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1. Wprowadzenie

Jednym ze sposobow prowadzacych do ograniczenia szkodliwego
oddziatywania na $rodowisko 1 jednocze$nie poprawy poziomu bezpie-
czenstwa energetycznego jest szersze wykorzystanie alternatywnych zré-
det energii. Tego typu dziatanie jest uwazane za priorytetowe w polityce
energetycznej krajow Unii Europejskiej. Zgodnie z pakietem klimatycz-
nym, sktadajacym si¢ z czterech dyrektyw (2009/28/WE, 2009/29/WE,
2009/31/WE, 2009/406/WE 2009), do 2020 roku w panstwach UE po-
winna nastgpi¢ redukcja emisji gazow cieplarnianych o 20%, w stosunku
do poziomu emisji z 1990 r., oraz udziatu energii produkowanej z odna-
wialnych zrédet energii (OZE) powinien wynosi¢ rowniez 20%. W przy-
padku Polski wskazniki te prawdopodobnie nie zostang osiggnigte. Pla-
nuje si¢, ze udziatu OZE w ostatecznym zuzyciu energii wzrosnie do
poziomu 15% w 2020 roku, a dopiero do 20% w roku 2030 (PEP2030
2010). Miedzy innymi powszechniejsze zastosowanie termicznych kolek-
torow slonecznych moze przyczyni¢ si¢ do spetnienia powyzszych zo-
bowigzan i planow.

W artykule rozpatruje si¢ zagadnienie zwigzane z redukcjg ilosci
zanieczyszczen emitowanych do atmosfery wynikajacej ze zmniejszenia
zapotrzebowania na cieplo stuzace do przygotowania cieptej wody uzyt-
kowej. Uzysk energetyczny zostal okreslony na podstawie wtasnych ba-
dan doswiadczalnych pilotazowego systemu solarnego wspomagajacego
podgrzew c.w.u. w budynkach wielorodzinnych, ktory zostal opisany
w dalszej czesci pracy.
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W zwiazku z ciagle toczaca si¢ dyskusjg na temat wptywu dzia-
falno$ci gospodarczej cztowieka na zmiany klimatyczne pojawia si¢
w literaturze coraz wigksza liczba raportow z prac dotyczacych wptywu
systemow OZE na $rodowisko. Dlatego tez w niniejszej pracy ograni-
czono si¢ jedynie do zaprezentowania najnowszych publikacji.

Ardente 1 in. (2005) zajmowali si¢ oceng oddziatywania na $ro-
dowisko pojedynczego kolektora stonecznego zintegrowanego z zasob-
nikiem, ktory stuzyt do ogrzewania wody uzytkowej. Analize teoretyczna
wykonano dla warunkéw klimatycznych miasta Palermo (Wtochy).
Uzysk energetyczny urzadzenia podany przez producenta wynosit 6.2 GJ
w okresie rocznym. Za$ roczne ograniczenie emisji CO,, w stosunku do
kotta opalanego gazem ziemnym, oceniono na 407kg.

Energetyczne, ekonomiczne i §rodowiskowe aspekty stosowania
kolektorow stonecznych w Stanach Zjednoczonych analizowali Hang,
Qu i Zhao (2012). Autorzy stwierdzili, ze tego rodzaju urzadzenia staja
si¢ coraz bardziej popularniejsze. W 2011 roku solarne systemy pod-
grzewu c.w.u. byly zamontowane w ponad 1.5 mln domoéw jednorodzin-
nych w USA, ktérych moc wynosita 158 MW. Przeprowadzono analize
teoretyczng tego rodzaju instalacji pracujacej w warunkach klimatycz-
nych trzech miast: Los Angeles, Atlanta i Chicago. Uzyto oprogramowa-
nia do symulacji energetycznych budynkéw TRNSYS. Okazalo sig, ze
okres zwrotu, liczony metoda szacowania kosztu cyklu zycia (LCC), byt
dosy¢ krotki i wahat si¢ w granicach od 4 do 13 lat w zaleznosci od loka-
lizacji oraz typu zastosowanych kolektorow. Za$ tak zwany §lad weglo-
wy (ang. carbon footprint) przypadajacy na jedna osob¢ oszacowano na
150 kg do 1100 kg w ciagu roku.

Bessa i Prado (2015) stwierdzili, ze w sytuacji zmian klimatycz-
nych nalezy poszukiwa¢ rozwigzan technologicznych, ktore charaktery-
zuj3 si¢ jak najmniejszym oddziatywaniem na $rodowisko. Jako jedno
z najlepszych rozwigzan uwazajg solarne systemy podgrzewu wody. Au-
torzy przeprowadzili analize¢ mozliwos$ci redukcji emisji dwutlenku we-
gla wynikajacej z zastosowania paneli stonecznych w miejsce podgrze-
waczy elektrycznych powszechnie do tej pory stosowanych w Brazylii.
W wyniku obliczen teoretycznych oszacowano, ze w zalezno$ci od wa-
runkéw nastonecznienia mozna ograniczy¢ roczng emisj¢ CO, z jednej
instalacji w granicach od 12 kg (7 strefa klimatyczna) do okoto 41 kg
(1 strefa klimatyczna).
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Oceng systemu solarnego stuzacego do podgrzewu c.w.u. zasila-
jacego osiedle mieszkaniowe sktadajace si¢ z 14 wiezowcow zlokalizo-
wane w Korei Potudniowej wykonat Yoo (2015). Trzyletnie wyniki ba-
dan dos$wiadczalnych pokazaly, ze planowane zyski energii sg o 52%
mniejsze od wczesniej zaktadanych. System solarny, ktéry sktadat sie
z 672 kolektoréw o tacznej powierzchni 1706 m?® dostarczyt 2401 GJ
energii w 2011r., 2168 GJ w 2012r. i tylko 1794 GJ w roku 2013. Pomi-
mo tego okres zwrotu inwestycji zostal oceniony na maksymalnie 12 lat,
przy optymistycznie zaktadanych w projekcie 5 latach. Bilans energii
rozpatrywanego systemu nie zostal sporzadzony zbyt doktadnie, ponie-
waz nie uwzgledniono zuzycia pradu elektrycznego do napedu pomp
obiegowych oraz strat ciepta z przewodow i zasobnikow. Autor analizy
oszacowatl, ze solarny uktad podgrzewu c.w.u. pozwolil na roczng reduk-
cje 186.3 ton CO, w poréwnaniu do przypadku, gdyby instalacja zasilana
byta z kottowni olejowe;.

Ogolna charakterystyka wplywu technologii stonecznych stuza-
cych do produkcji energii na bezpieczenstwo, zdrowie lokalnych miesz-
kancow i srodowisko zostala zaprezentowana przez Amana i in. (2015).
W artykule przedstawiono wiele pozytywow zwigzanych z utylizacja
energii stonecznej. Zauwazono rowniez pewne nieprawidtowosci 1 nega-
tywne aspekty, ktore pojawiaja si¢ na etapie produkcji, a poézniej utyliza-
cji urzadzen stuzacych do konwersji promieniowania slonecznego na
ciepto i w szczeg6lnosci energi¢ elektryczna. Autorzy zaproponowali
jedenascie postulatow, ktore skierowali do producentdow tych urzadzen
w celu optymalizacji procesu ich wytwarzania i minimalizacji kosztow
recyklingu.

Na podstawie szerokiego przegladu literatury, ktorej niewielki
fragment zaprezentowano powyzej, nalezy stwierdzi¢, ze podjety w arty-
kule temat jest aktualny i wart szerszego rozwijania, przy uwzglednieniu
lokalnych uwarunkowan i specyfiki klimatu.

2. Opis obiektu badan

Analizowany w niniejszym artykule system solarny zostat wyko-
nany w ramach projektu pod nazwa ,,Poprawa efektywnosci energetycz-
nej infrastruktury Politechniki Biatostockiej z wykorzystaniem odna-
wialnych Zrédet energii”. Przedsigwzigcie byto dofinansowane ze $rod-
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kéw Unii Europejskiej w ramach Regionalnego Program Operacyjny
Wojewodztwa Podlaskiego — dziatanie V. Rozwoj infrastruktury ochrony
srodowiska.

System wspomagania podgrzewu wody uzytkowej sklada sie
z dwdch potaczonych rownolegle prawie identycznych uktadow kolekto-
réw stonecznych. Zamontowano je na dachu Hotelu Asystenta Politechniki
Bialostockiej. Pierwsza instalacja sktada si¢ z 21 kolektoréw prozniowych
o lacznej powierzchni brutto ponad 74 m’ a druga z 35 kolektoréw pla-
skich o tacznej powierzchni brutto okolo 72 m?. W piwnicy budynku
umieszczono osiem zasobnikow ciepta o pojemnosci 1000 1 kazdy.

System akwizycji wynikdw pomiaru odczytuje dane z 14 liczni-
kéw ciepta obstugujacych kazda sekcje kolektorow polaczonych szere-
gowo, 2 licznikéw ktoére dokonujg pomiaru ilosci konwertowanej energii
oddzielnie dla kazdego uktadu kolektorow i licznika zbiorczego umiej-
scowionego na zasilaniu instalacji c.w.u. Dodatkowo odbywa si¢ pomiar
temperatury w 42 wybranych punktach instalacji solarnej oraz dokony-
wane sg odczyty z cztery miernikow zuzycie pradu przez pompy solarne
1 obiegowe.

Podstawowe parametry powietrza zewngtrznego, takie jak: tempe-
ratura, predkos¢ i1 kierunek wiatru oraz wilgotno$¢, a takze natg¢zenia
promieniowania slonecznego padajacego na plaszczyzne pozioma i usta-
wiong pod katem 45 stopni rejestrowane jest przez stacje meteo zainsta-
lowang w poblizu kolektorow.

3. Obliczenie redukcji emisji substancji wprowadzanych
do powietrza

Zmniejszenie zuzycia energii na podgrzew cieptej wody uzytko-
wej] AE..,, jako rezultat dzialania kolektorow stonecznych, przy
uwzglednieniu strat ciepta zwigzanych z cyrkulacja wody w uktadzie
solarnym i akumulacja podgrzanej wody w zasobnikach, zostato okreslo-
ne na podstawie wskazan licznikow energii cieplnej. Uwzgledniono row-
niez roczne zuzycie pradu E, wynikajace z pracy dwoch pomp solarnych
(1.39GJ) 1 dwoch pomp cyrkulacyjnych (1.49GJ) na podstawie wskazan
rejestratorow energii elektrycznej.

Aby obliczy¢ redukcj¢ emisji substancji wprowadzanych do powie-
trza AP, nalezy w pierwszej kolejnosci obliczy¢ ilo$¢ energii, ktora jest
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wyprodukowana w zrddle ciepta AE.. stosujagc zaproponowang przez auto-
ra zaleznos¢ (1). W prezentowanej analizie obiektem zuzywajacym energie
jest budynek wielorodzinny, ktory jest zasilany w ciepto z miejskiej sieci
cieplowniczej. Zatem nalezy uwzgledni¢  sprawno$¢  kotlow
w elektrocieptowni, straty ciepla w sieci cieplowniczej oraz sprawnos¢
transformacji energii w wezle cieplnym, a takze sprawno$¢ regulacji.
4
AEcwu'nc'Uak_—ZizlEp'i

AE, = e, (1)

Nsyst

gdzie:

1. — sprawno$¢ cyrkulacji wody podgrzanej w kolektorach stonecznych
(7. =0.98) [-],

Nax — sprawno$¢ akumulacji 1 transportu wody podgrzanej w kolektorach
stonecznych (7. = 0.97) [-],

e — $rednia sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej w Polsce przy-
jeta za (Bartnik 2014) (7., = 0.31) [-],

Nsyst = Nk " Nsc " Mwe " Mr»

1 — $rednioroczna sprawnos$¢ kottow w elektrocieptowni (77, = 0.78) [-],
MNsc — sprawnos¢ transportu ciepta (77, = 0.9) [-],

Thwe — sprawnos$¢ transformacji ciepta w wezle cieplnym (7, = 0.92) [-],
1, — sprawno$¢ regulacji (77, = 0.95) [-].

Ilo$¢ energii wyprodukowana przez system kolektorow stonecz-
nych w okresie rocznym AE,,,,, W rozbiciu na poszczegolne miesigce pre-
zentuje wykres na rys. 1. Sumaryczna warto$¢ AE,,,,, wynosita 230,61 GJ.

Jak mozna zauwazy¢ uzysk energetyczny w okresie czterech naj-
zimniejszych miesigcy w roku (listopad — luty) stanowit zaledwie 7.6%.
Wynika to przede wszystkim z matego natezenia promieniowania stonecz-
nego oraz niskiej temperatury zewngtrznej wpltywajacej na zwiekszenie
strat ciepta z kolektorow do otoczenia. Najwigcej energii zostalo dostar-
czone do instalacji w sierpniu. Bylo to spowodowane przede wszystkim
brakiem zachmurzenia i falg upatow panujaca w tym miesiacu.

Po uwzglednieniu wszystkich sprawnosci warto$¢ AE,,, obliczona
z rdwnania (1), wynosi 342.15 GJ w ciagu roku.

Zmniejszenie rocznej emisji zanieczyszczen emitowanych do po-
wietrza AP,,, bedacej skutkiem spalania moze by¢ okreslone przy wyko-
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rzystaniu nastepujacego ogolnego wzoru zamieszczonego
w (EMEP/EEA, 2013):
APy = AE,. - PEyp, (2)

gdzie:
PF,,, — wspotczynnik emisji zanieczyszczen wprowadzanych do powie-

trza [g/GJ].

3
E
0
23,79
a0 18,4
o

sty-15 lut-15 mar-15 kwi-15 ma-15  cze-15 lip-15  sie-15 wrz-15 paz-15 lis-15 gru-15

AR [Glimiesiac]

&

B

Rys. 1. Miesieczny uzysk energetyczny z systemu kolektoréw stonecznych
Fig. 1. Monthly energy gain from the solar domestic hot water system

Wskazniki emisji PF,, zastosowane do obliczenia wielkoS$ci
uwolnien do powietrza substancji takich jak CO, SOy, NOy, niemetanowe
lotne zwiazki organiczne (NMVOC), catkowity pyl zawieszony (TSP),
PM10, PM2.5 dla obiektéw jakimi sg elektrocieptownie przyjeto zgodnie
z wytycznymi Europejskiej Agencji Srodowiska (EMEP/EEA, 2013).
Za$ wspolczynniki emisji tak zwanych gazow cieplarnianych CO,, CHy
okreslono na podstawie danych zawartych w (Gomez i in. 2006). Warto-
sci PF,,, oraz AP.,, zamieszczono w Tabeli 1.

Aby roczna redukcja emisji zanieczyszczen wprowadzanych do
powietrza, wynikajaca z pracy rozpatrywanego systemu solarnego, mogla
by¢ wykorzystana w praktyce przez osoby sporzadzajace podobne anali-
zy postanowiono wprowadzi¢ wskaznik AP;. Warto$¢ tego wskaznika
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(Tabela 1) obliczono dzielac AP,,, przez powierzchni¢ brutto kolektorow
stonecznych, ktéra wynosi 146 m”.

Tabela 1. Wyniki obliczen zmniejszenia rocznej emisji zanieczyszczen
wprowadzanych do powietrza
Table 1. The reduction of annual emissions of pollutants released into the air

Rodzaj 2
Zanieczysz gzenia PF,, [g/GJ] AP, [g/rok] AP; [g/(mrok)]

NOx 209 71509 490
CO 8.7 2977 20
NMVOC 1.0 342 2
SO« 820 280561 1922
TSP 11.4 3900 27
PM10 7.7 2635 18
PM2.5 34 1163 8
CO, 98300 33633139 230364
CH4 1.0 342 2

W przypadku szacowania redukcji emisji SOy 1 pytu celowo nie
zostaly uwzglednione sprawnosci instalacji odsiarczania i odpylania spa-
lin, poniewaz moga si¢ znacznie r6zni¢ w zalezno$ci od przyjetej techno-
logii. Zatem wykonujac podobnego typu analizy, w oparciu o wyzej
przedstawione wskazniki AP; (Tabela 1), nalezy uzyskane wyniki prze-
mnozy¢ przez sprawnos¢ instalacji oczyszczania spalin.

4. Podsumowanie i wnioski

Artykut prezentuje analize efektu ekologicznego, ktdry jest rezulta-
tem pracy duzego sytemu kolektoréw stonecznych wspomagajacych insta-
lacj¢ przygotowania ciepte] wody uzytkowej. Bazujac na wspotczynnikach
emisji zanieczyszczen zalecanych przez Europejska Agencje Srodowiska
oraz uzyskowi energetycznemu z badanego systemu solarnego okre§lono
zmniejszenie ilo$ci zanieczyszczen uwalnianych do powietrza.

Zaproponowano nowe wskazniki AP; (Tabela 1), ktore umozli-
wiaja dokonanie oszacowania efektu ekologicznego na podstawie jedynie
znajomos$ci wartosci powierzchni brutto paneli stonecznych. Nalezy jed-
nak nadmienié, ze ze wzgledu na rdzny poziom nastonecznienia, sg one
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wiasciwe dla warunkow klimatycznych zblizonych do tych, ktore panuja
w Polsce.

Analizujac efekt ekologiczny w ujeciu kompleksowym nalezy
zwr6ci¢ uwage na dwa wymienione ponizej bardzo wazne, a zarazem
niezbyt korzystne aspekty. W obiektach wytwarzajacych przede wszyst-
kim energi¢ elektryczng, takich jak np. elektrocieplownie, brane pod
uwage w prezentowanej analizie, ciepto jest traktowane jako ,,produkt
odpadowy” 1 w okresie letnim przewaznie powstaje problem z jego utyli-
zacjg. Niestety w tym okresie ilo$¢ energii konwertowana przez kolekto-
ry stoneczne jest najwigksza, co dodatkowo redukuje zapotrzebowanie na
cieplo sieciowe. Wplywa to negatywnie na sprawnos¢ elektrocieptowni.
Po drugie, uzysk energetyczny kolektoréw stonecznych jest bardzo maty
w okresie zimowym. W tym czasie poziom zanieczyszczenia powietrza
atmosferycznego jest najwiekszy ze wzgledu na koniecznos$¢ ogrzewania
budynkdow.

Artykut napisano w ramach realizacji pracy statutowej Katedry Cie-
plownictwa, Ogrzewnictwa i Wentylacji Politechniki Bialostockiej
nr S/WBIilS/4/2014.
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Assessment of the Environmental Effects Resulting
from the Use of Solar Collectors

Abstract

Climate and energy package is a set of rules designed by member states
of European Union to combat climate change. According to these directives the
greenhouse gas emissions should be reduced by 20% and the share of energy
produced from renewable sources should simultaneously be increased by the
same percentage.

The use of solar collectors can both improve energy security and reduce
the environmental impact caused by the thermal energy industry.

An ability to reduce the pollutants, which can be achieved using devices
for converting solar radiation into the heat, was determined in this paper.

The environmental effect, discussed in the present work, is caused by
reducing the demand for domestic water heating. This effect results from the
application of thermal solar collectors.

The amount of pollutants that are released into the air, emitted from
combustion of fuels, was estimated on the basis of the annual energy gain from
the solar radiation and emission factors of the selected pollutants recommended
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by the European Environment Agency (EEA). Net gain of energy from solar
panels was determined on the basis of experimental data.

The object of the study was the solar domestic hot water (SDHW) sys-
tem located on the roof of the Hotel for the staff of Bialystok University of
Technology (Poland). Experimental studies were carried out under the project
financed by the Regional Operational Program of Podlasie Province — stage 1.1
named “Study of the effectiveness of active and passive methods to improve the
energy efficiency of infrastructure supported by renewable energy sources”. The
construction of the research object was the target of the stage — 5.2 named “Im-
proving the energy efficiency of Bialystok University of Technology infrastruc-
ture by use of renewable energy sources” (V. Development of environmental
protection infrastructure”).

The system consists of two parallel-connected installations. The first in-
cludes 21 tube collectors with a total gross area of more than 74 m”. The second
unit consists of 35 flat plate collectors with a total gross area of about 72 m’.
Eight storage tanks with the capacity of 1000 liters each were placed in the
basement of the Hotel. The monitoring system was used to record the installa-
tion parameters during its operation. It consists of 17 heat meters, 4 electricity
recorders, and 42 platinum resistance temperature sensors. The weather station
that captures the basic parameters of outside air and insolation is located near
the solar collectors. As a result of studies, it was found that the solar system
produced 230.61 GJ heat energy throughout the year.

The equation necessary to determine an equivalent amount of energy that
is produced in a power plant was presented in this paper. Subsequently, the value
of a possible reduction of selected pollutant emissions, which are released into the
air, was calculated. Moreover, AP; coefficients were proposed for determination
of the emissions reduction related to 1 m” gross area of a solar panel.

The main conclusions from the assessment of the impact of applying
SDHW system to reduce the air pollution in the urban area were presented at the
end of the paper.

Stowa kluczowe:

kolektory stoneczne, solarny system podgrzewu wody uzytkowe;,
odnawialne zrédta energii, zanieczyszczenia powietrza,

pakiet klimatyczno-energetyczny

Keywords:
solar collectors, solar domestic hot water system, renewable energy sources,
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