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1. Wprowadzenie - -~

Rozwdj gospodarczy i techrioldgicZny pociaga za soba zwigkszone zapotrzebowanie
na energi¢: Konsekwencje tego stanu rzeczy mogg si¢ okazaé tragiczne dla przy-
sztych pokolen poprzez wyczerpame tradycyjnych pahw i wzrost efektu c1eplarn1a-
nego [1,2]. '

Obecnie kraje wysokorozwinigte szukaja skutecznych mechamzmow ograni-
czajacych emisj¢ szkodliwych gazéw do atmosfery. Jednym z wielu szeroko propa-
gowanych i jednoczeénie dotowanych przez Uni¢ Europejska alternatywnych zrodet
energii s3 pompy ciepta oraz panele solarne, wykorzystujace konwerSJq fotowol-
talchI fototermiczna. Aspekty ekonomiczne, w tym wspomniane liczne dotaqe
umjne zachqcajq do 1nwestyc11 w tego typu konwertery energu

2. Pompy ciepla

Wazrost cen paliw sklania do poszukiwan tafiszych i ekologicznych zrédel energii.
Pompy ciepla naleza do najsilniej rozwijajacych si¢ technologii ostatnich lat. Zain-
teresowanie tym typem konwertera energii wzrosto nie tylko za sprawg ciagle rosna-
cych cen ropy naftowej i gazu, lecz takze z powodow pohtycznych Kraje arabskie
i kraje Azji w zwiazku z eskalacja konfliktow etnicznych i religijnych stajg si¢ nie-
przewidywalne jako dystrybutorzy surowcow ropopochednych. Dlatego tez Unia Eu-
ropejska w ostatnim dziesigcioleciu znacznie zwigkszyta naklady na badania, a tym'
samym poprawe technologu zwiazanych z wykorzystaniem pomp ciepta jako zrédet
energii. Dzigki temu obserwuje si¢ wzrost liczby ‘zainstalowanych pomp ciepla, za-

! Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie oraz Krakowska Szkota Wyzsza.
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réwno w skali przemystowej, jak i w segmencie doméw jednorodzinnych. Polska
niestety w tej kwestii pozostaje daleko w tyle w stosunku do pozostatych, bardziej
rozwinigtych cztonkéw UE. Powodem takiego stanu rzeczy jest przede wszystkim
brak racjonalnych badan oraz opieranie si¢ na nieprawdziwych badz juz nieaktual-
nych opiniach, dotyczacych ceny zakupu, montazu czy eksploatacji tego typu zrodet
energii. Czgsto przytaczanym argumentem przeciwko instalowaniu pomp ciepla jest .
zbyt wysoka cena calego systemu grzewczego, czgste awarie, krétka zywotnos¢ itp.
Wszystkie tego typu argumenty przy obecnym stanie wiedzy nalezy uznaé za znacz-
nie przesadzone i nieadekwatne do rozwoju technologii wykonania tych urzadzefi,
widocznego w krajach Europy Zachodniej. Dzisiejsze pompy ciepta to urzadzenia
praktycznie bezawaryjne, ktérych zywotnosé oceniana jest na co najmniej 25 do 30
lat, bez koniecznosci wykonywania generalnego remontu. Przy odpowiednio zapro-
jektowanej instalacji koszty zwracaja si¢ w ciagu kilku lat. Pompa ciepta to doskona-
ta propozycja dla doméw jednorodzinnych, bedaca korzystna alternatywa dla innych
tradycyjnych sposobow ich ogrzewania.

Dostegpne obecnie na rynku urzadzenia osiagaja wspotczynnik efektywnosc1
(z ang. COP?) rzgdu 4-6, co przeklada sie¢ bezposrednio na ogromne oszczgdnosci.
Wspdlczynnik efektywnosci to stosunek uzyskanej mocy grzewczej do pobranej
mocy elektrycznej zasilajacej sprezarki. Im wyzszy wspétczynnik efektywnosci
* pompy, tym szybszy zwrot poniesionych nakladéw inwestycyjnych. Wazng role
w bilansie ekonomicznym w systemach korzystajacych z pomp ciepla odgrywaja
tzw. zrodta dolne. Moga one by¢ budowane w czterech typach: jako uklad dwie
studnie, sonda pionowa, kolektor poziomy, ukiad powietrzny. Z punktu widzenia
korzysci ekonomicznych ukiad wykorzystujacy dwie studnie jest najbardziej opla-
calny, jednakze nie zawsze istnieje mozliwo$¢ usytuowania na-dziatce dwéch stud-
ni w odpowiedniej odlegtosci. Podobny problem wystepuje w przypadku kolektora
poziomego, ktéry wymaga wygospodarowania duzej powierzchni. Rozwigzaniem
najbardziej kompromisowym pozostaje uklad sondy pionowej, charakteryzujacy
si¢ staloscia temperatury gruntu w ciagu roku, co przektada si¢ bezposrednio na
wspolczynnik efektywnosci (COP) pompy ciepta. Najwigksze zyski ekonomiczne
otrzymuje si¢ wowczas, gdy pompa ciepla zastgpuje dotychczasowy system ogrze-
wania, oparty w calosci na energii pradu elektrycznego. Dla poréwnania, grzejniki-
elektryczne, pobierajac 1 kWh energii elektrycznej, dostarczaja niemal tyle samo
energii cieplnej, natomiast pompa ciepta o wspétczynniku COP = 5 z 1 kWh energii
elektrycznej dostarcza ok. pieé razy wiecej energii cieplnej. Nieco mniejsze korzy-
$ci uzyskamy,. zastqpujqc tradycyjny uklad grzewczy oparty na gazie ziemnym.czy
weglu kamiennym, ale i w tym przypadku koszt ogrzewama typowego domu za
pomoca pompy mepla bedzie mniejszy (rys. 1):

Powstaje wigc pytanie, dlaczego tak znaczna czqsc polskiego spoleczenstwa
nie zauwaza wymiernych korzyséci? Odpowiedzi nalezy szuka¢ przede wszystkim
w sytuacji materialnej wigkszo$ci Polakéw, ktérzy nie moga pozwoli¢ sobie na sfi-
nansowanie tak znacznej inwestycji ($rednio dla domu o powierzchni 150 m? nalezy
liczy¢ si¢ z wydatkiem ok. 45 tys. zt) bez preferencyjnych kredytow, programéw

2 COP - Coefficient of Performance. -
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unijnych i rzadowych. Pomoc taka jest w Polsce w dalszym ciagu na etapie rozwoju
i nalezy dotozy¢ wszelkich staran, aby$my w przyszto$ci nie pozostali jednym z nie-
wielu krajow, ktére znacznie zanieczyszczaja Srodowisko naturalne.
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Rys 1. Roczny koszt ogrzewama domu o pow1erzchn1 ok. 150 m*
Zrodlo [3] ‘

3. Konwersja fototermiczna

Zamiana energii promieniowania stonecznego na energi¢ cieplng (konwersja foto-
termiczna) to jedna z naj starszych przemian i najczesciej wykorzystywanych w celu
pozyskania odnawialnej energii cwplnej Profesjonalne urzadzenia wykorzystywane
do tego typu konwersji nosza nazwe kolektoréw, ktére mozna podzielié¢ na dwie za-
sadnicze grupy: niskotemperaturowe (do ok. 110°C) i wysokotemperaturowe (do ok.

300°C). Idea nisko-, jak i wysokotemperaturowych kolektor6w jest znana od wielu
lat, co mogtoby wskazywaé, ze w tym zakresie trudno dopatrzy¢ si¢ istotnego poste-
pu. Z taka opinig nie mozna si¢ zgodzié. Ostatnie lata to wzrost produkc;ji kolekto-
réw stonecznych, wykonywanych przez najwazniejszych zachodnich producentéw,
oraz obnizenie ich cen (rys. 2). Widoczna na wykresie tendencja wzrostowa liczby
montowanych kolektorow wskazuje, ze zamteresowame tego typu urzadzeniami sta-
le rosnie. : :



150 ANDRZEJ GAJEWSKI, PRZEMYSEAW SZOPA, JACEK CZERNIAK

Y
N

1400‘ :

qené kolektora
i ¥

Prognozy -

=Y
o

¢ena kolektora

POWIERZCHNIAINSTALOWANYCH KOLEKTOROW Wor
"
KOSZTim?KOLEKTORA(Eurmz)

] - 0
0 1997 1998 1399 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 .2009- 2010

Rys. 2. Powierzchnia instalowanych kolektoréw
Zrodto: [4].

Wyrazny postep technologiczny w tej branzy mozna wiazaé z coraz szerszym
stosowaniem tego typu urzadzeni zardwno przez prywatnych inwestoréw, jak i duze
koncerny przemystowe nie tylko jako odrgbne Zrodia energii cieplnej, lecz takze
jako urzadzenia wspomagajace pracg pomp ciepta. W naszym kraju idea stosowa-
. nia kolektoréw stonecznych spotyka si¢ jeszcze z dos¢ duza krytyka, szczegolnie
ze strony monopolistow energetycznych ktorzy podajqw watpliwo$é ekonomiczna
oplacalno$é¢ wykorzystania energii stonecznej w naszych warunkach klimatycznych.
Opinie te nalezy jednak zweryfikowa¢ z racji tego, ze z roku na rok systemy solarne
sq coraz tansze, liczba firm zajmujacych si¢ montazem znacznie wzrosta, przez co
rowniez spadty ceny montazu, co przyczynilo si¢ bezposrednio do przyspieszenia
zwrotu poniesionych kosztow inwestycyjnych. Spadek cen to nie jedyny czynnik
wplywajacy na opfacalno$¢ stosowania kolektoréw stonecznych. Drugim bardzo
waznym argumentem jest ciaglty wzrost sprawnosci konwersji stonecznej, siggajacy
obecnie nawet 90% dla nowych kolektoréw prézniowych. Kolejnym: czynnikiem,
wplywajacym na zwrot poniesionych nakiadéw; jest starannos¢ wykonania monta-
zu, co znaczaco podwyzsza sprawno$¢ catej instalacji. Obecnie na polskim rynku
dominuja dwa rodzaje kolektorow: ptaski i wspomniany wczeéniej prézniowy. Za-
lety ekologiczne obu sa niepodwazalne, je$li wezmiemy pod uwage cho¢by zmniej-
szenie emisji dwutlenku wegla w gospodarstwach, w ktérych zastosowano kolektory
stoneczne. Z punktu widzenia ekonomii.inwestycje z zastosowaniem kolektorow
budza jeszcze wiele kontrowersji. Oba rodzaje kolektoréw maja swoje wady i zalety,
jednak dla kazdego inwestora najwazniej sza jak zawsze jest cena, a tamoze w chwili
obecnej zniechgcié do tego typu rozwiazan. :

Aby w sposob optymalny zaprojektowaé system solamy z wykorzystamem
kolektorow stonecznych, projekt nalezy rozpoczaé od oszacowania okresu, w jakim
panele beda uzytkowane, oraz tego, jak duzo cieplej- wody przewidujemy zuzywadé.
Bledne jest szacowanie zuzycia tylko i wylacznie w oparciu o liczbg 0s6b we wspol-
nym gospodarstwie domowym. W dzisiejszych czasach wiele doméw jednorodzin-
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nych jest zaopatrzonych w nowoczesne sprzgty. gospodarstwa domowego, W kt6-
rych sktad wchodzg zmywaki do naczyn oraz nowoczesne pralki.automatyczne,
wyposazone w przylacza cieptej wody, ktéra z powodzeniem moze by¢ dostarczona
poprzez uklad solarny. Brak uwzglednienia powyzszych odbiornikéw znacznie wy-
diuza okres zwrotu inwestycji w zwiazku z niepelnym wykorzystaniem instalacji
solarnej oraz sposobem ogrzewania wody w sprzecie AGD za pomocg pradu elek-
trycznego ktéry nalezy do najdrozszych nosnikéw energii. Drugim aspektem, ktory
powinien by¢ rozwazony na etapie projektu, to okres, w ktorym panele stoneczne
beda uzytkowane. Okres letni (czerwiec-sierpien) i przej$ciowy (marzec-maj, wrze-
sien-pazdziernik) w stosowaniu ptaskich paneli solarnych do produkc;ji cieptej wody
uzytkoweJ bedzie interesujacy gtéwnie dla wiascicieli doméw letniskowych inten-
sywnie eksploatowanych w lecie, a nlewykorzystywanych w zimie. Z-tego wzgledu
plaskie kolektory sloneczne jako tansze i bardzo Sprawne W tym okre51e wydajq SlQ
qucz idealne.

Przy calorocznej eksploatacji systemu solarnego odpow1edn1e_]szy wydaje sie
kolektor prozniowy o wigkszej sprawnosc1 lub najnowszy kolektor o handlowej na-
zwie Heatpipe, wykorzystujacy parowanie freonu jako czynnika roboczego. Kolek-
tory prézniowe zazwyczaj sa ok. dwa razy drozsze od kolektoréw ptaskich, co moze
istotnie wydhuizy¢ zwrot calej inwestycji, nie nalezy- jednak zapommac ze kazda
nowinka technologiczna z czasem staje si¢ coraz bardziej dostgpna i tafsza, a to
moze przelozy¢ si¢ na szybsze zwroty kosztow inwestycji i coraz wigksza popular-
no$¢ takich instalacji w naszym kraju, podobme _]ak ma to miej sce w. Niemczech czy
Austrii. : : :

4. Konwersja fotowoltaiczna

Innym rodzajem zamiany energii promieniowania stonecznego na ekologicznie czy-
sta energie¢, w tym przypadku elektryczna, jest konwersja fotowoltaiczna. Zasadni-
czo panele fotowoltaiczne mozna podzielié na trzy typy: monokrystaliczne, poli-
krystaliczne i amorficzne. R6znig si¢ one migdzy sobg nie tylko budowsa i techno-
logia wykonania, ale przede wszystkim maksymalna osiagana sprawnoscia, czasem

eksploatacji i, co najwazniejsze, cena. Aspekty ekonomiczne, dotyczace stosowania -
ogniw solarnych, sa w tej chwili jednym z najwazmejszych kryterlow dotyczqcych

~ zasadnosci stosowania uktadéw fotowoltaicznych.

Baterie stoneczne sa obecnie stosunkowo drogie, a ich sprawnosci w warun-
kach pracy rzeczywistej sa nadal niewielkie. Problem optacalnoéci takich uktadéw
jest jednak bardzo ztozony, co czyni go trudnym do rozwiazania i jednoznaczne-
g0 oszacowania. Szacowanie zyskéw i strat nalez podzielié na kilka przypadkéw,
rozpatrywaé warianty, w ktérych uklady fotowoltaiczne beda uzyte. Nalezy sobie
zdaé sprawe z faktu, ze bez energii elektrycznej w dzisiejszych. czasach nie spos6b
funkcjonowaé. Wszystkie urzadzenia gospodarstwa domowego, piece elektryczne,
nawet piece gazowe do ogrzewania pomieszczen, wykorzystuja energi¢ elektryczna,
potrzebna tez do zasilania wszechobecnej elektroniki. Montaz uktadéw fotowolta-
icznych dla matych gospodarstw domowych jeszcze kilka lat temu byt mato opta-
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calny, poniewaz czas zwrotu kosztéw inwestycji byt znaczny i niekiedy zrownywa1
si¢ z czasem zywotnosci ogniw solarnych. Obecnie sytuacja ulega zmianie, nie tylko
" dzigki szeroko zakrojonej polityce ,,proekologicznej” krajéw wysokorozwinigtych,
w-tym réwniez krajow Unii Europejskiej, ale przede wszystkim dzigki stopniowym
spadkom cen samych modutéw oraz wprowadzemu nowych technologu poprawia-
jacych ich sprawnos¢. . ,

Niemniej jednak w ostatnich latach porzucono trend majacy na celu wyprodu-
kowanle sprawniejszych energetycznie ogniw, co pociagato za soba znaczne kosz-
ty-produkcji (gléwnie za sprawa stosowania wysokogatunkowego krzemu), ktére’
generowaly wysokie ceny tych produktéw na rynku. Analitycy japonscy, badajac
rynek ogniwfotowoltaicznych, doszli do wniosku, ze konsumenci chetniej kupuja
tansze ogniwa, ktore charakteryzuja si¢ nieco gorszymi parametrami sprawnoscio-
wymi, ale moga by¢ z powodzeniem zastosowane jako alternatywne i optacalne zré-
dio energii. Innym sposobem poprawienia czasu zwrotu kosztéw inwestycyjnych
jest wykorzystanie ogniw fotowoltaicznych na wielka skale przemystowa i budowa
wielohektarowych elektrowni stonecznych. W tym przypadku, Jako Ze sg to z reguly
mwestyc]e wielkobudzetowe, optacalno$é tego typu urzadzen nie budzi zastrzezen,
z racji ciaglego i niemal stuprocentowego wykorzystania mocy dostarczanej przez
uktady fotowoltaiczne. .
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Rys 3. Swiatowa produkcja ogniw fotowoltalcznych w wybranych krajach na Swiecie
Zrodlo [5}: : :

Waznym aspektem dotyczacym zwrotu kosztéw inwestycji i optacalnosei sto-
sowania ogniw fotowoltaicznych jest rowniez ich mobilnos¢. Warto zwrdcié uwa-
g¢, ze niekiedy istotna jest nie tyle ekonomia zastosowania tego typu rozwiazan,
ile wrecz koniecznos$é. Wszystkie mobilne sprzety turystyczne, takie jak todzie czy
przyczepy kempingowe, czgsto sa wyposazane w moduly fotowoltaiczne, co znacz-
nie podnosi ich standard uzytkowy, uklad taki nie zajmuje duzo miejsca wewnatrz
i ma stosunkowo mata mase, co w tego typu zastosowaniach ma niebagatelne zna-
czenie. Jednym z najbardziej interesujacych argumentéw przemawiajacych za ogni-
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wami solarnymi jest che¢ uniezaleznienia si¢ od dostawcow energii elektrycznej.
W tym przypadku inwestor rzadko liczy na szybki zwrot poniesionych naktaddw, na-
- tomiast rekompensata staje si¢ catkowite wyeliminowanie zalezno$ci energetyczne;j.
Wykres przedstawiony na rys. 3 pokazuje wyraznie, Ze kraje wysokorozwinig-
te zwigkszaja moce produkcyjne, co wiaze si¢ niewatpliwie z coraz szerszym stoso-
waniem paneli fotowoltaicznych. Jak juz wspomniano wczesniej, bez energii elek-
trycznej nigdy nie bgdzie mozliwe korzystanie z dobrodziejstw cywilizacji (sprzgt
AGD itd.), budowa duzych urzadzen pradotworczych (wiatraki) to ogromne koszty,
zbyt duze dla pojedynczych gospodarstw. Ponadto duze urzadzenia pradotwoércze,
takie jak wiatraki, wymagaja odpowiednich pozwolen i odpowiedniego miejsca oraz
uksztaltowania terenu. Panele fotowoltalczne moga by¢ instalowane bez tego typu
ograniczen.
Widaé wigc wyraznie, ze aspekt ekonomiczny zalezy gtownie od tego, gdzie
i w jakim zakresie energia konwersji fotowoltaicznej bedzie uzywana. Jednoznaczne
wypowiedzenie si¢ pozytywne lub negatywne za tym typem energii odnawialnej po-
winno zosta¢ poprzedzone pomiarami i staranng analiza. Niemniej jednak w okresie
- szybko zmieniajacej si¢ polityki §wiatowej, zarowno w zakresie ekologii, jak i ener-
getyki, w niedalekiej przysztosci ogniwa fotowoltaiczne z pewnoscia beda coraz
szerzej wykorzystywane.

5. Podsumowanie

Konwersja fototermiczna i fotowoltaiczna oraz pompy ciepla sa cickawa i w naj-
blizszym czasie nieunikniong alternatywa dla konwencjonalnych Zrodet energii.
W zwiazku z proekologicznym kierunkiem polityki UE oraz faktem, ze surowce
naturalne sg wyczerpywalne, nalezy spodziewac¢ si¢ progresywnego rozwoju tego
typu technologii. Niewykluczone, ze wzgledy ekonomiczne stosowania pomp cie-
pla, paneli fototermicznych, jak i fotowoltaicznych zostang zepchnigte na drugi plan
na rzecz zdrowia i globalnego polepszenia stanu §rodowiska naturalnego.
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