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Metody poprawy efektywnosci energetyczne;
w gospodarstwach domowych w Polsce

STRESZCZENIE. W sierpniu 2011 roku weszla w Zycie ustawa o efektywno$ci energetycznej. Jej
podstawowym celem jest intensyfikacja przedsigwzig¢ stuzacych poprawie efektywnosci
energetycznej w trzech obszarach: oszczgdnosc¢ energii u odbiorcow koncowych, zwigkszenie
oszczgdnosci energii w procesie jej wytwarzania oraz zmniejszenie strat w przesyle i dystry-
bucji gazu, ciepta i energii elektrycznej. Podstawowym celem do osiagnigcia jest oszczgdnosé
9% energii finalnej, ktory powinien by¢ zrealizowany do 2016 roku.

Wymuszony wdrozonymi regulacjami wzrost efektywnosci energetycznej polskiej gospo-
darki powoduje, ze w najblizszych latach rowniez krajowa energetyka jest zmuszona do
poprawy efektywnosci energetycznej.

W artykule zostal poruszony problem energochtonnos$ci budynkéw jedno- i wielorodzinnych
oraz zaopatrzenia ich w energig elektryczna i cieplo stosujac uktady mikro-CHP.

SEOWA KLUCZOWE: efektywnos¢ energetyczna, gospodarstwa domowe, uktady mikro-CHP

Wprowadzenie

W ostatnich latach, w krajowym systemie legislacyjnym dotyczacym energetyki,
ochrony srodowiska oraz prawa budowlanego zostaty wprowadzone istotne zmiany, majace
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na celu wsparcie rozproszonych zrodet energii, wysokosprawnej kogeneracji oraz efek-
tywnosci energetycznej. Jednym z podstawowych systemow ukierunkowanych na promo-
wanie zrodet rozproszonych oraz oszczgdnos$ci energetycznej jest system certyfikacji pocho-
dzenia energii elektrycznej. Zgodnie z obowiazujacym Rozporzadzeniem Ministra Gos-
podarki obowiazek uzyskania i przedstawienia do umorzenia przez Prezesa Urzedu
Regulacji Energetyki (lub uiszczenia oplaty zastgpczej) Swiadectwa pochodzenia energii
elektrycznej wytworzonej w kogeneracji w 2012 roku wynosi 3,5% dla zrodet do 1 MWy,
0,6% dla zrodet gazowych z odmetanowania kopaln czy biogazowni oraz 23,2% dla po-
zostatych zrodet kogeneracji. W $wietle Ustawy Prawo Energetyczne, cecha szczegoélna,
rozrozniajaca wysokosprawna kogeneracje jest koniecznos¢ uzyskania oszcz¢dnosci energii
pierwotnej w procesie wytwarzanie energii elektrycznej lub mechanicznej i ciepla uzyt-
kowego. Jednostki kogeneracji, ktore moga zosta¢ zaliczone do wysokosprawnych cha-
rakteryzuja sig tym, ze: (i) oszcz¢dno$¢ energii w nich uzyskiwana wynosi nie mniej niz 10%
zuzywanej energii pierwotnej w uktadach rozdzielonych do produkcji energii elektryczne;j
i ciepta, lub (ii) oszczedno$¢ energii w jednostkach o mocy zainstalowanej ponizej 1 MWy
w poréwnaniu z wytwarzaniem energii elektrycznej i ciepta w ukladach rozdzielonych
o referencyjnych wartosciach sprawnosci dla wytwarzania rozdzielonego. Wsparcie wyso-
kosprawnej kogeneracji realizowane bgdzie do konca marca 2013 roku w postaci ,,czer-
wonych certyfikatow”.

Pewnego rodzaju nowos$cia w krajowej polityce energetycznej i ekologicznej jest znany
z innych panstw zachodnioeuropejskich instrument stymulujacy wzrost efektywnos$ci gos-
podarki, czyli system $wiadectw efektywnos$ci energetycznej (tzw. biatych certyfikaty).
Wartoé¢ §wiadectwa efektywnosci energetycznej odpowiada ilosci zaoszczgdzonej energii,
ktoéra ma podlega¢ wymianie handlowej. Firmy sprzedajace energig elektryczna, gaz ziemny
i ciepto odbiorcom koncowym sg zatem w ramach tego systemu zobligowane do pozyskania
okreslonej liczby certyfikatow w zaleznosci od ilosci sprzedanej energii. Ustawa zaktada
stworzenie katalogu inwestycji prooszczednosSciowych. Przedsigbiorca moze uzyskac¢ dana
liczbg certyfikatow w drodze przetargu ogtaszanego przez Prezesa Urzgdu Regulacji Ener-
getyki (URE). Moze on rdwniez kupowac certyfikaty na gietldach towarowych lub rynkach
regulowanych. Konsekwentnie, podmioty sprzedajace energi¢ elektryczna, ciepto, paliwa
gazowe odbiorcom koncowym sa zobowiazane do przedstawienia biatych certyfikatow do
umorzenia Prezesowi URE. Brak wypelnienia tego obowiazku powoduje koniecznos$¢ ui-
szczenia oplaty zastepczej w wysokosci 900-2700 zt/toe. Ministerstwo Gospodarki sza-
cuje, ze do 2016 r. dzigki systemowi ,,biatych certyfikatow” oszczednoS$ci energii wyniosa
2-2,5 Mtoe. Koszty wprowadzenia systemu biatych certyfikatow podniosa ceng energii
jednorazowo o okoto 1,5-2% (MG1 2010).

Przyktadem pozytywnych skutkow wdrozenia systemu biatych certyfikatow moga by¢
Wiochy, w ktorych w okresie 2005-2007 zaoszczedzono 2 Mtoe energii, pomimo dekla-
rowania jedynie 1,1 Mtoe oszczgdnosci. Szczegolnie istotny jest fakt, ze najwigksze oszczed-
nosci energii dotyczyly energii elektrycznej w sektorze mieszkalnictwa (63%) oraz oszczed-
nosci paliwa zwigzane z ogrzewaniem w sektorze cywilnym (21%). Mniejsze efekty
uzyskano w przypadku oszczednosci w sektorze przemystowym (4%) oraz kogeneracji
w sektorze cywilnym (5%) (Wnuk i in. 2010). Podobne skutki w konsekwencji wdrozenia
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systemu biatych certyfikatow zaobserwowano we Francji. Najwigksze oszczgdnosci energii
osiagnigto w sektorze budownictwa mieszkaniowego (88,1%), a nastgpnie w przemysle
(6%) oraz w sektorze budynkéw ustugowych (4,4%) (Wnuk i in. 2010).

Dziatania podjgte przez rzad RP (EEAP 2007) sa konsekwencja wypehiania Dyrektywy
2006/32/WE dotyczacej efektywnosci energetycznej (Dyrektywa 2006). Zostaty okre§lone
cele indykatywne w zakresie oszcz¢dnosci energii na lata 2010 1 2016. Na 2010 rok byto to
2% $redniego krajowego zuzycia energii finalnej, przy czym usrednienie obejmowalo lata
2001-2005, a na 2016 rok bedzie to 9%. Te cele zostaly utrzymane po pierwszej rewizji
zatozen przyjetych w ustawie o efektywnosci energetycznej (EEAP2 2012). I tak w 2010
roku celem byta oszczednos¢ na poziomie okoto 1,02 Mtoe, a osiagnigto wartos¢ okoto 3,04
Mtoe. Wartosci uzyskanych oszczgdnos$ci energii w poszczegolnych sektorach gospodarki
roznia si¢, a najwigkszy udziat stanowi sektor mieszkalnictwa, 1188 ktoe (ponad 39%)

(rys. 1).
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Rys. 1. Oszczgdnosci energii uzyskane w 2010 roku w Polsce
Zrodto: na podstawie (EEAP2 2012)

Fig. 1. Energy savings achieved in 2010 in Poland

W 2016 r. planowano pierwotnie osiagnaé oszczednoS$ci energii na poziomie okoto 4,6
Mtoe. Obecnie szacunki podaja warto$¢ okoto 5,78 Mtoe oraz istotny potencjal oszczed-
no$ci energii w sektorze mieszkalnictwa. Celem artykutu jest analiza metod poprawy
efektywnosci energetycznej w gospodarstwach domowych. Istotnym jest jednoczes$nie, ze
jest to najmniej kapitatochtonny i najtatwiejszy sposob osiagnigcia wyraznych efektow
w krotkim czasie.
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1. Efektywnos¢ energetyczna w budownictwie

mieszkaniowym

Efektywno$¢ energetyczna jest obecnie postrzegana jako jeden z podstawowych in-
strumentdéw zmniejszenia zuzycia surowcow energetycznych, a takze redukcji emisji CO,
w stosunkowo krotkim czasie. Zgodnie z unijnymi zaleceniami, pod tym pojeciem nalezy
rozumie¢ stosunek uzyskanych wynikéw, ustug, towaréw lub energii do wktadu energii; jest
to zalezno$¢ migdzy energia uzyskana a doprowadzona. Rozszerzona formul¢ pojgcia
efektywnosci energetycznej zaproponowat prof. T. Skoczkowski (Skoczkowski 2009):

Efektywnosé energetyczna jest to obnizenie zuzycia energii pierwotnej, majqce miejsce
na etapie zmiany napiec¢, przesytu, dystrybucji lub zuzycia koncowego energii, spowo-
dowane zmianami technologicznymi, zmianami zachowan i/lub zmianami ekonomicznymi,
zapewniajqce taki sam lub wyzszy poziom komfortu lub ustug. Rozwigzania zwiekszajqce
efektywnosc¢ koncowego zuzycia energii powodujq obnizenie zuzZycia zarowno energii po-
bieranej przez uzytkownikow koncowych, jak i energii pierwotnej.

W 2009 roku Polska byta na drugim miejscu w rankingu krajow UE, ktore osiagngly od
2000 roku najwigkszy wzrost efektywnosci energetycznej w sektorze gospodarstw do-
mowych. Wzrost efektywnos$ci energetycznej mierzony moze by¢ wskaznikiem Odyssee
Energy Efficiency Index (w skrocie ODEX), ktory zostat opracowany do monitorowania
celow indykatywnych w zakresie efektywnosci energetycznej, nakreslonych w Dyrektywie
2006/32/WE (GUS 2011). Jest to zagregowany wskaznik efektywnosci energetycznej kon-
sumenta koncowego. Dla gospodarstw domowych przyjmuje si¢ techniczny wskaznik
ODEX, ktory oddziela wptyw czynnikéw behawioralnych na jego warto$é, koncentrujac si¢
jedynie na nowych mieszkaniach. Zaktada si¢ wowczas, ze technologie w nowych bu-
dynkach mieszkalnych nie moga by¢ mniej efektywne energetycznie od juz istniejacych.

Dane statystyczne wskazuja, ze w Polsce $rednie zuzycie energii w gospodarstwie
domowym wynosito 14,381 koe/m? w 2009 roku. Zmiany tego wskaznika na tle $redniej
wartosci dla krajow UE-27 przedstawia rysunek 2.

Analiza danych statystycznych prowadzi do wniosku, ze liczba nowych mieszkan
w Polsce w latach 1995-2011 miata tendencj¢ wzrostowa. Uwzgledniajac ubytki mieszkan,
ktérych $rednia w latach 2001-2010 wyniosta 4021 mieszkan/rok z tendencja spadkowa, od
2007 roku udzial nowych mieszkan oddanych do uzytku w stosunku do catkowitej liczby
mieszkan w Polsce byt niewielki i wyniost okoto 1%. W danych statystycznych z tego okresu
trudno doszuka¢ si¢ prawidlowosci, gdyz rdéznice migdzy rocznym przyrostem mieszkan
ogotem, a liczba nowych oddanych do uzytku mieszkan, po uwzglgdnieniu ubytkéw, jest
rozbiezna. Niemniej jednak zauwazalny od 2003 roku liniowy trend wyznacza $redni roczny
przyrost na poziomie ponad 120 tys. nowych mieszkan (rys. 3).

W ostatnich latach zauwazalna jest tendencja do wzrostu udziatu indywidualnego bu-
downictwa mieszkaniowego. W 2011 roku powstalo ponad 73 tys. nowych budynkow
w budownictwie indywidualnym, a ich $rednia powierzchnia to okoto 143 m2. W stosunku
do roku ubiegltego wzrost liczby nowych budynkow mieszkalnych (domoéw) wyniost 3,7%.
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Rys. 2. Zuzycie energii w gospodarstwach domowych [koe/m?]
Zrodto: (ENERDATA 2012)

Fig. 2. Energy consumption in households [koe/m?]
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Rys. 3. Liczba nowych mieszkan i mieszkan ogdtem w Polsce w latach 1995-2011
Zrédto: opracowanie na podstawie (Raport GUS 2012)

Fig. 3. Number of new dwellings and dwellings in total in Poland in 1995-2011

Na rysunku 4 przedstawiono udzialy poszczegdlnych segmentéw budownictwa miesz-
kalnego w Polsce w latach 2010-2011.

Zatozenie, ze energochtonnos$¢ w polskim sektorze budownictwa obniza si¢ (a tym
samym wskaznik ODEX) jest stuszne dla nowo powstajacych budynkow.

Certyfikacja budynkow

Pierwszy kompleksowy raport z przeprowadzonych audytow energetycznych budynkow
zostat opublikowany w Polsce pod koniec 2009 roku (Build Desk 2009). Badania wykonano
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Rys. 4. Udzial segmentéw budownictwa mieszkaniowego ze wzglgdu na form¢ wlasnosci w 2010 i 2011 roku
Zrédto: opracowanie na podstawie (Raport GUS 2012)

Fig. 4. The share of residential segments with respect to the ownership structure in Poland, 2010, 2011

na 23 tys. wybranych budynkach, ktorych najwazniejszym celem byto obliczenie wskaz-
nikow EP(Energia Pierwotna) i EK (Energia Koncowa). Wskaznik EP okresla roczne
zapotrzebowanie na nicodnawialng energi¢ pierwotna na jednostke powierzchni pomiesz-
czen o regulowanej temperaturze powietrza w budynku, a wyraza si¢ go w kW-h/m? rok. EP
odzwierciedla ilo$¢ energii zuzywanej przez budynek oraz zrodto, w ktoérym ta energia jest
produkowana. Niski wskaznik EP oznacza albo mate zuzycie energii przez budynek, albo
fakt, ze cze$¢ tej energii jest produkowana przez zrédto odnawialne (NAPE 2009). Wskaz-
nik EK okresla zapotrzebowanie budynku na energi¢ koncowa bilansowana na granicy
budynku, czyli z uwzglgdnieniem sprawnosci wytwarzania energii.

Wartosci wskaznikéw EP i EK dla budynkéw mieszkalnych jednorodzinnych przed-
stawiono na rysunku 5.

Dla budynkow wielorodzinnych wskazniki EP i EK wykazuja wigksze rozbieznosci.
Moze to $wiadczy¢ o wigkszym wykorzystaniu energii z surowcoOw nieodnawialnych niz to
ma miejsce w budynkach jednorodzinnych (np. stosowanie paliw biomasowych, kolektorow
stonecznych, pomp ciepta poprawia wskaznik EP).

Zaktadajac, ze w najblizszych 5 latach nowe domy beda powstawaly z zastosowaniem
technologii energooszczgdnych, to zyski energii na samo ogrzewanie, jakie mozna by otrzy-
maé, zestawiono w tabeli 2. W obliczeniach przyjeto $rednia powierzchnie domu 143 m?
oraz staly przyrost nowych budynkow o 73 tys./rok.

Przyktadowo, budujac nowe domy jednorodzinne z zastosowaniem technologii energo-
oszczednych (E, = 45 kW-h/m?rok) statystycznie w okresie 5 lat mozna zaoszczedzi¢
1,1 Mtoe w stosunku do tej samej liczby budynkéw o wskazniku E, = 130 kW-h/m2-rok.
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¢ EK dio budynkdw mieszkalnych jednorodzinnych

Rys. 5. Warto$ci wskaznikéw EP 1 EK dla budynkéw mieszkalnych jednorodzinnych wedtug regionow

kodowych w Polsce [kW-h/m2-rok]
Zrédto: (Build Desk 2009)

Fig. 5. Primary Energy (EP) and Final Energy (EK) indicators for single-family dwellings, by voivodeship,

[kWh/m?2-rok]

TABELA 2. Symulacja zuzycia energii dla r6znych warto$ci wskaznika sezonowego

zapotrzebowania na cieplo w okresie 5 lat

TABLE 2. Simulation of energy consumption for different values of the a 5-year period indicator

of seasonal demand for heat

Wskaznik E, sezonowego
zapotrzebowania na ciepto

Zapotrzebowanie na ciepto
w okresie 5 lat

Ekwiwalent zuzytego wegla
kamiennego (25 MJ/kg)

[kWh/m?rok] GWh ktoe w analizowanym okresie [tys. ton]
300 46 976 4039 6 764
250 39 146 3366 5637
150 23 488 2020 3382
130 20 356 1750 2931
100 15 659 1346 2255
80 12 527 1077 1 804
45 7046 606 1015
15 2349 202 338

Zrodto: obliczenia whasne
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2. Energooszczedne techniki i technologie stosowane

w budownictwie mieszkaniowym

Jedna z tatwiejszych technik osiagnigcia redukcji zuzycia energii elektrycznej w gos-
podarstwach domowych jest wymiana o$wietlenia na energooszczedne. Przykladem moze
by¢ projekt pilotazowy PELP (Poland Efficient Lightting Project), w ktorym osiagnigto
redukcjg zuzycia w szczycie na sieci 0,4 kV o 15% (Gula i in. 1998) poprzez zastosowanie
swietlowek kompaktowych. Do najwazniejszych elementéw poprawy efektywnosci energe-
tycznej w nowo budowanych domach jednorodzinnych nalezy zaliczy¢:
<> odpowiednia architektur¢ budynku (geometria budynku, usytuowanie, wielkos$¢ prze-

grod przezroczystych, rozmieszczenie pomieszczen),
<> izolacyjno$¢ przegrod budowlanych,
<> rodzaj zastosowanej wentylacji,
<> rodzaj i sprawno$¢ systemu grzewczego,
<> wyposazenie w urzadzenia elektryczne o mozliwie najwyzszej klasie energetyczne;j,
<> system zarzadzania energia w budynku.

Przyszli wlasciciele doméw jedno-, jak i wielorodzinnych oczekuja zapewnienia komfortu
uzytkowania pod wieloma wzglgdami. Podstawowym zaniedbaniem byt pomijany przez bu-
dujacych aspekt kosztow przysziej eksploatacji zwiazany z energochtonnoscia budynku. Koszty te
powodowane sa przede wszystkim stale wzrastajacymi kosztami energii, wynikajacymi z pod-
wyzki cen jej nosnikéw. Technologi¢ budowy domu pod wzgledem jego zapotrzebowania na
ciepto mozna podzieli¢ na trzy gtéwne grupy: budynek wedtug obowiazujacej normy (tradycyjny),
budynek energooszczedny i budynek pasywny. Miernikiem ilosciowym stosowanym do oceny
zapotrzebowania na energi¢ jest wskaznik sezonowego zapotrzebowania na ciepto wyrazony
w kW-h/(m2-rok). Rysunek 6 przedstawia poszerzony zakres klasyfikacji budynkow.
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Rys. 6. Wskaznik sezonowego zapotrzebowania na ciepto (kW-h/m2-rok) do ogrzania budynku
w standardowym sezonie grzewczym
Zrodto: (Kopezyk 2009)

Fig. 6. Values of indicator of seasonal demand for heat (kW-h/m2?-rok) in a standard heating season
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Budynek energooszczedny to budynek, ktory potrzebuje znacznie mniej energii niz dom
tradycyjny. Efekt taki uzyskuje si¢ dzigki zmniejszeniu strat ciepta do otoczenia oraz
poprawie sprawnosci jego wytwarzania.

Budowe budynku energooszczednego nalezy rozpoczac¢ od wyboru wiasciwego projek-
tu, uwzgledniajacego wpltyw rozwiazan architektonicznych na zuzycie energii. Kolejnym
krokiem jest zapewnienie odpowiedniej grubosci izolacji termicznej. Ostatnim etapem jest
wybor odpowiedniego systemu zaopatrzenia w energi¢. Technologie zaopatrzenia w energic
stosowane obecnie mozna podzieli¢ na cztery zasadnicze grupy technologii wytwarzania
ciepla na cele grzewcze: uklady zasilane paliwem stalym (np. wegiel, biomasa), paliwem
ciekltym (olej opatowy), paliwem gazowym (np. gaz ziemny, biogaz) oraz uktady zasilane
energia ze zrodet odnawialnych (np. energia stoneczna, pompy ciepta).

Z punktu widzenia uzytkownika domu lub mieszkania, bgdacego konsumentem energii
elektrycznej i ciepla, zastosowanie zasilanych gazem ziemnym uktadow kogeneracji moze
by¢ zrodlem istotnych oszczedno$ci w budzecie domowym. Bedzie to szczegdlnie wazne
w nadchodzacych latach, gdyz nalezy si¢ spodziewac szybko rosnacych cen surowcow
energetycznych, a w konsekwencji takze podniesienia optat za przetworzone nos$niki ener-
gii. Obecnie prowadzone sa badania i prace rozwojowe nad wykorzystaniem do tych celow
nastgpujacych trzech rodzajow technologii: gazowych silnikow ttokowych spalania wew-
negtrznego, silnikow spalania zewngtrznego (Stirlinga) oraz mikroturbin gazowych (Onov-
wiona iin. 2006; Roossien iin. 2008). Idea prosumenta na rynku energii, wytwarzajacego na
wlasne potrzeby oprocz ciepta rdwniez energig elektryczna, wspiera stosowanie nowych
technologii energetycznych mikro-CHP w gospodarstwach domowych oraz sektorze ustug
i matych przedsigbiorstw (Malko 2007; Popczyk 2010).

Gazowe silniki tlokowe spalania wewnetrznego. Silniki takie reprezentuja dojrzata
technologi¢ o stosunkowo niskich kosztach kapitatlowych i szerokiej rozpigtosci mocy
produkowanych urzadzen. Urzadzenia te cechuje wzglgdnie wysoka sprawnos¢ konwersji
paliwa na energig elektryczna (do 43% dla jednostek o duzej mocy) i duza niezawodno$¢
dziatania. Wady to przede wszystkim hatas, wibracje oraz koniecznos$¢ odprowadzenia duzej
ilosci spalin w spos6b niektopotliwy dla otoczenia (Kalina i in. 2005). W tabeli 3 i 4
przedstawiono wybrane jednostki mikro-CHP zasilane gazem ziemnym odpowiednio dla
doméw jednorodzinnych oraz o wigkszej mocy stosowane w domach wielorodzinnych,
hotelach itp.

Silniki spalania zewnetrznego (Stirlinga). Najlepiej nadaja si¢ do wykorzystania
w matych generatorach o mocy do 25 kW. Cechuje je niska sprawno$¢ wytwarzania energii
elektrycznej (ok 10%), za to wspotczynnik tzw. sprawnosci zintegrowanej (cieplo+elek-
tryczno$¢) moze przekracza¢ nawet 90%. Uklady z silnikiem Stirlinga pracuja w uktadzie
potaczonym z zewngtrznym zrodtem ciepta 7},. Ciepto z obiegu jest doprowadzane do zrodta
o niskiej temperaturze 7,.. Sprawno$¢ obiegu zalezy przede wszystkim od réznicy tem-
peratury miedzy zrodtami (7-7,). W celu zapewnienia wysokiej sprawnosci energetycznej
(na poziomie 30%) konieczne jest zastosowanie wysokiej temperatury zrodta goracego.
Zewngtrzne spalanie ulatwia kontrolge procesu spalania i powoduje, ze proces ten jest
czystszy 1 wydajniejszy. Jednym z istotniejszych elementow pracujacych w obiegu jest
regenerator, ktory odbiera ciepto od czynnika roboczego w trakcie przeptywu z przestrzeni
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TABELA 3. Jednostki mikro-CHP do domo6w jednorodzinnych

TABLE 3. Micro-CHP units for single-family housing

Moc elektryczna | Moc cieplna P .
Producent/model (kW] (kW] Zrodto informacji
Whispergen model . . .
MKV AC Gas Fired 1 7,5-12 http://www.whispergen.com/main/achome/
Buderus Loganova .
: ? -
BHKV E0204 DN-20 17 32 http://www.buderus.pl/?page 1d=3585
Viessmann 8 36 http://www.viessmann.pl/
VITOBLOC 200 cena 210 tys zt netto
Elmeco http:// agregaty-elmeco.pl/pdfy_elmeco/
PBCHP10VB 10 LLTkwh | PO sy PUPEY
PBCHPI5VB 15 26,5 kWh | ogeneracyne-p
Dachs G 5.5 5,5 12,5 http://www .senertec.de/en/derdachs/product-range.
G 5.5 Condensing 55 17,5 html

TABELA 4. Jednostki mikro-CHP do domow wielorodzinnych, hoteli, szpitali, itp.

TABLE 4. Micro-CHP units for multi-family housing, hotels, hospitals, etc.

Producent Zakres mocy elekirycznej Zrodto informacji
(kW]
Caterpillar 43-3 000 http://www.eneria.pl/polski/produkty/kogeneracja.html
MTU Onsite Energy od ok. 120 http://wva.mtu-onhne.com/.mtuons1teenergy/pr0ducts/
gas-engine-systems/gas-engine-systems-50-hz/
http://www.cogenco.co.uk/downloads/Cogenco-Nat-Gas-
Cogenco 30-2000 CHP-Range-for-2011.pdf
Tedom 30-200 http://www.cogeneration.tedom.eu/
Viessmann 18-401 http://www.viessmann.pl/pl/sieci_lokalne/systemy-
VITOBLOC 200 grzewcze/kogeneracja/vitobloc 200 _em-70.html
Buderus 19-240 http://www.buderus.pl/?page_id=3585
Loganova BHKW p: ' PU-page_

ogrzewanej do chlodzonej i przekazuje ciepto w trakcie procesu odwrotnego. Tabela 5
przedstawia wybrane jednostki CHP i mikro-CHP z silnikiem Stirlinga.
Zalety:
<> wysoka sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej, rowniez przy czeg$ciowym ob-
cigzeniu,
<> mozliwos¢ stosowania réznych paliw,
<> niskie wskazniki emisji,
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niski poziom hatasu,

wysoka trwatos¢ i stosunkowo niewielkie wykorzystanie oleju smarnego,

mozliwos$¢ roznych konfiguracji silnikow.

Wady:

niski poziom rozwoju technologii,

wysoki koszt,

praktycznie brak rozwiazan komercyjnych.

Wysokie koszty silnikéw Stirlinga wiaza si¢ przede wszystkim z koniecznoscia wyko-

rzystania drogich materialéow konstrukcyjnych przy wysokiej temperaturze zrodta cieptego.
Kolejnym czynnikiem zwigkszajacym koszty jest duza wymagana moc chtodnicza, gdyz
w przeciwienstwie do silnikow ttokowych ciepto nie jest usuwane ze spalinami (obieg

wewngtrzny).
TABELA 5. Jednostki CHP i mikro-CHP z silnikiem Stirlinga
TABLE 5. CHP and micro-CHP units based on Stirling engine
Producent/model | Moc elektryczna | Moc cieplna Zrodto informaciji
Genoastirling 0,45-7 kW http://www.genoastirling.com/engine-available.php
Disenco 3 kW 12-18 kW | http://www.disenco.com/html/product-1.htm
BIOS Bioenergie http://www.bios-bioenergy.at/en/electricity-from-
35-70 kW 105210 kW |, . L .
systeme biomass/stirling-engine.html
. http: stirling.dk .php? id=61
Stirling DK 35140 kW 140-560 kW Sztp //v_vwv&./ stirling.dk/page content.php?menu_id=6
type=mainmenu
WhisperGen™ . . . . .
microCHP powyzej 1 kW 7,5-12kW | http://www.whispergen.com/main/achomesspecs_info/

Mikroturbiny. Obecnie adoptowane sg rozwiazania stosowane dla turbin gazowych,

z uwzglednieniem mniejszej skali urzadzen. Optymalne moce tych generatoréw to
30-200 kW, a wigc nieco za duze dla potrzeb gospodarstwa domowego. Sprawno$é
mikroturbin jest rz¢du 30%.

R R RSP

Zalety:

duza elastyczno$¢ pracy, krotki czas rozruchu,

wysoka niezawodnosc¢ 1 dyspozycyjnosc,

ciepto na wysokim poziomie temperatury, dajace mozliwo$¢ wytworzenia pary o wy-
sokich parametrach,

male rozmiary i wysoki stosunek mocy do masy,

brak koniecznos$ci chtodzenia zewngtrznego,

mate obciazenie fundamentu.

Wady:

zalezno$¢ mocy i sprawnosci od parametrow otoczenia,
stosunkowo niska sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej,
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<> stosunkowo wysokie ci$nienie paliwa podawanego do komory spalania,
<> konieczno$¢ stosowania oston akustycznych,
<> niska sprawno$¢ przy niepetnym obciazeniu.

Mikroturbiny gazowe sa konkurencyjne do silnikéw ttokowych gazowych matej mocy,
pod wzgledem wielkosci uktadu, cigzaru, emisji halasu i drgan oraz kosztoéw obstugi
i remontow. Temperatura spalin z mikroturbin jest stosunkowo niska, co wynika z zasto-
sowania wymiennika regeneracyjnego. Powoduje to, ze mikroturbiny znajduja obecnie
zastosowanie glownie w uktadach skojarzonych, gdzie jest wytwarzana goraca woda. Dzigki
nowoczesnym materiatom i prostej konstrukcji okres miedzy serwisami wynosi 6000—-8000 h.
W normalnym cyklu remontowym, przy ciaglej pracy turbiny, czynno$ci serwisowe wy-
konuje sig Srednio raz w roku, przy czym trwaja one zaledwie kilka godzin. W najgorszym
wypadku czynno$ci remontowe wymagaja wymiany elementow czesci goracej lub nawet
demontazu i ponownego montazu catej maszyny. Z uwagi na wiele zalet mikroturbiny
gazowe moga znalez¢ zastosowanie w zasilaniu energia matych obiektow, np. biur, miesz-
kan czy nawet domkow jednorodzinnych, stajac si¢ podstawa budowy matych systeméw
elektryczno-chtodniczo-grzejnych, tzw. BCHP (Building Cooling Heat and Power). Wy-
brane rozwigzania komercyjnych mikroturbin gazowych zestawiono w tabeli 6.

TABELA 6. Jednostki CHP z mikroturbinami gazowymi

TABLE 6. CHP units with gas micro turbines

Producent Zakres mocy elektrycznej Zrodto danych
Turbec T100 100 kW http://www.turbec.com/products/products.htm
Capstone 30-200 kW http://www.capstoneturbine.com
P (ostatnio rowniez 15 kW) p: “cap '

Zalety matych ukladow kogeneracyjnych zasilanych paliwami gazowymi sa nastgpujace
(Mokrzycki red. 2012):
<> optymalne dopasowanie uktadu do potrzeb indywidualnego odbiorcy,
<> mozliwos¢ lokalizacji zrodta wytworczego w miejscu odbioru energii lub bliskim jego
sasiedztwie,
<> wysokie sprawnos$ci energetyczne urzadzen i bardzo mate wskazniki emisji,
<> postep techniczny w budowie turbin gazowych oraz zasilanych gazem tlokowych sil-
nikéw spalinowych potaczony ze wzrastajaca podaza tych urzadzen na rynku,
mozliwos¢ spalania gazow niskokalorycznych,
male rozmiary elektrocieplowni i praktycznie bezobstugowa eksploatacja,
konkurencja na rynku paliw i energii oraz rozwdj lokalnych rynkéw nosnikow
energii,
odpowiednia polityka energetyczna zachgcajaca do inwestowania w uklady kogene-
racyjne,
korzystne wskazniki ekonomiczne dla inwestycji, a przede wszystkim krotkie okresy
zwrotu naktadow,
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<> zmniejszenie w skali calej gospodarki zuzycia paliw pierwotnych w poréwnaniu z pro-
dukcja rozdzielona i zwiazane z tym mniejsze wskazniki emisji zanieczyszczen,

<> wysoka sprawno$¢ energetyczna uktadow gazowych,

<> wykorzystanie proekologicznych paliw gazowych (brak emisji tlenkéw siarki, tlenkow
azotu, pyldw, zmniejszona emisja dwutlenku wegla).

Do przysztosciowych technologii wytwarzania energii elektrycznej i ciepta z gazu
ziemnego w gospodarstwach domowych nalezy zaliczy¢ takze ogniwa paliwowe. Projekty
pilotazowe zostaty zrealizowane z sukcesem w Japonii przez firmy Osaka Gas i Panasonic.
Sprzedaz komercyjnej jednostki o nazwie ENE-FARM Type S rozpoczgto 27 kwietnia 2012
roku w Japonii, a jej koszty wynosza w zalezno$ci od kursu jena okoto 33 530 USD (FuelCell
Works 2012). Nalezy tylko oczekiwa¢, ze z rozwojem technologii ogniw paliwowych
jednostki dla gospodarstw domowych beda mialy konkurencyjna ceng w stosunku do
jednostek mikro-CHP przedstawionych w artykule.

Podsumowanie

Szansa na zwigkszenie oszczgdnosci energii w sektorach koncowego jej wykorzystania
jest budownictwo energooszczgdne oraz stosowanie zrodet energetyki rozproszonej w sek-
torach mieszkalnictwa i ustug. Mate rozproszone uktady CHP nie stanowia konkurencji dla
energetyki zawodowej, przeciwnie — staja si¢ bardzo pozadanym uzupetnieniem systemu
elektroenergetycznego, zwigkszajac elastycznos$¢ jego pracy, pod warunkiem, ze jest to sie¢
inteligentna z inteligentnym opomiarowaniem. Laczenie jednostek mikro-CHP w tzw.
wirtualne elektrownie pozwoli takze na zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ elek-
tryczng szczytowa w lokalnych sieciach elektroenergetycznych, co wplywa na pracg Kra-
jowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE).

Przedstawione w artykule technologie mikro-CHP nie sg obecnie konkurencyjne cenowo
w stosunku do tradycyjnych metod zaopatrzenia budynkdéw w energi¢ elektryczna i ciepto
(np. kotly gazowe, kotty weglowe, sie¢ cieptownicza, sie¢ elektryczna). Pomimo zmienia-
jacych si¢ trendéw wydobycia wegla kamiennego (Olkuski 2010) oraz cen konwencjo-
nalnych no$nikéw energii.

Paradoksalnie, obecny poziom cen nosnikéw energii (przede wszystkim wegla, gazu
ziemnego 1 energii elektrycznej) oraz struktura zuzycia sa niekorzystne z punktu widzenia
dalszego rozwoju matej energetyki opartej na paliwach gazowych (Grudzinski, Szurlej
2011). Wzrost cen no$nikow energii powinien zwigkszy¢ atrakcyjnos¢ inwestycji w uktady
CHP. Jest to szczegolnie wazne w aspekcie przyjetych przez Polske zobowiazan w zakresie
efektywnosci energetycznej, wsparcia kogeneracji oraz szeroko pojgtej energetyki roz-
proszonej.

Urzadzenia, ktére maja obecnie najwigksza szans¢ na komercyjne zastosowanie
w gospodarstwach domowych oraz sektorze ustug, to jednostki zasilane gazem ziemnym
z silnikiem Stirlinga, ktorych praca moze by¢ bardziej dostosowana do potrzeb odbiorcy niz
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uktadow z silnikiem wewngtrznego spalania. Wytwarzana energia elektryczna pokrywa
czesciowo zapotrzebowanie, a ciepto odpadowe jest magazynowane i wykorzystywane do
c.0. 1 c.w.u. Brak mocy cieplnej w okresach wysokiego zapotrzebowania pokrywane jest
z kotla pomocniczego zasilanego rowniez gazem ziemnym.

Praca czgsciowo finansowana z badan statutowych nr 11.11.210.217
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Tomasz MIROWSKI

Methods to improve energy efficiency in households
in Poland

Abstract

In the recent years, in the Polish legislation system related to energy, environmental and
construction sectors several changes have been introduced in order to support distributed generation,
cogeneration and energy efficiency improvements. One of the most important schemes aimed to
promote distributed generation and energy conservation is the system of certification of origin of
electricity (the so called “certificate system”). A kind of a novelty in the Polish energy and en-
vironmental policy, which is quite well known from other Western countries, is the instrument which
aims to increase economic efficiency, called the system of energy performance certificates (so-called
“white certificates”). The value of the certificate of energy efficiency is the amount of energy saved,
which is the subject of trade. Thus, companies that sell electricity, natural gas and heat to final
consumers are within the system required to obtain a certain number of certificates. This amount
depends on the amount of electricity sold. An entrepreneur could take a specific number of certificates
in a tender announced by the President of the Energy Regulatory Office (Urzad Regulacji Energetyki).
They can also buy certificates on commodity exchanges or regulated markets. Consequently, entities
selling electricity, heat and gas to the final consumers are obliged to submit white certificates to the
President of the Energy Regulatory Office (Urzad Regulacji Energetyki). Lack of fulfilment of this
obligation results in a substitution fee of 900-2700 zl/toe. The Ministry of Economy estimates that by
2016 energy savings will have reached 2—2.5 Mtoe thanks to the “white certificates system”. The costs
of introducing the system of white certificates would, however, raise the price of electricity by
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approximately 1.5-2%. Taking into consideration that it was originally planned in 2016 to achieve
energy savings of about 4.6 Mtoe (now estimates give a value of about 5.78 Mtoe) and that significant
potential for energy savings in the residential sector still exists, the aim of this paper is to analyse
methods to improve energy efficiency in households. It is of crucial importance, that it is the least
capital intensive and easiest way to achieve substantial effects in the short term. The results of the
analysis carried out in this paper indicate that installations that currently have the best chance for
commercial application in households and services sector are those powered by natural gas with a
Stirling engine, whose work can be more tailored to the needs of the final consumer, than systems with
internal combustion engine. Generated electricity covers partially the demand, and the waste heat is
stored and used when needed. Lack of thermal power during periods of high demand could be covered
by an auxiliary boiler, which is also fuelled by natural gas.

KEY WORDS: energy efficiency, households, micro CHP applications
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