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SLAD WEGLOWY
PLASKIEGO KOLEKTORA SEONECZNEGO

CARBON FOOTPRINT
OF FLAT-PLATE SOLAR COLLECTOR

Streszczenie

Przedstawiono analiz¢ zuzycia energii cieplnej do podgrzania wody na bazie réznych
nosnikow energii. Na podstawie pracy rzeczywistej instalacji solarnej zlokalizowanej w oko-
licach Krakowa, oszacowano roczng emisj¢ GHG wynikajaca z zapotrzebowania na CWU dla
4-osobowej rodziny w 2011 r. W oparciu o dane rzeczywiste z 2010 r. zgromadzone drogg
wywiadu bezposredniego okreslono wskaznik CF w przeliczeniu na jeden plaski cieczowy
kolektor stoneczny. W obliczeniach uwzgledniono obciazenie $rodowiska zwigzane z tran-
sportem elementow kolektora do zaktadu produkcyjnego.

Stowa kluczowe: slad weglowy, plaski kolektor sloneczny, zapotrzebowanie na cieplq wode
uzytkowq, koszty podgrzewania wody

Abstract

An analysis of heat energy consumption for water heating depending on the type of device has
been presented. On the basis of an existing solar installation, located near Krakow, annual
GHG emissions relating to the preparation of domestic hot water have been estimated, for
a family of four in 2011. Based on real data from 2010 collected by a direct interview, the
carbon footprint (CF) per one flat-plate solar collector has been assessed. The calculations
include the environmental burden associated with the transport of the collector’s components
to the plant.

Keywords: carbon footprint, flat-plate solar collector, domestic hot water consumption,
water heating costs
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1. Definicja $ladu weglowego

Emisje gazow cieplarnianych (GHG) i konieczno$¢ ich ograniczania oraz poprawa
efektywnosci energetycznej i wzrost udziatu odnawialnych zrédet energii (OZE) w kon-
cowym bilansie energii stanowig trzy z wiodacych wyzwan w zakresie ochrony srodowiska.
Miarg osiagnigcia celow w gospodarce niskoemisyjnej, efektywnie wykorzystujacej zasoby
srodowiska, moze by¢ tzw. slad weglowy — wskaznik CF (ang. Carbon Footprint)
wyrazony w kg ekwiwalentu CO,. Wskaznik CF definiowany jest jako suma emisji GHG
wywotanych bezposrednio lub posrednio przez osobg, organizacjg, proces lub produkt [1].
W bilansie GHG mozna wyrdzni¢ 3 gtéwne kategorie emisji:

— bezposrednie bedace np. rezultatem spalania paliw czy reakcji chemicznych

zwigzanych z procesem produkcyjnym,

— posrednie wynikajace ze zuzycia energii elektrycznej,

—  posrednie zwigzane z transportem surowcow i gotowych produktow.
Rownowaznik CO, dla danego gazu okresla si¢ mnozac masg¢ gazu przez potencjal
tworzenia efektu cieplarnianego GWP (ang. Global Warming Potencial) zdefiniowany
Intergovermental Panel for Climate Change [2]. GWP dla metanu wynosi 21, a dla
podtlenku azotu 310. Oznacza to, ze emisje | kg metanu i podtlenku azotu sa rOwnowazne
odpowiednio 21 i 310 kg ditlenku wegla.

2. Koszty podgrzania wody

Elektrocieptownia Krakow w 2011r wyprodukowata ok. 1891 GWh energii
elektrycznej oraz 7 414 TJ energii cieplnej, co facznie stanowito ok. 3 950 MWh energii
rownowaznej i spowodowalo roczng emisj¢ 1 765 tys. ton CO, [3]. Srednia cena netto
cieptej wody uzytkowej (CWU) z sieci cieptowniczej dla okolic Krakowa w 2011 r.
wynosita 12,5 zt/m® [4]. W sytuacji idealnej, gdy nie wystepuja straty i sprawno$¢ wynosi
100%, do podgrzania 1 m® wody o AT =45°C (od 10°C do 55°C) potrzebna jest energia
0,19 GJ. W warunkach rzeczywistych do podgrzania wody pochodzacej z wodociagéw do
temperatury 45°C konieczne jest dostarczenie srednio o okoto 45% energii wigcej, niz
wynika z obliczen dla warunkéw idealnych. W tabeli 1 zestawiono obliczenia kosztow
przygotowania cieptej wody uzytkowej [S]. O ilosci energii potrzebnej do podgrzania wody
decydujg sprawnosci: M, — wytwarzania energii cieplnej dla urzadzen stuzacych do
przygotowania CWU, 1, — przesylu cieptej wody od urzadzenia, ktore ja podgrzewa do
miejsca jej poboru, M, — akumulacji ciepta w systemie CWU (n,=0,83 +0,86 dla
zbiornikow usytuowanych wg standardow budynku niskoemisyjnego), M. — regulacji
systemu grzewczego. Koncowe roczne zapotrzebowanie na ciepto Oy do podgrzania wody
uzytkowej wynosi (1):

cpp AT J
e {—} (1)
e a0, m
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Tabela |

Porownanie emisji GHG i kosztéw podgrzania 1 m® wody o AT = 45°C (bez podatku VAT)

obudowsg (sie¢
cieplownicza)

Cena 1 GJ energii cieplnej = 43,72 zl/GJ.
Koszt podgrzania 1 m® wody = 11,80 zL.

Rodzaj zrédta ciepta z’?(g))(;?;:iz:;a Obliczenia \?Lsgl(zguckocz]]:
Przeptywowy Zalozona sprawnos¢ przesytu = 100%.
podgrzewacz Wartos¢ opalowa gazu ziemnego = 35 MJ/m’,
gazowy z zaptonem: Do podgrzania 1 m® wody potrzebna jest energia
- elektrycznym 0,84 + 0,99 |zawarta w paliwie gazowym wynoszaca ok.:
Sl 0,66+ 0,74 0,22 GJ (zapton elektryczny), 11,79 + 14,47
0,27 GJ (zapton gazowy).
Cena gazu ziemnego typu E = 2,20 zV/m® (wraz z
oplata abonamentowa i oplata stalg za gaz).
Zuzycie gazu ziemnego = 6,29 — 7,71 m’.
Sprawnos¢ przesyltu od kotta do punktow
czerpania wody = 80% (bez cyrkulacji).
Sprawnos¢ kotta = 71%.
|Kotty dwufunkcyjne Wartos¢ opatowa mialu weglowego = 24 MJ/kg.
ii‘g’;fgzesfgl‘:owe e Cena miatu (typ [1A 24 MI/kg) = 0,54 zl/}«g. i
(CWU i centralne Aby uzysk'ac 0,19 GJ do podgrzanla. 1 m wody
ogrzewanie) potrzebna jest energia zawarta w paliwie
weglowym wynoszaca 0,34 GJ.
Zuzycie miatu: 14,13 kg.
Koszt podgrzania 1 m® wody = 7,64 zk.
Zatozono: 1, = 80%, N, = 86%, N, = 70%.
Wartos¢ opatowa gazu ziemnego = 35 MJ/m’.
Kotty Cena gazu ziemnego typu E = 2,20 z{/m’.
jednofunkcyjne 0.4 +0.72 |Abyuzyskac 0,19 GJ do podgrzania 1 m® wody 2091
stalotemperaturowe i : potrzebna jest energia zawarta w paliwie ;
gazowe (CWU) weglowym wynoszaca 0,39 GJ.
Zuzycie gazu ziemnego = 11,27 m’.
Koszt podgrzania 1 m* wody = 24,80 zl.
Aby dostarczy¢ wodzie 0,19 GJ energii cieplnej,
Przepltywowy nalezy zuzy¢ 52,82 kWh energii elektrycznej .
podgrzewacz 0,99 = 1,00 [Cena 1 kWh energii elektrycznej = 0,5 zl/ kWh. 23,56 ")
elektryczny Koszt energii elektrycznej zuzytej do podgrzania
1 m® wody = 26,41 zL.
Mieszkaniowy Minimalna ilo$¢ energii potrzebna do ogrzania
miniwezet cieplny z : I m’ wody = 0,27 GJ/m’. )
0,88 + 0,90 33,48

)1 GI =278 kWh

") obliczono na podstawie wskaznikéw emisji zanieczyszezeh z Elektrocieplowni Krakow z 201 1r.
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Nie uwzgledniajac kosztow inwestycyjnych, przeznaczonych na zakup urzadzenia
grzewczego na rys. | poréwnano roczne koszty brutto (z 23% VAT) przygotowania CWU
dla 4-osobowej rodziny w oparciu o $rednie ceny nosnikow energii z 2011 r.

Kociol 2-funkcyjny
na mial weglowy

Przeplywowy podgrzewacz
gazowy z zaplonem gazowym

Przeplywowy podgrzewacz

Sie¢ cieplownicza }
|
{
gazowy z zaplonem elektrycznym ‘i

Kociol 1-funkcyjny 1
stalot emp eraturowy gazowy |

Przeplywowy
podgrzewacz elektryczuy

0 500 1000 1500 2000 2500

Koszt wytworzenia CWU dla 4-osobowej rodziny, zlrok

Rys. 1. Porownanie rocznych kosztow przygotowania cieptej wody uzytkowej dla 4-osobowej
rodziny, przy zalozeniu dobowego zuzycia cieplej wody 0,05 m*/osobg

Fig. 1. Cost comparison of annual hot water usage for a family of four,
based on the assumption that hot water daily usage is 0.05 m*/person

Wysokie i ciagle rosnace koszty przygotowania CWU w tradycyjnych urzadzeniach
grzewczych, oraz wprowadzenie programoéw dofinansowania do montazu instalacji
solarnych spowodowaty rozwdj rynku kolektoréw stonecznych. Produkcja energii cieplnej
w instalacjach solarnych jest catkowicie wolna od emisji CO,, pod warunkiem, Ze sg to tzw.
instalacje pasywne — grawitacyjne.

3. Bilans energetyczno-emisyjny instalacji solarnej

Cztery plaskie, cieczowe kolektory stoneczne o acznej powierzchni absorbera 7,28 m’
ustawione optymalnie dla najefektywniejszego pozyskiwania energii stonecznej w okresie
catorocznym, pracujace w instalacji solarnej zlokalizowanej w rejonie wojewddztwa
matopolskiego, w ktérym promieniowanie roczne na powierzchni¢ optymalnie pochylong
w2011 r wynosito 1003 kWh/m® pozwolity uzyska¢ 358,3 kWh/m’, a rzeczywista roczna
sprawnosé instalacji wynosita 35,8%. Sredni, roczny zysk energii z 1 m* powierzchni
czynnej tych kolektoréw, oszacowany na podstawie symulacji wykonanej w programie
GetSolar wynosi 410 kWh/m®, co przy zalozeniu braku zacienienia i catorocznym
napromieniowaniu stonecznym na kolektory stoneczne réwnym 1488 kWh/m® daje $rednia
roczng sprawnos¢ 43%. Obliczeniowe zapotrzebowanie na energi¢ do podgrzania 200 dm’
wody dla 4-osobowej rodziny od temp. 10°C do 55°C wynosi ok. 9,31 kWh/dobg. W skali
roku stanowi to 3401 kWh, a wigc oszczgdnos¢ energii w 2011 r, ktora powinna przyniesc
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instalacja z obiegiem grawitacyjnym, tj. nie wymagajaca zasilania w energi¢ elektryczna,
moze by¢ obliczona z zaleznosci (2):

uzysk_instalacji 2608

pokrycie = =6.1% (2)

zapotrzebowanie 3401

Instalacja solarna z obiegiem wymuszonym i pompa cyrkulacyjna CWU zuzywa okoto
0,6 kWh energii elektrycznej na dobg, co rocznie daje 219 kWh [6]. Jezeli instalacja solarna
zostata zaprojektowana w taki sposob, ze nie ma cyrkulacji CWU to konsumpcja energii
elektrycznej konieczna do potrzymania systemu sterowania i pracy pompy na obiegu
solarnym obnizy si¢ do okoto 0,5 kWh/dobg, co w skali roku stanowi okoto 182,5 kWh,
w tym 15% to zuzycie energii elektrycznej przez pompg solarng o mocy 40 W. Rzeczywista
roczna oszezgdnos¢ energii w przypadku zastosowania aktywnego systemu grzewczego
wykorzystujacego energi¢ stoneczng wynosi: 70,2 + 71,5%. Jednorazowe, godzinowe
uzycie pompy do napetniania i odpowietrzania instalacji solarnej to dodatkowe zuzycie
energii elektrycznej okoto 0,75 kWh/rok.

Wytworzenie 1 GJ energii elektrycznej w warunkach polskich wg bazy danych GEMIS
[7] powoduje emisj¢ 247 kg GHG wyrazonych w postaci ekwiwalentu CO,. Wskaznik
emisji CO, zwiazany z wytworzeniem jednostki energii elektrycznej w Elektrocieptowni
Krakow, w 2011 r. zostal oszacowany na 124 kg/GJ [3]. Gléwnymi surowcami wykorzys-
tywanymi w procesie produkcji energii elektrycznej byly: wegiel kamienny — okoto
78,8 %(m/m) i biomasa — okoto 21 %(m/m). Na rys. 2 przedstawiono roczny bilans emisji
gazé6w GHG zwiazany z przygotowaniem CWU dla 4-osobowej rodziny.
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Rys. 2. Roczny wskaznik CF zwiazany z przygotowaniem cieplej wody uzytkowej
dla 4-osobowej rodziny w zaleznosci od typu urzadzenia

Fig. 2. Annual carbon footprint (CF) relating to the preparation of domestic hot water

for a family of four, depending on the type of device
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Wyniki przedstawione na rys. 2 dowodza, ze stosowanie instalacji solarnej pozwala
zaoszezgdzi¢ energi¢ konieczna do przygotowania cieptej wody. W sezonie letnim
zapotrzebowanie na CWU moze by¢ w petni pokrywane przez instalacj¢ solarna. Jednak
aby zapewni¢ komfort uzytkowania cieptej wody przez caly rok, niezaleznie od instalacji
solarnej, niezbgdne jest zastosowanie dodatkowego, konwencjonalnego zrodto ciepta, ktore
zabezpieczy potrzeby energetyczne. W obliczeniach zalozono, ze ogrzewanie wody
uzytkowej wspomagane jest energia elektryczna. Powoduje to, ze w skali roku 4-osobowa
rodzina mieszkajaca w rejonie Krakowa odpowiedzialna jest za emisj¢ okolo
550 kg eq.CO,. Gdyby instalacja z kolektorami stonecznymi wspomagana byla kotlem na
biomasg to roczny bilans emisji CO, zwiazany z przygotowaniem CWU obnizylby si¢ do
okoto 98 kg, poniewaz podczas spalania biomasy emisja CO, jest taka sama jak jego ilo§é
pochtonigta przez rosliny w trakcie ich zycia.

4. Wskaznik carbon footprint produkcji plaskiego kolektora slonecznego

Ocena procesow produkcji ptaskich kolektorow stonecznych, ktére pracuja w instalacji
solarnej opisanej w rozdz. 3 oparta zostala na danych z 2010 roku [8]. Wszystkie zmiany
w procesie produkcyjnym lub zmiany odlegtosci dostaw oraz ich ilos¢ maja wplyw na
uzyskane wyniki. Przeprowadzona analiza energetyczno-emisyjna skupia si¢ na procesie
produkeji kolektoréw stonecznych bez wydobycia surowcéw mineralnych, tzn. obejmuje
granicg systemu ,od bramy do bramy”, gdzie za brame wejsciowa przyjeto punkt
pozyskania potproduktéw, a bramg wyjsciowa stanowi punkt uzyskania gotowego wyrobu
handlowego wraz z opakowaniem. W granicach analizowanego systemu uwzgledniono
obciazenie srodowiska zwigzane z transportem.
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Rys. 3. Udziat procentowy emisji GHG pochodzacych z produkcji kolektora stonecznego i transportu
elementow sktadowych do zakladu produkcyjnego w rocznym wskazniku CF

Fig. 3. The percentage of GHG emissions from solar collector production and the transport of
components to the manufacturing plant in the annual carbon footprint indicator (CF)
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Przedmiotowy kolektor o wymiarach 2018 x 1037 x 89 mm, sprawnosci optycznej
81,2% i powierzchni catkowitej 2,09 m’ jest wyrobem ztozonym z pétproduktow, o tacznej
masie 37,37 kg, ktore sa zarowno pochodzenia krajowego jaki i zagranicznego. Podstawa
do uwzglednienia w analizie transportu elementéw sktadowych do zaktadu produkcyjnego
byto zestawienie ilosci materialdw, odleglosci dostawcy i1 sposobu transportu. Transport
odbywat si¢ pojazdami samochodowymi LDV lub HDV oraz droga morska. Catkowite
zuzycie energii elektrycznej w procesie produkcyjnym liczone na 1 kolektor wynosito
16,05 kWh. Sumaryczny wskaznik CF bedacy suma emisji gazow cieplarnianych na
4 etapach produkcyjnych oraz emisji pochodzacych z transportu wynosit 213 kg eq. CO,
w przeliczeniu na 1 kolektor (rys. 3). Znaczacym zrédltem emisji GHG podczas produkc;ji
kolektora stonecznego sa procesy zwigzane ze spalaniem paliwa w silnikach samochoddéw,

ktorymi transportowane sa elementy sktadowe kolektora. Poziom emisji COz2 jest Scisle

zalezny od rodzaju paliwa i wielkos¢ jego zuzycia.

5. Podsumowanie

Przestawienie si¢ na gospodarke stoneczng to sposob na to, zeby Swiatowe zasoby
surowcow wystarczyly dla przysztych pokolen, ale produkcja energii ze zrodet
odnawialnych w bilansie cyklu zycia nie jest wcale bezemisyjna.

Obcigzenie $rodowiska wystgpuje nie tylko w wyniku proceséw produkcyjnych
kolektorow stonecznych i ich transportu, ale rowniez w trakcie ich pracy w instalacji z obie-
giem wymuszonym. Kolektory stoneczne dobrane efektywnie do liczby domownikow i ilos-
ci zuzywanej przez nich cieptej wody, pokrywaja od kwietnia do wrzesnia do 100%
zapotrzebowania na ciepla wod¢ do kapieli i zmywania. Przez pozostala czg¢$¢ roku
przygotowanie CWU musi by¢ wspomagane przez inne konwencjonalne zrédto ciepta.

Oznaczenia

CE — slad weglowy
CWuU — ciepta woda uzytkowa
GHG — gazy cieplarniane
GWP — potencjat efektu cieplarnianego
HDV — cigzkie samochody cigzarowe
EDV — lekkie samochody cigzarowe
OZE — odnawialne Zrodta energii
Ox — koncowe zapotrzebowanie na ciepto do podgrzania wody

uzytkowej [I/m*]
epy — ciepto wlasciwe wody [J/(kg'K)]
AT — rdznica migdzy temperaturg wody cieplej i zimnej [K]

P —  gestos¢ wody [kg/m’]
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— sprawnos¢ systemu przesytu cieptej wody uzytkowe;j

— sprawnos$¢ wykorzystania i regulacji systemu grzewczego
— sprawnos¢ wytwarzania energii cieplnej dla urzadzen

— sprawnos$¢ akumulacji ciepta w systemie CWU
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