy oraz strukter cenowa wsparcia GE w poszczegdlnych patwach
cztonkowskich Unii Europejskiej przedstawia tablita 2 oraz rys.12.3, rys. 12.4, rys. 12.5
irys. 12.6.
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Tablica 12.2. Systemy wsparci&ZB w pastwach cztonkowskich Unii Europejskiej [12.27]

Lp. Paistwo : System wsparcia
Cztonkowskie
1. | Austria Feed-in tariffs
2. | Belgium Green Certificates (to be added to eletyrjarice)
3. | Bulgaria Feed-in tariffs
4. | Cyprus Feed-in tariffs ( + subsidies)
5. | Czech Republic Feed-in tariffs or Green Premiums
6. | Denmark Feed-in tariff, Premium + market pricedtactricity
7. | Estonia Feed-in tariff
8. | Finland Average market price for electricity + Sialtess
9. | France Feed-in tariffs
10. | Germany Feed-in tariffs
11.| Greece Feed-in tariffs
12.| Hungary Feed-in tariffs
13. | Ireland Feed-in tariffs
Quota obligation system (tradable Green Certifeat¢he
14. | Italy . . . .
electricity market price), Feed-in-tariffs
15.| Latvia Feed-in Tariffs
16. | Lithuania Feed-in tariffs
17.| Luxembourg Feed-in tariffs
18. | Malta Net metering system
19 | The Netherlands Fe_ed-in tariffs _(varigple price strictly connectedhe electricity
price, see particularities)
20. | Poland Quote_l gbligation sy§tem (tradable Certificates afji@ + the
electricity market price)
21.| Portugal Feed-in tariffs
22 | Romania Quota} leigation sy§tem (tradable Certificates afji@ + the
electricity market price)
23.| Slovak Republic | Feed-in tariffs
24.| Slovenia Feed-in tariffs
25. | Spain Feed-in tariff or Premium (+ electricity metririce)
26. | sweden Quota} leigation sy§tem (tradable Green Certifeat¢he
electricity market price)
27.| United Kingdom Quota_l leigation sygtem (tradable Green Certifeat¢he
electricity market price)
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Rys. 12.6. Struktura cenowa wsparciaFow Unii Europejskie;
— fotowoltaika [12.27]

12.3. Uwarunkowania prawne wykorzystania OZE w Polsce

12.3.1.Regulacje wspierace rozwoéj odnawialnyclirodet energii

Polska jako jedno z patw cztonkowskich ma za zadanie wprow@&dm zycie
przepisy ustawowe, wykonawcze i administracyjnejrkts niezlzdne do wykonania
nakrelonych w Dyrektywie 2009/29/WE zafla Uwzgkdniajgc polityke Unii Europejskie]
w zakresie odnawialnycirodet energii, polskie wtadze opracowaly politykksorowe takie,
jak [12.24]:

* Polityka energetyczna Polski do 2030 r.;

* Polityka ekologiczna Rastwa w latach 2009-2012 z perspekiydo roku 2016;

» Polityka klimatyczna Polski: Strategie redukcji ejnigazow cieplarnianych
w Polsce do roku 2020;

* Narodowe Strategiczne Ramy Odniesienia;

» strategie rozwoju wojewodztw;

e plany zagospodarowania przestrzennego wojewddztw;

* programy ochrony przyrody;

» |okalne strategie rozwoju.

Przepisy dyrektywy wprowadzity oboydek przygotowania przez Poiskplandw
dziataa w zakresie rozwoju energetyki odnawialnejddrych programami wykonawczymi
wraz z harmonogramami poszczegoélnych przedse¢ prowadacych do osjgnigcia
wyznaczonych celow. Krajowe plany dziatmap za zadanie zapewhinwestorom warunki
stabilnej i diugookresowej polityki ZE, co z kolei wymaga wiarygodnego scenariusza
rozwoju (ZE oraz pewngci zaproponowanych systemoéw wsparcia [12.30].

W dokumencie: ,Prognozactiaca realizagj zobownzania wynikagcego z art. 4 ust.
3 dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2008MB z dnia 23 kwietnia 2009 r.
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w sprawie promowania stosowania energii z@ddet odnawialnych zmieniggej

I w nastpstwie uchylajcej dyrektywy 2001/77/WE oraz 2003/30/WE” z dnia &9cznia
2010 roku, zawarto informacje o szacowanej przdsk®madwy:ce energii zezrodet, ktéra
mogtaby zosta przekazana innym patwom czionkowskim oraz szacowanego
zapotrzebowania na eneggie zrodet odnawialnych, ktére do roku 2020 m& Ippkrywane
inaczej nk z produkcji krajowej. Opracowane w tym zakresi@aal@rzewiduyj nastpujace
wartasci dla:

a) Szacowanej nadwki produkcji energii zezrodet odnawialnych w odniesieniu do
orientacyjnego kursu, ktora mogtaby zdstgpprzekazana innym patwom
cztonkowskim;

b) Szacowanego zapotrzebowania na egergirodet odnawialnych, ktére do roku 2020
ma by pokrywane inaczej niz produkcji krajowej.

Na okré&lony krajowy cel sktadaj sie poszczegdlne przewidywane udziaty
wykorzystania energii z ZE w cieptownictwie i chiodnictwie, elektroenergety®mraz
transporcie.
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m OFE - elektroenergetyka [%)] O Catkowity udziat OZE [%]
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Rys. 12.7 Przewidywany udziat dotycy wykorzystania energii zeodet odnawialnych
cieptownictwie i chtodnictwie, elektroenergetycentransporcie [12.14]
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Tablica 12.3. Przewidywany udziat energii z@det odnawialnych w kicowym zuyciu
energii 2010 — 2020 oraz nadikg produkcji energii z F [12.13]

Poz

Wyszczegodlnienie 2010 2011 2012 2013 2014 2015 20m®17 | 2018| 2019 202(¢

Koncowe zuycie | 61300 61800 62400 62900 63400 64000 65/0001066 67 100 68 20 69 200
energii [ktoe]

Koncowe zuycie 5595| 50933 6332 6706 7080 7501 8123 8|23 629310 024 10 713

energii

z OZE [ktoe]

Koncowy udziat 9,13 9,60/ 10,15 10,66 11,47 11,y2 12|50 13,20

OZE (%)
- poz. 2/1

[EnY

3,994,70| 15,48

Minimalna
wartosé
wynikajaca

dyrektywy (%)

8,76 8,76 9,54 9,54 10,71 10,71 1227 12,27 15

z

Minimalna
wartosé
wynikajaca

z dyrektywy
— poz. 4*1 [ktoe]

5413| 5466/ 600 6048 68%4 6961 8110 8p33 3800

Nadwyka poz. 2 519 866 705 1032 647 1162 613 1129 B33

— 5 [ktoe]

Nadwyzka (

poz. 6/1*100

%) — 0,84 1,39 1,12 1,63 1,00 1,79 0,93 1/68 0,48

Zgodnie z prognag przedstawiom w Tablicy 3, Polska uzyska w 2020 roku
nadwyke energii ze zrodet odnawialnych w odniesieniu do wymaganego uuxi,
w wysokaci prawie 0,5 %, przy podanej doktadaob prognozy 0,5% . Dokument nie
przewiduje do 2020 roku konieczwd wykorzystania przez Polglenergii odnawialnej spoza
kraju w celu wypetnienia obowzku jej udziatu w ziyciu energii finalnej.

Na dzien dzisiejszy regulacjami prawnymi w Polsce w obseapromowania
wykorzystania energii z odnawialnyéhodet g gtdwnie nasfpujace akty prawne: [12.14]

1)
2)
3)
4)

5)

Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo energety¢Pz. U. z 2006 r. Nr 89, poz.
625, z pén. zm.).

Ustawa z dnia 25 sierpnia 2006 r. o biokomponentdbpaliwach ciektych (Dz.U.
Nr 169, poz. 1199)

Ustawa z dnia 2 lipca 2004 r. o swobodzie dziakdngospodarczej (Dz. U. Nr
173, poz. 1807 z @gd. zm.).

Ustawa z dnia 6 grudnia 2008 r. o podatku akcyzou@mU. z 2009 r. Nr 3, poz.
11).

Rozporadzenie Ministra Gospodarki z dnia 14 sierpnia 2008w sprawie
szczegoOtowego zakresu ob@ukOw uzyskania i przedstawienia do umorzenia
swiadectw pochodzenia, uiszczenia optaty gastej, zakupu energii elektrycznej
i ciepta wytworzonych w odnawialnych zrédtach energii oraz obow#ku
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potwierdzania danych dotygzych ilosci energii wytworzonych w odnawialnym
zrodle energii (Dz. U. Nr 156 poz. 969, zzpdézm.).

6) Rozporadzenie Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007 r. sprawie
szczegoOtowych warunkow funkcjonowania systemu ebdektergetycznego (Dz. U.
Nr 93 poz. 623 z pdn. zm.).

7) Rozporadzenie Ministra Gospodarki z dnia 2 lipca 2007 rw sprawie
szczegotowych zasad ksztattowania i kalkulacji ftasyaz rozliczé w obrocie
energj elektryczm (Dz. U. Nr 128 poz. 895 z pd. zm.).

8) Rozporadzenie Ministra Gospodarki z dnia 3 lutego 2009w sprawie udzielania
pomocy publicznej w zakresie budowy lub rozbudowsginostek wytwarzagych
energé elektryczn lub ciepto z odnawialnyctirodet energii (Dz.U. Nr 21 poz.
112).

9) Polityka energetyczna Rstwa do roku 2030 przgta przez Rag Ministrow 10
listopada 2009 r.

10)Ustawa z dnia 26 gdziernika 2000 r. o gietdach towarowych (Dz. U.GD2 r. Nr
121, poz. 1019 i Nrl183, poz. 1537 i 1538), wrazsiaw z dnia 29 lipca 2005 r.
o ofercie publicznej i warunkach wprowadzania mmstentéw finansowych do
zorganizowanego systemu obrotu oraz o spotkachiqamyich (Dz. U. z 2009 r. nr
185, poz. 1439),

11)Rozporadzenie Rady Ministrow z dnia 22 grudnia 2009 r.prasvie szczegollnego
trybu i warunkéw wprowadzania do obrotu gietdowegaw magtkowych (Dz. U.

z 2010 r. Nr 6, poz. 30).

12)Regulamin Towarowej Gieldy Energii S.A. oraz perany z nim dokument
Warunki obrotu dla praw mgtkowych do $wiadectw pochodzenia dla energii
wyprodukowanej w odnawialnyctrodtach energii wydany przez TowargWietde
Energii S.A.

13)Regulamin Rejestru Swiadectw Pochodzenia prowadzonego przez Towarow
Gietde Energii S.A., wydany przez Towargusietde Energii S.A.

14)Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesytowgjacowana i opublikowana przez
PSE Operator S.A.

Wspieranie zréwnowanego wykorzystania poszczegolnych rodzajow enezgii
zrodet odnawialnych w Polsce odbywa @i wielu obszarach [12.16]:

« W zakresie wykorzystania biomasy, gdzie szczegdahagisk ktadzie si na
rozwigzania najbardziej efektywne energetycznie, m.ipagtosowaniem technik jej
zgazowania i przetwarzania na paliwa ciekle, w sgoindgci biopaliwa Il
generacji. Niezwykle istotne ¢bizie wykorzystanie biogazu pochadego
z wysypisksmieci, oczyszczalniciekow i innych odpadow. Docelowo zakiada si
wykorzystanie biomasy przez geneta@zproszon.

* W zakresie energetyki wiatrowej, gdzie przewidujejsj rozwéj zarowno natizie
jak i na morzu.
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W zakresie energetyki wodnej, zarbwno matej skadiijwiekszych instalaciji, ktore
nie oddziatyy w znaczacy sposob n&rodowisko.

W zakresie energii geotermalnej, poprzezycie pomp ciepta i bezpgoednie
wykorzystanie wod termalnych.

W zakresie energii promieniowania stonecznego zé&epaictwem kolektoréw
stonecznych oraz innowacyjnych technologii fotowmtnych.

Wobec oczekiwanego dynamicznego rozwojdEQistotnym staje si stosowanie
rozwigzah, W szczegolngi przy wykorzystaniu innowacyjnych technologiipke zapewnj
stabilng¢ pracy systemu elektroenergetycznego. ddaja uwadze wytyczne wprowadzone

poprzez

pakiet energetyczno-klimatyczny, do gtownyceldw polityki energetycznej

w zakresie rozwoju wykorzystaniaZ8 zaliczy mazna [12.16]:

D

Wzrost udziatu odnawialnyckrédet energii w finalnym ztyciu energii co najmniej
do poziomu 15% w 2020 roku oraz dalszy wzrost teggkaznika w latach
nastpnych,

Osiagniecie w 2020 roku 10% udziatu biopaliw w rynku palkansportowych, oraz
zwickszenie wykorzystania biopaliw Il generacii,

Ochrore lasow przed nadmiernym eksploatowaniem, w celyglkawania biomasy
oraz zréwnowzone wykorzystanie obszaréw rolniczych na celBEQw tym
biopaliw, tak aby nie doprowadzdo konkurencji pomidzy energetyk odnawialn

i rolnictwem oraz zachowa6znorodnd¢ biologiczn,

Wykorzystanie do produkcji energii elektrycznepisfacych urzdzer pigtrzacych
stanowjcych wiasné¢ Skarbu Pastwa.

Zwigkszenie stopnia dywersyfikacjirodet dostaw oraz stworzenie optymalnych
warunkéw do rozwoju energetyki rozproszonej opariqj lokalnie dosgpnych
surowcach

ziatania w obszarze rozwojuAB obejmuj [12.16]:

Wypracowaniesciezki dochodzenia do agjniecia 15% udzialu @E w zwyciu
energii finalnej w sposob zréwnowany, w podziale na energelektryczn, ciepto

i chtéd oraz energiodnawial w transporcie,

Utrzymanie mechanizmoéw wsparcia dla producentéwgsinelektrycznej zezrédet
odnawialnych, np. poprzez systémiadectw pochodzenia,

Utrzymanie obowjzku stopniowego zwkszania udzialu biokomponentow
w paliwach transportowych, tak aby ggig¢ zamierzone cele,

Wprowadzenie dodatkowych instrumentéw wsparcia @aagicych do szerszego
wytwarzania ciepta i chtodu z odnawialnyatddet energii,

Wdrozenie kierunkéw budowy biogazowni rolniczych, prat@&eniu powstania do
roku 2020srednio jednej biogazowni w kdej gminie,

Stworzenie warunkow ufatwiggych podejmowanie decyzji inwestycyjnych
dotyczcych budowy farm wiatrowych na morzu,
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« Utrzymanie zasady zwolnienia z akcyzy energii paizhoej z VE,

« Bezpdrednie wsparcie budowy nowych jednostek ZED i  sieci
elektroenergetycznych, urdaviajacych ich przydczenie z wykorzystaniem
funduszy europejskich orgrodkow funduszy ochron§rodowiska, w tymsrodkéw
pochodacych z optaty zagpczej i z kar,

» Stymulowanie rozwoju potencjatu polskiego przemysirodukujcego uradzenia
dla energetyki odnawialnej, w tym przy wykorzystafunduszy europejskich,

* Wsparcie rozwoju technologii oraz budowy instaladp pozyskiwania energii
odnawialnej z odpadow zawiegaych materiaty ulegage biodegradaciji (np.
odpaddéw komunalnych zawiegaych frakcje ulegare biodegradacji),

» Ocena meliwosci energetycznego wykorzystania ista@jch uradzen pigtrzacych,
stanowjcych witasné¢ Skarbu Pastwa, poprzez ich inwentaryzagcjramowe
okreslenie wptywu narodowisko oraz wypracowanie zasad ich uglmsiania.

Wraz z wymienionymi dziataniami zaono kontynuagj realizacji promoc;ji biopaliw
w [12.15], ktéry wyszczegolnia instrumenty wspamis#ym zakresie poprzez:

* rozwigzania w zakresie podatku akcyzowego;

* rozwigzania w zakresie podatku dochodowego od 0so6b prawny

* rozwigzania w zakresie optaty paliwowej;

» wsparcie dla upraw &tin energetycznych stanoyaych surowiec do produkciji
biokomponentéw;

e wsparcie dla inwestycji w zakresie produkcji biokmmentéw w ramach Programu
Operacyjnego InfrastrukturéSrodowisko;

e wsparcie dla inwestycji w zakresie produkcji biokmmentéw w ramach Programu
Rozwoju Obszaréw Wiejskich;

* wsparcie dla inwestycji w zakresie produkcji biokmmentow i biopaliw w ramach
Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka;

» strefy dla ekologicznego transportu publicznego;

» zwolnienia z optat za parkowanie;

* zwolnienia z optat za korzystanie gedowiska,

» preferencje w zakupie pojazdow i maszyn wypgosgch w silniki przystosowane
do spalania biopaliw ciektych w ramach zamawgeiblicznych;

» obowigzki dla administracji rzdowej w zakresie stosowania biopaliw ciektych;

* dziatalng¢ naukowo-badawezw zakresie biopaliw ciektych;

* dziatalng¢ informacyjno-edukacymw zakresie biopaliw ciektych.

Na szczeblu krajowym do gtownych nedlzi realizacji polityki energetycznej
w Polsce nalgy zaliczy¢ [12.16]:
* Regulacje prawne okikajace zasady dziatania sektora paliwowo-energetycznego
oraz ustanawigge standardy techniczne,
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» Efektywne wykorzystanie przez Skarb nBfwa, w ramach posiadanych
kompetenciji, nadzoru widaicielskiego do realizacji celéw polityki energetyej,

* Biezace dzialania regulacyjne Prezesa ¢diz Regulacji Energetyki, polegag na
weryfikacji i zatwierdzaniu wysokoi taryf oraz zastosowanie analizy typu
benchmarkingv zakresie energetycznych rynkow regulowanych,

» Systemowe mechanizmy wsparcia realizacji daigmierzagcych do osignigcia
podstawowych celéw polityki energetycznej, ktére chiwili obecnej nie %
komercyjnie optacalne (np. rynek ,certyfikatéw”gul zwolnienia podatkowe),

* Biezagce monitorowanie sytuacji na rynkach paliw i enepzez Prezesa Ugdu
Ochrony Konkurencji i Konsumentéw i Prezesa ddiz Regulacji Energetyki oraz
podejmowanie dziafainterwencyjnych zgodnie z posiadanymi kompetengjam

* Dziatania na forum Unii Europejskiej, w szczegd@kioprowadace do tworzenia
polityki energetycznej UE oraz wspoélnotowych wymagdév zakresie ochrony
srodowiska, tak aby uwzglniaty one uwarunkowania polskiej energetyki
i prowadzity do wzrostu bezpiearswa energetycznego Polski,

» Aktywne cztonkostwo Polski w organizacjach endynarodowych, takich jak
Migdzynarodowa Agencja Energetyczna, Ustawowe dzetpudnostek samagdu
terytorialnego, uwzghkniajce priorytety polityki energetycznej figtwa, w tym
poprzez zastosowanie partnerstwa publiczno — pnegat (PPP),

» Zhierarchizowane planowanie przestrzenne, zapeyoeiajealizagj priorytetow
polityki energetycznej, planow zaopatrzenia w ereedektryczm, ciepto i paliwa
gazowe gmin oraz planéw rozwoju przetisdrstw energetycznych,

» Dziatania informacyjne, prowadzone poprzez orgamdowe i wspotpracuace
instytucje badawczo-rozwojowe,

* Wsparcie zesrodkébw publicznych, w tym funduszy europejskich alizacii
istotnych dla kraju projektow w zakresie energetyp. projekty inwestycyjne,
prace badawczo-rozwojowe).

Obecnie struktura organizacyjna administracji peaviej w pastwie funkcjonuje na 4
poziomach: centralnym, wojewddzkim, powiatowym i ignym. Struktura ta nie ma
charakteru hierarchicznego. Skiagdsg na ng odrebne i niezalene od siebie organygdowe
i samoradowe, a dany szczebel administracji realizuje wadaie tylko te zadania, ktorych
nie mazna realizowé na szczeblu nszym [12.21].

Rys.12.8 przedstawia podstawpstruktue administracji publicznej w Polsce, ktora
realizuje take zadania zwgzane z rozwojem odnawialnyehddet energii.
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Rys. 12.8 Struktura organizacyjna administracjiljgzbej w Polsce [12.21]

Zaktadajc, ze polityka energetycznatizie realizowana na trzech szczeblachzmao
tatwo okréli¢ granice kompetencji poszczegolinych poziomow:

| szczepeLilokalny |

niezawodnéc i ciggtos¢ dostaw
energii cieplne

zdolnas¢ i gotowas¢ doswiadczenia ustug
przesytania energii dla gmin (grup gmin) oraz
wymiany energii porgidzy regionami

| SZCZEBEL REGIONALNY

niezawodné¢ przeptywow tranzytowych
pomicdzy regionami oraz zdolé do
wymiany energii elektrycznej i gazu

ziemnego z p@stwami geiennymi

| SzCZEBEL KRAJOWY

Rys. 12.9 Granice kompetencji administracji pubsijav zakresie bezpieazstwa
energetycznego [12.22]

Odpowiedzialné¢ witadz regionalnych 1 lokalnych za zaspokajanie rzedi
energetycznych gmin, podnoszenie poziomu bezpist@a energetycznego poprzez rozwoj
rozproszonej energetyki, wykorzystanie odnawialnyadet energii, poszanowanie energii
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i poprawe efektywndci energetycznej oraz promowanie ochroryodowiska wraz
z wykorzystaniem odnawialnycttédet energii nabrata szerokiego znaczenia, z uwadakt
duzej kompleksowséci zakresu dziafa[12.11].

12.3.2 Klasyfikacja instrumentow polityki energetycznejfstwa

Dazenie do stworzenia warunkéw zroOwnowwaego rozwoju, rownie poprzez
promowanie rozwoju @E, realizowane jest za pompedznorodnych narmzi polityki
energetycznej gestwa. Narzdzia te okrélane na szczeblu centralnym nmomie¢ charakter
nakazowy, poprzez wprowadzane ustawy, normy, psgepeny, czy podatki, albo charakter
zaclety poprze dotacje lub ulgi podatkowe [12.12].

W élad za [12.12] instrumenty polityki energetycznengtwa mana podziek na
cztery podstawowe grupy instrumentow: prawnych iglegyjnych, regulacyjnych),
ekonomicznych, komunikacyjnych i strukturalnych.

Tablica 12.4. Grupy instrumentow polityki energetyej pastwa [12.12]

Grupa

) , Opis narzdzi
instrumentow P %

Zlecenia, koncesje, nakazy, zakazy, normy techmeic4ammity, kwoty,
umowy dobrowolne Tworz norme dla paadanego zachowania
i odpowiadag polityce ,rozkazuj i kontroluj”. Istniej dwa przeciwstawne
poghdy na temat znaczenia regulacji ekologiczno-engegetych dla
spoteczéstwa. Jeden glosi,zi regulacje § kompromisem pomdzy
spoteczéstwem, ktére oczekuje koray dla siebie, a przeddiorstwami,
ktére trag wskutek regulacji na swej innowacyfud i konkurencyjneéci
(opcja wygrany-przegrany). Wedtug drugiego pdgl regulacje szrodiem
przynoszcym korzyé¢ spoteczéstwu i firmom (opcja wygrany - wygrany)|.

Instrumenty
prawne

Dwie grupy czynnikéw finansowych:
1) Pozytywnych (charakter bada): dotacje, ulgi podatkowe lub akcyzy,
stawi amortyzacyjne, preferencyjne kredyty
2) Negatywnych (charakter egzekucji): podatki od emerdub
zanieczyszcze handel emisjami
Narzdzia te opartegsna zasadzieze przedsibiorstwo zanieczyszczgje
srodowisko powinno pokiy koszty zewstrzne, czyli zaptaci za ujemne
efekty, jakie powstaj poza przedgbiorstwem na skutek jego dziatakoo
Koszty te w tradycyjnym ukiadzie ponosi spotetsteo. Przeniesieni
kosztow ze spotecastwa na przedsbiorstwa powodujcego szkody nos
nazwe internalizacji kosztow zewttrznych. Przedsgbiorstwo otrzymuje
mozliwos¢ wyboru — albo ogranicza emisje, albo ptaci spagsivu za
wyrzadzane szkody

Instrumenty
ekonomiczne

D
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Narzdzia przekazuce wiedz w celu informowania, perswadowania,
przekonywania lub naklaniania. Nadzia te mog mie¢ charakter
informacji pisemnej (materialy, certyfikaty i etgty ekologiczne Iub
energetyczne dla produktow) lub komunikacji peedoej (demonstracie
kampanie reklamowe, szkolenia, poradnictwo, dokaoztp.).

Instrumenty
komunikacyjne

To istniepce elementy nowoczesnej infrastruktury energetyczkire
przez swe wysokie agli wywierap dwy wplyw na zachowanie i
odbiorcow energii.

Instrumenty
strukturalne

Do najwaniejszych elementow stosowanych przez Kognisjropejsk dla promociji
oszczdnasci energii naley zaliczy¢:

e ustalenie dynamicznych wymogoéw dla parametrow extgegnych dla szerokiego
zakresu produktéw, budynkéw i ustug, przy czym wgmie keda nakierowane na
réznych uczestnikbw, w tym na producentow silnikbw poa, kierowcow,
dostawcow ropy i paliw oraz planistow infrastruktur

* uruchomienie naxdzi finansowych i bogcéw ekonomicznych, szczegodlnie dla
inwestycji poprawiagjcych sprawn&t wykorzystania energii w matych srednich
firmach oraz dla spétedwiadczcych ustugi doradztwa energetycznego;

 poprawa swiadomaci spotecznej | wywotanie zmian behawioralnych
W spoteczéstwie;

* postp techniczny, szczegdlnie w zakresie informatytliékomunikaciji.

Instrumenty polityki energetycznej zostaly réwniskategoryzowane w [12.23],
poprzez ich podziat w zataosci od ich przeznaczenia oraz skutecmmorealizacji
nakrelonych celdw.
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Tablica 12.5. Ocena skuteczoo instrumentow polityki energetycznej wedtug kryien

powodow pastwa do interwencji [12.23].

Instrument 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Efektywnosé
Powod kosztowa dIz ) ) ) Nie- ) )
. . spoteczé- |Srednig Srednig Srednia| Niska| Srednig Srednig Niska| Wysoka| Wysoka
interwenciji stwa pewna
Istotnas¢
Erak | wysoka | xxx | xx | - S ox |- oo lxxx| - -
onkurencji
Koszty Wysoka X | xx | xx | x | x ol xxx |- | xxx -
zewretrzne
Nowagahz | Wysoka | yys | x| yx | o | o xxx | - | - i XXX
przemystu /niepewna
Bezpieczé- | \ionewna| xx | xx | X X | xx| xx | X - - X
stwo dostaw
Wyczerpanie) \v.imliwa | x - X X | x| x X - - X
zasobow
bR.a.Ch“”ek Watpliva | X X X - X X - - X
iezacy
Legenda:

XXX - silny bodziec dla polityki energetycznej, XX sredni bodziec dla polityki
energetycznej, X - staby bodziec dla polityki eretygznej, - brak istotrgi
1 - Wiasnag¢ publiczna, 2 - koncesje inwestycyjne, 3 - Normghtaczne, 4 -

Catkowity zakaz, 5 - Inne naydzia ilcsciowe, 6 - subsydia, 7 - Podatki, 8 - Regulacje

cenowe, 9 - Handel emisjami, 10 - Handel certyakait

W zakresie realizowanej polityki promggj rozwoj odnawialnyctirodet energii w
Polsce, stosowarieodki mazna skategoryzowanastpujaco [12.14]:

Tablica 12.6. Wybrane namdzia

odnawialnychzrodet energii [12.14]

i oczekiwane wyniki w zakresie wykorzystania

Data
rozpoczcia
Nazwa $rodka I,?odzaj Oczeklyvany Docelqwa grt{r?a lub oraz .
srodka wynik dziatalnos¢ zakonczenia
realizacji
srodka
Obowigzek uzyskania Wytworey energii w Ra-
i przedstawienia do dtach odnawialnych, inwes-
umorzeniagwiadectw Warost mocy torzy w instalacje wytwor-
. Charakter | zainstalowanej L Od 24 lutego
pochodzenia lub . L. cze energii wrodtach od-
: . regulacyjny| w zrédtach . 2007 r.
uiszczenia opfaty . nawialnych, Prezes URE
. ) odnawialnych .
zastpczej natagony na sprzedawcy energii
sprzedawcow energii odbiorcom kacowym
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0Z€

odbiorcom kacowym

Obowigzek zakupu
energii produkowanej

Wzrost mocy

Wytwarcy energii
w zrodtach odnawialnych,
inwestorzy w instalacje

. o, Charakter | zainstalowane] , .. Od 4 marca
z odnawialnyclzrédet . L. wytwaorcze energii w
) regulacyjny| w zrédtach » . 2005 .
natazony na . zrédtach odnawialnych
, odnawialnych
sprzedawcow z ugu sprzedawcy z uedu,
Prezes URE
Obowhzek operatoréw Operatorzy S|ec'| elektro-
. Wzrost mocy | energetycznych, inwestorzy
sieci elektroenerge- . . ) . .
. Charakter | zainstalowane] w instalacje wytworcze Od 1 lipca
tycznych do prioryte- . .. L
. regulacyjny| w zrédtach energii wzrodtach odna- 2007 r.
towego udosipniania . . . .
- . odnawialnych | wialnych, wytworcy energi
sieci dla energii z OZE| , )
w zrédtach odnawialnych
Obnizenie do potowy
optaty za przydczenie
do sieci, ustalonej na Operatorzy sieci
podstawie rzeczywis- Wzrost mocy elektroenergetycznych | Od 4 marca
tych kosztow ponie- | Charakter | zainstalowanej wytwaorcy energii 2005 r. do
sionych narealizagj | finansowy | w zrédtach w zrodtach odnawialnych,| 31 grudnia
przytaczenia dla odna- odnawialnych| inwestorzy w instalacje 2010rr.
wialnychzrédet energii wytworcze energii w
0 mocy zainstalowanej zrédtach odnawialnych
nie wyzszej ng 5 MW
Wytwaorcy energii
Zwolnienie energii Lo w zrodfach
] Obnizenie . .
wyprodukowanej w , odnawialnych, inwestorzy
- : kosztow . . i Od 26
zrodtach odnawialnych| Charakter . w instalacje wytworcze .
. produkciji L kwietnia
z podatku akcyzowegg finansowy . energii wzrédtach
. ] energii . L 2004 .
przy jej sprzeday odnawialnei odnawialnych, Prezes URE,
odbiorcom kacowym ) Naczelnicy Urezdow
Celnych
Specjalne zasady Obmze,nle Operator Systemu
. . kosztow .
bilansowania Charakter .. Przesytowego, wytworcy
. produkcji Lo 2007 r.
handlowego dla farm | finansowy energi energii wzrédtach
iatrowych i
wiatrowy: odnawialnej odnawialnych
Etap nr 2:
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Prezes URE,
Zwolnienie Obnizenie wytwaorcy energii w
z wnoszenia optaty kosztow zrodfach odnawialnych,
. . . . . : Od 4 marca
skarbowej za wydanie| Charakter produkcji inwestorzy w instalacje 2005 r
konces;ji (przy mocy | finansowy energii wytwaorcze energii w '
elektrycznej <5 MW) odnawialnej zrédtach
odnawialnych
Zwolnienie
Z wnoszenia opfaty Obnizenie
skarpoyvej za wydanie Charakter kosztovx'/. Prezes L"JRI,E,,wytworcy 0d 4 marca
swiadectwa ) produkcji energii wzrédtach
: finansowy .. . 2005.
pochodzenia, (przy energii odnawialnych
mocy elektrycznej odnawialnej
<5 MW)
Zwolnienie
z obowizku wnoszenia Obnizenie
do budetu pastwa . .
. kosztow Prezes URE, wytworcy
corocznej optaty za | Charakter .. L Od 4 marca
: . . produkcji energii wzrédtach
uzyskanie koncesji na| finansowy . . 2005 .
) . energii odnawialnych
wytwarzanie energii ) .
odnawialnej
(przy mocy elektryczne
wytwércy<s MW)
Zwolnienie
z wnoszenia optat za Obnizenie
’ .WpIS do Rejestru | charakter kOSZtOV\'/. Tquarowa, Gietda | od 4 marca
swiadectw pochodzenia finAaNso produkcji Energii, wytworcy energii 2005
w TGE (przy mocy wy energii w zrodtach odnawialnych '
elektrycznej wytworcy odnawialnej
<5 MW)
Zwolnienie z wnoszenia
op’fat' za dokohywanle Obnizenie
zmian w Rejestrze kosztow Towarowa Gietda Energii
swiadectw wyniku Charakter .. , . ot Od 4 marca
. produkcji wytwaorcy energii w
sprzeday praw finansowy . - . 2005 .
maptkowych (prz energii zrodtach odnawialnych
Rikowych (p y odnawialnej
mocy elektrycznej
wytworcy <5 MW)
Program GE 1 Charakter | Wzrost mocy Inwestorzy w
w NFOSIGW finansowy | zainstalowane] |nstala(ije \fvytworcze Lata 2009 -
energii wzrédtach
odnawialnych 2012
w zrodtach y
odnawialnych
0300 MW i
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0Z€

ilosci energii
0 1000 GWh

Program GE 2
w NFCSiGW

Charakter
finansowy

Wzrost mocy
zainstalowanej
w zrodtach
odnawialnych
0120 MW i
ilosci energii 0
330 GWh

Inwestorzy w instalacje
wytworcze energii w
zrodtach
odnawialnych

2012

Lata 2009 -

Program JE dla

rodzin

Charakter
finansowy

Wzrost mocy
zainstalowanej
w zrodtach
odnawialnych
(nie okr&lono
przyrostu
mocy i ilosci
energii)
-Wytwarzania

energii

Inwestorzy w instalacje
wytwaorcze energii w
zrédtach odnawialnych

2012

Lata 2009 -

12.3.3.Struktura produkcji energii elektrycznej w odnawiaych Zrodet energii w Polsce

W okresie 2001-2009 struktura produkcji energii kelxznej z odnawialnych
nosnikOw energii przedstawiagshastpujaco:

Tablica 12.7. Produkcja energii elektrycznej z odadnych naénikdw energii [GWh]
w latach 2001 - 2009 [12.7]

Wyszczegolnienie | 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Ogotem 2 783,01 2767,0| 2250,0| 3074,4| 3847,3| 4291,2| 5429,3| 6 440,4| 8679,0
Woda z tego: 2325,0| 2279,0| 1671,0| 2081,7( 2201,1| 2042,3| 2352,1| 2152,2| 2375,1
elektrownie o
mocy osagalnej < 239,0 262,00 242,0 273,5 358,2 247.9 306,3 290,2 292.2
1MW
elektrownie o
mocy osjgalnej 532,0 585,00 431,0 616,9 504,2 566,6 658,1 605.,4 627,9
od 1 do 10 MW
elektrownie o
mocy osigalnej> | 1554,0| 1432,0f 998,0| 1191,4| 1338,7| 1227,8| 1387,7| 1256,6|] 14550
10 MW
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Wiatr 14,0 61,0 124,0 142,3 135,5 256,1 521,6 836,8 1077,3
Biomasa stala 402,0 379,0 399,0 768,2| 1399,5| 1832,7| 2360,4| 3199,8/ 4907,3
w tym

. . - - - 620,5| 1236,3| 1644,6| 2126,2| 2963,3| 46638
wspotspalanie

Biogaz ztego: 42,0 48,0 56,0 82,2 111,3 160,1 195,2 251,6 319,2
biogaz zwysypisk | o o1 40|  s30| 633| 753| 920| 1136 1484 174.8
odpadow

biogaz

z oczyszczalni - - 2,0 18,1 35,4 66,7 79,5 94,9 122,7
sciekow

biogaz pozostaty - - 1,0 0,8 0,6 15 2,1 8,3 21,7

Produkcja energii elektrycznej zZB w Polsce wzrastata systematycznie, paszy
od 2004 roku. Najwkszy wzrost nagpit w odniesieniu do energii wiatru, biomasy statej
oraz biogazu. Energia elektryczna wytworzona ZEGCstanowita 2,8% w 2006 r., 3,5%
w 2007 r., 4,2% w 2008 r. oraz 5,8% w 2009 r. knaggo zuycia energii elektrycznej brutto.

12.4. Wsparcie finansowe rozwoju QZE

12.4.1.Wsparcie &E zesrodkéw Unii Europejskie;

Waznym czynnikiem, ktéry zaegica do inwestowania w odnawialngddta energii g
srodki funduszy unijnych. Narodowe Strategiczne Radaiesienia przewidgj ze z cznej
sumy srodkéw zaangaowanych w latach 2007-2013 (85,6 mild EUR, z czed énld
Z budzetu unijnego, 11,9 mld z krajowyainodkéw publicznych i okoto 6,4 mid zeodkow
podmiotow prywatnych) na cele zyane z rozwojem odnawialnyéinddet energii zostanie
przekazane okoto 3,1 mld EUR (okoto 4,6% éetérodkow Unii Europejskiej) [12.24].

Do puli tej dochodz rowniez srodki z innych obszaréw (4,4 mld EUR w ramach
Programu Rozwoju Obszaréw Wiejskich), ktore snednio dotycz tez OZE. Przy
uwzgkdnieniu publicznychlrodkéw krajowych (ok. 1,3 mid EUR) oraz prywatnydk. 0,7
mid EUR) jako wkiad dasrodkéw wspélnotowych, otrzymujeestacznie kwot okoto 9,5
mld EUR potencjalnie do wykorzystanie na rozwO/ED Kwota ta mee wplyraé
stymulupco na polsk gospodark.

Nalezy jednak zauway¢, ze wiekszas¢ srodkow wydane zostanie na zakup maszyn
i urzadzer za granig z uwagi na brak krajowych producentéw i techndl@gE [12.31].
Zestawienie mdiwosci wsparcia na lata 2007-2013 z@odkow Unii Europejskiej
przedstawia Tablica 12.8.
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Tablica 12.8. Maliwosci wsparcia finansowego w ramach programéw pomocbwynii

Europejskiej w okresie 2007-2013 [12.24]

Program . Regionalne programy
. Program Operacyjny X .
Operacyjny . operacyjne - Program Rozwoju
Innowacyjna . L
Infrastruktura przyktadowe programy Obszaréw Wiejskich
. ) Gospodarka .
I Srodowisko wojewodzkie
Dziatanie 9.1 Dziatanie 1.4 Mazowieckie dziatanie  Dziatanie:Moder-
Wysokosprawne| Wsparcie projektow, 4.3.0chrona nizacja gospodarstw

wytwarzanie
energii — okoto
84 min EUR

celowych- podnie-

nosci przedsgbior-

tatéw prac badawcz

ich potrzeby okoto
331 min EUR z Unii

sienie innowacyj-

cow dzeki wyko-
rzystywaniu rezul-

- rozwojowych
zrealizowanych na

powietrza, energetyka
(nie tylko (ZE) -
okoto 49,9 min EUR

rolnych- inwestycje

Zwigzane z podiciem
lub modernizag

produkcji produktow

rolnych: zywnascio-

wych lub

niezywnaosciowych,

w tym produktow
przeznaczonych na ce
energetyczne - okoto
1,8 min EUR

e

Dziatanie 9.4
Wytwarzanie
energii zefrodet
odnawialnych-

Dziatanie 4.1
Wsparcie wdreen
wynikow prac B+R
—okoto 331,5 min

t 6dzkie: dziatanie 11.9
Odnawialnezrodia
energii- okoto 27,3

min EUR

Dziatanie:Zwigkszanie

wartosci dodanej
podstawowej produkcj
rolnej i lesnej - okoto

okoto 352 min EUR 1,1 min EUR
EUR
Dziatanie 9.5 Dziatanie 4.4 Zachodniopomorskie:| Dziatanie:Podstawowe
Wytwarzanie Nowe inwestycje o| dziatanie: 4.1Energia | ustugi dla gospodarki
biopaliw ze wysokim potencjale odnawialna- okoto i ludnasci wiejskiej-
zrodet innowacyjnym 19 min EUR okoto 1,5 mld EUR.

odnawialnych
— okoto 70,5 min
EUR

okoto 1,2 min EUR

Dziatanie 9.6
Sieci utatwiagce
odbidr energii ze

Dolncslagskie: dziatanie
5.10dnawialnefrodia
energii- okoto 16, 7

zrodet min EUR
odnawialnych-
okoto 47 min
EUR
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Dziatanie 10.3 Slaskie 5.3.Czyste
Rozwoj przemystu powietrze i odnawialne
dla OZE — okoto zrédta energii(nie
27,4 min EUR tylko OZE) - okoto 44
min EUR
580,9 min EUR | 1869,5 min EUR ok. 600 min EUR 4 400,0 min EUR

Poza przedstawionymi w Tablicy 12.8 programami, irdofsowanie projektéw
zwigzanych z JE w latach 2007-2013¢hzie rownie mazliwe bezpdgrednio z budetu Unii
Europejskiej.

12.4.2 Krajowe wsparcie @E zesrodkéw publicznych

Istotnym wsparciem rozwoju ZE w Polsce jest Narodowy Fundusz Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej:

 w ramachProgramu wsparcia inwestycji w odnawialdeddta energii i obiekty
wysokosprawnej kogeneracjktory jest odpowiedzi na radows rekomendagj
przedstawioa w antykryzysowymPlanie Stabilnéci i Rozwoju(przewidywana na
lata 2009-2012 pomoc finansowaszedkow krajowych, w wysoksi 1,5 mld z});

» dotacje oraz wieloletnie, niskooprocentowanegypaki;

« wsparcie E z wojewodzkich, powiatowych i gminnych funduszghmony
srodowiska i gospodarki wodnej.

Dodatkowo, poza krajowymi i unijnynsrodkami pomocy do wspieraniaZB mazna
wykorzysta& srodki uzupetniajce, ktdre wynikaj ze wspoétpracy mdzynarodowej, w tym
srodki Norweskiego Mechanizmu Finansowego i MechanizmansSowego Europejskiego
Obszaru GospodarczegdEOG) czy fundusze w ramaclPartnerstwa dla Energii
Odnawialnej i Efektywn@i Energetyczne{REEP). Ponadto, instytucje finansowe, takie jak
na przyktad Europejski Bank Inwestycyjny, czy BanRchrony Srodowiska g
zainteresowanie finansowaniem i uczestnictwem &bpitym w projektach @E [12.18,
12.24, 12.25].

12.5. Spoteczne aspekty rozwoju @E

Zwigkszenie wykorzystania odnawialnychzrodet  energii  oprécz  korZgi
ekologicznych i ekonomicznych me® skutkowa rowniez korzyéciami w wymiarze
spotecznym, m.in. poprzez zkszenie zakresu produkcji energii w skali lokalnej
I regionalnej, przyczyniaf sk tym samym do zapewnienia stabdoocen oraz zwgkszenia
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bezpieczéstwa dostaw energii. Zwlkszone wykorzystanie energii odnawialnejdbie
rowniez przyczynig sig do pobudzania lokalnej gospodarki poprzez twoeemdbwych
miejsc pracy. Zwikszaniu stopnia wykorzystania odnawialnyabdet energii towarzyszy
bedzie rozwoj przemystu bazigego na energetyce odnawialnej.

Wedtug raportu World Watch Institute, dotycego Energii zerdédet odnawialnych
w 2005 r., w 2004 r. na catyswiecie utworzono ponad 1,7 min miejsc pracy, kiségzane
byly z produkcy energii odnawialnej. Dla przyktadu, w Niemczectvartzono 45 000 miejsc
pracy w brany energetyki wiatrowej, a w Wielkiej Brytanii 20 O0Gv morskiej energetyce
wiatrowej. Wiele z miejsc pracy stworzono na ryrtkaakalnych lub regionalnych na mat
skak.

Dostp do zasobow energii jest kluczem do rozwoju cyaityjnego. Wykorzystanie
OZE ma przede wszystkim znaczenie dla zaspokajaniazeid energetycznych, przy
jednoczesnej ochronigrodowiska lokalnego. Energia odnawialna z@omi& ogromne
znaczenie dla stabilizacji cen energii. Koszt eimexg odnawialnychzrodet odnosi si
gtéwnie do zwrotu zainwestowanego kapitatu. Nig pstem zaleny od wahé i wzrostu
kosztow me¢dzynarodowych zasobow, takich jak na przyktad roptowa. Poniewa
odnawialnezrodta energii charakteryzyjsie dosy stabym oddziatywaniem ngodowisko
i zdrowie cztowieka, wiele gddw dhzy do zwikszenia udziatu energii zakupionej zedet
odnawialnych, ktory traktowany jest nie tylko jagest odpowiedzialrf@i spotecznej, ale
rowniez jako zabezpieczenie przed wysokimi cenami energii.

W prowadzonych badaniach w [12.5], wyelaniono 6 istotnych czynnikow, ktore
maj znaczenie dla popytu na energdnawialn.

Tablica 12.9 Czynnoiki wptywage na popyt na energddnawialag [12.5]

Czynnik Kwestie Lokaln
Zmiany Bezpieczastwo| Zapotrzebowani Wzrost y
. ochrony L . .| rozwoj
klimatyczne , . energetyczne klientow niezawodnéci
, srodowiska gospodarczy
Paistwa
nia ° ° ° =) o e
Europejska
Japonia © o © (©) (@)
Stany © © [ © © ©
Zjednoczone
Kraje o o e ° e °
rozwijajace
sie
Legenda - Wptyw czynnika : -silny, sredni, - niski

W Europie kluczowymi czynnikami mgjymi wptyw na rozwdj energii odnawialnej
s3 kwestie ochronysrodowiska, zmian klimatycznych oraz bezpiecte/o energetyczne.
W Stanach Zjednoczonych i Japonii, bezpiéeh®o energetyczne jest najsilniejszym
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motywatorem rozwoju @E. W krajach rozwijajcych sé, mazliwosé dostpu ludndci do
zrédet energii oraz rozwoj gospodarcayrgjwazniejsz sita nagdowa rozwoju E.

Analizujac prognoz kosztéw rozwoju @E dla spotecasstwa w [12.24]
przedstawiono kryteria dopuszczalnych maksymalrikasrtéw akceptowalnych dla Polski.
Wykazano, 1 korzystniej bytoby jéi udziat OZE bytby na poziomie znaczniezszym ni
zaktadany cel 15% (najlepiej gaizy 10% a 12,5%, ze wskazaniem na 10%). Do oceny
poszczegolnych kryteriow wgtb pod uwag:

a) dodatkowy koszt energii w systemie — roczny w 202ta mieszkaca

b) dodatkowe koszty produkcji energii z tytuhP - facznie w okresie 2005-2020 r.

c) dodatkowe naktady inwestycyjne na rozwd;j produkgjergii z @ZE — kcznie w okresie
2005-2020 na mieszkea.

Wyniki wskazaty, ze im niszy udziat GE w zwyciu finalnym, tym mniejsze
(najkorzystniejszy wariant z 10% AB) dodatkowe koszty dla spoteéstwa. Wedtug
przeprowadzonej analizy unijne cele 15% udziatdEOw zwyciu koacowym, przy
zachowaniu kryteriow ekonomicznie uzasadnionychjyllyy osiggalne z 5 - letnim
op&nieniem dopiero w roku 2025, gdyszybsze tempo ¢dzie nierealne lub bardzo
kosztowne.

12.6. Bariery rozwoju O ZE w Polsce

Wieloletnia tradycja stosowania e¢gla jako gtdwnego paliwa energetycznego,
stosowane w przesaa dotacje do energetyki i niskie ceny tradycyjnyatsnikow energii
znacznie utrudnialy wprowadzenie energii zédet odnawialnych w Polsce. Na dzie
dzisiejszy nadal istnieje szereg barier, ktore nigzap rozwoéj odnawialnycttroédet energii.
Stanowj one zespot czynnikbw o charakterze psychologicznyspotecznym,
instytucjonalnym, prawnym i ekonomicznym [12.1T}o podstawowych barier néke

1) Bariery prawne [12.17]:

* niewystarczajce unormowanie prawne, w zakresie jednoznaczneggramu
i polityki w zakresie wykorzystania odnawialnyztodet energii;

* niestabilny system wsparcia [12.31];

* Niejasne regulacje w zakresie procedury pr@gnia do sieci [12.25];

2) Bariery ekonomiczne [12.17]:

* niewystarczajce mechanizmy ekonomiczne, w tym w szczegd@ndiskalne,
ktore umaliwiatyby uzyskiwanie odpowiednich korggi finansowych w stosunku
do wysokdci ponoszonych nakfadéw inwestycyjnych na obiekitystalacje,
urzadzenia przeznaczone do wytwarzania energiradet odnawialnych;
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* wysokie koszty inwestycyjne technologii wykorzystyjch energi ze zrodet
odnawialnych oraz wysokie koszty prac (np. geolmgych) niezbdnych do
uzyskania energii zerodet odnawialnych;

* brak realnych inwestoréw [12.31];

* nieprzewidywalna cena energii [12.25];

* niestabilna waluta [12.25];

3) Bariery informacyjne [12.17]:

e« brak powszechnego depu do informacji o rozmieszczeniu potencjatu
energetycznego poszczegolnych rodzajow odnawialnyaiddet energii,
mozliwego do technicznego wykorzystania;

e brak informacji o firmach produkcyjnych i projektgeh oraz o firmach
konsultacyjnych zajmyggych s tg tematylkg;

» brak powszechnie daginych informacji o procedurach pegbwania przy
otwieraniu i realizacji tego typu inwestycji orataisdardowych kosztach cyklu
inwestycyjnego oraz o korzgiach ekonomicznych, spotecznych i ekologicznych
zwigzanych z realizagj inwestycji z wykorzystaniem odnawialnychrédet
energii;

e brak informacji o producentach, dostawcach i wykecech systemow
wykorzystupcych energi zezrodet odnawialnych.

4) Bariery dosgpnasci do uradzen i nowych technologii [12.17]:

* niedostateczna k¢ krajowych organizacji gospodarczych zajgmych s¢ na
skak przemystowy produkc urzadzen wykorzystugcych odnawialnezrodia
energii;

e brak krajowego rynku biomasy;

e brak preferencji podatkowych w zakresie importu ksportu urzdzea
przeznaczonych do systemow wykorzysgtych odnawialnerddta energii.

5) Bariery edukacyjne [12.17]:

* niedostateczny zakres programéw nauczania, wargjgcych odnawialneérodta
energii, w szkolnictwie podstawowym i ponadpodstam;

» brak programow edukacyjno-szkoleniowych dotgyzh odnawialnychzrédet
energii adresowanych dozynierdw, projektantdw, architektow, przedstawicieli
sektora energetycznego, bankdeia decydentow.

6) Bariery wynikajce z potrzeby ochrony krajobrazu [12.17]:

» brak wypracowanych metod unikgia konfliktbw z ochrog przyrody

i krajobrazu.

12.7. Podsumowanie

Optfacalné¢ nowych inwestycji w zrodla ZE bezpérednio zaley od
udostpnionych instrumentow wsparcia. Istmiegg w Polsce uwarunkowania prawno-
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ekonomiczne, w tym system wsparcia finansowego zianddzisiejszy mana uzné za
sprzyjapce rozwojowi ZE. Niezalenie jednak od dziata nakierowanych na zmian
w kierunku polityki unijnej, konieczne jest pilneogijecie dziala, ktore zagwarantyj
utrzymanie bezpiechstwa energetycznego i gospodarczego naszego Rhajuym celu
potrzebne jest wykorzystanie petnego potencjaluacahych ekonomicznie dziaa
w zakresie odnawialnych zrédet energii. Naley jednak czyni to rozwanie
z uwzgkdnieniem rachunku ekonomicznego, a z&k ogranicz& spotecznych,
srodowiskowych i przestrzennych [12.8, 12.24].
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