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MO ZLIWO SCI ZAGOSPODAROWANIA WOD TERMALNYCH
W REJONIE POWIATU GORLICKIEGO

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono wyniki opracowania @tudium optacalnici ekono-
micznej inwestycji zwizanej z pozyskaniem energii geotermalnej dla celtaptowni-
czych oraz rekreacyjnych z otworéw wiertniczychisfcych na terenie miasta Gorlice
oraz gmin: Ropa, Biecz, Moszczenicagk8wa". Projekt powstat z inicjatywy Starostwa
Powiatowego w Gorlicach i zostat zrealizowany prZSTG ,GEOS" w Krakowie,
w grudniu 2009 roku.

Projekt miat za zadanie stwierdziczy w rejonie powiatu gorlickiego wygtuja
wody termalne oraz zbadlanazliwosci zagospodarowania tych wod. W artykule opisano
tto geologiczne warunkage maliwosci wyskepowania wéd termalnych w rejonie Gorlic.
W artykule przedstawiono wyniki analiz miovosci wykorzystania zlikwidowanych
otwordéw wiertniczych oraz kosztow ich rekonstruk@daptacji do celéw eksploatacji wod
termalnych. Przedstawiono najbardziej optymalneukiki zagospodarowania wod termal-
nych, z uwzgidnieniem specyfiki lokalnego rynku cieptowniczego obrgbie poszcze-
golnych gmin powiatu. Sprecyzowano beneficjentdvtepojalnego projektu, dokonano
wstepnej oceny ekonomicznej przegsrigcia i udokumentowano zasadtopodicia
inwestycji z wykorzystaniem wod termalnych w re@pioszczegoinych gmin powiatu.

1. WPROWADZENIE

Jak wskazuj dane Departamentu Geologii i Koncesji Geologicinyiinisterstwa
Srodowiska (www.mos.gov.pl), wg stanu na 01.03.20ddzielono 20 koncesji na
poszukiwanie i/lub rozpoznanie ztévod termalnych oraz 8 koncesji na wydobyciezzto

1 ZSTG "GEQS" — Zesp6t Specjalistow Towarzystwa Gaoptykéw ,GEOS” al. Mickiewicza 30,
30-059 Krakow, www.geos.agh.edu.pl
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tych wod w Polsce. Do Kema 2009 roku funkcjonowato zasadniczaxépiinstalacii
geotermalnych, nie liez niewielkich instalacji geotermalnych pragujch m.in. w za-
ktadach balneologicznych. Sumaryczna zainstalowaoa blokéw geotermalnychegjata
44,8 MWt [8]. Cztery z miciu funkcjonujcych instalacji zlokalizowaneasw centralnej
oraz potnocno-zachodniej €xi Nizu Polskiego, a mianowicie w: Pyrzycach (1977),
Mszczonowie (1999), Uniejowie (2001), StargardzieZ@&chskim (2005). Jedyninsta-
lacja geotermaln funkcjonupca w rejonie karpackim jest instalacja na Podhghigie
zainstalowana moc cieplna wymiennikéw geotermalnyghosi ok. 15,5 MWt. Instalacja
na Podhalu funkcjonuje od 1993 r. i zaopatruje wpld odbiorcow w Zakopanem,
Banskiej, Biatym Dunajcu i Poroninie.

Rejon karpacki uwiany jest zgwiatowa koleblke przemystu naftowego. Pierwsza
polska kopalnia ropy powstata w 1854 r. z inicjagylgnacego tukasiewicza w Bobrce
koto Krosna. Jedna z najstarszych rafineriisméecie z 1884 znajduje giw Gorlicach.
Zapiski dotyczace wykorzystania ropy naftowej datowang ma Xlll, XIV wiek. Na
terenach Ziemi Gorlickiej poatki wykorzystania datowane ia XVI wiek.

Intensywny rozwéj przemystu naftowego w rejonieri@opozwolit na zebranie
obfitego materiatu badawczego i dokumentacyjnegtyatacego rozpoznania budowy
geologicznej, ktéry stanowirédio informacii do celéw poszukiviavod termalnych w tym
rejonie.

Z punktu widzenia hydrogeologii vegtowanie wody w profilu geologicznym jest
zjawiskiem powszechnym. Wody zimwve o zmiennej mineralizacji i zibicowanych
temperaturach towarzysavysigpowaniu ztG weglowodoréw jako wody okalage, adz
wody podcielajace. Wystpowanie wod stwierdzone licznymi wierceniami nafyomnv
w rejonie Gorlic stwarza przestankg, w glebokim profilu geologicznym megwystpo-
wat wody termalne, ktérych wykorzystanie seoby¢ optacalne do celéw grzewczych i/lub
balneoterapeutycznych i rekreacyjnych.

2. POTENCJAL ENERGII GEOTERMALNEJ KARPAT | ZAPADLI SKA

PRZEDKARPACKIEGO

Analizujac rozpoznanie geologiczne, hydrogeologiczne i tezne obszaru kar-
packiego naley stwierdzé, ze rejon Karpat jest obszarem relatywnie stabo rezgoym.
W odr&nieniu od licznych prac badawczych i opracéawedotyczicych warunkow
wystepowania i maliwosci zagospodarowania wod termalnych w rejonie Palstowej,
w tym dwa syntetyczne opracowania [3], [4], litewrat dotycaca warunkow wyspowania
i mozliwosci zagospodarowania wod termalnych w rejonie kadpmagest zdecydowanie
ubazsza. Wynika to m.in. ze skomplikowanej, ptaszczawmio-nasuwczej budowy
geologicznej oraz nieregularnego rozpoznania géstaggo i hydrogeologicznego rejonu
karpackiego. W niektorych strefach brak podstawdwyinformacji dot. warunkéw
wystepowania wéd termalnych w giokich strukturach fliszu wynika rownieze stabego
rozpoznania wiertniczego. Relatywnie dobrze rozpoenstrefy powizane g z rejonami
wystepowania zté ropy i/lub gazu ziemnego, gdzie zlokalizowano egemtworéw
wiertniczych, w tym réwniz badawczych.

Dynamiczny rozwdj badadot. wéd termalnych w rejonie karpackim mngdt
w latach 90. XX w. (np.: [5]-[6], [9]-[14], [17]-[Q]. W znacZzcej czsci badania dotycg
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jednake warunkéw wysfpowania i maliwosci zagospodarowania wod termalnych
w rejonie Karpat wewgtrznych, a w szczeg6ldo w rejonie basenu niecki podhaskie;.
Najkorzystniejsze warunki eksploatacji wod geot@nych do celéw energetycz-
nych w rejonie Karpat istnigj wg Ney'a w karpackim subbasenie podiialam [25].
Wystepuja tam wody geotermalne o temperaturze od 35 do 1,20%skiej mineralizacji
i cisnieniu artezyjskim. Olfos¢ tych wod Sokotowski szacuje na ponad 10 kanzasoby
statyczne energii w nich zawartej®wnowane 4010°toe [1].
W basenach Karpat Polskich znajduje wg Sokotowskiego okoto 100 Knwod
geotermalnych zawiergych zasoby energii rownowae 180+16toe.

3. POLOZENIE GEOGRAFICZNE | OGOLNA CHARAKTERYSTYKA

GEOGRAFICZNA OBSZARU BADA N

Obszar badazlokalizowany jest w potudniowo-wschodnim kca wojewddztwa
matopolskiego, w powiecie gorlickim i obejmuje n@m&orlice oraz gminy: Ropa, Biecz,
Moszczenica i &owa (Rys. 1).

Uscie
Gorlickie

Rys. 1. Podziat administracyjny powiatu gorlickiggolorami zaznaczono gminy etg
opracowaniem)
Fig. 1. Division of the Gorlice district (with cales communes provided by the project)

Gorlice potaone g na pograniczu dwoch jednostek fizjograficznychPipgorza
Karpackiego (Gizkowickiego) i Beskidu Niskiego, w dolinie zwanejhpizeniem Gorlic”,
ktore naley do tzw. Dotéw Jasielsko-Sanockiclygiacych sé od twnej na zachodzie po
Sanok na wschodzie. Wody powierzchniowe rejonu iGaraz gmin Biecz, Moszczenica,
Ropa i Skowa naleéa do dorzecza Ropy, ktéra jest najhsz rzekq w tym rejonie.
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4. OBECNY STAN ZAGOSPODAROWANIA WOD WGt EBNYCH

W REJONIE POWIATU GORLICKIEGO

Obecne wykorzystanie wod vetpnych, w tym gtéwnie mineralnych w rejonie
powiatu gorlickiego jest ograniczone do dwoch |aadii.

W gminie Wcie Gorlickie, potaonej na potudnie od badanego obszaru w rejonie
Wysowej, wystpuja wody zaliczane s do drugiej strefy hydrochemicznej karpackich
prowincji wod mineralnych. Wydajrié uje¢ wynosi od 0,06 rfith do 9,0 n¥h, a gkbokasé
waha st od 6 do 100 m. Wody mineralne wgstijace w tym rejonie nale do szczaw
alkalicznych nasyconych wolnym dwutlenkiemegha (szczawy wodorogglanowo-
chlorkowo-sodowe), o diej réznorodndci pierwiastkowsladowych.

Poza wodami mineralnymi w powiecie gorlickim wemija rowniez stabo zmi-
neralizowane wody swoiste, uznawane za wody legenidch eksploata¢j prowadzi
Uzdrowisko ,Wapienne”, zlokalizowane w gminiek®wa. Naturalnesrodki lecznicze to
stabo mineralizowane wody siarczkowe zzgllzawartdcia pierwiastkow sladowych -
uzywane do Kkpieli oraz wysokiej jakéci borowina - stosowana do okladéw boro-
winowych. Wg autoréw [26] Uzdrowisko ,Wapienne” wytizystuje cztery wcia wody
leczniczej, o 4cznej wielkdci udokumentowanych zasobéw 2,93/lm Generalnie wody
lecznicze ujmowane w uzdrowisku Wapienaewodami stabo zmineralizowanymi, typu
HCOs,—(SQ)-Ca—(Mg)—(Na), zawieragymi sktadnik swoisty — b§ (0,510,5 mg/dr),

o mineralizacji 0,20,53 g/dm [26].

Poza w/w. lokalizacjami, w ktérych wykorzystuje: siody mineralne i swoiste,

w powiecie gorlickim dotychczasowo nie stwierdzamgstepowania wdd termalnych.

5. GEOLOGICZNE ROZPOZNANIE REJONU GORLIC

Z punktu widzenia regionalnej budowy geologiczRegjlski analizowany obszar
potozony jest na terenie polskiej @i Karpat Zewntrznych (zwanych fliszowymi),
a dokfadniej odpowiada on potudniowo-zachodniemtzedeniu tzw. ,centralnej depresji
karpackiej”. Utwory zaliczane do fliszu karpackieggprezentowanearzez osady kredy
gornej isrodkowej oraz osady trzeciadu.

Obszar ten skupia w swych granicackesézjednostki (ptaszczowiny¥laskiej
i magurskiej, czyli karpackich jednostek tektonigzin wyzszego rzdu, sfatldowanych
i ponasuwanych na siebie (paitzod potudnia) w uktadzie: jednostka magurskalaska.
Profile wiercét mog zatem przedstawtapowtarzanie sekwencji budigych je utworéw
(wieku od goérnej kredy zapo oligocen), co dodatkowo komplikuje koncepcjeszuki-
wawcze. Analizowany obszar zlokalizowany jest vefsty przejciowej pomedzy dwiema
odmiennymi jednostkamislaska i magursk, co ma decydacy wplyw na rozwdj
i dystrybucg facji, w tym facji zbiornikowych dla wéd termalrlyav rejonie Gorlic.

W rejonie powiatu gorlickiego zlokalizowano 6 zt@azu ziemnego (Biecz,
Bednarka, Gorlice, Gorlice-Glinik, Szalowa, Straggzoraz 9 zia ropy naftowe] (Biecz,
Gorfice, Dominikowice-Kobylanka-Kryg-Libusza-LipinkKryg-Libusza-Lipinki, Fellne-
réwka-Hanka, Magdalena, ¢dina Wielka, Siary-8&owa-Ropica Gorna i Szymbark).
Eksploatacja zi& Mecina Wielka, Siary-&owa-Ropica Gérna i Szymbark zostata ju
zakaiczona.
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Na obszarze powiatu gorlickiego wykonano w sumi&12 odwiertéw (w tym
cze$¢ kopam recznie) w przewszajacej czsci w latach 1870 — 1945 . \Wkiszas¢ z nich
zostata zlikwidowana przed 1945 r. Wedilug stanunan 30 listopada 2002 r. oddziat
SZGNIG na terenie powiatu gorlickiego posiadat 428vierty i 318 zinwentaryzowanych
kopanek.

Aktualnie eksploatacja ropy naftowej i gazu ziegmeprowadzona jest 398
odwiertami a 25 otworéw jest zastawionych (czasdwm trwale wyhczonych z eksplo-
atacji). Wedlug danych PGNIG w roku 2002 oddziatGPEG odwiertami wydobyt
4922,3 Mg ropy naftowej i 2,642 min®gazu ziemnego.

Rys. 2. Wycinek mapy sytuacyjno-wysokowe]j rejonu Gorlic, z lokalizagjgtebokich
otworéw wiertniczych oraz liniami przekrojow geakanych (na czerwono zaznaczono
otw. wytypowane do rekonstrukcji, Moszczenica Glpiojektowany otwdr geotermalny)
Fig. 2. Topographic sector map of Gorlice area wibation of deep boreholes and
geological cross-section lines (boreholes selefwedeconstruction are marked in red,
Moszczenica GT-1 — designed geothermal borehole)

Glebokie wiercenia w omawianym obszarze rozptwzdopiero w latach
siedemdzieatych. W roku 1972 Konarski opracowat w oparciu add@a sejsmiczne
projekt bada geologicznych ghbokich wiercé w rejonie Gorlic [11].

Poszukiwania ztd weglowodoréw na terenie powiatu gorlickiego prowadzi
Polskie Gérnictwo Naftowe i Gazownictwo S.A. oddZanocki Zaktad Gérnictwa Nafty
i Gazu.
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6. CHARAKTERYSTYKA HYDROGEOLOGICZNA - IDENTYFIKACJA

POTENCJALNYCH ZBIORNIKOW WOD TERMALNYCH

W WYBRANYCH OTWORACH WIERTNICZYCH REJONU GORLIC

Parametry hydrogeologiczne fliszu Karpat zetnanych @ zdecydowanie
odmienne od parametréw utworéw buglyjich nieck podhalaska. Wody termalne na tym
obszarze & rozpoznane punktowo, a skomplikowana budowa gédog ogranicza
uzyskanie wgkszych wydajnéci. Wyskpuja one w zbiornikach zamkgtiych i dlatego ich
zasoby s ograniczone [15]. Z dotychczasowych badaynika, ze flisz zewrtrzno-
karpacki jest mato perspektywicznym kolektorem digyskania wéd termalnych w zna-
czacych ilosciach [19]. Stosunkowo korzystne warunki panwj rejonie Pogby Wielkiej,
gdzie uzyskano z pojedynczegczaip do 12,1 rilh wody o mineralizacji 21,8 g/din
i temperaturze 4€ na wyptywie. Godny uwagi jest rowrierejon Winiowej koto
Strzyzowa, gdzie na poatku lat 90 — tych XX wieku, nawiercono wody termala temp.
84°C i mineralizaciji ok.7,0 g/di{7].

W rejonie karpackim mma wydzielt dwa zasadnicze ¢ifra wodondne, a mia-
nowicie: pktro wodondne zwhzane z utworami czwartagdowymi oraz pitro wodondne
w utworach fliszowych (Ng, Ng-Cr).

Poziom wodonény zlokalizowany w utworach czwart@dowych, ze wzgidu na
niskie temperatury wdd, jest mato perspektywiczpeiaktu widzenia geotermii.

Pietro wodondne w utworach fliszowych zwzane jest z utworami wieku Ng,
Ng-Cr i wystpuje na catym rozpatrywanym obszarze, weble ptaszczowiny magurskiej
- w okolicach Ropy i Wcia Gorlickiego oraz jednostkiaskiej (n N od Gorlic). Utwory
kredy i neogenu gs silnie zaangzowane tektonicznie (Rys. 3) i dlatego e¢uoings¢
hydrogeologiczna tych #diych wiekowo utworéw zwykle nie wysgiuje.

Tworza one specyficzny zesp6t warstw wodéngch i w zwizku z tym g
charakteryzowane wspoélnie [23]. Ze wadl na skomplikowantektonilke, skaty fliszowe
tworza lokalne zbiorniki wéd podziemnych typu szczelingoeelub szczelinowo-po-
rowego. Wodonénos¢ skat fliszowych w giéwnej mierze zwdana jest z ich szczelino-
wataicia.

W nierozdzielnych utworach neaggko-kredowych (Ng-Cr) poziom wodofryy
Zwigzany jest przede wszystkim warstwamiistebniaiskimi i ropianieckim(Rys. 3).
Natomiast w utworach neofjgkich poziom wodonmy wystpuje w obebie warstw
menilitowych oraz w obgbie warstw kranieiskich dolnych z przeweqg facji pias-
kowcowej. Za rejony pozbawionezytkowego pitra wodonénego uznaje siobszary
wystepowania warstw hieroglifowych, tupkow pstrych, warsbeloweskich oraz pstrych
iHow.

Poziom wodonény w utworach fliszu zasilany jest na drodze irdidji opadoéw
atmosferycznych, bezprednio — na wychodniach, lub fgednio — poprzez poziom
czwartorzdowy, a take przez infiltracg wod powierzchniowych oraz doptyw z podéo

Wspotczynniki filtracji utworéw fliszu karpackiegookreslone na podstawie
wydajndici studni, zasadniczo miesacsic w przedziale 18 do 10° m/s. W skrajnych
przypadkach wspoétczynniki filtracji agiaja rzad wielkosci 10° do 10" m/s, ale réwnig,
sporadycznie, nawet Tan/s.
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Rys. 3. Przekréj geologiczny I-I
(OE™- w-wy. magurskie, ©- w-wy kra@nieiskie(nierozdzielone), ® w-wy. menilitowe,
EPS - tupki pstre (poz. I, 11, 11, 1V), P- w-wy. istebnigskie gérne, A-zbiornik wod
termalnych)

Fig. 3. Geological Cross-section I-1
(OE™— Magura Beds, ©— Krosno Beds (unseparated)! ©Menilite Beds,

EP°— colorfull shales (1, 11, lll, IV), B— Upper Istebna Beds, A-thermal aquifer)

6.1. Chemizm wéd w utworach fliszowych rejonu Gort

Pomimo wzgidnie dobrego rozpoznania otworowego obszaru fadabrane
informacje dotycz parametréw hydrochemicznych nawierconych poziorsélankowych
sa bardzo skpe, a wgkszasci przeanalizowanej dokumentacji otworowej w ogdie
wystepuja. Celem wykonywanych otworéw byto rozpoznanie utdwerfliszowych oraz
udostpnienie perspektywicznych struktur akumulacji rafiyb gazu. Podczas wykony-
wania wiercé zlokalizowane warstwy wodosoe byly izolowane hydraulicznie, a ho-
ryzont odznaczano jako ,nieperspektywiczny”. Wyndprébowania horyzontéw dostar-
czap jedynie fragmentarycznego materialu dokumentaggnev rozumieniu potrzeb
poszukiwawczych za wodami termalnymi. Poza nielyoain wyjatkami brak wynikéw
analizy wod ztaowych, pomiaréw temperatur, etc.

Analiza materiatdw dokumentgych zi@a weglowodoréw w rejonie Gorlic
pozwolita na zestawienie informacji dot. chemizmuwdwztazowych wysepujacych
w interwatach oprébowania w otworach: Strzeszy@@rlice 8 oraz szatkowo w otworze
Gorlice 18. W otworze Strzeszyn 2 oprébowano dwaiguoy zbiornikowe p-cow.
ciezkowickich oraz czarnorzeckich. Analizy wéd zéawych wskazuj, ze wystpuja tam
wody $rednio zmineralizowane, typu: chlorkowo — léma weglanowo — sodowego,
a genetycznie typu: gglanowo — sodowego. Obedgojonéw CQ™ wskazuje,ze woda
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zostata skzona filtratem ptuczki. Brak analiz skiadu hydrochemego uniemdiwia
niestety wykonanie rzetelnej analizy przyddtiotych wéd do celéw balneotera-
peutycznych.

Ogllnie w cesci zewretrznej masywu karpackiego wody z utworéw fliszo-
wych maj charakter HC@-Ca, HCQ-Ca-Na, HCQ-Na—Ca, HCQ-Ca-Mg,
HCO;-Ca-Na—Mg, HCGO;-SO,—CI-Ca-Mg [23]. Wody wgtbne wys¢pujace w war-
stwach istebnigskich omawianego obszaru reprezentowang pgzez wody stodkie
i zmineralizowane [2]. Wody stodkie wygtuja w rejonie zlokalizowanym na potudnie
i potudniowy-zachéd od Gorlic, infiltrag wglab odstonetymi poziomami piaskowcowymi
(w-w. cezkowickich i istebniaskich przekréj. I-1 (Rys. 3), wzglnie strefami dyslo-
kacyjnymi. W rejonie Gorlic wody zmineralizowane stpuja w potudniowe] czsci, jako
.wody okalajce” ztaza naftowe, a w partii osiowej strefy Gorlic jako quy podcie-
lajace”. Solanki nalgg do stabo zmineralizowanych wdéd o stosunkowaejlzawartéci
weglanu sodu (N£Os) [2].

W piaskowcachciezkowickich podobnie wysfpuja wody stodkie tam, gdzie
kontaktup sie z powierzchri. W strefach przydyslokacyjnych, mimo braku kontakt
piaskowca z powierzchgi takze zostaly stwierdzone wody stodkie. Solanki wgsiace
w piaskowcach erkowickich nie wykazuj wickszego zrénicowania. Wody te gssmato
zasolone i nale do solanek typu alkalicznych-jodkowo-chlorkowycRéznia sie
zdecydowanie swoim charakterem od wdd wysjacych wwarstwach istebnigskich

6.2. Przewidywane wydajnéci uje¢ wod termalnych

Analiza dostpnego materiatu faktograficznego z zakresu budoeglagicznej
i hydrogeologicznej rejonu Gorlic uzupetniona amgliwvynikéw oprébowa i innych
danych zebranych podczas wiercenia nie dostarczavezajcych informacji na temat
potencjalnych wydajni uje¢ wéd w wytypowanych horyzontach zbiornikowych. Aral
obrébowa wiercei, wykonanych w trakcie poghiania poszczegdélnych otworéw, dostar-
cza bardzo sipego materiatu do interpretacji wiella przyptywéw wod termalnych.
Wielkosci przyptywow s zwykle niewielkie, rzdu 0,X ni/h.

W celu oszacowania wydajém uje¢ wod postaono st wzorami klasycznej
hydrogeologii stosowanymi w podstawach oblicf#tracji wéd podziemnych dla doptywu
do pojedynczej studni zupeinej i niezupelnej w lastgch warunkach filtracji, wg
schematu Dupuita. [21]. Wyniki kalkulacji przewidsmych wydajnéci uje¢ wod s $cisle
uzaleznione od przyjtych parametréw eksploatacji studni, a przede wkiaysod dtugdci
i srednicy filtru eksploatacyjnego oraz zabmej wielkaci depresji eksploatacyjne;.

W celu dokonania oblicieprzyjeto parametry wspoétczynnika przepuszczatno
(kp) dla poszczegélnych warstw woddngch. Analiza rozktadu wiellk@i porowatdci
i wspéitczynnikéw przepuszczalém w profilu pionowym wskazujeze wielkdci te g
uzaleznione od gibokdsci pogmzenia zbiornikow. Im gibiej - tym stabsze parametry
zbiornikowe. Najlepszymi parametrami zbiornikowymirowatdéciami ok. 16% i prze-
puszczalniéciami rzdu 106-200 mD, charakteryzgjsic piaskowceciezkowickie isteb-
niariskie (czarnorzeckig oraz cergowskie ktére wysgpuja na gt. do 500 m ppt. Z ¢ho-
koscia parametry zbiornikowe uleggjpogorszeniu, i tak na gt paej 100 m ppt.
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porowata¢ i przepuszczalrnid spadai odpowiednio poriej ok. 7% i nawet ponej 50 mD
(p-ce.istebniaiskie i cezkowickig.

Analiza przewidywanych wydajoi ujg¢ wod termalnych dla poszczegdlnych
otwordw rejonu Gorlic wskazujere przy zastosowaniu optymalnych warunkéw eksploa-
tacji wéd, tj. przy ugciu interwatu wodonénego na di. 100 m foiz calej mazszacci
warstwy wodonénej) oraz przy zatmnej depresji eksploatacyjnej — 100 m, ngle
spodziewa sic wydajnaci od ok. 0,06 do ponad 78h.

W ujeciu regionalnym, ze wzegtlu na stabe parametry filtracyjne, utwory w-w.
krosnienskich, mog stanow&¢ horyzont uszczelniagy dla niej legtych warstw wodo-
nosnych, gtéwniecigzkowickichi istebniaiskich Wydajnaci pozostatych wyselekcjono-
wanych horyzontéw wodosaych wydag sig wystarczajce, aby wykorzystaje do celéw
rekreacyjnych.

7. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA TERMICZNA OBSZARU

Obszar Karpat jest relatywnie stabo rozpoznanyagedcznie. Pierwsze pomiary
strumienia cieplnego wykonat Plewa [27] dla pojexiyth otworéw zlokalizowanych
w odmiennych tektonicznie jednostkach karpackicthejmupcych obszar Karpat
zachodnichgrodkowych i wschodnich.

Najnowsze, syntetyczne opracowanie dot. rozktadursenia cieplnego w Polsce
[30] pokazuje, ze spdréd 303 otworéw poddanych interpretacji jedynie 5nich
zlokalizowanych jest w rejonie wschodniegéa Karpat. Na tle mapy rozktadu strumienia
cieplnego Polski (Rys. 4) obszar Karpat charakigeysk stosunkowo niskimi warte
ciami strumienia. W rejonie centralnej i wschodrsegsci Karpat lokalnie podwiszone
wartdci strumienia cieplnego stwierdzono w otworach ®islzyna 1G-1 (80,7 mWi/f
oraz w otworach Suche Rzeki I1G-1 (86,1 m\&)nBrzegi Dolne 1G-1 (66,4 mW/mh
Analiza mapy rozkladu ¢gtasci strumienia cieplnego (Rys. 4) wskazuie, rejon Gorlic
potozony jest w strefie podniesionych waitd tego parametru. Wiellkoi strumienia
cieplnego w rejonie powiatu gorlickiego réésic w granicach 75,80 mw/m

1o 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 5 100 105 MWim2
Rys. 4. Mapa rozktaduegtasci strumienia cieplnego w rejonie wschodniejsck Karpat
(wg Szewczyk & Gientka, 2009, zmodyfikowany)
Fig. 4. Distribution map of heat flow density irethrea of Eastern Carpathians
(after Szewczyk & Gientka, 2009, modified)
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Ze wzgkdu na brak pomiardéw profilowia temperatury w celu okékenia
spodziewanych temperatur wéd termalnych wysjacych w rejonie powiatu gorlickiego
wykorzystano niepublikowane materiaty pochgoz z Archiwum Poszukiwania Nafty
i Gazu Sp. z 0.0.. Dane dotyczyty pomiar6éw temperedp wyptywajcych z horyzontow
eksploatacyjnych w obszarze Gorlic. Dane te poawoala wykonanie mapy rozktadu
gradientéw temperatury w rejonie Gorlic.

Wielkos¢ gradientéw temperatury w rejonie Gorlic gtesic w granicach od ok.
1,8 do ponad 3%/100m. Najniszymi wartgciami charakteryzuje siobszar zlokalizo-
wany nha poétnoc od Gorlic, w rejonie Zagérzany-LimarKorczyna. Podwiszone wartéci
gradientow geotermicznych wygtuja na potudnie od struktury Gorlic, a w szczegdtio
w rejonie gminy Ropa, gdzie na wschdd od otw. Rbpgarzyjmup lokalne maksimum
swojej wartdci (>3,0°C/100m)

8. MOZLIWO SCI ZAGOSPODAROWANIA STARYCH OTWOROW

NAFTOWYCH W REJONIE GORLIC DO CELOW

GEOTERMALNYCH

W rejonie projektu obejmagego gminy: Gorlice, Ropa, Biecz, Moszczenica i
Sckowa zlokalizowano 22 gbokie otwory wiertnicze stanowde bezpérednp baz
informacji geologicznej i hydrogeologicznej w tymejonie. § to odpowiednio:

- W rejonie miasta i gminy Gorlice: Gorlice 11, Gee 18, Gorlice 6, Bystra 1, Gorlice 19,
Gorlice 7, Gorlice 8, Gorlice 2, Gorlice 5; - waoaje gminy Skowa: Siary 101, Siary 102,
Gorlice 12, Gorlice 13, Ntina Wielka 1, Wapienne 1, Bodaki 1; - w rejonieigynRopa:
Ropa 1, Gmina Biecz: Roowice 1, Strzeszyn 4, Strzeszyn 5, Strzeszyn dg@iz 120
(Rys. 2). W rejonie gminy Moszczenica nie zlokaliamo zadnego otworu naftowego,
w zwiazku z powyszym analiza mdiwosci zagospodarowania wod w @bie powyszej
gminy uwzgtdniata lokalizaci nowego otworu geotermalnego - Moszczenica GT-1.

Do dalszej analizy wytypowano otwory wiertniczére zlokalizowano w olkbie
poszczegodlnych gmin, a lokalizacja tych otworéw amkvata na istnienie potencjalnego
rynku odbiorcéw ciepta. Uwzgliniono réwnieé mazliwosci techniczne ewentualnego
podhczenia do istniecej sieci cieptowniczej (dot. gmin posiagigych tak sief), w tym
mozliwosci alternatywnego wykorzystania wody termalnej dgdw balneoterapeutycz-
nych, rekreacyjnych, itp. Spadd 22 gébokich otworéw wytypowano 8, a mianowicie:
Gorlice 18, Gorlice 6, Gorlice 7, Gorlice 12, Godil3, Ropa 1, Strzeszyn 2, Dlugosz 120.
Otwory te poddano bardziej szczeg6towe] analiziel@gicznej, hydrogeologicznej wraz
z uwzgkdnieniem aspektow ekonomicznych, zzanych z kosztami ich rekonstrukciji
i udostpnienia w celu eksploatacji wod termalnych.

Podstawowe kryteria, w ramach kt6rych dokonanoliananozliwosci wyko-
rzystania zlikwidowanych otworéw wiertniczych dol@® geotermalnych podzielono
na trzy zasadnicze kategorie, a mianowicie: stachriezny otworéw, parametry
hydrotermalne zbiornika wod (wlasttd hydrochemiczne, przewidywane wydatki, itp.)
oraz kryteria ekonomiczne zamane z rekonstrukeji zagospodarowaniem wod ter-
malnych.
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8.1. Warunki techniczne rekonstrukcji otworéw wiertniczych w rejonie Gorlic

Praktyka wykazuje, zi otwory starsze charakteryaujsic gorszym stanem
technicznym, gléwnie ze wzglu na zjawiska korozji materiatdbw konstrukcyjnych
elementéw otworu. Otwory te charakteryzsje zwykle ubog dokumentagj techniczn,
w tym ograniczonym zakresem informacji dot. przghisamego wiercenia oraz warunkéw
technicznych likwidacji otworu. Zwykle brak informja dot. stanu zacementowania
kolumny rur. Czsto informacje tesnierzetelne, a dogine wykresy geofizyczne badania
stanu zacementowania stabej jakéci, sbhd wiasciwa analiza stanu odwiertu jest bardzo
trudna.

8.2. Stan techniczny otwordw (stan zacementowaniafurowania)

Stan techniczny wytypowanych otworéw jest znigowany i uzaleniony
w znacznej mierze od kilku podstawowych czynnik@vmianowicie: daty wykonania
otworu, stanu zacementowania kolumny rur stalowytanu korozji rur oraz warunkéw
technicznych likwidacji otworu (w tym np.: likwidgc otworu na skutek awarii,
pozostawienie przewodu wiertniczego i inne). $0d 8 wytypowanych otworéw naj-
starszy z nich, a mianowicie Strzeszyn 2 pochod¥®72 roku. Pozostate otwory zostaty
odwiercone w latach osiemdzigiyich i wczdéniej, w zwhzku z powyszym naley
oczekiw&, ze przyblizony stan techniczny otworéw (korozja) jest zadajualai otwory te
beda nadawaly i do rekonstrukgciji.

8.3. Analiza kosztow rekonstrukcji i udosgpnienia otworéw naftowych do

celéw eksploatacji wod termalnych

Zakres prac zwizanych z ocenkosztow rekonstrukcji otworéw obejmuje szereg
czynndaci, w tym sprawy formalno-prawnych zygianych z pozyskaniem praw do otworu
oraz kwestie techniczne dotyce zakresu prac rekonstrukcyjnych i ich kosztow.

Analize kosztéw rekonstrukcji otworéw wiertniczych wykomarprzy uyciu
kosztorysu prac wiertniczych, ktéry uwedhiat parametry techniczne otworéw oraz
szczegOtowy zakres prac meych na celu dostosowanie istmigjch otwordw wiertni-
czych do potrzeb eksploatacji wéd termalnych. Pesag analizy wykazahyze spdrod 8,
wstepnie wytypowanych otworéw jedynie 5 otwordéw posiatizstateczin dokumentaej
techniczna, ktéra pozwolita na ocerkosztéw ich rekonstrukcji. W przypadku pozostatych
otworéw, a mianowicie: Gorlice 6, Gorlice 7, Ropakbszty rekonstrukcji zostaty
oszacowane zgrubnie. Jako podstawowe kryteriungtavgiod uwag gigbokas¢ koncowa
otworu. Przygto, ze koszty wierceniaasfunkcja wyktadnicz, gigbokasci otworu (Rys. 5).
Na podstawie dogpnych danych wykrdono krzywy regresji i oszacowano koszty
rekonstrukcji w/w. otworéw. Przytione koszty rekonstrukcji maoa okréli¢ wzorem:

Ky = 3732652,@exp(o,000156537024]H) 1)

gdzie:
K, — koszty rekonstrukcji [PLN],
H — gkbokas¢ otworu [m]
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Jak wskazuje Rys. 5 koszty rekonstrukcji i adgptatworéw ,naftowych”
w rejonie Gorlic do celéw geotermalnych ksztaitsk w zakresie od ok. 4 min 200stgt.

za otwor o gt ok. 1100 m, do ponad 8 min 1Q0zty w przypadku rekonstrukcji otw.
Gorlice 13 (gt. ponad 5000 m p.p.t).
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Rys. 5. Zaltnasé kosztow rekonstrukeji otworéw geologicznego ethafaici
Fig.5. Correlation of the cost of reconstruction tfee depth of boreholes

9. ANALIZA OPLACALNO SCI EKONOMICZNEJ INWESTYCJI

W REJONIE POSZCZEGOLNYCH GMIN POWIATU

Analize optacalnéci inwestycji z wykorzystaniem wéd termalnych praep
wadzono niezalaie dla poszczegdlnych gmin, uwedhiajac konkretny otwor wiertniczy,
zlokalizowany w obg¢bie gminy oraz parametry hydrogeologiczne wytyposgapoziomu
zbiornikowego. W ramach analizy dokonano charaktyky potencjalnej lokalizacji
inwestycji. Scharakteryzowano lokalny rynek cieptaezy, sprecyzowano beneficjentéw
projektu - zdefiniowano potencjalnych odbiorcowpte Dla poszczegdinych aff wéd
termalnych zaproponowano konkretne, zoptymalizowazgiazania techniczne zazane
z przyhczeniem i/lub modernizagjfunkcjonupcego systemu cieptowniczego w ebie
miasta kdz gminy. Podano bilans energetyczny zaproponowan@gwiazania oraz
dokonano oceny ekonomicznej efektyweioproponowanego przedsizigcia. Dokonano
oszacowania naktadéw inwestycyjnych na bueavstalacji geotermalnej, uwzginiajace
m.in.: naklady na: rekonstrukcptworu wiertniczego, wyposganie instalacji geotermalnej,
pomp: ciepta, budynki i prace #ynieryjne, przedprodukcyjne naktady kapitatowe.
Obliczone naktady kapitatowe nie obejmowaly szcmggo zrédta ciepta oraz budowy
systemu dystrybucji ciepta. Oszacowane koszty aygma funkcjonowania instalacji
geotermalnej uwzgtiniaty natomiast: koszt energii elektrycznej, retdan konserwaciji,

koszty ogélne, ptace. Koszty te nie uwaiialy kosztéw funkcjonowania szczytowego
zrédia ciepta.
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Ocery optacalndci proponowanej inwestycji wykonano dla dwu warémt
finansowania inwestycji. Wivariancie | (“100 % kapitat wlasny) zatazono, ze cala¢
naktadéw na realizagjprzedsiwziecia pochodzi z kapitatéw wtasnych inwestora(owktJe
to jedna z zasad dokonywania oceny projektéw inyeggtych, w sytuacji gdy nieas
znane jeszczérddia finansowania. Celem takiej oceny jest odpdwiea pytanie jak
ksztattuje si efektywnd¢ projektu nie znieksztatcona np. udzielonymi daiagj czy te
preferencyjnymi kredytami. Ocena efektywnoioprojektu dokonana w ten sposdébiadye
jednoczénie podstaw do poréwnaé danej inwestycji z innymi alternatywnymi inwesty-
cjami (przy zatéeniu analogicznego sposobu sfinansowania).

W wariancie 1l (nazwanym “otwér dotowany”) zalazono, ze naktady na
rekonstruka} otworu wiertniczego pokrytecba ze srodkéw dotacji, natomiast pozostate
nakltady zostap pokryte przez inwestorow z iclrodkéw wilasnych. Finansaw
efektywna¢ inwestycji zbadano w oparciu o analizdyskontowanych przeptywow
pienieznych, przy nagpujacych zalaeniach: faza inwestycyjna projektu trwa 2 lataafaz
operacyjna trwa 25 lat, stawka podatku dochodowgegb niezmienna i wynosi 19%,
naktady, koszty i przychody pragp w cenach statych, realna stopa dyskontowa wynosi
7% (koszt kapitatdw wiasnych inwestoréw), cena segdezy ciepta geotermalnego na
poziomie ugcia wynosi 45 z#GJ, roczny wspéiczynnik obenia instalacji (stopie
wykorzystania w skali roku nominalnej mocy cieplirgtalacji) wyniesie 0,6.

Dla obu wariantéw finansowania inwestycji obliczonmastpujace kryteria
finansowej efektywngi inwestycji: warté¢ zaktualizowana netto (NPV net present
valug, wewretrzna stopa zwrotu (IRR internal rate of returl, prosty okres zwrotu
naktadéw inwestycyjnych (PbPpayback periofl zdyskontowany koszt produkcji ciepta
geotermalnego na poziomiexia.

Pocatkowe naktady inwestycyjne (w tym rekonstrukcja otw) oraz roczne koszty
operacyjne @cznie z pompami ciepta) dla poszczegélnych projektinstalacji prezentuaj
sie nastpujaco:

Gorlice: naktady inwestycyjne - 412 tys. zt, koszty opefjaeyinstalacji geotermalnej —
2116 tys. zi. Obliczone wskaiki finansowej efektywnéci inwestycji wskazuyj, ze
zagospodarowywanie ciepta woéd geotermalnych wsereeGorlice jest optacalne, pod
warunkiem sfinansowania rekonstrukcji otworu, npdatacji lub innych bezzwrotnych
srodkow.

Ropa: naktady inwestycyjne - 6939 tys. zt, koszty opejaeynstalacji geotermalnej — 350
tys. zt. Obliczone wskaniki finansowej efektywngci inwestycji wskazuj, ze zagospo-
darowywanie ciepta wod geotermalnych w gminie Rggst optacalne, niezairie od
sposobu sfinansowania rekonstrukcji otworu, prayntzekonstrukcja kapitalem wtasnym
jest przedsiwzigciem na granicy optacaldo.

Biecz naktady inwestycyjne - 7417 tys. zi, koszty opejaeyinstalacji geotermalnej —
1304 tys. zi. Obliczone wskaiki finansowej efektywnéci inwestycji wskazuyj, ze
zagospodarowywanie ciepta wod geotermalnych w gmBiecz nie bdzie optacalne,
nawet przy dotowaniu przedsiziecia.

Sekowa: naktady inwestycyjne - 10382 tys. zt, koszty opgjae instalacji geotermalnej —
440 tys. zt. Obliczone wskaiki finansowej efektywnéci inwestycji wskazuyj, ze



224 M. Hajto, W. Gérecki

zagospodarowywanie ciepta wod geotermalnych w gmiitkowa mae by optacalne,
niezalenie od sposobu finansowania.

10. PODSUMOWANIE

Regionalna analiza parametrow geologicznych i hydotermalnych gbszych
stref pokrywy fliszowej w rejonie Gorlic wskazuja istnienie potencjatu geotermalnego
wod podziemnych zwkzanego z poziomami: piaskowcowiezkowickich istebniaiskich
(czarnorzeckichoraz piaskowcéveergowskichW ujeciu regionalnym wydzielone zbior-
niki wéd termalnych wyspuja na zré&nicowanych gibokasciach, od ok 500 (Dtugosz
120) do ponad 4000 m p.p.t. (Gorlice 13).

Przyjgcie optymalnych parametréw eksploatacyjnyche¢ujwdd termalnych
wskazuje na mdiwosci uzyskania przyptywow wod od kilku, do ponad 7&hmwody, co
wskazuje na mdiwosci wykorzystania uj¢ tych wdd zaréwno w celach cieptowniczych
jak i rekreacyjnych.

Koszty rekonstrukcji i adaptacji otworéw ,naftowyciv rejonie Gorlic do celow
geotermalnychssznaczne i ksztattajsie w zakresie od ok. 4 min 200stgt., za otwor o gt.
ok. 1100 m, do ponad 8 min 10G t&t., w przypadku rekonstrukcji otworu Gorlice 1. (
ponad 5000 m p.p.t.). Relatywnie wysokie kosztyoredtrukcji mag znacacy wpltyw na
pogorszenie rentowloi przedsiwzie¢ z wykorzystaniem tych otworow.

Analizy parametréw geologicznych, hydrogeologicanygystpowania zbiorni-
kow wod termalnych, uzupetniona analifinansowej efektywnéi przedsiwziecia
opartego na zagospodarowaniu wod termalnych dowcajtzewczych wskazwj ze
najbardziej perspektywicznie prezemtugjon gm. Skowa, gdzie zlokalizowano otwor
Gorlice 13 i z tym otworem natg, w pierwszej kolejnéri, wigzat mozliwosci za-
gospodarowania wod termalnych w rejonie Gorlic.
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POSSIBILITIES OF USE OF THERMAL WATERS
IN THE GORLICE DISTRICT

SUMMARY

The paper presents results of the project evaluaiditled "Pre-feasibility study
of utilization of thermal waters for heating andcnemtional purposes using existing
boreholes in the Gorlice city and Ropa, Biecz, Masnica and Sekowa municipalities”
The project was initiated by the District Office @orlice and implemented by “GEOS”
(Geosynoptic Society & Consultants’ Group) in Cracon December 2009.

The goal of the project was to determine whethethi@ Gorlice District the
thermal waters are exist and whether it is posdiblese thermal waters for heating and
recreational purposes. Among the other the papstrithes the geological background of
Gorlice region in the context of thermal wateriméition. The paper presents the results of
evaluation of possibility of utilization of abandsh boreholes, as well as the cost of its
reconstruction and adaptation for exploitation leérmal waters. Optimum directions of
development of thermal waters with special refeeetw the local heating market was
presented.

Regional analysis of geological and hydrogeologimabhmeters of flysch cover in
the region of Gorlice points to a potential geotha&lr groundwater levels associated with:
Ciezkowice, Istebna (Czarnorzeki) and Cergowa dands. The most favourable
conditions for use of thermal waters exist in tled@va municipality, where the Gorlice-13
borehole are located.

Jednostki (units):
1 tce = 1 tpu = @0° kcal = 0,7 toe = 29,308 GJ
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KORZY SCI ENERGETYCZNE ZASTOSOWANIA
WENTYLOWANYCH FASAD PODWOJNYCH W WARUNKACH
KLIMATYCZNYCH POLSKI SRODKOWEJ

STRESZCZENIE

W artykule opisano model obliczeniowy wykorzystywa w symulacjach
energetycznych i symulacjach przeptywow ptynéw rdetsieciova AFN (ang.Air Flow
NetworR. Zaprezentowano wybrane wyniki numerycznych swanjuzachowania sifasad
podwojnych uwzgidniajac nastpujace czynniki: budowa i sposob wentylacji fasady,
warunki pogodowe, orientacja elewacji wadgm stronswiata, a take wielka¢ rdéznie
umiejscowionych wzgdem fasady wentylacyjnych otworéw wlotowych i wyatych.
Nastpnie przedstawiono zapotrzebowanie na eredy chilodzenia i ogrzewania dla
budynku o catkowicie transparentnej elewacji - pardjac otrzymane wyniki dla fasady
podwadjnej z wynikami otrzymanymi dla fasady pojecse.

1. WPROWADZENIE

Celem przeprowadzonych analizy bylo znalezienipowdedzi na pytanie, czy
i w jakim stopniu zastosowanie i odpowiednig/thkowanie systemow fasad podwojnych
(ang. DFS -Double Skin Facadg¢swvptywa na naktady energetyczne zwane z ogrze-
waniem i chtodzeniem pomieszéz&udynkdéw o elewacjach transparentnych. Zaintere-
sowanie zagadnieniami fasad transparentnych, w pggpadynczych (ang. SSF Single
Skin Facades wynika z faktu niezmiennie rogtego zapotrzebowania na projektowanie
i tworzenie wysokiej jakéci budynkdéw uwyteczndci publicznej w tym budynkow
biurowych. Przyszli #iytkownicy oczekuj zdrowych i stymulujcych warunkéw pracy
przy jednoczesnym zminimalizowaniu zapotrzebowamaaenergi [1]. Z kolei rosnace
standardy izolacyjn@i nieprzezroczystych przegréd zestnanych powoduyj, ze strumié
energii traconej przez okna oraz na wentyaggcyduj o zapotrzebowaniu na ciepto
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i chtéd. Dla catkowicie transparentnych fasad zneczole w bilansie energetycznym
odgrywa energia promieniowania stonecznegilej — energia promieniowania zaabsor-
bowana i zamieniona na ciepto w pomieszczeniaclomtr&@lowanej temperaturze we-
wnetrznej [2,3].

Prawidlowo zaprojektowane budynki o fasadach prgepzajcych promienio-
wanie stoneczne zapewrdajuzytkownikom pomieszcze biurowych wysoki komfort
srodowiska pracy. Szczegolnie korzystnie wypadaje w tych wszystkich przypadkach,
gdy budynki § naraone na czynniki: wzmmnego zewetrznego hatasu, silnego wiatru
i promieniowania stonecznego. Fasady, w szczegdirte wykonane z wykorzystaniem
szkla, maj swa szczegobln estetyl, ktodrej potencjat z powodzeniem peo zosté
wykorzystany przez rzesze architektéw.

Znajpc wymagania runku budowlanego i posiadajodpowiednie nakdzia
obliczeniowe, jakich nie posiadali prekursorzy, m@ przyjrz€ si¢ zagadnieniu systeméw
fasad podwdjnych na nowo i océnenergetyczny wplyw zastosowania tych systemow
w typowym budynku biurowym. Ocendokonano uwzghbniajpc m.in. r@ne strategie
umiejscowienia i doboru wielkkoi wlotow i wylotéw powietrza na fasadzie dla buéiyn
zlokalizowanego w warunkach klimatu Polskbdkowe;j.

2. MODELOWANIE ZJAWISK W FASADACH PODWOJNYCH

Dla potrzeb analiz postono s¢ systemem jednoptaszczyznowych, naturalnie
wentylowanych fasad podwadjnych, speta@jch funkcje kurtyny powietrznejabz bufora
termicznego. Zastosowany system kurtyny powietrampwia,ze w przypadku braku
nastonecznienia dodatkowe poszycie poprawia iz@aéy termiczry budynku. W przy-
padku wystpowania nastonecznienia w przestrzeni fasady wywahy jest ruch po-
wietrza kedacy efektem kombinacji zjawiskaagju kominowego i oddziatywania wiatru,
0 najwkkszym stopniu nasilenia wygtujacym przy zastosowaniu dodatkowych elemen-
tow absorbujcych promieniowanie stoneczne njmluzji wewnatrz pustki powietrzne;.
llos¢ zyskoOw jest regulowana poprzez zmiawielkosci otwak a tym samym odpro-
wadzaniu na zewjtrz nagrzanego powietrza. Wszystkie symulacje pmgpdzone zostaly
w oparciu o dane pogodowe opracowane zgodnie zamin50 przez LotniskowStacg
Meteorologiczn t6dz-Lublinek. Symulacje obejmaijcaty rok kalendarzowy TMY (z ang.
Typical Meteorological Year[4,5], poprzedzony trzydziestodniowym okresembiez
gowym. Wartdci wspétczynnika redukcji dystrybucji &iienia przygto dla wlotéw (przy
podstawie fasady) o waid jak dlasciany srednio wyeksponowanej, natomiast dla wy-
lotdw powietrza o wart@i jak dla dachu o nachyleniu paaj 10°, srednio wyekspo-
nowanego na dziatanie wiatru [6].

Model termiczny budynku oparty zostat na metodiii@ansu cieplnego przestrzeni
dyskretyzowanej za pomgcobjgtosci skaiczonych. Elementy konstrukcji budynku,
powierzchni czy stref przedstawione zostatly zé&ednictwem wztow - po jednym wzle
wewretrznym dla kadej przestrzeni ograniczonej oraz po trzyezity dla kadej
jednorodnej warstwy materiatu elementu brzegowe@ddzialywanie promieniowania
stonecznego uwzgliniono wykorzystujc procesorsledzenia promieniowania bezed-
niego, padczony z dystrybugj promieniowania rozproszonego [7]. Przeplyw povzietr
okreslony zostat przy gyciu metody bilansu sieciowego zgodnie z zasadchowania
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przeptywu masy. Przestizdasady podzielona zostata na szereg stref repi@aanych za
posrednictwem wztow, pohczonychsciezkami przeptywu.

Pojedyncze strefy biurowe zbudowano w oparciu é@zemia geometryczne
modelu BESTEST Case 600. Konstrukgodstawowej komorki wygiowej stworzono,
w oparciu o zalenie rOwnowanej pojemnéci cieplnej wszystkich przegréd. Jako
podstawowego materiatu konstrukcyjneggto zelbetu (grubéci 200 mm niezalie dla
cian i stropéw). Do konstrukcgielbetowej ,doktadano” nagbnie kolejne warstwy w taki
spos6b, aby ujednoliciopory cieplne dla wszystkich, petnych przegréd mgvznych.
W celu precyzyjnej oceny rozkladu temperatury ponee oraz natzenia jego przeptywu
w funkcji wysokdaci, przestrzé fasady podzielona zostata na kilka mniejszychfstre
termicznych. Warunki brzegowe pagdy strefami, dla ktérych mitiwy jest przeptyw
powietrza okrélono jako swobodne, ,umowne” (andictitious”).

Rozpatrywany przypadek fasady obejmowat wycinedyloleu biurowego wielo-
strefowego, na ktérego catkowikompozycg skltada si 5x5 pomieszczeprzypadaicych
na kada z elewacji, skierowanych idealnie na potnoc, pated wschod i zachod.
Ograniczony zakres analizy obejmowat przypadek gsteaviony na rysunku 1 z tym
jednak zlaeniem,ze wplyw zjawiska konwekcji w przypadku fasady pogivep wymagat
objecia zastgiem catej wysokéci elewacii.
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Rys. 1. Geometria, podziat na pomieszczenia iystestady oraz schemat zastosowania
materiatu ,umownego” reprezentatywnego modelu
Fig. 1. Geometry, the division into zones and layduhe application of a fictitious
material in representative model

Facade ]

Dla potrzeb analiz energetycznych paésito s¢ modelem przedstawionym na
rys. 1, w ktérego budowie elewacpodwojra zasgpiono elewagj pojedynca, réwniez
calkowicie przeszklon czynikc warstve zewretrzna szyle zespolon szklors podwojnie.

Wylaczenie z obszaru analizgei budynku stworzyto konieczié przypisania
pozostawionemu wycinkowicislej — powierzchniom, ktéreasiadowaly z odrzuconymi
strefami, tak zwanych ,podobnych” dynamicznych wedw brzegowych. Dynamiczne
warunki brzegowe pozwalgj zataryé, ze powierzchnie pomieszczeniaas®dniego
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naraone leda na takie same warunki jak wewtrzna strona modelowanego pomiesz-
czenia. Cgs¢ promieniowania rozproszonego dociecaigo do strefy odgiej pozostata

z zalaenia niezmieniona, #hice temperatury i ewentualne dodatkoweodta pro-
mieniowania cieplnego ustalono na poziomie zera.

Przeplyw powietrza obliczony zostat w oparciu e¢siegziow [8]. WyrGzniono
dwa wezly zewrgtrzne (dolny oraz gérny) oraz¢gi weztow wewrgtrznych, po jednym
przypisanym do kalej ze stref fasady. Wy polczone zostaly za prednictwem
odpowiednich komponentéw. Wloty oraz wyloty powietr zamodelowano jako szczeliny
0 szerokéci 50 mm i dlugéciach odpowiadagych procentowi otwarcia, elementy
oddzielajce kolejne kondygnacje zdefiniowano jako otwarcipawierzchni przelotowej
6,4 nf, co odpowiada 80% maksymalnej przepust@ivgprzekroju poziomego fasady.
Przewiduje si, ze prawidto dobrany, w zataosci do pory roku, poziom otwarwlotow
i wylotéw oraz ich potaenie zoptymalizowane w zaieosci od kierunku wiatru &da miaty
wplyw na wzrost bdz redukcg zapotrzebowania na enefglo ogrzewania lub chtodzenia.
Podobnie przewiduje &ize zastosowanie zoptymalizowanego pod wymienionymeyvy
katem systemu fasad podwojnych pozwoli zredukbwaapotrzebowanie na enetgi
w odniesieniu do budynku wypasmego pojedyncg catkowicie przeszklapfasad.

Przy poszukiwaniu wariantu optymalnego brano pwdg: m.in. wielkdici réznie
umiejscowionych wzgddem fasady otworéw wlotowych i wylotowych. Koncepcj
rozmieszczenia otworéw podzielono na cztery przkpégs. 2):

1.) Wilot ,z dotu”, wylot ,za fasael 2.) Wilot ,od frontu”, wylot ,za fasag’
3.) Wiot ,z dotu”, wylot ,przed fasad  4.) Wlot ,,od frontu”, wylot ,przed fasag

Gléwnym sposobem sprawdzenia zastosowania fasdddpoych oraz wptywu
sterowania przeptywem powietrza w fasadzie na gfehktds¢ energetyczmbyto stworzenie
serii zorientowanych wzgtlem czterech strorswiata modeli fasad DSF oraz SSF
(podwojnych oraz pojedynczych), uwgdhiajpc w przypadku podwojnych #ae wiel-
kosci, 0% lub 80% otwarcia powierzchni naptywu powaetr

Symulacji dokonano przy zateniu braku wewgtrznych zyskéw ciepta oraz
wedlug ujednoliconego modelu sterowania tempegatpowietrza wewatrz —stref
biurowych. Poniewa poszczeg6lne lata inia sie miedzy soly ilosciami dni wolnych od
pracy, czynnik ten wyeliminowano &@ki wykorzystaniu ,ptaskiego” schematu kontroli
temperatury. W kadym z 365 dni roku przgto 3 okresy grzewcze.

- i} Wylot 0% — B0% otwarcio Ij Wiylot 0% — BO% otyorcia C Wiol 0% - 80% otwarcia Q Viylot 0% — 80% otwarcio
o e 26 ikionsnlo i I (N [J e B Y S —
mmmmmmmmmmmmm posiope 2 e [ 2
T T T T T T T T T T T T
=] =]
= - . =4
Wiot 0% ~ 80% otwarcia Wiot 0% - 80% otyarcia Wiot 0% - 80% otworcio Wot 0% - B0% otwarcla

@ @ © O,

Rys. 2. Schemat umiejscowienia otworéw wlotowyeylatowych na fasadzie
Fig. 2. Study cases of selection inlet and outlatks
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3. WYNIKI

Przedstawione wyniki opisujhistori zmian pedkosci przeptywdw powietrza
migdzy wewrgtrznymi weztami, zlokalizowanymi w fasadzie 2 i 3 dla wybrahy
najbardziej reprezentatywnych migsy roku, odpowiednio: okreséw ,przejowych” —
mieskc kwieciai i pazdziernik oraz okresu najcieplejszego — lipiec. \Wbknitdla miesica
najzimniejszego — grudnia pomgtd ze wzgédu na dzenie w okresie grzewczym do
maksymalnego zamkggia przestrzeni powietrznej fasady.

Przedstawione w dalszej &zi pracy wyniki dotyca zsumowanego zapotrze-
bowania na energido chtodzenia/ogrzewania wszystkich pomiesiddarowych obgtych
analiz, dla kolejnych miegcy roku kalendarzowego oraz sumaryczne wykresynega
zapotrzebowania na eneggi

Poszukuic najlepszego rozwkania, w pierwszej kolejsoi wybrano jeden
z czterech przypadkéw przedstawionych na rys. 3awgzono, ktéry z nich zapewni
maksymalne natenie przeptywu przy 80% otwarcia kanatéw wlotowyeyibtowych.
Poniej przedstawiono wykresy gikosci powietrza w fasadzie dla orientacji potudniowe;.

Zestawienie wynikdw (rys. =5) dla pierwszego etapu analizy pozwolito
stwierdzt, ze w przypadku fasad podwdjnych umiejscowienie wiotévylotéw powietrza
nie ma znacxego wptywu na mdkosé przeptywu powietrza. Na rysunkach3 wykresy
Przypadku 1 pokrywajsie z wykresami Przypadku 3, Z&rzypadku 2 z Przypadkiem 4 —
nalezy zatem rozumi@ ze dla pedkosci przeptywu powietrza znaczenie ma pionowedz
poziome umiejscowienie wlotow. Umiejscowienies aaylotow od frontu hdz na tyle
fasady nie maadnego wptywu na efektywié przeptywu. Oczywéicie wyranie wida, ze
dla miesgcy: lipca i padziernika (lub kwietnia) wyspuja pewne rozbignosci, jednak
podkréli¢ nalezy, ze maksymalne otwarcie zapewnna najwgkszy przeptyw w sezonie
letnim. Wspomniane tdice wywolane s oddzialywaniem wiatru, ktérego qutkosé
zwigksza s w okresie wiosennym i jesiennym. Poniewa sezonie letnim oddziatywanie
wiatru jest mniejsze, zalg¢ mazna, ze gtdwnym czynnikiem wyboru umiejscowienia
wlotow, bedzie kryterium prostoty konstrukcji i estetyki wzkgac, jako korzystny wlot
przez podtog fasady (,0d dotu”).
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Rys. 3. Rénice prdkasci przeptywéw dla kierunku potudniowego pedzy wybranymi
weztami przy 80% otwarcia dla miegia kwietnia [m/s]
Fig. 3. Differences in velocity of air flow for diction of the South between selected nodes
at 80% of opening for the month of April [m/s]
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Rys. 4. Rénice prdkasci przeptywow dla kierunku potudniowego pedzy wybranymi
weztami przy 80% otwarcia dla miegia lipca [m/s]
Fig. 4. Differences in velocity of air flow for éiction of the South between selected nodes
at 80% of opening for the month of July [m/s]
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Rys. 5. Rénice prdkasci przeptywow dla kierunku potudniowego pedzy wybranymi
weztami przy 80% otwarcia dla miegia padziernika [m/s]
Fig. 5. Differences in velocity of air flow for éiction of the South between selected nodes
at 80% of opening for the month of October [m/s]

Przypadek N

——Przypadeks

015 ——Przypadek

= Przypadek W

wezlami(m/s]

Predkosci prze plywu powietrza pomiedzy wybranymi

o 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336 360 384 408 432 456 480 504 528 552 576 600 624 648 672 696 720 744
czas [h]

Rys. 6. Rénice prdkasci przeptywéw dla przypadku 1 kierunkéw N S E Whipdzy
wybranymi wgztami przy 80% otwarcia dla miegia lipca [m/s]
Fig. 6. Differences in velocity of air flow for Gag and directions of the N S E W between
selected nodes at 80% of opening for the monthilgf[an/s]
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Nastpnie dla wybranego przypadku 1 stworzono 16 kondjinanodeli
uwzgkdniajacych kierunki wzgidem strorswiata oraz odpowiednio dla k@ego kierunku
wielkosci otwarcia na poziomie 20%, 40%, 60% oraz 80%y Retazeniu 80% otwarcia
i poréwnaniu wynikéw dla czterech strémviata zauway¢ mozna, ze prdkosci prze-
plywow na rénie zorientowanych fasadach iemal takie same (rys. 6).

Na podstawie otrzymanych wynikéw ustalonee najlepsze rozwkanie,
zapewniajce najwekszy przeptyw osigane jest w zakresie otwarciagaizy 60% a 80%
(wickszy stopié otwarcia mae by trudny do osigniecia ze wzgtdéw technicznych). Do
takiego te nalezy dazy¢ w sezonie letnim. Zastosowanie dodatkowego poazycpostaci
fasady przeszklonej oraz prawidiowo dobrana strategntylacji powstatej w ten sposéb
pustki powietrznej pozwala oszacawaszczdnasci energii do ogrzewania i chtodzenia
pomieszcze przylegtych do fasady (rys. 7). Poréwmeijzapotrzebowanie na energio
ogrzewania dla systemu DSF, przy catkowicie zagtinh/otwartych wlotach, do systemu
SSF otrzymamyrednio 30% zmniejszenie zapotrzebowania na egevgskali roku na
korzys¢ systeméw DSF. W przypadku fasady podwodjnej, priowd strategia jej wen-
tylacji prowadzi do kolejnej 15% oszgincsci energii. Znaczm redukcg odnotowano
natomiast poréwnagg energt niezkedna do chiodzenia pomieszazealla systemoéw fasad
podwadjnych i pojedynczych. Przetiie, po nataeniu dodatkowego, naturalnie wentylo-
wanego poszycia, oszginosci te osigneta ok. 60%. Wart& ta poddana nm@ zosté
dyskusji ze wzgldu na uproszczony model dystrybucji energii proneemania
slonecznego przez elementy oszklone, ktory zaklaslapo przejciu przez pierwsg
warstwe transparentn promieniowanie ulega catkowitemu rozproszeniu. Adgkona
walidacji modelu obliczeniowego i oceny wiarygodcio przeprowadzonych symulacji
niezkzdne jest przeprowadzenie dlugoterminowych khade modelu rzeczywistym,
wykonanym w postaci stanowiska laboratoryjnegot d@gednakowa niezwykle trudne
z wzgkdu na koszty tego typu instalaciji.

Zsumowane caloroczne zapotrzebowanie na Zsumowane catoroczne zapotrzebowanie na
energig do ogrzewania energie do chtodzenia

W% otwarcia B obwarcia 53k B0% atwarcia W U otwarzia 55k
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Rys. 7. Zapotrzebowanie na enerdo ogrzewania i chtodzenia biur dla kierunku N B/E
przy 0% lub 80% otwarcia (DSF) oraz systemie SSF
Fig. 7. Energy demands for offices heating andiogdior the direction of N S E W at 0%
or 80% opening (DSF) and the SSF system
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4. PODSUMOWANIE

Pocawszy od probleméw praktycznych zwanych ze sterowaniem przeptywem
powietrza, praca pwiecona zostata numerycznej analizie przeptywu enevgystemach
fasad transparentnych. Komforkytkowania budynkéw wyposanych w takie systemy
opiera s¢ na zatageniach odpowiedniej przepuszczaioioswiatta dziennego przez fasad
a przy tym na minimalizacji naktadoéw energetycznyehogrzewanie i chtodzenie, przy
zalazeniu wysokiej jakéci srodowiska wewntrznego. Wyniki przeprowadzonych analiz
mog by¢ wykorzystane, jako pomoc w procesie projektowartioczesnych budynkow,
w ktérych planuje si zastosowanie systemow fasad podwdéjnych. Zawartevmieskach
informacje pozwalaj okresli¢ oddziatywanie prawidtowo zaprojektowanego iyiko-
wanego systemu fasad podwdjnych, naturalnie wewgtych na popragv bilansu
energetycznegasiadupcych pomieszcze
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ENERGY BENEFITS FROM APPLYING DOUBLE SKIN FACADES
IN CLIMATIC CONDITIONS OF CENTRAL POLAND

SUMMARY

The article described a computational model ofrgndlows in building spaces.
For the proposes of analysis the computer modeld&fined using Finite Control Volume
Techniques and a Air Flow Network model. Number fattors was taken into
consideration: the construction (Single Skin FacadeDouble Skin Facade), facade
ventilation, weather conditions, orientation ansoatlifferent strategies of inlet and outlet
locations. Then the performance of energy demanadoling and heating for a building
facade with a completely transparent were presented
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METODA OCENY KOMFORTU CIEPLNO-WIZUALNEGO
W SZTUCZNYM SRODOWISKU PRACY

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono propozyenetody jednoczesnej oceny poziomu komfortu
cieplnego i éwietleniowego w pomieszczeniu wypagsaym w sztucznezrodia pro-
mieniowania. Opisano budewstanowiska badawczego oraz petgj zatazenia metody.
Rozpatrywano wplyw energii promieniowania w zakeegromieniowania widzialnego
oraz cieplnego. Pomiaréw dokonano przyaiu miernikéw precyzyjnych. Przedstawiono
i oméwiono wyniki wstpnych analiz dokonanych na wybranej grupie 30 osolwieku
23-35 lat, dlascisle okr&lonego rozwazania obszaru pracy biurowej. Na ich podstawie
okreslono mocne i stabe strony zaproponowanej metodyiga niniejsze analizy maj
charakter wsfpny przygto, ze postia one jedynie weryfikacji zalen do procedury oceny
wplywu poszczegdllnych czynnikéw na jakosrodowiska pracy. W dalszej przys&o
planowane gsbadania na wkszej i bardziej reprezentatywnej grupie oséb.

1. WPROWADZENIE

Wieksza¢ czynnikéw determinacych komfort uytkownikéw budynkow jest ze
soly wspoétzalenych. Szczegdlnie jest to odczuwalne w przypadkynieikéw decydu-
jacych o komforcie cieplnym igvietleniowym. Ma to miejsce zaréwno podczas nenia
0s6b na wptyw oddziatywaniaodowiska zewetrznego, np. promieniowania stonecznego,
jak i sztucznego np. emisja od opradweetleniowych. W pomieszczeniach biurowych
o strukturze halowej, wypogenych w pojedyncze, odseparowasdeianami boksy,
wybrane parametrgrodowiska wewgtrznego mog by¢ regulowane indywidualnie lub
centralnie. Parametry regulowane to np.cietiie Gwietlenia, temperatura, wilgot&d
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powietrza, naptywswiezego powietrza wentylacyjnego. Potrzeba indywiduategulacji
wynika z upodoba kazdego cziowieka, jego aktualnego stanu psychofizggenoraz
rodzaju wykonywanej czynsoi. Dodatkowo zmieniaty sk charakter pracy biurowej
przy dwym udziale pracy z komputerem lub pracy mieszarepsta nowe potrzeby
cieplno-gwietleniowe na stanowisku pracy i daje przyczynekpddejmowania kolejnych
bada. Majac na uwadze powgze aspekty autorzy peatljprébe zdefiniowania sztucznego
srodowiska pracy oraz oceny warunkéw pacago w nim mikroklimatu. Wszystkie
przedstawione pomgj wyniki map charakter wsipny i dotyca jednego, indywidualnego
przypadku.

2. KOMFORT CIEPLNY

Komfort cieplny cztowieka zaimy jest zarowno od elementéw mikroklimatu,
takich jak temperatura i wilgot&é powietrza, temperatura promieniowania powierzchni
otaczajcych, asymetria rozktadu temperatury w pomieszegepizeptyw powietrza jak
rowniez od elementéw charakteryagych samego czlowieka. #6d czynnikdw osobo-
wych mana wyr&ni¢ miedzy innymi poziom aktywnii czy izolacyjnd¢ cieplm odzie-
zy. Z uwagi na rénice w odczuciach cieplnych w optymalnej dla dagsjpy ludzi
temperaturze statystycznie niezadowolonych jestszavb% oséb [1]. Raice w odczu-
waniu temperatur komfortowych mogby¢ spowodowane edicami osobniczymi
wynikajacymi z r&nej budowy ciata, wieku, pici czy zdoléw adaptacyjnej do zmiennych
warunkow otoczenia.

Istniep sytuacje, w ktdrych pomimo ogoélnie komfortowychruskow cztowiek
moze odczuwa dyskomfort. Najcgstszymi przyczynami lokalnego dyskomforta: s
asymetria temperatury promieniowania, pionowanica temperatury powietrza, zbyt
wysoka lub niska temperatura posadzki czy zjawipkoeciagu. Okrélenie warunkow
komfortu cieplnego jest wt zagadnieniem zikmnym, zalenym od wielu parametrow.

Istnieje wiele wskanikdw oceny komfortu cieplnego czlowieka. Najdzej
stosowanymi g wskazniki oparte na réwnaniu bilansu cieplnego FangeiV i PPD [2].
Przewidywanasrednia ocena PMV Rredicted Mean Vojejest szeroko stosowana dla
srodowisk termicznych umiarkowanych, mimo malej #insosci na zmiany wilgotnéci
bezwzgédnej [3]. Wskanik ten odnosi si do okrglonej izolacyjndci cieplnej odziey
i aktywnasci cztowieka wyraonej za pomag metabolizmu.

Przewidywany odsetek niezadowolonych PHBe(licted Percentage of Dissa-
tisfied) jest wartdcia sredna wrazen cieplnych duaej grupy osob przebywagych w tym
samym srodowisku. Umadaliwia okreslenie, jaki procent osob e¢dzie odczuwat brak
komfortu termicznego. Powgze wskaniki uwzglednione zostaly w normie 1ISO 7730
okreslajacej warunkisrodowiska termicznego uznawane za komfortowe. W zapewnie-
nia warunkéw komfortu w miejscu pracy cztowiekadgigeego,srednio aktywnego zaleca
sie aby wskanik PMV zawierat s w przedziale —0,5 < PMV < +0,5, £®PD by}
mniejszy od 10%.

Spardod parametréw mikroklimatu, mgjych zasadniczy wplyw na komfort
cieplny szczegdlnie istotna jest temperatura poméetPrzy matym tempie metabolizmu
(praca biurowa) optymalna temperatura zapewoigkomfort cieplny w okresie zimowym
wynosi 20 — 22C [4]. Diugotrwata ekspozycja na temperaturyzsz niz 21°C maze mie
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wpltyw na spadek sprawkd psychofizycznej o ok. 6%, w stosunku do tempesat
neutralnej (tj. 18-2°C) [5]. Po przekroczeniu temperatury’@6zaobserwowano obignie
poziomu uwagi, spostrzegawdeoi refleksu, zwlaszcza podczas krétkiego, 120 uton
wego czasu ekspozycji [1].

Wplyw wilgotnaosci powietrza na odczucia cieplne jesteksizy w warunkach
wysokiej temperatury powietrza, tj. gdy cztowielspnowany jest na temperatwyzszy
od komfortowej, wyzwalaica intensywny proces poceniasiZze wzgédéw zdrowotnych
wilgotnos¢ wzgledna powinna zawietasie w granicach 40-70% [1]. Norma I1SO 7730
zaleca jednak, aby dla uzyskania komfortu w zakre6i5 < PMV < +0,5 (w miejscu pracy
cztowieka siedzcego) wilgotné¢ wzgledna zawierata siw przedziale 30 — 70%.

W normie PN-EN ISO 7730: 2006 (U) [6] przedstawdomostaly zalecenia
dotyczice wielkaci parametrow powietrza zapewrdeych komfort uytkownikom
pomieszczé. W przypadku lekkiej pracy biurowej temperaturaeigtywna powinna
zawier@ si¢ w przedziale 20 — 2€, prdkosé¢ przeptywu powietrza Om/s — 0,15m/s§za
asymetria temperatury promieniowania z powierzcpiginowych: OK — 10K a z po-
wierzchni poziomych: OK — 5K.

3. KOMFORT WIZUALNY

Warunki agwietleniowe wywierag wpltyw na szybkét, doktadndé i wysitek
zZwigzany z wykonaniem danej czynied a take na zdrowie, samopoczucie i funkcjo-
nowanie czlowieka. Dlatego#gtak istotne jest stworzenie komfortu wizualnegommtrz
pomieszczenia poprzez zapewnienie odpowiednich dea&bsciowych i ilosciowych
oswietlenia. Naley podkréli¢, ze komfort wizualny jest zakay od wielu parametrow ale
jest tez wielkoscia bardzo subiektywpn Uwzgkdnienie potrzeb zwranych z tworzeniem
odpowiednich parametréw otoczenivietinego, z wysipieniem wygody widzenia,
wydolncsci wzrokowej jak i zapewnieniem bezpiedgseva whze Sk z przygciem
nastpujacych wymaga [7]:

- 0 charakterze nakazowym, ktére dotycmatzenia dwietlenia, ofnienia oraz
oddawania barw,

- 0 charakterze zaletalotyczice rozktadu luminancji, kierunkowo swiatta, barwy
postrzeganej, migotania (i efektu stroboskopoyegwkorzystaniuswiatta dzien-
nego.

Zapewnienie odpowiedniego poziomu g¢ighia, a take jego wiaciwego
rozktadu wplywa na to jak szybko i bez zbytniegeiakenia obserwator wykona zadanie
wzrokowe. Niedostateczn&wietlenie powoduje uczucie zaenia, sennéei pogarszajc
znacznie samopoczucie obserwatora a dodatkowae nim¢ przyczyr wypadkow.
Natomiast zbyt wysokie natenie Gwietlenia powoduyj uczucie niewygody. Dla
wigkszaci uzytkownikow natzenie o wartéci 20 Ix wystarcza aby dostrzec rysy ludzkie,
natomiast sytuaej w ktérej poziom natenia jest wgkszy od 20 000 Ix iytkownicy
okreslaja jako uchzliwa. Drugim istotnym parametrem jest rownomieihmswietlenia.
Dla czynndci ciagtych przyjmuje si, ze réwnomierné oswietlenia na ptaszczpie
roboczej (stosunek najmniejszej zmierzonej waitonatzenia Gwietlenia na danej
ptaszczynie dosredniego natzenia gwietlenia na tej ptaszczypie) powinna wynosi co
najmniej 0,7 oraz 0,5 w polu bezpedniego otoczenia. Brak rownomiegnboswietlenia
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powoduje zmczenie misni ocznych, co wynika z agtej adaptaciji do zmiennych waétd
natzenia gwietlenia.

Od wartdci luminancji i jej rozkladu zaley poziom adaptacji nagdu wzroku
a tym samym jak& widzenia oraz wygoda widzenia. Uszask, ze warunki widzenia$
najlepsze, gdy cate obwodowe pole widzenia ma rémvaoy luminancg (niezbyt mad
w poréwnaniu z luminangj wystpujaca w srodkowym polu widzenia) i gdy rozkiad
luminancji w srodkowym polu widzenia jest rownomierny. Dodatkowazy szybkich
zmianach warti luminancji nasipuje zneczenie oka. Powej wartdici 1000 cd/m
zwanej goéra grania luminancji, w praktycznych warunkachwaietleniowych, nie jest
mozliwe uzyskanie stosunkowo réwnomiernego rozktadmihancji. Oko ludzkie ma
zdolng¢ adaptacji, tzn. dostosowywania sio widzenia przy luminancji zmienigjej sk
w bardzo szerokich granicach, jednak do jej nadmeewysokiej wartéci oko nie jest
w stanie si zaadaptowa Pojawia si wtedy uczucie przykeei, a nawet bolu. Natomiast
praca przy zbyt matych wadciach luminancji powoduje pogikowo zngczenie oka,
a nasgpnie dalekowzroczrié. Preferowaneaspoziomy luminanciji od 1 do 1000 cd/m

Olsnieniem nazywany jest pewien przebieg procesu widzeprzy ktorym
wystepuje odczucie niewygody lub zmniejszenie zdétmaozpoznawania przedmiotéw
lub jedno i drugie, w wyniku niewdaiwego rozkltadu luminancji lub niewdaiwego
zakresu luminancji albo nadmiernych kontrastow weptrzeni lub w czasie. Najlisza
luminancja we wetrzu wytwarzana jest przez sam@dia swiatla. Zwykle luminancje te
sa zbyt duze, aby pozwoli na wywaniezrodetswiatta bez odpowiedniego ograniczenia ich
jaskrawdci w kierunku oczu pracownika.

Cechy barwneirédet swiatta mazna opisé przez barw swiatta emitowan przez
samozrodio tzw. barw postrzegas oraz zdolnéci oddawania barw, czyli wplywu barwy
zrodia $wiatta na wygld cswietlonego przedmiotu. Barwpostrzegas swiatta, ktora zaley
od sktadu widmowego promieniowanigddta swiatta, okréla sk liczbowo za pomagtzw.
temperatury barwowej ,\I Na wyb6r temperatury barwowej majvptyw uwarunkowania
psychologiczne, wzglly estetyczne i odczucie naturaloio Swiatlo ciepte wpltywa uspo-
kajajaco i relaksujco, natomiaséwiatto biate, czy té chtodno-biate jest bardziej stymulog
i daje lepsze warunki do intensywnej pracy. Wybén tzaley od wartdci nakzenia
oswietlenia, ktorej zwgkszaniu powinien towarzysgywzrost temperatury barwowej stoso-
wanegozrodia swiatta. Wybér ten podyktowany jest rOwnibarwy pomieszczenia i jego
wyposaeniem jak i uwarunkowaniami klimatu lokalnego. Wrurkach klimatu cieptego
preferowana s barwy zimne, zaw warunkach klimatéw chtodnych barwy ciepte. Wia
ciwosci oddawania barw przezddta swiatta charakteryzaj sie tzw. og6lnym wskanikiem
oddawania barw R ktérego maksymalna wasto wynosi 100. Wskanik ten jest miat
stopnia zgodnii wrazenia barwy przedmiotu swietlonego danymzrédiem swiatta
z wrazeniem barwy tego samego przedmiofwietionego wzorcowynirédtemswiatta przy
okreslonych warunkach. Dla pomieszézegdzie ludzie przebywaji pracup przez diaszy
okres czasu wskaik ten nie powinien hymniejszy od 80.

4. METODYKA BADA N

Badaniami ohjto 30 oséb, 15 kobiet i 15¢iczyzn w wieku od 23 - 35 lat. Aby
odzwierciedlé warunki asymetrii promieniowania, po prawej stoosoby siedcej przy
biurku usytuowandrodto ciepta w postaci promiennika. Z drugiej siratanowisko pracy
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znajdowato si w poblizu elewacji zewetrznej o daym stopniu przeszklenia. Z uwagi na
fakt, ze eksperyment przeprowadzany byt w okresie zimoyymzachodzie stea), przy
temperaturze zewirznej w granicach -6 -9°C mazliwe byto uzyskanie zrénicowanych
warunkow termicznych wasiedztwie stanowiska pracy.

Do bada subiektywnych ocefrodowiska wewntrznego wykorzystano techrik
bada kwestionariuszowych. W badaniach zastosowano sesiapniove skak, zwykle
stosowan w badaniach komfortu cieplnego. Dodatkowo przema®ono réwnig testy,
w ktérych oceniano&wvietlenie, wentylagj i inne cechu zytkowe pomieszczenia.

4.1. Temperatura i wilgotngé

Zmienne opisujce srodowisko cieplne i mage wplyw na odczucie komfortu
cieplnego mena rozpatrywé jako zmienne fizyczne i osobowe. Do pomiaru partaime
mikroklimatu oraz wptywusrodowiska wewntrznego na komfort ciepiny ludzizyto
dwoch miniaturowych rejestratoréw temperatury igethdci umieszczonych w odlegioi
1 m, po obu stronach osoby badanej oraz miernikafdau cieplnego firmy INNOVA typ
1221. Miernik ten umidiwia pomiar wszystkich fizycznych parametrow pefonych do
okreslenia komfortu cieplnego wedtug norm 1SO7730 i IS@B. W oparciu o pomiar
predkosci przeptywu powietrza, wilgotrigi bezwzgédnej mierzonej jako temperatura
punktu rosy oraz temperatuoperatywa miernik wyznacza wartgi PMV i PPD, przy
okreslonych wartdciach zmiennych osobowych, tj. izolacyjeo cieplnej odziey
i metabolizmie. Wielké¢ metabolizmu przyto dla warunkéw pracy lekkiej w pozycji
siedzcej (1,8 met), wedlug normy 1SO 7730. Izolacyhodziezy okreslono w oparciu o
kwestionariusze wypeiniane przez osoby #gerudziat w eksperymencigrednia wartéé
izolacyjndici wynosita 0,8 clo. Czujniki do pomiaru parametréamfortu zamocowane
byly na statywie, na wysokoi 1,2 m, usytuowanym za osplbioraca udziat w ekspe-
rymencie. Pomiar wielkei fizycznych dokonywany byt w sposégly przez 10 minut.
W tym czasie osoby badane wypetniaty kwestionaridesty.

4.2. Gwietlenie

Stanowisko do analizéwietleniowych wyposzono w autorskie uegizenie, ktére
stanowito jedynezrédio swiatta w czasie przeprowadzonych bad&V urzdzeniu tym
mozna wyr&ni¢ dwie podstawowe pionowe ptaszczyzny. Pierwszach stanowizrédio
$wiatta, ktorymi g zarowki wolframowe o mocy jednostkowej 75 Rkodta swiatta zostaty
podzielone na cztery sekcje, po cztemydwki rownomiernie rozmieszczone wklej. Kazda
sekci mazna regulowé indywidualnie. Dodatkowo zaleturzadzenia jest mdiwos¢ regu-
lacji natzenia éwietlenia kadej z sekcji osobno. Plaszczyzaruga, rownolegt wzgkdem
pierwszej i oddalog od niej o okolo 40 cm, podzielono na cztery pomdénie, kada
o wymiarach 1mlm. Powierzchnie te wykonano z materiatu o wysokwspotczynniku
rozpraszanigwiatta. Urzdzenie zostato wykonane tak aby panelezmaow bardzo prosty
spos6b zagpi¢ innymi, wykonanymi z réinych materialdw (o dowolnej przepuszczahio
i barwie) lub catkowicie je przystofii Na kady z paneli przypada jedna sekcjgwietle-
niowa. Dodatkowo stanowisko rma usytuowé dowolnie wzgédem badanej osoby i jej
ptaszczyzny roboczej, zapewniajzr&nicowany dosfp swiatta. Odczucia os6b badanych
sprawdzane byly dla #@ych wartdci natzenia dwietlenia na ptaszczyie roboczej oraz
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zmiennym kierunku promieniowaniaietinego. Pomiary natenia gwietlenia dokonywano
luksomierzami precyzyjnymi klasy A. Na rysunku l1zemistawiono widok stanowiska,
mozliwg zmiarg jasnéci ptaszczyznywiecenia, rozktad luminancji oraz rozktad promienio
wania cieplnego w otoczeniu osoby badane;.

a)

c)

Rys. 1. Widok stanowiska (a), cztery sposalayeatienia miejsca pracy (b),
rozktad luminancji [cd/rf] (c) oraz rozktad temperatury®€] (d)
Fig. 1. Side view of a stand (a), four illuminatiorethod (b), luminance distribution
[cd/n?] (c) and temperature distributiondC] (d)

5. WSTEPNE PRZYKLADOWE WYNIKI ANALIZ

Po wsgpnym ustabilizowaniu si warunkéw termicznych ddice temperatury
wywotane jednostronnym oddziatywaniemodta ciepta wynositysrednio 5C, osiagajac
wartasci z przedziatu 19- 28. W przypadku wilgotnéci wzglednej powietrza wyrznie
zaznaczyt si spadek wartwi zarejestrowany przez czujnik zlokalizowany w ipal
grzejnika. Maksymalnie agjal on warté¢ 9%. Podczas gdy w przypadku czujnika
umieszczonego w pobli okna wynosit on okoto 5%. Wadm wilgotnosci wzglednej
wahaly st w zakresie od 24% do 50%, sgajac w niektdrych okresach wakt ponizej
komfortowych (<30%).

Podczas trwania eksperymentu przeptyw powietrzaaradteryzowat si
wielkosciami odpowiadajcymi warunkom komfortu. Maksymalne wadto nie przekraczaty
0,15m/s. Zanotowano jednak sytuacje, w ktorychepastata stagnacja powietrza, aghr
kos¢ miescita s w zakresie 0+ 0,05m/s. Tak niskie wartoi niewatpliwie powodowaty
pogorszenie warunkéw komfortu. W ekBzdici przypadkéw wartéci PMV miescity sie
w zakresie komfortowym (-0,5 +0,5), bardzo exsto oscylujc wokét zera. Jednak w kilku
przypadkach przewidywanaednia ocena wskazywata na pogorszenie warunkowdaam
przyjmuac wartagci mniejsze od -0,5. Odpowiadapne sytuacji, w ktérej osoby prze-
bywajace w pomieszczeniu odbiegge jako zbyt chlodne. Povrgze zjawisko odnotowano
réwniez podczas analizy ankiet wykonywanych przez respuidee(Rys. 3). Wskanik PPD
wykazywat podobny charakter, agajac w wigkszaci przypadkéw wartéci ponizej 10%.
Jedynie w okresach pogorszenigawarunkéw komfortu wzrastat do 20%.

Analiza ankiet dotyexcych odcza cieplnych wykazataze wicksza¢ badanych
0s0b odbieratarodowisko jako komfortowe lub obgipe (Rys. 2). Jedynie 21%entzyzn
i 13% kobiet nie bylo zadowolonych z warunkéw paoy¢gh w pomieszczeniu. Dla
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wigkszaici respondentéw temperatura paieaj w pomieszczeniu byta zbyt wysoka. Jednak
20% kobiet chciato aby w pomieszczeniu byto umiarkoie lub nieznacznie cieplej (Rys. 3).
Rdéznica temperatur wywotana jednostronnym nagrzewarosoby siedzej przy biurku
byla odczuwana przez 93%enczyzn i 74% kobiet (Rys. 4). Wyiaie zarysowala sigrupa
kobiet nie odczuwaga zmian temperatury (20%). Warunki wilgatoowe nie wywieraty
wplywu na odczuwanie komfortu u 64% kobiet ¢atzyzn (Rys. 5). Pozostata grupa kobiet
w wiekszaici preferowata zwikszenie wilgotnéci powietrza. V¥réd osdéb, ktore uwaly, ze
powietrze w pomieszczeniu powinno ¢byieznacznie lub umiarkowanie bardziej suche
przewaali mezczyzni (14%).

100 100
90 Czy w tym pomieszczeniu czujesz sie dobrze? O mezezyzni 90 { Chcialbym(tabym) aby byto tu teraz ... O mezezyzni
80 HE kobiety 80 @ kobiety
70 70
— 60 — 60
= X
— 50 — 50
40 40
30 30
20 20
10 10
0 0
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7

zdecydowanie tak zdecydowanie nie cieplej chiodniej
Rys. 2. Procentowy udziat os6b Rys. 3. Preferencje respondentéw ofirie
zadowolonych warunkow termicznych w pomieszczeniu
Fig. 2. Percentage of satisfied people  Fig. 3. Preference of the respondents in
relation to thermal conditions in the room

100 100
g0 | Cay réznica temperatur jest odczuwalna? O mezczyzni g0 | Cheialbym(tabym) aby bylo tu teraz bardziej ... O mezczyzni
80 I kobiety 80 I kobiety
70 70
— 60 — 60
® ®
— 50 — 50
40 40
30 30
20 20
10 10
0 0 [
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7

2zdecydowanie tak zdecydowanie nie sucho wilgotno

Rys. 4. Odczucia taicy temperatury  Rys. 5. Preferencje respondentow ofine
Fig. 4. Sensation of temperature difference wilgotnasci w pomieszczeniu
Fig. 5. Preference of the respondents in
relation to humidity in the room
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100 100
90 | C2y roznica luminancji w przestrzeni jest niekorzystna? Omezczyzni 90 { Czy oswietlenie dolne spowodowalo trudnosci w czytaniu? O mezezyzni
80 @ kobiety 30 @ kobiety

70 70
— 60 — 60
= ®

B
Z 5 =~ 50

40 40
30 30
20 20
10 10

0+ 0

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
zdecydowanie tak 2zdecydowanie nie zdecydowanie tak zdecydowanie nie

Rys. 6. Odczucia dotygze wpltywu Rys. 7. Preferencje respondentow ofinie

luminancji ptaszczyznjwiexcej daoswietleniaswiattem dolnym
Fig. 6. Sensation of luminance of light Fig. 7. Preference of the respondents under
source down direction light conditions

Badania przeprowadzono takdla rGénych wariantéw éwietlenia. W pierwszym
zadaniu badane osoby mialy odfré czytelng¢ tekstu przy wdczonych wszystkich
sekcjach i natzeniu Gwietlenia na ptaszczyie biurka rownym 100 Ix. W badaniu drugim
badano wpltyw kierunku padanigwiatta. W tym celu wjczano odpowiednie sekcje
oswietlenia zgodnie ze schematem przedstawionym sanku 1b (pola zakreskowane
odpowiadai wiaczonym sekcjom dwietlenia). Nasipnie dokonywano oceny komfortu
wizualnego przy nateniu gwietlenia 300 Ix.

Dla wigkszdici badanych respondentdéwzrice w luminancji pomidzy ptasz-
czyzry doswietlajaca a otoczeniem bytyrednio ucizliwe badz tez wcale nie wpltywaty na
ocere stanowiska (Rys. 6). Bardzo zrécowane odpowiedzi otrzymano podczas fiyta
dotyczicych kierunkowéci s$wiatta. Przykladowe wyniki dla przypadkuswietlenia
dolnego (Rys. 7) nie precyzupdczy respondentow.

6. PODSUMOWANIE

Praca zawiera opis oraz pierwsze wyniki uzyskamea@mog autorskiej metody
oceny parametrow cieplnaiwietleniowych w sztucznymrodowisku pracy. Niewielka
ilos¢ badanych respondentéw nie pozwala na tym etapienstowa bardziej ogolnych
wnioskow. Potwierdza natomiast wptyw zmiea@jch s¢ parametrow na odczucia
uzytkownikéw, szczegoélnie w zakresie komfortu termiego. Natomiast zakres bada
ankietowych w obszarze zagadnkomfortu wizualnego wymaga dalszego dopracowania.
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METHODOLOGY OF ASSESSMENT OF THERMAL AND VISUAL
COMFORT IN ARTIFICIAL WORKING ENVIRONMENT

SUMMARY
Paper presents description of proposed methoddlmgsimultaneous assessment
of thermal and visual comfort. Methodology is debto estimate parameters in artificial
working environment occurs in e.g. offices. Som#ahresults were also discussed.



244 D. Heim, K. Klemm, E. Szczepsaka




ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ Nr 271

Budownictwo i Inzynieria Srodowiska z. 57 (4/10) 2010

Dariusz HEIM, dr in z.
Eliza SZCZEPANSKA, mgr inz.

Politechnika £ 6dzka

Katedra Fizyki Budowli i Materiatéw Budowlanych

Al. Politechniki 6, 90-924 +.6#

e-mail: dariusz.heim@p.lodz.pl, eliza.szczepanskid@p.pl

OCENA JAKO $CI OSWIETLENIA WN ETRZ
O WYSOKIM NAT EZENIU SWIATEA ROZPROSZONEGO

STRESZCZENIE

W pracy podjto proke oceny jakéci srodowiska wewntrznego w miejscu pracy
wzrokowej, pod ktem komfortu wizualnego. Wybrano istnieg pomieszczenie czytelni,
przeznaczonej do pracy z tradycyjnymi materiatammgennymi oraz/lub komputerem.
Ocere dokonano w oparciu o wyniki pomiaréiw situ, analizy obrazéw cyfrowych oraz
analiz numerycza dla opracowanego modelu komputerowego. Celem zangoréw-
nawczej bylo stworzenie modelu komputerowego natej odpowiadajcego rzeczy-
wistosci. W przyszidci ma on postiay¢ dla potrzeb dalszych analiz meych na celu
modyfikacg rozwigzania fasady podakem spetnienia wymagauzytkowych. Poréwny-
wanymi parametrami byly: luminancja poszczegoélnypbwierzchni oraz natenie
oswietlenia na blatach roboczych. Otrzymane wynikzwolity dodatkowo na dokonanie
oceny poziomu natenia éwietlenia, luminancji powierzchni dwietlajacych, kontrastow
luminancji oraz temperatury barwowgyiatta.

1. WPROWADZENIE

Wykorzystanieswiatta dziennego do swietlania wretrz budynkéw uayteczndci
publicznej jest podstawowym warunkiem dla zapewniekomfortowego i zdrowego
srodowiska pracy [1]. Do wielu zalet wynilsglych z naturalnegoswietlenia wigtrz nalea:
barwaswiatta, cagle widmo promieniowania oraz wysoka waétdwiattosci zapewnigica
najwyzsze, wymagane wadd natzenia dwietlenia. Wszystkie te zalety pozwalana
efektywne @wietlanie miejsc pracy przy zastosowaniu prawidigavesystemu gwietlenia —
fasadowego lub potaciowego. Opis samych systemé@heznmazna w innych pracach [2],
do ktérych nalega m.in.: potki swietlne [3], tamaczeswiatta [4] oraz swiattowody [5].
Powyzsze rozwizania stosuje siz uwagi na niedogodsci wynikajace z uwarunkowa
architektoniczno-przestrzennych oraz specyfikiatta naturalnego. Do grupy pierwszej
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naleza problemy wynikajce z okrélonej orientacji wzgidem stronswiata, kontekstu
urbanistycznego, wiellkai i podziatu wewntrznego budynku, proporcji a w szczegdirio
glebokasci pomieszczé oraz wymaga szczegotowych. Drugi obszar problemu to specyfika
Swiatta dziennego, ktére poza szeregiem zalet pasibwde podstawowe wady: zmieriio
ilosciowa i jakosciowa. Zmiennd¢ ilosciowa nalery rozumi€ jako zmiamr strumienia
Swietlnego docieracego do dowolnie nachylonej ptaszczyzny na powiarzziemi. Jest to
wartas¢ energii promieniowania stonecznego z zakresu @oiowania widzialnego, przez
co podlega tym samym prawom co catkowite promienitie stoneczne dociesap do
powierzchni ziemi. Zmiana if@i promieniowania wynika zaréwno z proceséw zachogzh

w atmosferze ziemskiej jak i zjawisk optycznychpeavierzchni ziemi. Efektem tych samym
procesOw jest zmienké jakcsciowa $wiatta slonecznego polegap na zmiennych
proporcjach porgdzy promieniowaniem bezg@dnim a rozproszonym oraz zmiennej
temperaturze barwowéjviatia.

Majac na uwadze kryterium jakoi oswietlenia wrtrz naley podkréli¢, ze
zjawiska nadmiernych kontrastow luminancji w preesti lub czasie pogarsaajch
jakos¢ widzenia wywotane g poprzez wnikanie do wtrza energiiswietlnej w postaci
promieniowania bezpoedniego. Jednoczesne rozpraszanie promieniowaroavapzi
w konsekwencji do jego ostabienia. Tym samym znatée odpowiednich proporcji
pomiedzy strumieniem energii w postaci promieniowaniaguméredniego i rozproszonego
stanowi zawsze wyzwanie w optymalizacji rozman architektoniczno-budowlanych [6].

2. ARCHITEKTURA OBIEKTOW U ZYTECZNO SCI PUBLICZNEJ

Od czas6éw masowego zastosowania szkla w budowieictayli od potowy XIX
wieku architektura obiektow wielko-kubaturowych, tym budynkéw uayteczndgci
publicznej zdominowana zostata przez elementy pamentne. Poatkowo szkilo stoso-
wane byto wydcznie w elementach peluiych funkcg doswietlajaca. Z czasem, w wieku
XX, zastpito ono tradycyjne materialy elewacyjne. Archiiglt budynkéw pokrytych
szklanymi taflami nie zmienita gipraktycznie do dzi Najczsciej charakteryzuj sig ona
réwnomiernym rozwazaniem wszystkich elewacji, gtaglizyli pozbawion zewrgtrznych
elementow zacieniggych powierzchri oraz nie otwieralnymi oknami. €zto szklo
elewacyjne modyfikowane jest pod wedem widciwosci optycznych, tj. wspotczynnikéw
odbicia lub pochtaniania promieniowania stoneczneBooporcje powierzchni egci
transparentnej do egi nieprzeziernej uwarunkowang wymaganiami wewgtrznymi. Od
pocatku lat 90-tych wiele budynkéw wypasano w szklane fasady o budowie dwu-
powtokowej @ng. Double Skin FacajleTego typu modyfikacja stwarzata atiovosé
sterowania parametranéirodowiska w mgdzy-przestrzeni, a tym samym kontrolowania
docierajcych lub odptywajcych z budynku strumieni energii [7].

Rodzaje szkta wykorzystywanego w budownictwienié sic od siebie w zale
nosci od przeznaczenia. W przypadku elementéw fasadbvppdstawowymi parametrami
fizycznymi zestawOw szybowycha svspotczynnik przenikania ciepta oraz wspotczynnik
zyskéw energii promieniowania stonecznego. Nisk@yli korzystne wartéci wspotczyn-
nika przenikania cieplta agjane § zazwyczaj poprzez ograniczenie wymiany ciepta
pomiedzy powierzchni szyb a powietrzem wewtrznym (powtoki niskoemisyjne) lub
gazem w przestrzeni gidzyszybowej (wypetnienie gazem szlachetnym). W reagsnych
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rozwiazaniach np. pustakéw lub dyli szklanych przesimeedzyszybowa wypetniana jest
dodatkowo materialem termoizolacyjnym o ydavosciach przéwiecapcych @ng. trans-
parent insulatiof. Natomiast regulacja wspoétczynnika zyskdéw enemgibmieniowania
stonecznego odbywaespoprzez zmiag przepuszczalrioi szyb. Realizowane jest to na
dwa sposoby. Poprzez zmiawsp6iczynnika odbiciadnlz absorpcji (lub jedno i drugie)
energii promieniowania stonecznego [8]. Zmiana empoétczynnikdw odbywa sinaj-
cze$ciej w oparciu o zmian barwy szyb, a wic ostabienia energii réwniew zakresie
promieniowania widzialnego. Istnigjednak take rozwizania polegace na zmniejszeniu
wspoitczynnika zyskédw energii promieniowania stomesgo na skutek rozproszenia,
najczsciej bez lub z niewielk zmiara temperatury barwowej przenilkapgo swiatta.
Wiasnie tego typu rozvgizaniom péwigcono analiz opisam W niniejszej pracy.

3. OPIS PRZYPADKU

Oceny dokonano dla wybranego pomieszczenia ciyteyposaonej w Sz&l
stanowisk do czytania oraz pracy z komputerem. K&iurstawiono w dwoch e¢dach po
trzy w kazdym. Materiatem wykaczeniowym blatéw biurek jest jasna okleina drewno-
pochodna. Poszczegdlne pulpity ponumerowano zgasngehematem zamieszczonym na
rysunku 1. Pomieszczenie ma zapewnionéwiktlenie swiattem dziennym, za pomac
elementoéw pionowych, od strony wschodniej i zacheidi®d wschodurdédtemswiatta s
dyle szklane umieszczone na catej wysck@omieszczenia. Wykonane zostaty z dwéch
warstw szkta matowego o wysokim wspotczynniku rezganiagwiatta. Czs¢ dyli zostata
przestonita od srodka elementami nieprzepuszeggjmi swiatta dziennego (lewa strona
rys. 1).

()
2
-

Rys. 1. Wetrze analizowanego pomieszczenia
Fig. 1. Interior of analyzed room

Powyzsza modyfikacja wykonana zostata na wiastke przez pracownikéw w celu
ochrony przed nadmiernym nagrzewaniem. Od poétnoomigszczenie dwietlone jest
w sposo6b péredni za pomag szeregu okien przesta@tych od zewatrz kurtyry poziomych
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zaluzji drewnianych. Podiegw pomieszczeniu wykonano z materialu w kolorzenga®
drewna, sufit za ma budow nieregulara wynikajaca z zamontowanej w gornej €xi
pomieszczenia instalacji. Dodatkowe powierzchni@oigzajce stanovd potki z kskzkami.

4. POMIAR A TECHNIKA HDR

Pomiary dla rzeczywistych warunkéwyikowania pomieszczenia wykonano na
dwa sposoby: poprzez pomiar g@nia gwietlenia w wybranych punktach ptaszczyzny
roboczej oraz rejestra obrazy przestrzenne wimza. Pomiary wykonany przy pomocy
luksomierza precyzyjnego. Poszczegdélne wyniki migharakter pomiaréw punktowych,
nakzenia dwietlenia dla ptaszczyzny o oktenym kacie nachylenia. Natomiast metoda
oparta na obrazach przestrzennych jest apglizestrzenp uwzgkdniajaca potazenie
obserwatora. Na tej podstawie #ary jest do oszacowania np. kontrast luminancp dl
danej sceny. W celu prawidtowego wykalibrowaniazginanych wynikéw oraz oddania
rzeczywistego zakresu tonalnego zastosowano tegciiiilR (High Dynamic Range). Jest
to metoda pozwalaga na uzyskanie obrazu o szerokim zakresie tonalmymwyniku
pofaczenia kilku obrazéw cyfrowych o #dych parametrach ekspozycji dobranych w ten
spos6b, aby poszczegélne klatki zarejestrowaly stkiy zakresy luminancji. Zalety tej
techniki wykorzystywaneasm.in. w analizach iléciowych obrazu. Wynika to z wdai-
wosci obrazéw cyfrowych oraz faktuz iposzczegoélne piksele zawierdpezpdrednie
informacje o luminancji danego punktu. Biitemu oraz przy zastosowaniu dodatkowych
kalibracji, technika HDR wykorzystywana o® by réwniez przy tworzenia map
luminancji. Pierwsze proby wykorzystania opisywanejchniki, w odniesieniu do
zewrgtrznych warunkéw éwietlenia, autorzy podji w pracy [9].

5. METODA SYMULACYJNA

Do analiz numerycznych rozkladu gagnia dwietlenia wykorzystano meted
sledzenia promienia wstecznedgoatkward ray traciny [10]. Proces zaczynagsbd oka
obserwatora sid prowadzonesspromienie w kierunkurédetswiatta przy uwzgtdnieniu
wszystkich fizycznych interakcji (odbicia, refraRcjz powierzchniami napotkanych
przedmiotéw sktadagych st na scea. Uwzgkdnienie tylko tych promieni, ktére datdo
punktu obserwacji, nie zavszystkich jakie zostaly wystane zgdtaswiatta wielokrotnie
skraca czas trwania obliazeMetod: sledzenia promienia opisano m.in. w pracy [11].

Kazdy z promieni w scenie ,niesie” pewnilo$¢ luminancji energetycznej
(radiancji), ktéra w programiRadiancepodzielona jest na trzy kanaty RGB - czerwony R,
zielony R, niebieski B. Przeksztalcenie z jednos#idiometrycznej - luminancji energe-
tycznej R w jednostk fotometryczm — luminancg L jest uzyskiwane po zakozeniu
procesusledzenia promienia. Podziat na trzy kanaly afivdia uwzglkdnienie w obli-
czeniach zmienrigi charakterystyk odbiciowych materiatow oraz wisi zrodetswiatta
w zakresie widzialnym promieniowania elektromagoetego. Rodzaj interakcji pro-
mieniaswiatta z obiektem zalsy od rodzaju materiatu przypisanego do jego powienz
ProgramRadianceoferuje 4 klasy materiatdw (zawiesag po kilka typéw materiatow),
ktérych wiasnéci (m. in. wspotczynnik odbicia, chropowaéo tekstue i wzor) mazna
dodatkowo modyfikowaza pomog dostpnych funkcji.
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6. WYNIKI POMIAROW

Pomiaréw dokonano w dniu 22 wénéa 2009, czyli jeden dzbe po dniu
réwnonocy. Na kadym z széciu stanowisk (rys. 1) dokonano odczytow wéetaatzenia
oswietlenia. Pomiaréw dokonano na ptaszczyzoziomy i pionowa przy prawej (P)
i lewej (L) krawnedzi wszystkich, szgiu biurek. Zmierzone warfoi natzenia gwietlenia
zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Zmierzone wasiti naizzenia gwietlenia o godzinie 12:00

Table 1. Measured luminance at noon
Strona | Polazenie 1 2 3 4 5 6
Poziome 5 050 3 550 2300 1 06( 1580 1 600
Pionowe 10 210 7 560 4 330 2 40( 3560 3 550
Poziome 2630 2200 1260 580 800 740
Pionowe 5930 4 680 2 540 1870 2580 1700

||| T

W kazdym miejscu ocenianej ptaszczyzny roboczej otrzyenaatzenie ma
wartasci powyzej 500 Ix. JednocZaie obserwuje gidzieseciokrotra réznice nakzenia dla
najsilniej i najstabiej éwietlonej ptaszczyzny. Najlepiej$wietlonym miejscem pracy jest
biurko nr 1, z& najgorzej biurko nr 4. Rahica ta wynika z przestogtia biurek 2 i 5
stupem oraz biurek 3 i 4 elementami kurtyn okieftmy8padek natenia Gwietlenia
pomidzy rzdami biurek (odlegi okoto 3m) wynosi a 68%. Odnoszk otrzymane
wyniki do natzenia dwietlenia na zewgtrz budynku (68 kix) naley zauway¢, ze
najwyzszy otrzymany wspotczynnik$wietlenia dziennego wynosi ponad 7§ zejnizszy
ponizej 1.

7. WYNIKI ANALIZ OBRAZOW HDR

Analize obrazéw HDR dokonano dla dwéch scen o oku kamevgd@nym
w strorg, sciany potudniowej. Przypadek 1 posyudo analizy luminancji w obszarzegdu
przyokiennego (biurka-13), z& przypadek 2 w obszarzeedu srodkowego (biurka 46).
Wszystkie wyniki zamieszczono na rysunkach 2 i 8zig zestawiono je z wynikami
uzyskanymi za pomacsymulacji komputerowych. Rysunki 2a i 3a przedsgavobraz
HDR po obrobce stanowgy element bazowy do tworzenia rozktadéw luminariRjisunki
2b i 3b przedstawiajrozktady luminancji w postaci izolini natomiast 28d w postaci
bitmapy. Analizujc otrzymane wyniki naley stwierdzé, ze luminancja powierzchni
bedacej zrédlemswiatta dziennego znacznie przekracza wéanit@000 cd/m.

Po doktadnej analizie obrazéw wykonanych w innegliskvartasci luminancji
stwierdzono,ze dla czsci srodkowych dyli jest to warké nawet powyej 2000cd/m
Jednoczénie na fragmencie biurka znajdaggo st w czsci przyokiennej wyznaczone
wartaici to okoto 1500 cd/fm Pozostate powierzchnie elementéw wypessa wretrz daj
wartaici luminanciji pontej 1000 cd/rh Analizujac wyniki otrzymane dla drugiego gau
biurek w gkbszej cgsci pomieszczenia (rys. 3) nale zauwayé wigksze kontrasty
pomigdzy powierzchri przeszklenia a otaczaymi elementami. Maksymalna luminancija
fragmentu powierzchni biurka nie przekracza 100@n&dza dla pozostatych elementow
nie jest wiksza od 500 cd/fn
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)

Rys. 2. Wyniki — skala 0-1000 cd/a) obraz HDR, b-d) rozktad luminanciji dlagtw
przyokiennego b) izolinie na bazie HDR, c) symalad) bitmapa na bazie HDR.
Fig. 2. Results — scale 0-1000 cd/a) image HDR, b-d) luminance distribution for aos
window raw b) isolines based on HDR, c) simulatidnbitmap based on HDR

8. WYNIKI ANALIZ NUMERYCZNYCH

Dla potrzeb oblicz& numerycznych stworzono model pomieszczenia o para-
metrach optycznych przeszkleelementéw nieprzeziernych dobranych w taki sposdy
otrzymywane dla warunkéw pomiarowych wyniki byhlizione do rzeczywistych.

Wyniki zamieszczono na rysunkach 2c i 3c. Otrzymanmiki zblizone co do
wartasci do wynikéw uzyskanych na drodze pomiaréw orazhibéka HDR. Natzenia
oswietlenia na ptaszczyznach biurekzndly sie od 10 do 30% w zak@osci od miejsca.
Duze r&nice wystpujace szczegllnie dla exi przyokiennejswiadczy mog o bkdnie
dobranej charakterystyce samych przeszkleotwierdzaj to wyniki zamieszczone na
rysunkach 2c, 2d, 3c i 3d. Zastanawia jedynisza warté¢ luminanciji szyb w obszarze
ponizej ptaszczyzny roboczej. Jedaakkomputerowe obrazy nie uwggdhiaja tak diuzej
gkebi kontrastéw luminanciji. Jest to szczegolnie widte w ptaszczinie podtogi oraz na
wysokaici blatow roboczych. Jest to dobrze widoczne wamdtardziej ptaskich obrazéw
luminancji. Barwg przenikajcegoswiatta, na podstawie analiz HDR, océmialezy jako
umiarkowanie chtodn
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d)
Rys. 3. Wyniki — skala 0-1000 cd/a) obraz HDR, b-d) rozktad luminancji dlagtu
srodkowego b) izolinie na bazie HDR, c) symulacjahitmapa na bazie HDR.
Fig. 3. Results — scale 0-1000 cd/m) image HDR, b-d) luminance distribution for miield
raw b) isolines based on HDR, c¢) simulation, diraip based on HDR

9. WNIOSKI

Przedstawione wyniki oceny stanu istatgjgo pomieszczenia przeznaczonego do
pracy umystowej utrzymano na podstawie: pomiaiovgitu, analiz obrazéw HDR oraz
symulacji komputerowych. Stworzony wrodowisku Radiance model pomieszczenia
wymaga dalszej kalibracji z uwagi na roztriesci w otrzymanych wynikach natenia
oswietlenia na ptaszczyznach roboczych. W zakresiktaglu luminancji dla analizo-
wanych widokéw uzyskano zadawalej zgodngé. Oceniajc wretrze pod ktem jakdci
oswietlenia dziennego stwierdzono istotne kontrastyihancji w przestrzenni, mage
w dtuzszym czasie prowadzdo dyskomfortu sytkownikéw.
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ESTIMATION OF LUMINANCE IN BUILDING’S INTERIORS
WITH HIGH LEVEL OF DIFFUSE LIGHT

SUMMARY
Analyses presented in a paper were devoted tomagstivisual quality of intellectual
working space. The results were obtained basedeasunement-situ, processing of HDR
images and numerical simulations. Based on tharaustaesult four parameters of indoors
visual quality were estimated: luminance, illumi@acontrast and colour temperature.

Praca naukowa finansowana gedkow budetowych na naukw latach 2008-2011, jako projekt
badawczy nr 3989/B/T02/2008/38Vjelokryterialna optymalizacja budynkéw mieszkalrgctwzgd-
dnieniem kryteriow: ekonomicznych, ochr@nydowiska oraz komfortu w okresie catego roku
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MO ZLIWO SQI WYKORZYSTANIA ODNAWIALNYCH
ZRODEL W MIKROKOGENERACJI

STRESZCZENIE

W artykule opisano zagadnienia awéne z ukladami skojarzonego wytwarzania
ciepta i energii elektrycznej w budynkach. Przed#tao uklady mikro-kogeneracyjne
wykorzystupce r&ne postaci energii pierwotnej. Omoéwiono potencjaimezliwosci
wykorzystania paliw regionalnych oraz czynniki p@tajce na rozwijanie tej tematyki
w najblizszych latach.

1. WPROWADZENIE

Ograniczone zasoby energii pierwotnej, zagnia wywotane emisj gazow
cieplarnianych, niska sprawsto systemow przesytowych energii cieplnej, wymagania
wysokiej jakdci energii elektrycznej przez zaawansowane teclymlgprzemystowe
i informatyczne wymagaj poszukiwania innych sposobéw wytwarzania, przessta
i uzytkowania energii elektrycznej i cieplnej. Jednynmmozwigzan jest idea generowania
energii elektrycznej i ciepta bezfrednio w mieszkaniu, a szczeg6lnie w domu jedno-
rodzinnym, pod naza ,elektrocieptownie domowe” ( ang. Power plant felome),
Combined Heat and Power for the Home — CHPH. Wytauaie i eksploatagjtakich
urzadzeh podgto w latach 2003 — 2006 m.in. w Japonii, Stanachd@pczonych oraz
Niemczech. Rozwgianie takie podnosi stogiewykorzystania energii cieplnej oraz
eliminuje straty przesytu energii cieplnej i elskiznej. Mimo mniejszej sprawsoi
generacji energii elektrycznej catkowita sprashh@HPH jest znacznie wksza nk duzych
systeméw elektroenergetycznych. Taki system podrimsipieczéstwo energetyczne
oraz zmniejsza zapotrzebowanie na ererglektryczm wysokiej jakdci konieczm
dla zaawansowanych technologii przemystowych, utattakze wykorzystanie z energii
zezrodet odnawialnychZrodiem energii pierwotnej mie tu by gaz naturalny, gaz ciekly,
paliwa ropopochodne, wodoér (ogniwa paliwowe), bpdaomasa.

Poszukiwania nowych rozwian dla zapewnienia zasilania elektrycznego i ogrze-
wania matych obiektéw doprowadzity do rozwoju teslugii zwiazanych ze skojarzan
produkch energii cieplnej i elektrycznej (ang. Micro Coméih Heat and Power -
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microCHP) w oparciu drédta malej mocy tate z wykorzystanienirédet odnawialnych.
Taka skojarzom produkcg energii cieplnej i elektrycznej nazwano mikrokogeath lub
minikogenerag w zaleznosci od uzyskiwanych mocy.

Zastosowanie mikrokogeneracji dajezdumazliwosci matym podmiotom. Dlatego
obok duych elektrocieptowni zawodowych i przemystowych éwiecie coraz wiksz
popularndcia ciesz sie mate uktady skojarzone (50 KW-=3 MW). Pozwalapne
na zastosowanie skojarzonego wytwarzania w matyehdmeniach wsgzie tam, gdzie
wystepuje niewielkie zapotrzebowanie na moc ciapinelektryczm w pojedynczych
obiektach (szkota, szpital) lub grupach obiektoéwalgnosiedle mieszkaniowe). Mate
uktady skojarzone zasilaney gtéwnie gazem, czasem paliwem olejowym,eaviich
stosowanie korzystnie wplywa na strukiuruwzycia paliw w systemach energetycznych
poszczegolnych mstw.

2. IDEA DZIALANIA MICRO-CHP

Idea dziatania systemu microCHP polega na rowmege produkcji dwdch
lub wiecej typow energii ziytkowej z pojedynczegarédia energii i wykorzystaniu ciepta
odpadowego z uszizen wytwarzajcych energi elektryczn (Rys.1).

Stosowane technologie skojarzonego wytwarzania kerzystne zaréwno
z ekonomicznego, jak i ekologicznego punktu widaemiazna je zastosowawszdzie
tam, gdzie réwnoczeie wystpuje zapotrzebowanie na ciepto i energilektryczn,
a inwestowanie w diy uktad elektrocieptowni nie jest mlbwe lub wrecz nieoptacalne.
Zatem mate uklady skojarzone instalowanepszede wszystkim tam, gdzie przezzglu
liczbg godzin w roku wysipuje znaczne zapotrzebowanie na cieplo grzejneergen
elektryczn.

Spaliny
10 jednostek Ciepto
60 jednostek
Kociot Zapotrzebowanie
odzyskowy ﬁ na ciepto
Ciepto + SpalinyT
70 jednostek Energia elektryczna
PALIWO Turbina, silnik itp. 30 jedrnoster .MM
':> Silnik Stirli Generator ﬁ naen. ol
100 jednostek ( ini /rmga) b&h

Rys. 1. Idea dziatania mikro-CHP [10].
Fig. 1. The micro-CHP Concept [10].

Wsrdéd najnowszych rozwzan proponowanesssystemy matej mocy (microCHP)
0 mocy cieplnej porej 10 kW i mocy elektrycznej 1-5 kW dedykowane ptgedynczego
gospodarstwa domowego. ldea dziatania takiej ,na@lakirocieptowni domowej” polega
na umiejscowieniu zarownaddta energii elektrycznej jak i cieplnej weatrz zasilanego
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budynku co eliminuje catkowicie straty ciepta oraaszty przesylu. Schemat dziatania
takiego uktadu pokazano na rysunku 2.

Spaliny
(10% energii pierwotnej)

/

H 0,
\ Panwo100A,> Uktad
micro-CHP

”

Wytwarzanie energii —_"—___

elektrycznej (10-40%) 4 ..«lmme

Cleplo (80-! 50% iWW
]

Rys. 2. Przedstawienie schematu dziatania uktadiworrogeneracyjnych [9].
Fig. 2. Presentation scheme of working micro-CHaénps [9].

¢ —D

Potaczenie z siecig elektryczng

(kupno i sprzedaz energii (|
elektrycznej)

W systemie microCHP energia pierwotna w postacugaemnego i ptynnego,
oleju nagdowego, biomasy i innych, jest przetwarzana nageezlektrycza i cieplra.
Sprawng¢ catkowita uktadu wynosi ok. 90%. Energia elektmny@zwytwarzana jest
w alternatorze naglzanym silnikiem cieplnym, ktérego sprawtiaczawiera s w prze-
dziale 10-40%. Ciepto uzyskiwane w efekcie spalgrabw jest odzyskiwane w systemie
wymiennikow ciepta i stanowi 50-80% energii piermejt Ciepto wykorzystywane jest do
ogrzania wody zytkowej oraz w systemie ogrzewania centralnego.

Podziat energii na cieplo i g elektryczny wynika z uwarunkowaklima-
tycznych i geograficznych, tzn. w okresach kiedy potrzebna jest energia na ogrzewanie
mieszkania (miegce letnie), system ukierunkowany jest na wytwarzamnergii
elektrycznej, natomiast w okresach wzmnego zapotrzebowania na ciepto wzrasta udziat
procentowy wytwarzania energii cieplnej w stosun#ta elektrycznej. Istnieje wt
mozliwos¢ sprzeday nadwyki energii elektrycznej do sytemu energetycznegb Iu
wytaczenia niektérych elementéw systemu i zakupu enelgktrycznej z sieci w okresach
wiekszego zapotrzebowania na enemgjektryczn.

3. ENERGIA PIERWOTNA W CHP

Energetyka zawodowa i przemystowa w Polsce oraamecie produkuje energi
elektryczn, i ciepto gtownie w oparciu o paliwa kopalne, tjegiel, gaz ziemny oraz inne
paliwa [7]. W ostatnich latach rozpowszechnitg sastosowanie kottéw na ekologiczne
paliwa biomasowe zeérddet odnawialnych takie jak: ziarno energetycznp. (owies),
zrebki drzewne, pelety z granulatu drzewnego, brykigewny, brykiet ze stomy, a ta
olej opalowy z rélin oleistych, biogaz, gazy wysypiskowe i inne. @egledéw ekono-
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micznych i praktycznych tylko czé wymienionych paliw mge by wykorzystana
w budowanych na makkak instalacjach dla pojedynczych gospodarstw domowych

Tabela 1. Analiza biomasy jako pali&
Table 1. Analysis of biomass as fuel [6]

- Wllgo_c Popiot Wartos¢ Siarka | Azot | Chlor Fluor
Rodzaj paliwa| catkowita opatowa
% % kJ/kg % % % %

Brykiet 7,6 3,7 18428 | 008 017 009  b.d.
drzewny
Brykiet ze 9,7 5,2 17131 | 014 bd| bd  bd

stomy

Pelety 7,7 1,8 18 670 0,10 0,1p b.d. b.d
Trociny 39,1-47.3 1,3 19346| 9P| bd | ba. b.d.

17 588- 0,06- | 0,28-

Kora drzewna 38,4-48,1 3,9-14,[7 20 674 0,07 033 0,02 b.d.

15161-20| 0,12- 0,001-
Pyt drzewny 3,8-6,4 2,4-17,1 109 021 b.d. b.d. 0,003
Zrebki 42 .4 0,5 18 496 0,03 0,06 b.d b.d.
_Maczka 2,7 26,8 18 039 0,48 bd b.d b.d.
miesno-kostna
Mieszanina
biomasy z 19 758-21| 0,45- | 0,30-
weglem 53,2-55,0 8,6-15,3 861 075 041 0,003 0,001
brunatnym
Wegiel
brunatny 53,1 17,3 22 276 0,78 0,24 0,097 0,00p
(przyktad)

W kogeneraciji jest mdiwo$¢ wykorzystania lokalnych paliw, takich jak biomasa,
biopaliwa, biogaz, édacy produktem fermentacji metanowej, uzyskany zezagania,
badz pirolizy. Paliwa takie & pozyskiwane z lokalnych zasob6éw masy organicznej
lub z celowo uprawianych w tym celustim energetycznych.

Pod wzgédem energetycznym 2 tony biomasy réwnemea s od 1 do 1,5 ton
wegla kamiennego. Stosowanie biomasy ualiméa spetnienie ostrych norm ochrony
srodowiska, szczegolnie w zakresie emisji 80, NOy, pytdw, dioksyn, chloru, metali
cigzkich. Bilans emisji dwutlenku ggla jest zerowy, poniewapodczas procesu spalania
do atmosfery oddawane jest tyle £0le wczd&niej rosliny pobraty z otoczenia. Ze
wzgledu na nisk zawartd¢ azotu w biomasie ograniczona jest emisja, IO atmosfery
w poréwnaniu ze spalaniencgla.

Paliwa biomasowe pochoglav Polsce z dwoch gati gospodarki z rolnictwa
i lesnictwa. Najpowaniejszym i najtaszym zrédiem energii odnawialnej w Polsce jest
stoma. Warté¢ opatowa stomy wynosi okoto 15 MJ/kg suchej masyp tony stomy
jest odpowiednikiem 1 tonyegla kamiennego.
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W tabeli 1 podano wybrane parametry paliw biomasdwy poréwnaniu do
parametréw wgla. Przeprowadzona analiza danych o lokalnych badozrodet energii
odnawialnych oraz znajors® cech uytkowych budowanych néwiecie i proponowanych
urzadzeh pozwoli dokonywa wtasciwych rozwizan.

4. SILNIK STIRLINGA

Obecnie coraz szersze zastosowanie zngjdugde skojarzonerddia energii,
zwane mini- lub mikroelektrocieptowniami, w ktéryato wytwarzania ciepta i energii
elektrycznej wykorzystuje si mikroturbiny gazowe matej mocy i silniki spalinowe
Ze wzgkdu na aspekty ekologiczne i ekonomiczadasnajczsciej silniki zasilane gazem
ziemnym. Wynika to m.in. ze zekszonej podzy tego gazu na rynku energii i Z mniejszej
emisji substancji szkodliwych w poréwnaniu z sysiemna paliwa ciekte i state.

Uktady skojarzone z gazowymi silnikami spalinowymaja najczsciej posta
gotowych modutéw, obejmagych silnik, generator, zesp6ét wymiennikow cieptétad
odprowadzania spalin i uktad wyciszania hatasudBardiym zainteresowaniem ciesz
sie uklady skojarzone matej mocy, w ktoérych ¢abamdu dla generatora petni silnik
Stirlinga.

Silnik Stirlinga jest silnikiem zewgirznego spalania. Przetwarza on engrgi
cieplm na mechanicznbez procesu wewitrznego spalania, jak dziejezgd w przypadku
klasycznych silnikbw spalinowych. Ciepto doprowadajest do czynnika roboczego,
ktérym jest gaz, poprzez nagrzewanie zewmej $cianki nagrzewnicy. Wskutek tego
mozliwe jest zasilanie silnika praktycznie dowolnyfmddiem ciepta: zwizki ropopo-
chodne, wgiel, drewno, wszelkiego rodzaju paliwa gazowe,nfdsa, a nawet energia
stoneczna. Ponadto silnik jest bardzo cichy — m@iehmdzi w nim spalanie wybuchowe,
poniewa nie posiada rozedu. Silnik Stirlinga doskonale nadajeg silo napdzania
generatoréw w uktadach kogeneracyjnych zagilajh mate obiekty.

Obecnie na rynku znajduje esiszereg agregatow kogeneracyjnych z wyko-
rzystaniem silnika Stirlinga. Uklady te charaktaryzsie wysoky sprawndcia zaréwno
elektryczm (20+30%) jak i ciepla (60+70%) co sprawiaze ich sprawn& catkowita
szacowana jest w ok. 90%. Czynnikiem roboczym ty&kadoéw jest hel, wodér oraz
powietrze. Ze wzgdu na dowoln post& energii pierwotnej (m.in. gaz, biogaz) w procesie
spalania, mgemy mowé o zastosowaniu ukladéw mikro-kogeneracyjnych w roipa
o silnik Stirlinga w najbliszych latach.

5. PRZYKLADY UKEADOW MIKROGENERACYJNYCH DOST EPNYCH
KOMERCYJNIE

Od kilku lat mana zaobserwowawzrost zainteresowania tematykwiazara
z odnawialnymizrodtami energii, m.in. uktadami kogeneracyjnymi.td&inie prowadzone
sa zaawansowane badania nad uktadami skojarzonepkepctiepta i energii elektrycz-
nej.. WhisperGen (firmy Whisper Tech), Baxi Ecog@axi Group), Deluxe (Honda),
Aisin (Toyota) oraz SenerTech (Dachs).

W poréwnaniu (tabela 2) zostaly przedstawione dgrigpy systeméw: pierwsza

do 1 kW, druga w przedziale 5.5-6 kW. Obie chanaltaja sic bardzo wysok spraw-
noscia catkowity w granicy 90%. Ze wzgtlu na mniejszy zakres mocy (do 1 kW) ukiady:
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WhisperGen oraz Ecogen charakteryzsig nizsz sprawndcia elektryczm (12-14%), ni
urzadzenia z drugiej grupy (5.5-6 kW), ktérych spradhaynosi ok. 27%.

Urzadzenie Baxi Ecogen pracuje w oparciu o silnik Btiyh zasilany gazem. Zakres
energii wygciowej waha s od 0.2 kW do 1.0 kW, natomiast wattaiepta uzyskiwanego
wynosi: 25.4 kW. W wyniku tego sprawdio catkowita uradzenia osiga ponad 90%.
Firma Baxi Group wspOtpracuje z SenerTech, a ichOlve uradzenie to DACHS, ktére
dostpne jest na rynku od kilku lat. Warto zaznatzye na chwi¢ obecra ponad 18 000
uzytkownikéw zaufato tej technologii (gtéwnie w Niem®ch oraz Austrii). System ten
oferuje 5.5 kW energii elektrycznej oraz 12.5 kWemgii cieplnej, zasilanej: LPG
lub ciekltym naturalnym gazem. Spravib@atkowita wynosi ok. 88%.

Tabela 2. Porownanie uktadéw mikro-kogeneracyjnych
Table 2. The comparison micro-CHP units.

Typ WhisperGen Ecogen Aisin Dachs
Producent WhisperGen L{dBaxi Group Toyota Senertec GmbH
Zasada dziatania | Silnik Stirlingd ~ Silnik Stirnngef"'”'k Silnik Otto

tokowy
Maksymalna en.
El kW 1,0 1,0 6,0 55
Maksymalna
energia cieplna, 7,5-14,0 3,5-24 13,5 12,5-20,5
kW
Sprawndé
elektryczna, % 12 14 26.5 21
Sprawndé
catkowita, % 90 a1 85 88
Wymiary, m 0,48x0,64x0,56 0,95x0,45x0,43,66x1,1x1,5 | 0,72x1,0x1,07
Waga, kg 150 110 465 530
Poziom halasu, dB <55 45 55 52-56

WhisperGen firmyWhispergen Ltd oferuje system 1 kW energii elektngg,
natomiast zakregrddia ciepta jest regulowany w przedziale od 7.51dokW. Sprawn&:
elektryczna wynosi 12%, cieplna — 78%, natomialtawita 90%. Aktualnie prowadzone
sa badania tego systemu, niemniej jednak ¢fosf jest na rynku niemieckim, holenderskim
oraz belgijskim.

Urzadzenie Aisin posiada czterosuwowy trzycylindrowinigi spalinowy o 4cznej
pojemndci 953 cml oraz wymiennik ciepta. Paliwem pierwotnym mogy¢ gaz ziemny
oraz gaz ciekty LPG. Moc ugdzenia waha i od 1 do 6 kW energii elektrycznej oraz
11.7 kKW energii cieplnej. Sprawftoprodukcji energii elektrycznej wynosi 26,5%, ciept
58,5%, co daje wynik 85% sprawdad catkowite;.
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Poréwnanie sprawnosci w poszczegdlnych uktadach
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Rys.3. Poréwnanie sprawsm w uktadach mikro-kogeneracyjnych
Fig. 3. The comparison of efficiency in micro-CHP

6. PODSUMOWANIE

Wykorzystanie odnawialnycirodet energii jest jednym z priorytetowych dziata
krajow Unii Europejskiej w zakresie ochrony klimatérodowiska i bezpieczstwa
energetycznego. Ograniczenie emisji szkodliwyctsgulxji, pozytywny wpltyw na bezpie-
czeastwo dostaw energii oraz efektywnerytkowanie energii to czynniki istotne dla
rozwoju domowych systemdw energetycznych.

Oszacowano,ze w krajach Europy Zachodniej do 2020 roku udziaérgii
elektrycznej wytwarzanej w skojarzeniu znacznie o&zie, natomiast jedna gia
zapotrzebowania energii w Europiedzie wykorzystywana z biomasy [4]. Przyjrac
aspekty ekologiczne biomasa jest ideaklternatyw dla gazu, w celu zaopatrzenia
budynkéw uyteczndci publicznej w energi

Gloéwnymi zaletami mikro-kogeneracji jest wzrost apndci i bezpieczastwa
energetycznego.

Uktady z silnikami Stirlinga & optacalne i doskonale nadagic do zasilania
matych obiektéw, takich jak domy jedno- i wielorauize, a nawet pojedyncze mieszkania
w blokach mieszkalnych.
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THE POSSIBILITY UTILIZATION RENEWABLE
ENERGY IN MICRO-CHP.

ABSTRACT
In the article the issues connected with micro loioled heatand power systems in
the buildings were described. The division of seghtems as to the kind of primary fuel
was presented. The basic problems were discusstdaators enabling development of
such subject in the following years.
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SCIANA Z OKNAMI;
HISTORYCZNE WZORCE — WSPOLCZESNA INTERPRETACJA

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono wybrane zasady kompomgsywzgtdniane przez
architektéw w ksztattowaniu elewacji. W omawianyancepcjach mma zaobserwowa
estetyczny zwizek terdniejszaci z tradycj. Projektanci rozwijajc dawne osigniecia,
umiejetnie facza je ze ztaonymi, wspotczesnymi wymagania, dotgcgmi ochrony wetrz
przed przegrzaniem, a tak sposobdw pozyskiwania i przetwarzania energinestane].
W tym celu wykorzystuj najnowsze rozwizania techniczne i technologiczne.

1. WPROWADZENIE

J. Zorawski, w swojej ksizce pt.O budowie formy architektonicznejwzgkdnit
m.in. zagadnienia zwkane z odpowiednim traktowaniem formy i tla w elejvaudynku.
Projektanci maj swiadomaé¢, ze obserwator ,widzi formy na tle”, tote od zawsze,
zgodnie z4 zasad percepcji, komponowali detale fasady. W katedgatyckich okno nie
tyle bylo otworem, ile ciemnym ttem dla kamienneprénki, tworzcej pionowe,
ostrotukowe i koliste podzialy. Misterny detal, vaylany z tego samego materiatu co
$ciana, robit wraenie, jakby aurowa siatka zostata najona na ciemne vetrze. Autor
uznatze: ,[...] rodzi sk doznanie, jakby dla opisu tej elewacji termin ,,okibyt zupetnie
zbedny i nieistotny oraz jakby te wszystkie tak dralgiawo uksztattowane formy byty li
tylko jedm wspdélm koronlka, natczoma na mrok wetrza”. Zupetnie innych wrzen
dostarczaj elewacje poniejszych obiektow. W koncepcjach renesansowych, witem za
oknami przestala lgyttem dla koronkowo opracowanego kamienia. Otwarjapity sie na
fasadach jako jednoznaczne formy, formalnie siiidkrelone poprzez rodzaj otaczegj
je ramy, usytuowanej na tle fasady. ,Okna d¢gakby gtdwnymi punktaméiciany i maj
taki walor formalny jak oczy w twarzy ludzkiej” -amwazyt autor [1].
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Maozna zatem uzria ze istnief dwa historyczne sposoby rozwin kompozycyjnych
fasady. Pierwszy, w ktérym ttem dla formy (detgkst ciemne wetrze za oknemRys. 1)
i drugi - w ktérym ttem dla otworu jegtiana budynkuRys. 2). P&niejsze konstrukcje
szkieletowe tworz réwniez kanwe dla powstawania architektury jako formy na tle
ciemnego watrza. Z kolei struktury tradycyjnie murowane, péaysce z cegly, blokéw
betonowych, a tatle monolityczne zelbetu nadaj sie doskonale do rozwzan, w ktérych
ttem dla okna jest fasada. Efekt wizualny zglevowczas od odpowiedniego stosunku
pomiedzy ptaszczyzp formy otworu a licemsciany jako tla. Oba aspekty doskonale
wyczuwat ju Le Corbusier, tworg pierwsze kurtynowe fasady i A. Perrot, projektuj
klatki schodowe jakozrowe elementyelbetowe, usytuowane wokét d@otow.

Wspéiczesny architekt niejednokrotnie czeipspiracje z dawnych rozazan, stosujc
réznorodne aluzje historyczne, interpratuprawzorce i rozwijac uznane zasadgrodki
wyrazu i ekspresji projektant dostosowuje do aktyeth wymagé, czynac architektug
wyrazem swoich czasOw. Rk osiagnigciom techniki i technologii zwzanych z roz-
wojem szkia i sposobami mocowania tafli, ggi¢ okna mena dzé rozszerzy na catdé
fasady, stosup calkowicie przezroczystéciany. Wydaje s, ze warto przyjrzé sie
wspoltczesnym rozwizaniom, ktére potwierdzajzasadn& sprawdzonych przez czas
metod komponowania elewacji. Bzisa one réwnie uzalenione od wbudowanego
materiatu $ciany. Estetyczne koncepcje uwadhiajy dodatkowo techniczne detale,
wyznaczajc $cianie coraz wiksz role zwiazary z funkcp zabezpieczago — ostonow.

Rys. 1. Elewacja gotyckiej kated¥ptre-Dame w Reims
(projekt: Jean d'Orbais, ok. 1211 — 1300)

Fig. 1. Gothic elevation of the Notce-Dame cathédrd&Reims

(Project: Jean d'Orbais, about 1211 — 1300)

Rys. 2. Willa Papa Giulio w Rzymie (projekt: Giaaoda Vignola, ok. 1553)
Fig. 2. Villa Papa Giulio in Rome (project: Giaconda Vignola, about 1553)
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2. WYBRANE PRZYKLADY WSPOLCZESNYCH KONCEPCJI

2.1. Azurowa forma na tle wngtrza ukrytego za szklara powtoka

W roku 2007 w Mannheim wybudowano nowy ewangel@kodek wyznaniowy,
zaprojektowany przez pracowniNetzwerkarchitekten, w ktérym szklarfasad pro-
jektanci ukryli za biatymi i wygltadzanymi péifabrsgami betonowymi, o ksztalcie
kotyszcych st zdziebet trawy Rys. 3) [2]. Azurowa forma oston odzwierciedla otwarty
charakter gminy wyznaniowej. Detal ten, wysitiyiprzed lico fasady dobitnie rysuje: sia
ciemnym tle witrza ,ukrytego” za szklem. Efekt w nocy jest odtmp Panele wowczas
wydaja sie by¢ ciemne, ale z kolei idealnie kontragt barwnym éwietleniem. Calé¢
formy obiektu tworzy woéwczas efekt latarni nocnejzgledniany w wielu wspétczesnych
realizacjach. W tej koncepcji, forma i tlo twarspojm catai¢ kompozycyjm i jedno-
znacznie odczytywanmetafoe.

Rys. 3. Elewacja ewangelickieg a wyznaniowego w Mannheim i prefabrykowany
element betonowy (projekt: Netzwerkarchitekten,7200

Fig. 3. Elevetion of the evangelic denominatioreiter in Menheim and prefabricated
concrete element (project: Netzwerkarchitekten,7200

Bank Caja Vital (z hiszp.zywy”), rowniez w roku 2007, wybudowat w Madrycie
swoja siedzile. Forne - optyczn iluzje zywego organizmu, zaprojektowali architekci
z pracowni Mozas Aguirre Arquitectos. Biurowiec yahy” zostat w gigantyczne stalowe
detale, przypominage ksztattem drzewa z otacgeggo Parku Natura 2000. Ognisto-
czerwona kurtyna westybulu, z biologiazdekoracy opracowan przez Javiera Pérez, to
tetnigce zyciem serce kompleksu. Oryginalneyaie ,brise — soleil”, chromicych czarg
skor owinigta wokot planu przypominagego kropt wody, kreuje now jakos¢ ,.zywego”
cienia Rys. 4).
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[ L]
Rys. 4. Wizualizacja elewacji obiektu Caja VitdWadrycie i szczegdt monta stalowych
elementow (projekt: Mozas Aguirre Arquitectos, 2007
Fig. 4. Vizualization of the elevation b&tCaja Vitalin Madrid object and assembly
detail of the steel elements (project: Mozas Aguikrquitectos, 2007)

2.2. Fasada jako ptaszczyzna tta dla okien

Jwz modernéci w wieku XX wykorzystywali maliwos¢ projektowania elewaciji
poprzez uycie analogii z malarstwem. ,Malowali” #@orodne ksztatty otworéw okien-
nych na ptaszczypie sciany, tworac abstrakcyjne skojarzenia. Posiadakbgika swia-
domai¢, ze ,asymetria nie jest brakiem symetrii”. Specjaholg w takim ksztattowaniu
elewacji odegrata grupa de Stijl, skupiona wokéMendriana [3]. Idee teasnadal rozwi-

Rys. 5. Biblioteka puIiczna w Medellin (projekia@carlo Mazzanti Architect, 2007)
Fig. 5. Public library in Medellin (project: Gianek Mazzanti Architect, 2007)
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jane, czego przyktadem jest m.in. realizacja z r@®Q7 biblioteki publicznej w Kolumbii,
autorstwa projektantow z pracowni Giancarlo Mazz#mthitect. Budynek w Medellin
tworza trzy bryly na wspolnej platformie zlokalizowanep rurwistym stoku Andéw.
Elewacje pokryto materiatem dephym w tym rejonie - ciemnym tupkiemaczonym
bezspoinowoSciany  dynamicznie nachylone w idych kierunkach, co nadaje bryle
$wiatlocien i stanowi nawizanie do naturalnej budowy skat. Bé@rodnej wielkdci
otwory okienne skomponowano na siatce geometryczalg niezalgnie od uktadu
kondygnaciji. Efekt interesagej kompozycji wzmaga siwieczorem, przy éwietlonych
sztucznie watrzach Rys. 5).

Wspéiczesne koncepcje formy i tta przechpde coraz bardziej zaskakige
metafory, uwzgidniajac rowniez wyobranie cziowieka ery komputerowej. Przykladem
jest fasada wielofunkcyjnego obiektu Centrum Sz{lKA, zbudowanego na Teneryfie
w roku 2008 Rys. 6). Prace projektowe powierzono pracowni Herzog &vimuron, ktora
zaprosita do wspotpracy lokalne biuro Virgilio Gariez Herreros [4]. Charakter budynku
definiuje potnocnazelbetowa sciana biblioteki z nieregularnymi otworami okiennym

Rys. 6. Fragment elewacji Centrum Sztuki TEA naeiie i jej ,rozpikselowany” detal
(projekt: Herzog & de Meuron i Virgilio Gutiérrezdireros, 2008)
Fig. 6. Fragment of the elevation of the Art Cerf&A on Tenerife and its multi-pixel
detail (project: Herzog & de Meuron and Virgilio Gérrez Herreros, 2008)

wypetnionymi stalymi zestawami okiennymi, ktérychdad stanowi graficzny zapis
$wiattocienia na powierzchni falygej wody. Wz6ér perforacji to powkszony zapis
rysunku wyodgbnionego z fotografii fal otaczgjego zatégenie oceanu, ktéry przetran-
sponowano przy pomocy profesjonalnego oprogramawdamputerowego. ,Okna —
piksele” filtruja boczneswiatto, totez promienie zachodzego stéca w gtdéwnej czytelni
stwarzag na posadzcescianach efekt poruszaych seé fal morskich. Inspiracja natumw
koncepcji architektonicznej pozwolita na zdynamiamwe dozna obserwatora. Dobitrio
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efektu osignicto dziki wywazeniu odpowiedniego stosunku proporcji peday kon-
turowary forma okien a liceméciany jako tta.

2.3. Dominacja tla

Na przyktadzie fasady obiektu Casa de las Conch&®alamance, JZorawski
analizuje zatarcie ,renesansowego” sposobu kompaniaw okien. Sciana, poprzez
naklejenie na jej ptaszczygrnrzezbionych w kamieniu muszli nabiera takiego waloru
formalnego,ze ,okna nikm i odgrywaj role drugorzdna. Szeregi wystagych konch,
rzucapcych w st@icu ostre rytmiczne cienie na ticiany, g tak dobitneze nie czuje si
wcale swobodnego ustawienia okien” — zanalizowalorajl]. Cz$¢ wspotczesnych
elewacji o strukturze rozrzedzonej, podlega réwnigeokra&lonosci. Rozbudowanie
elewacji przeszklonych o dodatkowe systemy, ktéegulup dostp promieniowania
cieplnego iswietlnego, mae wywolywa poczucie rozmycia kompozycji. Cate bogate
spektrum maliwosci zwigzanych z elementami przeciwstonecznymi wykorzysipt
J. Nouvel w paryskim obiekcie Musée du quai Brardyealizowanym w roku 2006.
Szklary elewact najwiekszego budynku kompleksu defirjugzerwone, bizowe i biate
ostony, filtrujace $wiatto i ciepto Rys. 7). Zewretrzna powtoke obiektu administracyjnego
oraz nas{pnego, mieszaxrego pomieszczenia magazynowe i medigtékorz ruchome,
metalowezaluzje, oparte na pomaiezowym szkielecieSciany charakteryzujsic ost
gra koloréw i melagem ksztattéw. Detal tta jest tak jednoznaczny i awysty, ze
zdominowat sposob ustawienia okien [5].

Rys. 7. Elewacja budynidusée du quai Branlw Pan¢u, (projekt: J. Nouvel, 2006)
Fig. 7. Elevation of the Musée du quai BramyParis, (project: J. Nouvel, 2006)

Omawian, idee realizuje rowniew petni fasada budynku Biocatalysis Department
Technicznego Uniwersytetu w GrazRys. 8) [6]. Obiekt zaprojektowany zostat przez
E. Giselbrechta i zrealizowany w roku 2006. Ten ssip&kondygnacyjny budynek
0 przeszklonej elewacji, wypasay zostat w system ruchomych, pionowych przeston,
ktére zsuwaj sic do r&norodnej szerokiei w obrbie paséw wyznaczonych przez stalowe
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wsporniki. Od frontu bialealuzje, po catkowitym zsugtiu ujawniaj bogas kolorystyke
swojej tylnej powtoki. Dynamiczna i ustawiczna zmies¢ ustawiéi elementéw i ko-
lorystyki dodatkowo paiguje st noa, przy podwietleniu wrgtrz.

sl ] N

Rys. 8. Elewacjaudynku Biocatalysis Department Technicznego Ursytetu w Grazu
(projekt: E. Giselbrecht, 2006)
Fig. 8. Elevation of the Biocatalysis Technical Bement of the University in Graz
(project: E. Giselbrecht, 2006)

Inspiracje estetykdetalu utylitarnego widoczne sdwniez w projektach mtodego
pokolenia. W roku 2009 grupa 24 studentéw z Uniwiertsl Technicznego w Darmstadcie
wygrata mgdzynarodowy konkurs Solar Decathlon [7]. Celem zahalgylo stworzenie

Rys. 9. Wizualizacja obiektu SurPLUShome (profkidenci Uniwersytetu Technicznego
w Darmstadcie, 2009)
Fig. 9. Visualization of the SurPLUShome objecbjget: students of the Technological
University in Darmstad, 2009)
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domu pasywnego, zasilanego jedynie enesjponeczn. Dwadzigcia druzyn uniwersy-
teckich z categ@wiata rywalizowato o zaszczytny laur. Zwygski obiekt SurPLUShome
jest prosi dwukondygnacyja kostky. Cata formg pokryto warstw paneli stonecznych

i fotowoltaicznych, ktére doskonale wytapupromienie stoneczne nawet w najbardziej
pochmurne dni oraz odpowiednio je przetwarz&l/aznym elementemasautomatycznie
otwieranezaluzje, ktére dostosowaljstopier zacienienia, tak, aby zredukofvaadmierne
nagrzewanie giwnetrz (Rys. 9). Stanowa spdjne i wyraziste tlo, skupigje uwag przede
wszystkim na sobie. W przypadku funkcji uchylenialementy wywotuj efekt wyranego
Swiattocienia na swojej podstawie.

3. PODSUMOWANIE

Architektura wciz interpretuje archetygciany z oknem, przepuszczejformy
poprzez wspotczesnyezyk. Projektanci wybieraj w tym celu rozmaite drogi, wyko-
rzystupc bogactwo materiatéw budowlanych i technologii. [Bliezliczona jest réno-
rodna¢ poszukiwa i uzasadnig, aczkolwiek na pokazanych przyktadach widae
stylistyczne zapiyczenia niejednokrotnie stagic juz przewidywalne.

Wydaje st, ze stuszne i pozbawione tzw. efekciarstwarazwiazania wszelkich
detali utylitarnych, ktére tworzdobitne tlosciany dla przeszklonych otworéw. Decydluj
nie tyko o tzw. nowej estetyce, ale réwnie regulacji doptywuswiatta stonecznego do
wngtrza obiektu i meliwosci przetworzenia promieniowania w energWiele takich
koncepcji udowodnito mdiwos¢ przetamania technicznego paradygmatu, opartego na
globalnych technologiach. Ich twércy uwegdhili indywidualne pomysty i autentyczne
potrzebysrodowiskowe.
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WALLS WITH WINDOWS;
HISTORICAL PATTERNS — MODERN INTERPRETATION

SUMMARY
In the article there were presented chosen conipositles, included by architects
in the process of shaping elevation. In the analyzenceptions, it is possible to notice
aesthetical relations of the present with the tiadi Designers, developing old
achievements, skillfully connect them with compleodern requirements, related to
interior protection from overheating and also wajgaining and processing solar energy.
For this purpose, they use the most modern techaichtechnological solutions.
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WSPOLCZESNE ZAGROZENIA SRODOWISKA — PROBA OCENY
KOMFORTU PRZESTRZENI MIESZKANIOWYCH
NA WYBRANYCH OBSZARACH

STRESZCZENIE

Artykut przedstawia zagadnienia zwane z zagreeniamisrodowiska, ktére mag
mie¢ znaczenie dlazyciowego komfortu gytkownikéw przestrzeni mieszkaniowych.
Zagadnienia teaswazne i istotne w aspekcie zapewnienia detvych warunkéw egzys-
tencjalnych w obiektéw architektonicznych.

1. WSTEP

Komfort jest pogciem wzgkdnym i zaley w dwzej mierze od indywidualnych odozu
jednostki, ktére cechuje zmienidow czasie. Definicja komfortu postugujeg snigdzy
innymi takimi terminami jak: dostatni, wygodny, mathowany piknem i dobrobytem.
Charakterystyka ta jednoznacznie pialza pragnieniem wspoéitczesnego czlowieka, ktory
poszukuje przede wszystkim wygody i harmonii. OEmenty ksztalty wysoky jakose,
z ktéra cztowiek obcuje w konkretnymirodowisku mieszkaniowym. Samo poje
komfortu nie nasuwa atpliwosci, natomiast jego ocena wwbudzé pewne subiektywne
odczucia. Jego wyznacznikami g jednej strony elementy decydceg o racjonalnym
ksztattowaniusrodowiska;srodowiska zdrowego i zréwnowenego, z drugiej stronygo
twory techniki budujce srodowisko sztuczne. Zapewniapne funkcjonaln& i wygock,
czesto jednak zagtaja zdrowiu jednostki.

Szczegoblnie wane mo@ okaz& sig kryteria oceny i parametry (zmienne w czasie
i czesto zwhzane z subiektywnymi odczuciami jednostki). ,Na ytad, w nie tak
odlegtych czasach, moa byto uzné4, ze podr@owanie czterech oséb samochodem marki
.Fiat 126p” jest komfortowe. W tej chwili podig z takim samochodem (z wypasaiem
z lat siedemdziesiych XX wieku) do komfortowych zalicZynie mana. W tym samym
czasie na dtugie wyprawy turystyczne ,komfortow@’dzono autobusami bezadnego
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dodatkowego wyposenia, a w tej chwili standardem jest klimatyzacjehylne siedzenia
itp."™.

2. ELEMENTY KSZTALTUJ ACE KOMFORT OBSZAROW
ZAMIESZKANIA — PROBA OCENY SRODOWISKA PRZY U ZYCIU
OKRESLONYCH PARAMETROW
Wsrod elementow ksztahagych wysokiej jakéci srodowisko mieszkaniowe mina
wyrdzni¢ miedzy innymi: kontakt z natar (rys. 1), obecr&& przestrzeni spotecznych
(rys. 2), intymné¢ i spokoj, tatve dostpnas¢ do ustug podstawowych i miejskich atrakcji
(rys. 3), a take dobr kultury (rys. 4).

Rys. 1. Plac zabaw dla dzieci w Przeworsku
Fig. 1. The childrefs playground in Przeworsk

| Ryé. 2. Wetrze 's‘p}eczne - Przeworsk
Fig. 2. The social interior - Przeworsk

1 J. Kobylarczyk Jakai¢ srodowiska mieszkaniowego w strefie centralnej JarostaRolitechnika
Krakowska, Krakéw 2008r., str. 19.
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Rys. 3. Hala targowa w Jarostawiu
Fig. 3. The market hall in Jarostaw

Rys. 4. Ratusz w Jarostawiu
Fig. 4. The town hall in Jarostaw

Zwykle wiekszai¢ z tych elementow zapewnaapbszary centralne niewielkich miast,
ktére mana potraktowé jako przyklady compact cities. Z jednej strony eapiap
zywotnas¢, bogactwo atrakcji miejskich, blisk& kultury i przestrzeni rekreacyjnych,
a takee ustug, z drugiej strony w pewnym stopniu podejnmuipke stworzenia nastroju, czy
poczucia intymnéci i spokoju. Wymienione czynniki ksztattuyéwniez zasady rozwoju
zrbwnoweaonego, ktory wydaje siby¢ podstawowym kierunkiem dziatazmierzagcych
do rozwoju wielu miast. W Nowej Karcie Atskiej 2003 przedstawiona zostata wizja
miasta przyszkzi — jest nim érodek miejski, ktérego rozw¢j dyktugasady tzw. rozwoju
zrownoweaonego.

Przeprowadzone badania w 2006 roku na wybranyclzanésh strefy centralnej
Jarostawia, thAcuta, Przeworska i po exi stowackiego miasta Levocy pozwolity na
dokonanie wnioskéw z zakresu oceny jaigrodowiska mieszkaniowego.
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Za szczegOlnie way element respondenci uznali poczucie intyfehd spokoju,
a przede wszystkim bezpiedstwo. Wany okazat si takze kontakt z naturi obecndé
przestrzeni spotecznych. Elementom tym zagéaodowisko sztuczne, coraz wekiszym
stopniu wypetnione zabudowa mieszkamowustugami, a wic obiektami architekto-
nicznymi, ktére nie pozostawiggadnych rezerw terenu, ktéregoe&z mozna by byto
przeznacz§ na obszary zieloneatz kameralne wetrza spoteczne.

Badania wykazatyze dla mieszk&cow strefy centralnej wybranych miast szczegodlnie
istotm elementy ksztaltage rozwoj zréwnowzony promujcy prozdrowotny charakter.

Tablica 1. Wsk#niki oraz elementy i czynniki wspiegag zdrowearodowisko
mieszkaniowe podleggje ocenie mieszkadw
Table 1. Coefficients as well elements and factapporting healthy housing-environment
dependent from the estimation of inhabitants

Zdrowie fizyczne Samopoczucie psychiczne | Poczucie sp()j_rﬁmi
mentalne spotecznej
g Wiasciwy mezoklimat | Doswietlenie wretrz - Czytelndc¢ i
15 (wahania temperatury, | urbanistycznych dostpnasci wnetrz
g _ | wilgotnos¢ powietrza, | - Umiarkowana rénorodn@¢ | spotecznych
KT} é czas nastonecznienia) | uksztaltowa przestrzennych i Programu watrza
g S | Higiena przewietrzania| estetycznych spotecznego,
T N | ibrak przecigéw - Widok z okna (czy
8 przynajmniej z czsci
g mieszkania jest widok na
elementy natury)

Srodowisko sztuczne — to miedzy innymfodowisko zbudowane Skupia ono
mieszkania i ustugi utatwiag dostpnas¢ infrastruktury miejskiej. Niekorzystnym zja-
wiskiem mu towarzysgym jest: ograniczenie przestrzeni zielonych, zbgte odlegtéci
migdzy budynkami — narusza to poczucie intyguio

Innym zagraeniem jest transport, ktory usprawnia komunika¢jtym samym
dostpnacs¢ do waznych ustug, a tate miejsc ucgszczanych, dziala niestetyzteegatywnie
— potguje hatas i zanieczyszcza powietrze, ktéregaeshia wywiera powznie negatywny
wptyw na zdrowie cztowieka, a ta stan techniczny unikalnych zabytkow. Problem ten
w duzej skali wystpuje w centrum Przeworska, ktore zostato podzielméewie czsci za
sprawa intensywnie aytkowanej drogi przelotowe;j.

3. WSPOLCZESNE ZAGROZENIA SRODOWISKA

Podstawowym zageeniem srodowiska jest czlowiek, a wdeiwie jego dziatania
zmierzajce do komfortu przystaniggego wysze cele, takie jak: dbaidi szacunek do
terenu, ochrona naturalnych elementdadowiska itd.

Najczsciej wymienianym przez osoby bime udziat w badaniu (Ocena jdko
srodowiska mieszkaniowego w strefie centralnej wyplgcdh miast wojewddztwa podkar-
packiego, Prozdrowotny charakteodowiska zamieszkania na wybranych obszarachystref
centralnej: Jarostawia, tauta, Przeworska i Levocy) zagemiem dla jakéci srodowiska
zamieszkania byt brak poczucia bezpidgstea i intymndci, hatas, a nawet zle rozwi
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zania komunikacyjne. Wymienione elementy andize znaczenie dla kreowania zrowno-
wazonego obszaru i odpowiednich relacji zachmyzh medzy jednostk, a przestrzenj
ktora zamieszkuije.

Cztowiek chac przystosowa sie do nowych cigle ,polepszanych” przez rozwoj
technologii warunkéw wytworzyt szereg wspéiczesnythrzdzi — maszyn, robotow
przydatnych wzyciu codziennym.

Poza problemami ekologicznymi #um zagrgeniem stat & sam posip, ktory
Z jednej strony przyczynit sido poprawy warunkéwycia cztowieka, a z drugiej strony
spowodowat zachwianie jego zdrowia zarowno fizycgngak i psychicznego. Wywotat
szereg niekorzystnych zmian w zachowaniu jedngstkivadacych, medzy innymi do:
alienacji, agresji, zamkegtia sk na swiat oraz otoczenie zewtzne. Posfp zbudowat
relacje technologii informacji. ,Wana zasada, jaknalezy kierowa sie we wszelkich
dyskusjach na temat przysbd miast, to wystrzeganie ¢spostaw skrajnych — zaréwno
zbyt optymistycznych, jak i zbyt pesymistycznychechinologia informacji nie powinna
by¢ zatem utésamiana z remedium na wszelkie spoteczno — ekorzomjcpolityczne
i ekologiczne baiczki miast doby przemystowej czyzte sik, ktéra wyzwoli cztowieka
z wigzOw ciala, rasy, pici, miejsca, czasu i narod@iol przeciwnie, nie nalg kredli¢
wizji $wiata spolaryzowanego, w ktorym obok elitarnych wsbibw, podtrzymywanych
przez bogate korporacje, powsta@wbeda ,getta informacyjnych biedakéw”, otoczone
przez catkowicie dla nich niedegina, a mogca poprawé ich los, najnowoczmiejsz
infrastruktue. Propagowanie uproszczonych schematéweamm¢ bardzo niebezpieczne.
Odwraca bowiem uwagod zlazonego charakteru relacji telekomunikacja a miaztiaje
si¢ takze zdejmowd z architektéw i planistow odpowiedziaktoza srodowisko zycia
w miastach, sugeraf podporzdkowanie jego jakei wytacznie dyktatowi technologii
i rynku oraz interesom transkontynentalnych korpjita

Postp nauki i techniki powdksza szanse na rozwoj wielsrodkow miejskich, w tym
réwniez niewielkich terytorialnie (stworzenie cllmy korzystnych warunkéw do rozwoju
systemow telepracy, telekomunikacji), dziata nigsferzy tym take niekorzystnie pro-
wadzic do zwekszenia si zagraen cywilizacyjnych. Duym wyzwaniem dla wspét-
czesnych architektow jest wyw@ne i rozgdne planowanie przestrzeni zapewsaj
réwnoczénie prawidtows kondycg psychofizycza cziowieka, komfortowe warunki jak
i ekologiczne rozwizania fwiadomaé¢ ograniczonych zasobow naturalnych). Sprzyja
temu zrownowzony rozwoj, niezwykle way dla cztowieka, jego zdrowia i jakoi
srodowiska jego zamieszkania.

Problem wydaje siniezwykle wany poniewa dotyczy wszystkich aspektéuycia
jednostki — warunkoéw przestrzennych, komfortaytbowania srodowiska, a przede
wszystkim zdrowia. Choroby cywilizacyjne stapie coraz czstszym i trudniejszym
w leczeniu zjawiskiem. Szczegdlnie nasae na zagrenia ekologiczneasdzieci, podatne
na liczne zaburzenia i alergie.

Giowne zalgenia projektowania zrownowanego opieraj Sie na: oszcgdndici
energii, wykorzystaniu odnawialnyckrodet energii, zmniejszeniu zycia materiatow,
wody i terenu, ponownym ichzyciu oraz recyklingu z midiwoscia ponownego gycia
materiatdéw pochodcych z rozbiérki, szacunku daytkownika i terenu.

2 A. Palej,Miasta cywilizacji informacyjnej, poszukiwanie rowvami pomgdzy swiatem fizycznym
a swiatem wirtualnymPolitechnika Krakowska, 2003r., str. 7.
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4. NIEKTORE ZE SRODKOW ZARADCZYCH
Wyznacznikiem komfortu zamieszkiwanegadb w inny sposob iytkowanego
terenu jest jego racjonalne planowanie z poszan@nwanasad rozwoju zréwnowanego.
Ksztaltowanie tylko i wycznie srodowiska sztucznego catkowicie pozbawionego ele-
mentéw naturalnych zagra prawidtowiej kondycji psycho — fizycznej cztowiek

Wydaje s¢ wazne stworzenie tak zwanego bilansu ekologicznegoaeagicego

uwag: na koniecznéx:

- oszczdnego korzystania zwlaszcza z nieodnawialnych zasobaturalnych (teren,
powietrze, woda),

- ochrony miast przed zanieczyszczeniami i innyrziakhniami prowadgymi do
degradacji walorowrodowiska,

- oszczdnego korzystania z zasobéw naturalnych deiqggod uwag stosunek korzci
z ich eksploatacji wzgtlem stopnia ich zycia,

- oszczdnego korzystania z energii pierwotnej oraz ¢ksrenia wykorzystania
odnawialnychirédet energii,

- zdolndci odzyskiwania i wtérnego wykorzystywaniaek$zaci zuzywanych zasobéw
naturalnych,

- stosowanie materiatdw wytwarzanych przy niskinpaezebowaniu na enekgioraz
niskiej emisji zanieczyszcaalo wody, powietrza i gleby.

5. ZAKONCZENIE

Wysoka jaké¢ srodowiska wspierana jestzgrzez prozdrowotny charakter — idea
zdrowego miastafunkcjonupcego zgodnie z zasadami zréwnamaego rozwoju. Miasto
modelowe XXI wieku to komfortowe miejsce dgcia redukujce toksyczne substancje
W zywnosci, poszerzajce ustugi medyczne tatwo dephe dla wszystkich.

Szczegolnie wane wydag sie: przyroda, krajobraz i tereny otwarte.

Szczeg6la troska w miastach XXI wieku maj zosté objete miejsca zamieszkania,
miejsca pracy oraz przestrzenie uheiajace kontakt z elementami kulturowego
i przyrodniczego dziedzictwa (wykopaliska archeatage, zabytki, parki, skwery, rezer-
waty przyrody, itd.).

Istotne wydaje sitakze umocnienie wizi z otoczeniem, poczucie przynat@sci do
zamieszkiwanego lub w inny sposobytkowanego terenu. Przyjazne czlowiekowi obsza-
ry, czy te: ulubione miasta wyzwalajpozytywne odczucia i emocje. ,Jakasrodowiska
jest jednym z podstawowych czynnikbw gwarastygch gospodarczy sukces miasta
i przyczynia st takze do jegazywotndici spotecznej i kulturalnef’

Kolejnym rozpatrywanym elementem jest Energetylenergia pozyskiwana z czys-
tych i odnawialnychzrédet (zmniejszenie zycia energii oraz redukcja zanieczyszcze
prowadzcych do skaenia powietrza, przeciw dziatanie efektowi ciepianemu).

Przedstawionérodki zaradcze dla degradowanej przestrzenyl&o jednymi z wielu
proponowanych dla miast przysgd — miast komfortowych, nacechowanychekpiem,
wygody, harmoni i r6znorodndcia. Istotne wydaje sizachowanie ,zdrowych” proporciji
miedzy potrzebnymsrodowiskiem sztucznym, a naturalnym. Oba odmienmzgladem

% Op.cit, str. 13.



Wspoblczesne zagreniasrodowiska ... 275

siebie elementy organizowanej przestrzeni decydwj warunkachzycia i rozwoju,
czlowieka. ,Na jaké¢ mieszkania sktadagiviele czynnikéw... wszystkie cechy naturalne
i sztuczne, funkcjonalne i estetyczfie”
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PRESENT THREATS OF THE ENVIRONMENT - CONCEPTION
OF COMFORT TESTING OF THE LIVING AREA
ON THE SELECTED FIELDS

SUMMARY

The article describes problems connected with thre&the environment which
can count for living comfort of users in housingases. These problems are important and
essential in the aspect of the assurance of prepistential conditions in architectural
objects.

4 JA. WiodarczykZy¢ znaczy mieszkaPWN, Warszawa — Krakow 1997 r., str. 14.
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PLANOWANIE BADA N | STATYSTYCZNA ANALIZA WYNIKOW
NA PRZYKLADZIE BADA N BETONOW

STRESZCZENIE

Celem niniejszego artykutu jest zwrocenie uwagi mazliwosci jakie daje
badaczowi zastosowanie planu badaraz przedstawienie procedur pokaeyph jak
poprawnie przeprowadzistatystycza analiz wynikow bada zmierzajc do opracowania
modelu statystycznego (adekwatnej funkcji aprokgyoej).

Jako wyniki lzdace podstawdo analiz postiyly rezultaty bada, zrealizowanego
uprzednio déwiadczenia, dotyece wptywu dwdch zmiennych niezalgych determinu-
jacych skitad betonu na zmienmalezna, ktéra jest wytrzymaité¢ nasciskanie tego betonu.

1. WPROWADZENIE

Gléwnym celem typowych analiz statystycznych wymikbada betonow jest
okreslenie wptywu zmiennych niezaleych na badanceck oraz, jeeli jest to maliwe,
stworzenie adekwatnego modelu statystycznego opisgp zmian badanej cechy w za-
leznosci od zmiennych niezateych. Wykorzystujc teort planowania eksperymentu
powyzszy cel mana osigna¢ dwo szybciej, przy mniejszym naktadzie pracy i kosztd

2. DOBOR PLANU BADAN

Pierwszym etapem baflgest umiegtne zaprogramowanie calego eksperymentu.
Badacz ma do wyboru wykonanie badeedtug planu petnego, cogsto ma miejsce i jest
zarobwno kosztowne jak i pracochtonne, lubzmaastosow@jeden z planéw badaWybér
planu mae nie by zadaniem prostym, gdywymagana jest tu wiedza podstawowa z tego
zakresu, co niegtpliwie jest barieg znieclecajaca. Korzysci jakie daje zastosowanie planu
bada s jednak niewspotmierne z czasem potrzebnym na aelpodstawowej wiedzy.
Pomoa mog tu by programy komputerowe, gdzy innymi program STATISTICA.
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Badacz w zalenosci od potrzeb oraz przewidywanych zaleici moze wybra& plan

dwuwartgciowy, tréjwartgciowy, kompozycyjny lub inny (rys. 1).

= F f i D Fore )
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Rys. 1. Okno modutu Planowaniesaiadcze
Fig. 1. Window of the Design of experiments module
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Rys. 2. Plan bada
Fig. 2. Testing plan

Jezeli wiadomo, lub przyjto takie zalgenia,ze wptyw wielkdci wejsciowych na
wielkos¢ wyjsciowa ma charakter liniowy wowczas rozamaniem optymalnym jest
przyjecie planu dwuwartitiowego. Jakoze w prezentowanym eksperymencie zatgc¢
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wytrzymataici na sciskanie od stosunku woda/spoiwo nie jest liniovadéem ostatecznie
wybrano plan centralny kompozycyjny. Przy dwdch Ikoéciach wefciowych i pkciu
wartdsciach pdrednich, kadej ze zmiennych wéjiowych plan centralny kompozycyjny
sktada st z 9 r&nych punktéw badawczych plus jedno powtdrzenie wtrcen planu
(tacznie 10 punktéw badawczych).

Kolejnym etapem po wyborze planu jest jego utwoizedla zatgonych
przedziatdéw zmiennai wielkosci wejsciowych. Przygto, ze stosunek woda/spoiwo wi/s,
zmienia st od 0,353 do 0,537 oraz udziat dodatku (Flubetistasunku do masy cementu
zmienia st od 2,14% do 14,86%. Plan ba&dprzedstawiono na rys. 2, a zestawienie
zmiennych oraz sktadnikéw mieszanek betonowychhaltdl..

Po okrdleniu sktadu mieszanek betonowych kolejny etap#dizacja bada

Tabela 1. Zestawienie sktadu poszczegoinych seondw
Table 1. Listing of the composition of particulamcrete series

seria zmienna Sklad mieszanki betonowej wediug jo planu w kg
betonu| w/s Do((;:ltek Spoiwo | Cement] Flube Woda Piasek Bazalt
1 0,380 4,00 435,8 18,2 172,5
2 0,380 13,00 395,0 59,0 172,
3 0,510 4,00 435,8 18,2 231,5
4 0,510 13,00 395,0 59,0 231,b
5 0,353 8,50 454 4154 38,6 160,38 739,3 | 1212,5
6 0,537 8,50 4154 38,6 243,8
7 0,445 2,14 444,3 9,7 202,0
8 0,445 14,86 386,5 67,5 202,0
9(10) | 0,445 8,50 415,4 38,6 202,0

3. STATYSTYCZNA ANALIZA WYNIKOW BADA N

Po otrzymaniu wynikéw badanalezy w pierwszej kolejnéci przeprowadzi
analiz wysktpowania b¢dow grubych w celu uswgia ewentualnych anomalii, a nast
pnie wyznaczy miary potaenia (warté¢ sredni) i mary rozproszenia (odchylenie
standardowe, htl standardowy) (rys. 3).

Bardzo wana czscia analizy jest sprawdzenie jednorodciowarianciji. Wykaza-
nie jednorodnéci wariancji jest warunkiem koniecznym aby ina bylo przysipi¢ do
poszukiwania funkcji obiektu bafla Analiz¢ jednorodnéci wariancji mana przepro-
wadzi na przykiad testem Browna-Forsythe'a (rys. 4) d¢mwvene’a. W obu testach
uzyskane komputerowe poziomy istafoiop > 0,05 (jako graniczny poziom istotico we
wszystkich analizach prayp a = 0,05) i wynosg odpowiednio 0,40 i 0,09.

W celu sprawdzenia czy zmienne niezaiew istotny sposéb wptywapa badasn
ceclke betonéw przeprowadzono anglizvariancji testem F. Wynik analizy wariancji
(p<<0,05, rys. 5) wskazuje na wysoce istotny wpimiennych niezalawych (stosunku
wodna/spoiwo oraz procentowego udziatu dodatku @bortu) na zmienn zalezna
(wytrzymaladi¢ na sciskanie). Jednoczmie uzyskany wynik pozwala na odrzucenie
hipotezy o rownéci srednich.
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Tabela przekrojéw statystyk opisowych

wytrzymato $¢ na Sciskanie f .
@
o

1y &

EEJ

m Srednia[] SredniatBtad std T Sredniat1,96*Blad std

=

&

3P ad

seria fc fc ‘ fc ‘ fc
Srednie | Waznych | Odch.std | B. std.
1 58,26609 8 3,290809 1,163477
2 60,96886 8 3,166851 1,119651
3 40,00273 6 2,274043 0,928374
4 40,87879 7 1,558174 0,588935
5 63,76856 8 1,218953 0,430965
6 4152571 7 3,652867 1,380654
7 45,20080 8 2,200051 0,777835 40
8 47,27250 8 2,578891 0,911776 38
9 45,50257 7 2,544269 0,961643 36
10 _ 45.90566 5 2,355281 1.053314
Ogbt  49,56540 72 8,868700 1,045186

5

6

seria betonu

Rys. 3. Miary poltenia i rozproszenia wytrzymato nasciskanie §
Fig. 3. Measures of location and dispersion of tbenpressive strength

Test jednorod. wariancji Browna-Forsythe’a (Flubet fc e kics ac)
Zaznaczone efekty sg istotne z p <,05000

SS df MS SS df MS F p
Zmienna | Efekt | Efekt| Efekt Btad Btad Btad
fc 27,17671 9 3,019634 175,7937 62 2,835382 1,064983 0,40098C

Rys. 4. Test jednorodsm wariancji

Fig. 4. Test of variance homogeneity

Analiza wariancji (Flubet fc e kics ac)
Zaznaczone efekty sg istotne z p <,05000

SS df MS SS df MS F p
Zmienna | Efekt | Efekt| Efekt Btad | Btad| Bfad
fc 5166,063 9 574,0070 418,3595 62 6,747733 85,06664 0,00

Rys. 5. Analiza wariancji
Fig. 5. Variance analysis

ANOVA,; Zmn.:fc; R"2=,91578;Popr:,9094

2 wielk. , 1 Bloki , 72 ukta;
Wejsc. ss [dfl Ms | F [ p
(L)wis(L) 4448,158 1 4448,158 624,2040 0,000000
w/s(Q) 394,041 1 394,041 55,2952 0,000000
(2)Flubet (L) 38,655 1 38,655 5,4244 0,022928
Flubet (Q) 6,227 1 6,227  0,8738 0,353307
1L wz.2L 6,836 1 6,836 0,9593 0,330937
Biad 470,325 66 7,126
Catk. SS 5584,423 71

Rys. 6. Tabela ANOVA
Fig. 6. The ANOVA table
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Kolejnym krokiem analizy jest zaproponowanie posfankciji aproksymujcej.
Wstepnie przygto posté wielomianu drugiego stopnia z interakcjami pieregz rzdu.
Na podstawie wynikow zestawionych w tabeli ANOVAydqr 6) naley stwierdzé
nieistotny wplyw zmiennej niezaleej Flubet w drugiej petize (p = 0,353 > 0,05), jak
réwniez interakcji (p = 331 > 0,05). Innym przedstawienieayskanych wynikow mie
by¢ wykres Pareto (rys. 7). Uwzglniajac powyzsze dokonano zatem usegia efektow
nieistotnych i powtérzono anadizstotngci.

Wykres Pareto efektéw standaryzow. ; Wielkos¢: fc
2 wielk. , 1 Bloki, 72 ukta; Resztowy MS=7,126129
ZZfc

(Lwis(L) 24,9841

wis(Q)

(2)Flubet(L)

|
i
1lwz.2L -,979445

Flubet(Q) ,9347839
X
H

p=,05
Warto$¢ bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu
Rys. 7. Wykres Pareto
Fig. 7. The Pareto diagram

Ponowna analiza wraz ze sprawdzeniem adekweitzaproponowanego modelu
potwierdzita istotné¢ efektow liniowych (w/s i Flubet) oraz efektu dragp stopnia
zmiennej woda/spoiwo (rys. 8). Jednagde wart@¢é komputerowego poziomu istotém
p w wierszu ,Brak dopasowania” wynagsa 0,10 >0,05 swiadczy o adekwatrigi
przyjetej funkcji aproksymujcej.

ANOVA; Zmn.:fc; R"2=,91346;Popr:,90964
2 wielk. , 1 Bloki, 72 ukta;Czysty btad MS=6,648149
ZZ fc
Wejsc. ss [dfl Ms [ F | p
(1)wis(L) 4464,673 1| 4464,673 671,5664 0,00000C
w/s(Q) 466,773 1 466,773 70,2109 0,00000C
(2Flubet (L) | 41,444 1 41,444  6,2339 0,01516C
Brak dopas. 64,438 5 12,888 1,9385 0,10038S
Czysty bt 418,833 63 6,648
Calk. SS 5584,423 71

Rys. 8. Test istotdoi efektow i adekwatroi funkcji
Fig. 8. Significance test of effects and adequddyrction
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Wspoiczynnik determinacji Rmodelu wynosi 0,910, zatem zmie&aanytrzy-
mataici na éciskanie wyjdniona jest zaproponowanym modelem w 91%, a 9% wftano
inne czynniki, w tym czynniki losowe.

Po sprawdzeniu istotdoi efektow i adekwatnii funkcji dalsza analiza
statystyczna dotyczy oldlenia wspétczynnikdw przgfego modelu oraz sprawdzenia ich
istotnasci. Analiza istotnéci wspoétczynnikébw powinna lky przeprowadzana na war-
tosciach unormowanych. W programie STATISTICA zamiavextosci rzeczywistych na
unormowane jest przeprowadzana automatycznie. Ndstawie relacji normowania
wyliczane g wartasci wspotczynnikéw wielomianu dla rzeczywistych wddi zmiennych.
Ocery istotnagci wspotczynnikow funkcji aproksymagej przeprowadzono na wastiach
unormowanych (rys. 9a) i wadtiach rzeczywistych (rys. 9b). Uzyskane komputerowe
poziomy istotnéci p, mniejsze od przgfjego granicznego poziomu istoted a = 0,05,
potwierdzag istotnd¢ wspotczynnikdw przyjtego modelu.

Oceny efektéw ; Zmn.:fc; R"2=,91346;Popr:,90964 (Flubet fc e kics ac)
a) 2 wielk. , 1 Bloki, 72 ukta;Czysty btad MS=6,648149
ZZ fc
Efekt ‘ Blad std ‘ 1(63) ‘ p ‘ -95,% ‘ +959% | Wsp. | Btad std

Wejsc. Czys.bt. Gran.ufn | Gran.ufn Wsp.
Sredn./Stata 46,2392/ 0,449657  102,8322 0,000000 45,3406 47,1378| 46,23920 0,449657
()w/s(L) -17,4587 0,673702 -25,9146 0,000000 -18,8050 -16,1124| -8,72935 0,336851
w/s(Q) 6,7840 0,809626 8,3792 0,000000 5,1661 8,4019| 3,39201 0,404813
(2)Flubet (L) 1,6490 0,660446 2,4968 0,015160 0,3292 2,9688|| 0,82449 0,330223

Wpotcz. regresji; R"2=,91346;Popr:,90964 (Flubet fc e kics ac)
b) 2 wielk. , 1 Bloki , 72 ukla;Czysty blad MS=6,648149

ZZ fc

Regresji | Btad std ‘ 1(63) ‘ p ‘ 95% | +95%
Wejsc. Wsp. Czys.bt. Gran.ufn | Gran.ufn
Sredn./Stata 263,427 18,69271 14,09251 0,000000 226,07 300,782
(D)w/s(L) -848,827 85,19681 -9,96314  0,000000 -1019,08 -678,575
w/s(Q) 802,842 95,81378  8,37920 0,000000 611,37 994,311
(2)Flubet (L) 18,322 7,33829 2,49678 0,015160 3,66 32,987

Rys. 9. Analiza istot§oi wspotczynnikdéw rownania
a) dla wartg’ci unormowanych, b) dla warfoi rzeczywistych
Fig. 9. Significance analysis of coefficients ofi@ipn
a) for real values, b) for standardised values

Istotrp kwesth po uzyskaniu modelu statystycznego jest obszar yegnosci. Na
podstawie powyszych analiz uzyskano adekwatny model, w ktorym yatkie wspot-
czynniki g istotne, jednak model ten jest prawdziwy tylko bsparze okjtym badaniem.
Obszarem tym jest kolo ograniczone punktaniadgmi na jego obwodzie (punktami
badawczymi, rys. 2).

Wizualnie funkcg aproksymuica wyniki bada mazna przedstawi zar6wno na
wykresie powierzchniowym, jak réwriana wykresie warstwicowym (rys. 10 a i b).

W przypadku wynikow bada bedacych podstaw do przeprowadzenia peinej
analizy statystycznej potwierdzonge wytrzymaté¢ nasciskanie jest zafea od stosunku
woda/spoiwo i opisana jest wielomianem drugieg@msitn. Spadek stosunku woda/spoiwo
powoduje wzrost wytrzymadei nasciskanie.
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Analizy wykazaly réwnie zaleznod¢ wytrzymaldci betonéw nasciskanie od
udziatu dodatku Flubet (popiotu fluidalnego). UdZidubetu wptywa na zmianwytrzy-
malasici na $ciskanie w sposéb liniowy. Wzrost udziatu Flubetowpduje wzrost
wytrzymaitaici nasciskanie.

a)

& g %o
K-

Dopasowana powierzchnia ; Wielkos¢: fc
2 wielk. , 1 Bloki , 72 ukta;Czysty btad MS=6,648149
ZZfc

b) 0,16

0,14

0,10

Flubet

0,08

0,06

| B
<70
M <6
I <60
[ [J<ss
" <
” =5
034 036 038 040 042 044 046 048 050 052 054 056
I <40

0,04

0,02

wis
Rys. 10. Zaknasé wytrzymatdci nasciskanie od stosunku woda/spoiwo oraz udziatu
Flubetu
a) wykres powierzchniowy, b) wykres warstwicowy
Fig. 10. Correlation between compressive strengtth water/binder ratio and the Flubet
fraction a) surface chart, b) strata chart
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4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzona statystyczna analiza wynikéw bageprzedzona wyborem
planu bada, pozwolita na znalezienie adekwatnej funkcji oliekada. Zaproponowana
funkcja aproksymujca pozwala na wygaienie zmiany wytrzymakei na $ciskanie
betonéw w zalenosci od zmiennych niezateych (stosunku woda/spoiwo oraz udziatu
dodatku Flubet). Funkcja ta m® by¢ réwniez podstaw do dalszych analiz. Jeden z celéw
poszukiwania funkcji aproksymagych jest ché¢ wykorzystania ich do przeprowadzenia
optymalizaciji.

Prezentowane w artykule wyniki badey czgécia pracy naukowej finansowanej
zesrodkéw na naukw latach 2009-2011 jako projekt badawczy nr N N8@3337.
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DESIGN OF EXPERIMENTS AND STATISTICAL ANALYSIS OF
RESULTS FOR CONCRETE RESEARCH EXAMPLE

SUMMARY
The aim of the contribution is indication to oppmities which gives application
of design of experiments to researchers. The ayitesents how to carry out the correct
statistical analysis driving at formulation of sséital model
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ZASTOSOWANIE METOD STEREOLOGICZNYCH DO OCENY
MROZOODPORNOSCI BETONOW NAPOWIETRZANYCH

STRESZCZENIE

W artykule zaprezentowano wyniki badatereologicznych dotygze betondéw
napowietrzanych. Na specjalnie przygotowanych pthsgrzekrojach prébek betonowych
okreslono parametry stereologiczne, w tym wspotczynmiknmieszczenia porow. Wakto
tego wspoéiczynnika okéa odpornéé betonu na dziatanie cyklicznego zawvamia/od-
mrazania. Badania stereologiczne betonéw uzupetniondadania wytrzymakzi na
sciskanie.

1. WPROWADZENIE

Mozliwosci ilosciowej opisu struktury stwardniatego betonuadajetody stereo-
logiczne. Pomiary stereologiczne uitiviaja okrelenie wielu parametrow charaktery-
zujacych struktue poréw w betonie, w tym rowniewspoétczynnika rozmieszczenia poréw

L[1]. Na podstawie wartei wspoOiczynnika rozmieszczenia poréw mozna
zakwalifikowa beton pod wzglddem jego mrozoodpordo. Wyznaczenia parametrow
stereologicznych dokonujegsna podstawie analizy ptaskich przekrojow stwaridga
betonu. W celu poprawy mrozoodpo$nb betonu zwyklego (zmniejszenia waitd

wspotczynnika rozmieszczenia porow. ) stosuje « domieszki napowietrzage.
Modyfikacje skladu betonu domieszkami napowietiz@ini dokonywano j# od 1939
roku (USA). Domieszki napowietrzgje to zwazki hydrofobowe, powierzchniowo czynne.
Ich stosowanie ma na celu wytworzenie w struktusgeardniatego betonu dej ilos¢
drobnych réwnomiernie rozienych poréw powietrznych. Odpowiednie rozmieszazeni
poréw powietrznych zapewnia trwato betonu na dziatanie cyklicznego zawaa
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nia/odmraania. Woda, ktéra dostaniezsiv pory kapilarne podczas zamsaia zwiksza
swoja objetos¢, jednak nie powoduje to powstania dodatkowych eagir gdyz 16d

przedostaje si do znajduicych s¢ w strukturze betonu eggherzykow. Wytworzenie
odpowiedniego ukladuegherzykdw nie jest zabiegiem technicznie prostym.

2. CEL | ZAKRES BADAN
Przeprowadzone badania mialy na celu élkrée wplywu ilgici domieszki
napowietrzajcej MISCHOL LP 70 (LP)na zmiar parametrow stereologicznych, w tym

wskaznik rozmieszczenia pordvl, bedacego miag mrozoodpornéci betonu. Wykonano

cztery betony o stalym stosunku woda/cement i zmyien udziale domieszki napo-
wietrzapcej, wynoszacym: 0; 0,1; 1,0 i 1,8% w stosunku do masy ceme@tuarakte-

rystyke domieszki napowietrzagej MISCHOL LP 70 (LP) podano w tabeli 1 [2]. Do
wszystkich mieszanek betonowych zostata dodanaa stk#s¢ superplastyfikatora
WOERMENT FM 21 zapewniaga uzyskaniezadanej konsystencji. kyto cementu

portlandzkiego CEM | 32.5R z cementowniza®ow, kruszywazwirowego do 16 mm

i piasku ptukanego kwarcowego do 2 mm.

W celu okrélenia parametrow stereologicznych, jak rownimrozoodporn£ci
betonu wykonano badania stereologiczne za panmogramu FRAKTAL_Stereoldg
Badanie struktury poréw odbylo esiza pomog metody trawersu-liniowego, opisanej
w normie PN-EN 480-11 [3].

Tabela 1. Charakterystyka domieszki MISCHOL LPLR) (
Table 1. Characteristic of the MISCHOL LP 70 (laR)mixture

Wiasciwosé Dane techniczne
Surowiec podstawowy Mydiaywic naturalnych
Kolor, forma Ciemnohyzowy, ciecz
Gestasé (przy 20C) 1,01 + 0,02g/cth
pH (przy 206C) 12,0+1,0
Zawarta¢ chlorkow <0,1 % mas
Zawarta¢ alkaliow <0,8 % mas
Zalecane dozowanie 0,05 - 1,6% masy cementu

Wskpnie zaprojektowano sklad mieszanki betonowej gwthu wodno-cemen-
towym w/c = 0,45 oraz punkcie piaskowym 29%. Otrayim nasipujacy sklad na
1 n7 mieszanki betonowej: cement 406,7 kg, woda 188kgk 494,9 kg zwir 13225 kg.
W przypadku pozostatych betonéw ich modyfikacjaegata na dodaniu odpowiedniej
ilosci domieszki napowietrzage;.

1 Konkol J.: FRAKTAL_Stereolog. Program komputerowgeszéw 2001
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3. WYNIKI BADA N | ICH ANALIZA

Dla kazdej receptury mieszanki betonowej wykonano paépedbek szécien-
nych o boku 10 cm przeznaczonych do ladgtrzymatdci na $ciskanie oraz po jednej
prébce sz&iennej o boku 15 cm przeznaczonej do lastareologicznych.

Badania wytrzymakzi na sciskanie §{ wykonano po 28 dniach dojrzewania.
Uzyskane wyniki bada poddano obrébce statystycznej. Przeprowadzono Désina
w celu usurgcia bkddéw grubych (nie odrzuconzadnego z wynikéw). Obliczono Miary
potozenia (warté¢ sredni) i rozproszenia (odchylenie standardowe adbstandardowy)
(rys. 1, tabela 2). Wykazano jednorodciowariancji przy wykorzystaniu testu Bartletta.
Testem F Snedecora (Fishera) stwierdzono istotnywvidosci domieszki napowietrza-
jacej na wytrzymatét nasciskanie §, a tym samym statystycamdznosé¢ srednich.

65

|

55

B <

45

40

ER

35

30 o
. T
20 O Srednia
o 0.1 1.0 18 [] Srednia+Blad std

T Srednia+1,96%Blad std
procentowa zawartosc napowietrzacza

Rys. 1. Wykres rozrzutu wytrzymigiona sciskanie §
Fig. 1. Scatter diagram of the compressive strength

Najwigksza wytrzymata¢ na sciskanie uzyskat betonu bez domieszki napowie-
trzajacej. Dodatek domieszki napowietrzegj w ilosci 1,8 % masy cementu wplkyma
50% spadek wytrzymadoi na sciskanie w poréwnaniu do betonu bez tej domieszki.
Zaleznos¢ miedzy wytrzymatécia na sciskanie § a iloscia domieszki napowietrzagej
opisano funkgj liniowa postaci (rys. 2):

fo = 54,948—14,914Wnapow, (1)

dla ktérej wspétczynnik korelacji wynosi -0,922. idputerowy poziom istotréai p bliski
zero (rys. 2)$wiadczy o wysoce istotnej liniowej korelacji ¢dzy wytrzymatdcia na
sciskanie a udziatem domieszki napowietszaj. 85% zmiany wytrzymasai nasciskanie
fc wyjasnione jest zmiam ilosci domieszki napowietrzagej (wspotczynnik determinacii
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R? = 0,850), a 15% zmiany wytrzyméako nasciskanie wywotane jest innymi czynnikami
w tym losowymi. JednocZgrie jednoprocentowa zmiana § domieszki napowietrzagej
powoduje zmiag wytrzymalaci nasciskanie o 14,91 MPa.

Tabela 2. Zestawienie wynikow wytrzyniatlmasciskanie
Table 2. Listing of results of compressive strength

. Wytrzymatasé *S(x) _ +5(X)
Seria betonul |, ciskanie § odchylenie btad standard
standardowe ad standardowy
[ [MPa] [MPa] [MPa]
Bl 58,77 3,36 1,37
B2 50,63 2,70 1,10
B3 36,92 1,80 0,80
B4 29,47 6,41 2,42
fc =54 948 - 14,91 * napow
Korelacja: r = -9217, p = ,000
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Rys. 2. Zalénasé wytrzymaigci nasciskanie § od zawartéci domieszki
napowietrzajcej
Fig. 2. Correlation between compressive strenginfl air entrainment fraction

Na podstawie analizy povwyzych wynikow nalgy stwierdze, ze celowe zatem jest
optymalizowanie dodawanej do mieszanki betonowscil domieszki napowietrzagej,
kierujac s zaréwno kryterium jak najwkszej maliwej do osihgniecia wytrzymaitdci na
$ciskanie oraz kryterium najmniejszej 4 domieszki napowietrzagej koniecznej do
uzyskanie przez beton odpowiedniej mrozoodp&indddpowied na pytanie jaka il&
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domieszki napowietrzagej zapewni odpowiedsqimrozoodporn& betonu daj badania
stereologiczne.

Probki do bada stereologicznych przegd uzyskujc ptaskie powierzchnie.
Powierzchnie te przeszlifowano (rys. 3a), a ¢@se zaczerniono i wypetniono pory
materialem kontrastagym (rys. 3b). Zeskanowane obrazy zgtadéw betonbveycys. 3b
poddano obrébce komputerowej, polegaj na wyodgbnieniu miejsc wyspowania
poréw i usungciu szuméw. Za pory uznano piksele o odcieniu szamw zakresie od 100
do 255 (0 — to kolor czarny, a 255 to biaty). Uzsk ostateczny obraz binarny pastudo
przeprowadzenia oblicagktérych dokonano w programie FRAKTAL _Stereologs(r4).

Rys. 3. a) prébki po przeszlifowaniu powierzchipptdbki przygotowane do analizy
stereologicznej
Fig. 3. a) specimens after surface polished, brspens to stereological analysis
preparated

Analizy statystyczne przeprowadzone w pracy [4kagaly,ze wyniki uzyskane
analizupc caly obraz prébki oraz przy dokonaniu podziagotebszaru na mniejsze pola s
statystycznie rowne. Badania stereologiczne wykonaatem na catej zeskanowanej
prébce, po jednej z kdej mieszanki betonowej (rys. 4) okiagac nastpujace parametry
poréw powietrznych:

V" Nj - licznas¢ wzgledm przekrojow poréw,

v' Aa - powierzchng wzgledng przekrojéw porow,
v S, - powierzchng wzgldna poréw,

v' a - powierzchng wtasciwa poréw,

v ol - sredni cieciwe,

v' n - $redni odlegta¢ swoboda,

v L - wskanik rozmieszczenia poréw.
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Obliczone parametry stereologiczne zestawionobelis.
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a) 0%, b) 0,1%, ¢)1%, d) 1,8%
Fig. 4. Image of concrete specimen with conteneatrainment admixture
a) 0%, b) 0,1%, ¢)1%, d) 1,8%

Tabela 3. Zestawienie wynikw parametréw stereokogich
Table 3. Listing of results of stereological parders

Parametr stereologiczny
Beton = =
Na Aa S a I n L
[] [1/cm?] [] [cm%cm’] | [em’en?] | [em] | [ecm] | [mm]
B1 9,79 0,015 1,292 83,86 0,048 3,048 0,97
B2 25,31 0,041 4,020 97,30 0,041 0,955 0,53
B3 40,24 0,046 5,311 115,94 0,035 0,719 0,43
B4 28,42 0,039 4,197 109,89 0,036 0,917 0,48

Korzystnie na mrozoodporéb betonu kdzie wplywa zaréwno wzrost liczby
poréw powietrznych (max. N max. a, max. § i max A.), ktéry przelay sic na
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zmniejszenie odlegkoi miedzy porami (min.n i min. [), jak réwniez zmniejszenie

wielkosci poréw (min. ). Najlepsa zatem mrozoodporioia sparéd badanych betonéw
ma beton serii B3 z 1% domieszki napowietfzaj. Najgorsz natomiast mrozoodpor-
noscia charakteryzuje gibeton serii B1 — beton bez domieszki napowieicajj

Na podstawie uzyskanych wynikéw badstereologicznych stwierdzono réwaje
ze nawet niewielka il& domieszki napowietrzagej maze znaczco zmient struktug
betonu (rys. 2a i b). Wskaik rozmieszczenia por6w zmieniksz wartgci 0,97 w betonie
bez domieszki napowietrzaej na warté¢ 0,53 w betonie z 0,1% zawastia domieszki
napowietrzajcej (zmiana o 45%).

Przeprowadzone badania potwierdzity rowinige zbyt dua ilos¢ domieszki
napowietrzajcej jest niewskazana i nie poprawia mrozoodp&@nbetonu, a dodatkowo
zdecydowanie obna wytrzymatd¢ betonu ndciskanie.

Analizujac uzyskan wartas¢ wskanika rozmieszczenia pOI’(’)\El nie mana jednak
wprost zakwalifikowé betonu serii B3 jako odpornego na cykliczne zammae/od-

mrazanie. Osigniecie wartdgci wskaznika L na poziomie gwarantagym mrozoodporn

betonu, tj.L < 0,2 mm, przy stosowaniu krajowyséhodkéw napowietrzagych okazuje
sig stosunkowo trudne [5]. Mrozoodpowtobetonu serii B3 mima jednak okrdi¢ na
podstawie wskanika trwatgci DF (rys. 5) [6]. Jego wart6 dla betonéw o wskaiku

rozmieszczenia poré < 0,2 mm wynosi co najmniej 80%. W przypadku betsertii B3

z jednoprocentowym udzialem domieszki napowietizgjo L = 0,43 wskanik trwatcsci
DF maze maksymalnie wyno&iokoto 50%.

100

(00}
o

(o]
o

N
o

Wskaznik trwatosci DF, %
N
o

0 o1 02 03 04 05 06
Rozstaw poréw, mm
Rys. 5. Orientacyjny obszar waftd wskanika trwatcsci DF [10]
Fig. 5. Orientation area of index durability val@@F)

4. PODSUMOWANIE
Na postawie uzyskanych wynikow badastereologicznych stwierdzonge
modyfikacja betonu domieszknapowietrzajca wptywa na popraw jego mrozoodpor-
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nosci. Najbardziej optymalny skutek napowietrzania opet w celu poprawy jego
mrozoodpornéci, uzyskano w przypadku betonu serii B3 z jednoprmowym, w stosunku
do masy cementu, udziatem domieszki napowietcegjMISCHOL LP 70 (LP).

Badania wykazaly roéwnie znacacy wplyw niewielkiej ilaici domieszki
napowietrzajcej na zmiaa struktury betonu. Dodatek 0,1% domieszki napow&ice]
skutkowat ponad 2,7 krotnym przyrostem poroweitdetonu oraz poprawparametrow
stereologicznych decydigych o odpornéci betonu na cykliczne zanianie/odmraanie.

Ujemnym skutkiem napowietrzania betonu jest spaggkzymataci nasciskanie
przewyzszapcy 50% przy 1,8% iléci domieszki napowietrzagej, dlatego najwaiejsz
decyzj, i to podejmowatpjuz na etapie projektowania betonu i badaboratoryjnych, jest
odpowiedni doboér sktadnikobw mieszanki betonowejexapiapcy uzyskanie przez beton
pozadanej mrozoodporrici przy jednoczesnym spetnieniu narzuconego waruwakiizy-
matasci nasciskanie.
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APPLICATION OF STEREOLOGICAL METHODS TO FREEZE
RESISTANCE ESTIMATION OF AIR ENTRAINMENT CONCRETES

SUMMARY
Results of stereological investigations relatingatr entrainment concretes have
been presented in the contribution. Stereologiesaimeters, including coefficient of pores
distribution, have been determined on individugliepared plane sections of concrete
samples. Value of this coefficient defines concradsistance to cyclical freezing and
thawing. Tests of the concrete compressive streimagle been also carried out.
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WPLYW DODATKU BENTONITU EXTRA-PT
NA WELA SCIWO SCI BETONOW

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono wyniki badacech mechanicznych i fizycznych
betonéw bazaltowych o zidicowanym udziale dodatku bentonitu Extra-PT, doataego
po stronie spoiwa w ikei 5, 10 i 15% masy cementu. Wykazano znegavptyw zmiany
udzialu bentonitu na badane cechy betondéw, tj.:rayymatd¢ na $ciskanie, skurcz,
nasikliwos¢, wodoprzepuszczaldd oraz wysoké¢ podciagania kapilarnego.

1. WPROWADZENIE

Jedn z pazadanych cech betonéw jest odpowiednia wodoszczélndozna
zapewné przez zastosowanie dodatku do betonu w postadiobim. Jest to dodatek
zaréwno tani, ogolnodaginy, a co rownig bardzo istotne przyjaznfrodowisku. Wyniki
bada uzyskiwane przez piych badaczy potwierdzaprzydatné¢ bentonitu jako dodatku
do betonéw [1-4].

Stosowany do betondw bentonit powstaje przez rdmdemie skaty ilastej.
Gtéwnym skitadnikiem bentonituasglinokrzemiany. Cech charakterystyczn bentonitu
jest dua maliwos¢ wchianiania wody, co powodujezgeznienie bentonitu i kilkukrotny
przyrost jego ohjtosci. Takie wigciwosci bentonitu powoduaj, ze na skutek obecka w
betonie wody ziarna bentonitu chignja zwigkszap swoj objetos¢, przez co blokuj
dalsz mazliwos¢ penetracji wody. Przez ¢pznienie uszczelniaj struktug betonu,
stwarzagc skutecza bariee dla dalszej migracji wody.
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2. CEL | ZAKRES BADAN

Celem bada jest ocena wixiwosci betonéw wykonanych z zdym udziatlem
bentonitu. Bentonit dodawano wilo 5, 10 i 15% w stosunku do masy cementucpagic
nim odpowiedni ilo$¢ cementu.

W celu zrealizowania powgzych celéw przeprowadzono ngsijace badania:
konsystencji mieszanki betonowej, wytrzymiiona sciskanie, skurczu, nagiliwosci,
wodoprzepuszczalioi i podchgania kapilarnego.

Badaniom poddano 4 mieszanki betonowe ardobwanym udziale bentonitu
i statym stosunku woda/spoiwo wynasym 0,45. Do wykonania betonéwyio cementu
portlandzkiego CEM | 32.5R z cementownia@ow, kruszywa bazaltowego do 16 mm z m.
Wilkéw oraz piasku ptukanego z m. Strzegocice. Wu catrzymania odpowiedniej
konsystencji mieszanki betonowej (poicieklej) zastwano superplastyfikator Woerment
FM 21 w stalej iléci 1,5% w stosunku do masy cementu. Zastosowantobigmpochodzi
z Zakladéw Gorniczo-Metalowych eBiec S.A. w 2bcu. Charakterystyk bentonitu
Extra-PT podano w tabeli 1 [5].

Tabela 1. Charakterystyka bentonitu Extra-PT
Table 1. Characteristic of the Extra-PT bentonite

Lp. Okreslany parametr Wynik

1 | Wytrzymaldé nasciskanie, N/crh min.. 8,5

2 | Osypliwg¢, % max. 3

3 | Wskanik pecznienia, cni2g min. 18

4 | Zawartd¢ weglanow, % max. 5

5 | Zawartd¢ wody, % max. 12

6 | Zawarté¢ montmorillonitu, % min. 75

. 80% ziaren potriej

7 | Przemial, % 0,056 mm

Podstawow receptug mieszanki betonowej wykonano przy zadoiu stosunku
wodno-cementowego W/C = 0,45 i punktu piaskoweg®&.3Dtrzymano nagpujace
sktadniki mieszanki betonowej na :neementu 521,1 kg, wody 234,5 |, piasku 510,1 kg
i grysu bazaltowego 1173,3 kg. Pozostale receppomystaly przez zagpienie ustalonej
ilosci cementu bentonitem. Skiad mieszanek betonowwch mf zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie sktadu poszczegoinych seondw
Table 2. Listing of the composition of particulamcrete series

Sktadniki mieszanki betonowej, kg/fm
Seria | Cement .
betonu + Cement| BENONL | \voda | Piasek| Bazal TM-21
. (% mc) % mc
Bentonit
B1 521,1 0
B2 495,0 26,1 (5) A
B3 521,1 4690 52.1 (10) 234,1 510,1 1173,3 1,5
B4 4429 78,2 (15)
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3. WYNIKI BADA N | ICH ANALIZA

Przeprowadzono badania cech fizycznych i mechapatz mieszanek beto-
nowych i betonéw. Badanie konsystencji mieszankbibewej przeprowadzono metpd
Vebe (tabela 3). W przypadku wszystkich betonéwzystrano zaktadan péiciekh
konsystengj mieszanki betonowej (V4). Czas rozptywuzk@ wynosit od 3 do 4 s.

Badania wytrzymakzi nasciskanie § wykonano po 28 dniach dojrzewania, a do
badania ayto széciu prébek sz&iennych o boku 10 cm. Wyniki batlavytrzymatdci na
sciskanie § nasiakliwosci, wodoprzepuszczaldoi (glebokasci penetracji wody) i kon-
systencji zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Zestawienie wynikow parametrow wytrzystaavych i fizycznych
mieszanek betonowych i betonéw

Table 3. Listing of results of strength and physprameters of mix compositions
and concretes

bSe(te(;Ir?u f+S(X) | Naskkliwos¢ | Wodoprzepuszczalsé Konsystencja
[-] [MPa] [%] [cm] oznaczenie, czas [s
Bl 54,6+0,89 51 8,9 Va4 (3 S)
B2 42,5+1,19 5,6 5,8 Va4 (3 S)
B3 42,3+0,71 6,2 4.4 V4 (3's)
B4 26,5+0,58 7,2 3,7 V4 (4 S)
S(X) — bhd standardowy

W przypadku badawytrzymatdgciowych przeprowadzono statystyazanaliz
wynikow bada polegajca na sprawdzeniu wygtowania bédow grubych (testem
Dixona), wptywu zmiennych niezaleych na zmienm zalezna oraz sprawdzeniu jedno-
rodnasci wariancji. Wszystkie analizy statystyczne przepmdzono przy zal@niu pozio-
mu istotndci o = 0,05, przy wykorzystaniu programu STATISTICA &0. W wyniku
przeprowadzonej analizy testem Dixona pozostawiovezystkie wyniki bada Na
podstawie analizy wariancji natomiast wykazanotrstavptyw zmiennych niezaimych na
wytrzymalai¢ betonu nasciskanie § (jednoczénie wykazano rénos¢ srednich) (rys. 1,
komputerowy poziom istotroi p << 0,05) oraz na podstawie testu Lavene’aestiziono
jednorodné¢ wariancji (rys. 2, komputerowy poziom istotgop = 0,354).

Analiza wariancji (Arkusz1) :l
Laznaczone efekty sq istotne z p < 05000
55 df MS 55 df MS F
Imienna | Efekt |Efekt| Efekt Btsd | Blad | Btgd .
fc 2393231 3797 7438 91 555000 20| 4 577750 174 2655 0,000000

. [£5] Test Levene'a jednoradnogei wariancii [Arkusz1) j ] Analiza wariancii [Arkusz1] | I I

Rys. 1. Analiza wariancji
Fig. 1. Variance analysis
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Test Levene'a jednorodnosci wariancji (Arkusz1) ZI
Zaznaczone efekty sq istotne z p = 05000
SS df kS 55 df fS F p
Zmienna | Efekt | Efekt| FEfekt Btagd |[Btad | Btad
fc 3994563 31 1,331528 23 20667 20 1,160333 1147539 0,354207
- ]
_______ﬂll
3

T abela praekrojdw statystyk opisowych [Arkusz]) Test Levens'a jednorodnosei warniancii [Srkusz1] |

Rys. 2. Test jednorodsm wariancji
Fig. 2. Test of variance homogeneity

Ponizej przedstawiono wykres zmieniod wytrzymaldci na sciskanie w zale
nosci od zawartéci bentonitu. Przeprowadzone badanie dowpdz wzrost udziatu
bentonitu Extra-PT w betonie, zestijacego cez$¢ cementu, zdecydowanie obai
wytrzymalasi¢ na sciskanie § W przypadku zagpienia 15% masy cementu bentonitem
stwierdzono a 51,5% spadek wytrzymaioi na $ciskanie. Dziesicioprocentowe zasgt
pienie cementu bentonitem wplja na 22,5% obuienie wytrzymaitéci nasciskanie.

Na podstawie uzyskanych wynikéw przeprowadzondian&orelacji. Wykazano
statystycznie istotny wpltyw udziatlu bentonitu naiam wytrzymaidci na sciskanie {.
Zaproponowany model pokazano na rys. 4 (wzor (1)).
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Rys. 3. Wykres rozrzutu wytrzymiiona sciskanie §
Fig. 3. Scatter diagram of the compressive strength
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Model: fe=a+b*bentonit
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Rys. 4. Liniowa zal@osé¢ miedzy wytrzymaléiq nasciskanie § a udzialem bentonitu
Fig. 4. Linear correlation between compressiverggta £ and bentonite fraction

W przewidzianym badaniem zakresie zmiejmioudziatu bentonitu uzyskano
statystycznie istotn liniowa korelacg migdzy wytrzymatdcia na $ciskanie, a udziatlem
bentonitu okrélona wzorem:

fo =5417-1691[BENTONIT

1)

Wspotczynnik korelacji réwnania (1) wynosi R = P9 komputerowy poziom
istotncici liniowej korelacji p < 0,05, a komputerowy pomidstotndgci wspotczynnikow
réwnania liniowego, zaréwno dla wspoétczynnika kigtowego, jak i wyrazu wolnego
p << 0,05 (rys. 5). Uzyskane wastb komputerowych pozioméw istotba $wiadcz
0 istnieniu liniowej zalenosci postaci (1).

Model: fe=a+b™hentonit (Arkusz1)

Poziom ufnosci: 95.0% ( alfa=0.050)

=

Wiart, t
df = 22

poziom p

Daln. uf
Granica

Garn. uf
Granica

Zmn. zal. : fe
i Ocena Btad
|| stand.
Aa [54,17000

| B Model: fe=a+b*bentanit todel fo=a+b bentanit [Arkusz1) |

1343116 40,3316 0000000 51,35455 56 95545
b | -159100 0143585 -11,7770 0,000000 -128878 -1.39322 N

B

Rys. 5. Analiza istot§oi wspotczynnikdéw rownania (1)
Fig. 5. Significance analysis of coefficients ofi@ipn (1)
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Wspotczynnik determinacji Rréwnania regresji (1) wynosi 0,863, éaiadczy,
ze zmienné¢ wytrzymaldci na $ciskanie wyjdniona jest zmiag udziatu bentonitu
w 86,3%, a 13,7 % stanowinne czynniki, w tym czynniki losowe. Otrzymandezaos¢
pokazuje,ze wraz ze wzrostem udzialu bentonitu w betonie jmalgytrzymaldé na
sciskanie.

Na podstawie badanasikliwosci (tabela 3) stwierdzonaze w miae wzrostu
udzialu bentonitu w betonie rosta ngdiwos$¢ tych betondéw. Spowodowane jest to
specyficznymi cechami bentonitu, ktéry ma éeliavosci pochtaniania diej ilosci wody.

Wzrost udziatu bentonitu pozytywnie wplyma wodoprzepuszczal§iobetonéw,
okreslona jako gkbokasé penetracji wody pod &mieniem. Wymiana 15% masy cementu na
bentonit spowodowata zmniejszeniglmkasci penetraciji wody z 8,9 cm do 3,7 cm (rys.
6a i b). Rczniepcy bentonit znajducy sk w strukturze betonu powoduje wypetnienie
porow, co skutkuje uszczelnieniem struktury i wytreniem bariery stanowga opor dla
penetrujcej wody.

Rys. 6. Gdbokas¢ penetraciji wody w betonie z: a) 0% bentonitu, B)elbentonitu
Fig. 6. Depth of water penetration in concrete wih 0% of bentonite, b) 15% of
bentonite

skurcz, mmi/m

a 8 10 15 20 25 30 35 40
wiek, dni

Rys. 7. Wykres skurczu
Fig. 7. Diagram of shrinkage
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Wzrost udziatu bentonitu w betonie skutkowal zmswehiem skurczu. Naj-
wigkszy skurcz zaobserwowano w przypadku betonu belatdo bentonitu oraz z 5%
udziatem bentonitu Extra-PT (rys. 7). Zdecydowammiejszy skurczu majbetony z 10%
i 15% udzialem bentonitu. Na ograniczenie skurczpraypadku tych betonéw w po-
réwnaniu do betonu bez dodatku bentonitu wptywalrmué bentonitu do pochtaniania
wody i pecznienia, co powoduje zmniejszenie liczby mikgamie¢ w strukturze betonu
oraz tworzenie bardziej szczelnej struktury.

Cras pamiary masy

Rys. 8. Badanie podg@ania kapilarnego, a) wynik metgdtandardow, b) zmiany masy
wchionitej wody w probce betonu bez bentonitu, c) zmiasgyrwchionitej wody
w probce betonu z 15% #oig bentonitu, d) zmodyfikowane stanowisko badawcze
Fig. 8. Investigation of capillary rise of water) the standard method, b) change of water
massabsorption in specimen without bentonite, c) chasfgeater masabsorption
in specimen with 15% of bentonite, d) the moditésd stand

Uzyskane wyniki bada podcihgania kapilarnego wodywiadcz o korzystnym
wplywie dodatku bentonitu Extra-PT. Wraz ze wzrosteawartéci dodatku bentonitu
Extra-PT il&¢, jak i wysokd¢ podchganej wody ulegata zmniejszeniu. Zmiany wysiako
podcigania wody obserwowane na powierzchni probek aigednak wyrane (rys. 8a).
W celu potwierdzenia korzystnego wpltywu dodatku tbaitu przeprowadzono badanie
z jednoczesn rejestracj przyrostu masy probki. Probka podwieszona zosiatawagi
laboratoryjnej i zanurzona w wodzie, ktorej pozibmi utrzymywany na statej wysokoi
(rys. 8d). Wyniki pomiaréw rejestrowane w czasiggustawiono na rys. 8b i c. Masa
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wchionietej wody przez prébk bez bentonitu wynosi 12 g (rys. 8b), natomiastbgeo
z 15% zawartéria bentonitu wchiogta tylko 4 g wody (rys. 8c). Zaobserwowane wyniki
mozna wytlumaczy tym, iz bardzo drobne ziarna bentonitu szczelnie wypeinigpine
przestrzenie wysgpujace w mikrostrukturze betonu.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaty zmagzwptyw bentonitu na wkaiwosci
betonéw. Stwierdzonae 15% dodatek bentonitu w stosunku do masy cenpwoduje
zdecydowany spadek wytrzymédn nasciskanie, jak rownizwzrost nasikliwosci.

Zastosowanie bentonitu, jako dodatku do betonugoloye jednak popragtakich
jego cech jak: skurcz, wodoprzepuszczé&tnazy wysokdé¢ podchgania kapilarnego.
Poprawa tych wiiwosci powoduje,ze dodatek ten jest istotnym zwtaszcza w budo-
wnictwie hydrotechnicznym.
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INFLUENCE OF THE EXTRA-PT BENTONITE ADDITION
ON CONCRETE PROPERTIES

SUMMARY
Experimental studies determining influence of ETRA-PT bentonite content
on the concrete properties, such as compressiemgilr, shrinkage, absorption, water
permeability, capillary rise of water, have beeasented in the contribution.
The obtained results prove that a change in paation of the bentonite to 15% of
cement's weight definitely influences the featwsoncrete's mixture as well as hardened
concrete.
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OCENA ZMIENNO SCI ZASOBOW ENERGII WIATROWEJ
W REJONIE RZD SGGW ZELAZNA

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono wyniki baddotyczicych zmiennéci zasobow energii
wiatrowej na terenie Rolniczego Zaktadu $adczalnego SGGW \elaznej k. Skier-
niewic (woj. t6dzkie). Wyniki zostaly uzyskane wtdah 2008 — 2009 przy wykorzystaniu
meteorologicznej stacji pomiarowej.

1. WPROWADZENIE

Mingty juz ponad 2 lata od uruchomienia na terenie Rolnicz&gitadu
Doswiadczalnego Szkoly Gtownej Gospodarstwa Wiejskiagomiejscowdci Zelazna
(woj. t6dzkie) meteorologicznej stacji pomiarowéj [ rys. 1. Dosfpne g zatem wyniki
bada pozwalajce na oceq przydatndci tej lokalizacji dla budowy elektrowni (farmy)
wiatrowej. W ramach badarejestrowano pdkosci wiatru na wysokéci 6 i 12 m nad
poziomem gruntu, kierunek wiatruggienie i temperatgrpowietrza. Dane te pozwadapa
ocery zasobow energii wiatrowej na terenie RZZalaznej.
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Rys. 1. Widok ogolny stacji meteorologicznej naner RZD SGGW &elaznej
Fig. 1. Measuring station on the territory of RZBGW at Zelazna - general view

2. WYNIKI

W oparciu o zarejestrowane dane meteorologiczoelipzono pgdkosci wiatru na
wysokdaici 50 i 73 m, ktére odpowiadajvysokaciom turbin 330 kW (Enercon E-33) i 800
kW (Enercon E-53). Majby¢ one zainstalowane w farmie wiatrowej, ktéra ma st@v
w tej lokalizacji [1]. Wykorzystano wyktadniczy piibpredkosci wiatru [2]:

{)
Vh2 = Vi E Q)

gdzie: h;, h, — wysokdci nad poziomem gruntu [myn;, W, — prdkosci wiatru [m/s]
odpowiednio na wysokai h; i h,, p — wyktadnik potgowego profilu pgdkosci wiatru.
Wartcs¢ p zostata obliczona jakérednia na podstawie poréwnaniagikosci wiatru na
wysokdiciach 6 i 12 m. W tabeli 1 podarsoednie pedkosci wiatru na rozpatrywanych
wysokdaciach.

Z analizy danych zamieszczonych w tab. 1 wynikea, predkos¢ wiatru na
wysokaici wickszej od 50 m przekracza 6 m/s. W warunkach kragtwi3], teren
przydatny do wykorzystania energii wiatru powini@ie¢ sredni roczry predko$é wiatru
na wysokdci 70 m powyej 6,0 m/s. Teren RZZelazna spetnia ten warunek. Ponadto
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mozna zauway¢, ze w roku 2008rednia pedkos¢ wiatru byta wysza w stosunku do roku
2009 o ok. 6 — 7%. Tym samym energia wiatru projooana do trzeciej pegi predkosci
bedzie wicksza o ok. 20 - 23% (dla 50 i 73 m).

Tabela 1.Srednie pedkasci wiatru na rozpatrywanych wysadaach
Table 1. Mean wind velocity on the considered hsigh

Lp. h [m] Vir [m/s] Vir [M/S]
2008 r. 2009 r.

1 6 3,77 3,45

2 12 4,27 3,89

3 50 6,52 6,09

4 73 7,30 6,86

Korzystajc ze srednich pedkosci wiatru wyznaczono szorstk® n terenu
rozwigzujac numerycznie réwnanie nieliniowe:

In(hZJ
v, n

e

Dla danych z roku 2008 = 0,032 m, dla danych z roku 2000= 0,026 m.
Rozpatrywany teren kwalifikuje sido klasy szorstlkai 1: otwarte pola uprawne z
pojedynczymi zabudowaniami.

Jednym z najeZciej wykorzystywanych rozktadéw statystycznych dpiso
prawdopodobigstwa wysipienia okrélonej prdkosci wiatru p(v) jest rozktad Weibu-
lla [4]:

)

p(V) =km "l @)

c\C

Parametry k i ¢ & nazywane odpowiednio: wspoétczynnikiem skali i wsp6
czynnikiem ksztaftu. Zostaly one wyznaczone metodjmniejszych kwadratéw korzys-
tajac z algorytmu podanego w [4]. Na rys. 2-5 przedsiaw rozklady cgzstoici
wystgpowania pgdkosci wiatru w roku 2008 i 2009 na wysad@ 50 m i 73 m i ich
aproksymagj za pomog rozktadu Weibulla. Na wysokoi 50 m przewzaja predkosci
wiatru z zakresu 3 — 11 m/s, na 73 m: 4 — 11 m/syiW drugim przypadku gmie udziat
predkaosci wiatru powyzej 14 m/s.

Na rys. 6 i 7 przestawiono wykresyestici wiatru pochodgcego z danego
kierunku (rGe wiatrow). Zastosowano przedziatggibstopniowe.
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Rys. 2. Rozktad pdkasci wiatru na wysokéi 50 m i jego aproksymacja
rozktadem Weibulla dla roku 2008
Fig. 2. Wind speed distribution for the height &gb0 m,
and its Weilbull approximation in year 2008
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Rys. 3. Rozkfad pdkasci wiatru na wysoki 50 m i jego
aproksymacja rozkladem Weibulla dla roku 2009
Fig. 3. Wind speed distribution for the height &gb0 m,
and its Weilbull approximation in year 2009
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Rys. 4. Rozkfad pdkasci wiatru na wysok@i 73 m i jego aproksymacja
rozktadem Weibulla dla roku 2008
Fig. 4. Wind speed distribution for the height g8 m,
and its Weilbull approximation in year 2008
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aproksymacja rozkladem Weibulla dla roku 2009
Fig. 5. Wind speed distribution for the height g8 m,
and its Weilbull approximation in year 2009
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Rys. 6. Réa wiatréw dla wysokszi 12 m (2008 r.)
Fig. 6. Wind rose for the height equal 12 m (2008 y
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Rys. 7. Réa wiatrow dla wysoksi 12 m (2009 r.)
Fig. 7. Wind rose for the height equal 12 m (2009 y
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Odlegta¢ pomidzy kolejnymi okegami siatki na wykresach wynosi 0,07.

W przewidywanej lokalizacji farmy wiatrowej przesega wiatry z kierunkow
zachodnich. W roku 2009 domingy kierunek wiatru to kierunek pétnocno — zachodni,
wobec kierunku zachodniego w roku 2008. Rozmieszezturbin w terenie powinno By
zrealizowane w taki sposo6b, aby zminimalizévieh wzajemne przestanianie dla wiatréw
wiejacych z zachodu i péinocnego zachodu.

Dane pomiarowe pozwolity na obliczenie mocy wiat(oazywane] take
jednostkows moc wiatru) P, [W/m?] dla rozpatrywanych wysokoi (tab. 2). Do oblicze
przyjeto zakres pydkosci wiatru od 3 do 25 m/s.

Tabela 2. Moc wiatru na rozpatrywanych wysdakach
Table 2. Power of wind on the considered heights

Lp. h [m] P, [W/m?] P, [W/m?]
2008 r. 2009 .
1 6 79 58
2 12 104 78
3 50 372 299
4 73 521 427

Podobnie jak w przypadkirednich pedkosci wiatru, moc wiatru w roku 2009 jest
0 ok. 20% nisza w stosunku do roku 2008.

W tab. 3 oszacowano przychody, na postawie ohtiegibosci energii elektrycznej
E [kWh], jakie mogtyby by oskgnicte w cagu 2 letniej eksploatacji pojedynczej turbiny
wiatrowej. Wg danych z archiwum Towarowej Gietdyefgii [5] cena 1IMWh energii
elektrycznej zezrédet odnawialnych wraz zéwiadectwami jej pochodzenia wyno-
sita 354,00 PLN w roku 2008 i 386,00 PLN w roku 20@lane z dn. 31.12.2008 r.
i 30.12.2009 r.).

Tabela 3. Przewidywany przychéd isitoenergii elektrycznej wyprodukowanej przez
turbine w okresie 1.01.208 — 31.12.2009 r.

Table 2. Predicted income and electrical energydpiced by wind turbine between
1.01.2008 and 31.12.2009

Lp. | Typ, moc turbiny | E[kwh] | E[MWh] | Przych6éd| Przychéd | Przychod
2008 . 2009, tys. PLN | tys. PLN | tys. PLN
2008 r. 2009r. | 2008/09r.
1 Enercon E-33, 836,0 739,3 295,9 285,4 581,3
330 kW,h=50m
2 Enercon E-53, 2525,8 2300,1 894,1 887,8 1781,9
800 kW,h=73m

Turbina o0 mocy 800 kW umieszczona na wyseck@3 m wyprodukowataby ok.
3 razy wecej energii elektrycznej i pozwolitaby agmaé trzykrotnie wikszy przychod
w analizowanym okresie czasu thurbina o mocy 330 kW na wysoda 50 m.
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3. PODSUMOWANIE

Uzyskane w eigu dwuletnich bada wyniki potwierdzaj przydatné¢ terenow
RZD w Zelaznej do budowy elektrowni (farmy) wiatrowej. lestycja ta — jak siwydaje —
przyniostaby wymierne korZgi finansowe. Obecnie trwajprace przygotowawcze
zmierzajce do okréleniazrédet i sposobdéw pozyskanieodkéw finansowych.
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EVALUATION OF THE WIND ENERGY RESOURCES VARIABILITY
IN THE REGION OF AGRICULTURAL EXPERIMENTAL INSTITUT E
OF WARSAW UNIVERSITY OF LIFE SCIENCES AT ZELAZNA

SUMMARY
In the paper a estimation results of wind energgources variability at Zelazna in
Poland was presented. This place lays on the dielgricultural Experimental Institute of
Warsaw University of Life Sciences. The estimatimas based on a meteorological
measurements, which was done in 2008 and 2009 ymarespecially constructed
measuring station.
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DYNAMIC THERMAL PERFORMANCE OF THE FRAME WALL
WITH PCM-ENHANCED THERMAL INSULATION

ABSTRACT

Simulations have been carried out to demonstradeptirformance of a light-
weight wall assembly with PCM-enhanced insulatiordifferent external climate thermal
conditions. Weather data of Typical Meteorologi¥alar (TMY) for the hot period of 30
June through 3 July, for three locations: Warsavarddille and Cairo, were used to
generate boundary conditions at the external saidét¢he south-oriented vertical wall. For
internal temperature of 24°C, heat gains maximaedaced by 23% to 37% for Marseille
and 21% to 25% for Cairo; similar effects are taobeerved for Warsaw.

1. INTRODUCTION

Different types of Phase Change Materials (PCMskeHzeen tested as dynamic
components in buildings during the last 4 decalfesst historical studies have found that
PCMs enhance building energy performance. Some R@ihdnced building materials, like
PCM-gypsum boards or PCM-impregnated concretes l@neady found their limited
applications in different countries. Today, condduimprovements in building envelope
technologies suggest that throughout Southern amir& US climates, residences may
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soon be routinely constructed with PCM in ordentaximize insulation effectiveness and
maintain low heating and cooling loads.

During the late 1980s and early 1990s, Oak RidgeoNal Laboratory (ORNL)
tested several configurations of gypsum boards rdth with phase-change materials
(PCMs) and in 2002, an ORNL research team starta#timg on fiber insulations blended
with microencapsulated PCMs, produced with the aea new micro-encapsulation
technology that holds microscopic wax dropletsdadiard acrylic polymer shells.

These PCM-insulation mixtures function as lightiithermal mass components.
It is expected that these types of dynamic insutesiystems will contribute to the objective
of reducing energy use in buildings and to the tgment of “zero-net-energy” buildings.
This is a consequence of this technology’s abtlityeduce energy consumption for space
conditioning and reshape peak-hour loads. Othecipated advantages of PCMs include
improvements towards occupant comfort, compatibilitith traditional wood and steel
framing technologies, and potential for applicationretrofit projects. ORNL research
demonstrated that PCMs can be mixed with fiberlatgns, incorporated into structural
and sheathing materials, or packaged for localageplication. Results from a series of
small-scale laboratory measurements and field éxgets indicate that a new generation
of PCM-enhanced fiber insulations could have ercglpotential for successful application
in U.S. buildings because of their ability to reduenergy consumption for space
conditioning and reduce peak loads [7, 8, 9, 10].

New PCM applications require a careful selectiomatterials, identification of
PCM locations, bounding of thermal resistances,spatification of the amount of PCM to
be used [1, 2, 6, 15]. The major goal of this warks numerical analysis of the energy
performance of the frame wall with PCM-enhancedulaison in different climate
conditions.

2. HEAT TRANSFER THROUGH A WALL WITH PCM
The estimated area heat storage capacity for dfispp€M-enhanced product is
a key indicator of its future dynamic thermal pemiance. A theoretical model of the
material with temperature-dependent specific haat lse used to calculate phase change
processes in most common materials [1, 4, 6, 1B ®ne-dimensional heat transport
equation for such a case is:

9 AN
P 'a[” a—} ' @

wherep and A are the material density and thermal conductiwiereasT and h are
temperature and enthalpy per unit mass.

The enthalpy derivative over the temperature (witnsideration of constant
pressure) represents the effective heat capaditly,pliase change energy being one of the
components:

dh
Cott :a_T . (2)

For most PCM materials, variations of enthalpy wémperature depend to some
extent on the direction of the process considesed] are different for melting and
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solidification. Therefore a model of the temperatdependent specific heat, represented by
an unique function of temperature, is an approxmnatof a real material thermal
capacitance.

Figure 1 depicts temperature-dependent enthalggrdifces and enthalpy curves
for microencapsulated PCM, generated during diffeéaé scanning calorimeter testing. In
this material, the melting takes place around®@nd solidification around 26°C. Total
phase change enthalpy,, within temperature interval [20°, 29°] is 122Kgl/

. A
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o

0-0-0-0-0 0un . T T TOOTO-O
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— —0— —melting ——¢—solidification

Rys. 1. Dane kalorymetryczne PCM w postaci mikrekgk
Fig. 1. Calorimetric data for the microencapsulae@M

Effective heat capacity.y, for a material which is a blend of insulation &h@M
may be expressed as

Cort = (1_ a) Cins + O Cetipem» (4)

ins

wherea denotes the percentage of PCdys the specific heat of insulation without PCM
and gqpewmis effective heat capacity of PCM.

In the liquid state, the effective heat capacityP@M doesn’t show temperature
dependence; it may be thus represented as thefswo terms:

Cefiprcm (T) =G +( CeffPCM( T) - C1) ) (5)

wherec, represents the temperature independent specéicimé¢he liquid state.

For a material to be used as thermal insulatioe;ntlal conductivity is the most
important parameter, which determines its thermatfggmance in different thermal
conditions. For cellulose fiber insulation, linelpendence of conductivity on temperature
is to be observed [9, 10]:

A(T)=A,+B0 (6)
A, =0.03575; £ = 0.0001
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Addition of microencapsulated PCM does not resuli isignificant change in conductivity
of the insulation.

Consider a plane wall of thickneks composed of layers of different materials,
and assume that some of them are phase changeatsat@oundary (linear) conditions at
the internal X = 0), and externak(= L) surface of the wall have the form:

a(0,t) _—[T ~T(0,1)] (7

q(L,t)=§[T(L,t)—Te(t)] 8)

whereT; andT, are ambient temperatures adRg Rse surface film resistances.

Denote byR , andR,. the resistances for heat transmission from thetpdhn the
wall to the internal and external environment, extipely, and byR, the total resistance for
heat transmission through the wall. With condutfivalong the wall's thickness is
represented by the functidfx), the resistances are given by'

X

R-X=F§i+£% Fi-ej%me R =R+ () +R, ©)

Multiplying of Eq. (1) by the functiofir, and integrating Wlth respect xoover thickness
of the wall, yields the following formula:

x=L L
J',oiEIRX dx= J' (A?]DR( dx= (A?jﬂ&% +J~ﬂ d=x
x=0 0
=-R.0o( )+ R.00)+[ T( )~ T(0)] (10)
Temperatures T(0) and T(L) may be eliminated udtgg (7) and (8), which gives the
following formula for the heat flux at internal $ace:

1 ¢ oh R_,
A(0) = (T-T)+ [ g Cr= (11)

Analogous formula forg(L) is to be obtained on multiplying Equation (1) By, and
integrating by parts [11].

The effect of time variations of enthalpyalong thickness of the wall, on the heat
flux across the surface= 0, depends thus on the facRy/R,, which takes comparatively
high values, close to 1, in the vicinity of thatfage and low values, close to 0, in the
vicinity of the opposite surface= L. This means that only time variations of enthalpgm
the surface considered play an important role, edeerthe effect of variations near the
opposite surface may be small.

3. PERFORMANCE OF THE FRAME WALL WITH PCM-ENHANCED
INSULATION IN DIFFERENT CLIMATE CONDITIONS
Simulations have been carried out to demonstrageptirformance of a light-
weight wall assembly with PCM-enhanced cellulogeeffiinsulation in different external
climate thermal conditions. The “melting curve”Eifjure 1 has been assumed as a model
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of the PCM effective heat capacity. Temperatureeddpnce of thermal conductivity was
represented by Eq (6).

Wall assembly similar to a typical 14 cm (5.5 inpad frame wall has been
considered. One-dimensional heat transfer has besamed and the effect of studs has
been neglected. Thermophysical properties of thé'swkyers are listed in Table 1.
Approximate value of total resistance for heat ¢fan R,, calculated assuming constant
insulation conductivity valué(25°C) = 0.039 W/(m-K), including surface film r&tsinces
Rsi = 0.13 3-K/W andRs. = 0.04 mi-K/W, is 4.14 M-K/W, and U-value is 0.24 W/{HK).
PCM content of 30% in an insulation layer of thieks of 0.14 m and density of 33.6 ki/m
means about 1.4 kg of PCM per square meter of b wal

Tabela 1. Wiasngi termofizyczne warstyciany
Table 1. Thermophysical properties of the wallgdies

Material L A p G

m W/(m:-K) kg/mt  kJ/(kg-K)
Gypsum board 0.013 0.16 800 1.088
Insulation 0.140 AT 25.6 1.381
Ins. 30% PCM  0.140 A(T) 33.6 ¢(T)
Plywood 0.013 0.12 544 1.244
Wood siding 0.013 0.07 545 1.255

Weather data of Typical Meteorological Year (TMB) b, 14], for the hot period
of 30 June through 3 July, for three locations: ¥dar, Marseille and Cairo, were used to
generate boundary conditions at the external sarfdahe wall. Solar radiation for each
location was calculated for a vertical plane oeensouth. Internal temperaturg, has
been set constant at 24°C, at the same time.

In the linear model, when the heat flux due toismdiation absorbed at the wall's
surfacegs, is included, boundary condition (7) takes therfor

()= [T(0-1]-a=Z [Ty~ 1] 12

Tes = Te+ RseEkJS (13)

Tes is the so called sol-air temperature. Wih = 0.04 nM-K/W and absorption coefficient
of 0.8, solar radiation flux of 1000 W#rincreased s by 32°C.

Figures 2, 3 and 4 show comparison of heat flufilesofor subsequent four days,
at internal surfaces of two walls; one containihg nhormal fiber insulation layer, and
another one containing PCM-enhanced insulatiorh) 8% of PCM by weight.

Comparison of the plots and calculated heat floues indicates that for
approximately cyclic processes the effect of PCMam insulation layer results in time
shifting and reduction of the heat flow rates exieevalues but not in reduction of the total
heat flow. Heat losses corresponding to minimunemw temperatures at midnight are
shifted to morning time, at the same time large gains from midday are shifted by about
three hours to the afternoon time.
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For T, = 24°C the heat gains maxima are reduced by 23%8%ofor Marseille and
21% to 25% for Cairo. For Warsaw, which has momapterate climate, with less solar
radiation, oscillations of the heat fluxes throughlls are not as regular as for Cairo and
Marseille, however the effect of reduction of hgatns maxima and time shifting looks
more or less the same.
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Rys. 2. Strumienie ciepta na wesmanej powierzchniciany z warstwy izolacji o grubgci
0.14 m bez PCM i z 30% PCM. Dane pogodowe TRM dlisX&wy; T= 24°C.
Fig. 2. Heat flux profiles at the internal surfackthe wall containing 0.14 m thick
insulation layer with 0% PCM and 30% PCM. Weathatad Warsaw TMY;; ;T= 24°C.
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Rys. 3. Strumienie ciepta na wesmanej powierzchniciany z warstwy izolacji o grubgci
0.14 m bez PCM i z 30% PCM. Dane pogodowe TRM diesyili; T; = 24°C.
Fig. 3. Heat flux profiles at the internal surfagéthe wall containing 0.14 m thick
insulation layer with 0% PCM and 30% PCM. Weathatad Marseille TMY; T= 24°C.
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Rys. 4. Strumienie ciepta na wesmanej powierzchniciany z warstwy izolacji o grubgci
0.14 m bez PCM i z 30% PCM. Dane pogodowe TRM diauKT; = 24°C.
Fig. 4. Heat flux profiles at the internal surfagéthe wall containing 0.14 m thick
insulation layer with 0% PCM and 30% PCM. Weathatad Cairo TMY; T= 24°C.

4. CONCLUSIONS

Results of simulations are consistent with resoltsheoretical considerations
presented in section 2. Comparison of the plots Gaiculated heat flow values indicates
that for approximately cyclic processes the efffcPCM in an insulation layer results in
time shifting and reduction of the heat flow rage$reme values but not in reduction of the
total heat flow.

For south oriented vertical frame walls, filled wiPCM-enhanced insulation of
thickness of 0.14 m, with PCM content of 30%, tisméft of the heat flow rate oscillations
is about three hours, compared to normal cellufdser insulation, and reduction of the
heat gains maxima may be about 20% - 35% for hdtsamny Summer days, when air-
conditioning is necessary.
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DYNAMICZNE WEASNO SCI CIEPLNE SCIAN Z IZOLACJ A
WZBOGACON A MATERIALEM FAZOWO-ZMIENNYM

STRESZCZENIE

Przeprowadzono symulacje, ktérych celem byto zbedaynamicznych wias-
nosci cieplnych lekkichscian szkieletowych z izolagjwzbogacoa materiatem fazowo-
zmiennym, w ranych warunkach klimatycznych. Wykorzystane zostdéye pogodowe
Typowego Roku Meteorologicznego dla gmego okresu od 30 czerwca do 3 lipca, dla
trzech lokalizacji: Warszawa, Marsylia i Kair. Przgmperaturze wewtrznej 24°C,
maksima zyskow cieplnych dla pionowigjany o orientacji potudniowejaszredukowane
od 23% do 37% dla Marsylii i od 21% do 25% dla Kaipodobne efekty mma
zaobserwowadla Warszawy.
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NA FORME BUDYNKU

STRESZCZENIE

Artykut poswiecony jestrozwiazaniom technologicznym stosowanym w budyn-
kach proekologicznych. Opisano w nidlaczego ich zycie wpisuje budynki w nurt
architektury proekologicznej. Ponadto przedstawinapwazniejsze wnioski analizy wpty-
wu tych rozwiazan na forng budynku.

1.WSTEP

Architektura proekologiczna to w najszerszym epaj budynki harmonijnie
wpisane w otoczenie, stanawe jego integrakp czgs¢. Wiaczenie budynku w otaczgie
go s$rodowisko odbywa si na dwoéch plaszczyznach: estetycznej i funkcjonalne
Projektowane budynki wpisusie w otoczenie poprzez zastosowanie lokalnych madsvia
i nawigzanie do form istnigtych w otoczeniu. Formy i linie bryty budynku inspivane
ksztattami obecnymi w otoczeniu oraz kolorystykéaktura materiatdbw wysgpujacych
w otoczeniu, #ytych do jego realizacji sprawigjze obiekt wtapia giw otoczenie stag
sie w naturalny sposéb jego &ia.

Funkcjonalne wpisanie w otoczenie realizuje moprzez wspoétpracbudynku ze
srodowiskiem w celu uzyskania komfortu jeggytkowania przy najmniejszym naktadzie
finansowym. Ogigane jest to poprzez z jednej strony zapewniertieony przed niesprzy-
jajacymi warunkami klimatycznymi i jednoczesne wykorzyse pewnych elementéw
klimatu do tworzenia przyjaznego klimatu gtrz.

Potencjatem tkwicym w srodowisku, ktory mee by wykorzystany do zaopatry-
wania budynku w niezllina do jego petnegoaytkowania energi, s stoace, wiatr i woda
- zrédta odnawialnej, czystej energii. Innym aspekt@st wykorzystanie naturalnych
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ruchéw powietrza do wentylacji budynku, niedbej dla utrzymania odpowiedniej jakd
powietrza wewatrz. Kolejnym dobrem naturalnym obecnymimedowisku jest woda.

Aby korzystdé z wszystkich wyej wymienionych skladnikéw, stosowane
rozwigzania projektowe architektoniczne i technologiczhMaja one istotny wplyw na
wartas¢ estetycza budynkéw, w ktérych swykorzystywane.

2. URZADZENIA ZASILAJ ACE BUDYNEK W ENERGIE W OPARCIU
O ODNAWIALNE ZRODtA ENERGII

2.1. Kolektory solarne

Kolektory stoneczne stosowang w architekturze od lat 70-tych, kiedy to kryzys
energetyczny dwiadomit konieczné¢ poszukiwania nowyclirédet, niewyczerpywalnych
i dostpnych. Od tego czasu nieustannie rozwijandgexhnologie ich produkcji, dgki
czemu dokonano w tej dziedzinie ogromnego gmst Obecnie gone bardzo wydajnym
(zaleznie od typu 85-95%) uszrlzeniem zaopatragym budynek w gaica wod i ciepto.

Aby uzysk@& ich maksymala wydajng¢ kolektora, nalgy go odpowiednio
umiejscow&. Powinien on b§ wystawiony na dziatanie promieni stonecznych, efiat na
potnocnej pdtkuli naley go montowd na potudniowej i zachodniej elewacji i pofaci
dachu. Ponadto na dziatanie kolektora ma istotnjywrkat jego nachyleniaW Polsce
przyjmuje s¢, ze optymalny kt nachylenia kolektora do poziomu zawiera 8#4°-70°.
Nalezy go dobierda w zaleznosci od przeznaczenia instalacji. slema ona stay¢ do
podrzewania wody przez caly rok, to powinien ol bllizony do kita 20. Natomiast j&li
instalacja kdzie pelnt rolg uzupetniajcego zrédia ciepta zim wtedy lkat powinien
wynosk okoto 60.

Kolejnym elementem, ktory trzeba wezipod uwag podczas projektowania, jest
znaczna powierzchnia kolektora potrzebna do zagpokopotrzeb nawet tak niewielkiego
powierzchniowo i kubaturowo obiektu jak dom jedmmimny. Przyjmuje si ze 1 nf
powierzchni kolektora dla uzyskania 1 kW mocy. D@jdaczm powierzchng 8-16m2 dla
podgrzania wody w zbiorniku o pojemiud 500-1000I.

Te wymagania maj zasadniczy wptyw na forgnbudynku. Dlatego decyzja
0 zastosowaniu powinna zd&pajuz na pocitkowym etapie projektowania. Tweiz
pierwsz koncepa bryly trzeba pamiaé o zapewnieniu odpowiedniej powierzchni
fragmentéw nastonecznionych (potudniowych i pidaclz) scian i potaci dachéw, na
ktorych kzda mocowane kolektory. Optymalnytknachylenia kolektora do poziomu peo
by¢ uwzgkdniony podczas okgtania spadku dachu czyafla nachyleniacian. Analiza
zrealizowanych obiektéw pokazujee kolektory mog by¢ zainstalowane na dachach,
zewretrznych elementach zacieriaych i barierkach oraz stanawiragment elewacii,
bedac wpisane w ptaszczyzrelewaciji.

Z punktu widzenia estetycznego kolektory stoneczme wzgédu na swoje
wymiary stanowi widoczny, wyrazisty sktadnik elewacji. Magzang nad& mu nowo-
czesny, techniczny charakter budynkowi. /da to osigna¢ pod warunkiem,ze beda
wkomponowane w brgtbudynku i rysunek elewaciji, stanawiintegrala cze$¢ budynku.

Na koniec warto zaznaozyze w wysitkach o jak najlepszy efekt estetyczny
projektantéw wspieraj producenci kolektorow, oferag coraz bardziej estetyczne kolek-
tory oraz cafe systemy tzw. zintegrowane, poagstanowi fragment elewacji lub dachu.
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2.2. Systemy fotovoltaiczne

Podobnie jak kolektory stoneczne systemy fotovcitae dziataj w oparciu
0 energt stonecza. Przetwarzaj ja bezpgrednio w energi elektryczn. Ich wydajnéé,
podobnie jak kolektoréw stonecznych, zala jest od warunkéw nastonecznienia oraz
orientacji wzgédem stronswiata i kata nachylenia a tdk od typu i wynosi od 10%
do15%. Bioac pod uwag jednak bardzo szybki pagt technologiczny, moa spodziewa
sie, ze z czasem wydajdé zostanie poprawiona. Niewpliwa zalet jest to,ze elementy
fotovoltaiczne potradi czerp& energé ze $wiatta odbitego oragwiatta o matym nafzeniu.
Przewiduje si, najnowsza generacja systemow fotowoltaicznychrtapkedzie o tzw.
technologie cienkowarstwowe. ki naktadaniu cienkiej warstwy kosztownego pot-
przewodnika na tani materiat (blache lub tworzywtuszne) znacznie redukuje; $ioszt
calkowity elementu. Ponadto technologia ta ulimoa naktadanie péiprzewodnika na
zakrzywione pfaszczyzny. Dgii temu mana wyprodukowé elementy fotovoltaiczne
(pojedyncze ogniwa, moduly i panele), ktére mdy¢ instalowane na dachach azn@j
geometrii: spadzistych, ptaskich i zakrzywionychzicianach prostych i zakrzywionych.

Dostpne g obecnie cate systemy dachowe i fasadowe modutéawfiltaicznych
zintegrowane z budynkiem. Podsumoyayjproducenci oferdjszerolq gane produktow
0 zr&nicowanej formie kolorze i strukturze optycznej, pazostawia projektantom g
swoboa ksztattowania budynkow.

2.3. Turbiny wiatrowe

Wykorzystanie energii wiatrowej jest dyskusyjne wegledu na niekorzystny
wplyw turbin nasrodowisko. Po pierwsze turbiny stanawirodio hatasu, przy czym
nakzenie hatasu jest proporcjonalne do mocy i rozmiandviny. Po drugie zmienigajone
lokalny mikroklimat. Amerykaskie opracowania donogszze w ich pobliu wzrasta
temperatura i nasila eiwiatr. Stanowd réwniez realne zagrizenie dla przelatagpych
ptakow.

Wszystkie te zarzuty dotyggednak wielkich elektrowni wiatrowych. Wydaje: si
ze energia wiatrowa nie by z powodzeniem stosowana ¢kii turbinom o mniejszej
mocy, skonstruowanym w celu zasilania pojedynczayatiynkow.

Wydajne dziatanie turbin wiatrowych wymaga zapewideodpowiednich gd-
kosci wiatru. Mate turbiny wiatroweaslokalizowane na dachach lubgudizy budynkami.

Pomimo, ze lokalizowane § wysoko ponad poziomem ludzkiego wzroku, to
jednak g widoczne z wgkszej perspektywy i wptywaj na odbiér catego budynku.
Szczegolnie istotne to jest w na terenach zurbardrgch, gdzie dach stanowiegsto pita
elewacg budynku.

Interesujcym przyktadem zlokalizowania turbin wiatrowych zadisci o wartagé
estetyczn jest budynek administracji pstwowej CH2 Melbourne City Council House
zaprojektowany przez pracownDesigninc.Turbiny rozstawiono tu w rytmie powtarza
jacym podziat elewacji. Zwraca uwagowniez ich estetyczna forma i wyrazistydity
kolor.

Wartas¢ estetycza zaczynaj rozumi€ producenci, ktérzy zaczynajoferowd&
produkty o coraz bardziej estetycznych formachikd#liejszej budowie.

Pojawiaj sic rozwiazania catego zespotu turbin, zintegrowanych z bliyn.
Przykladem mge by budynek Margot i Harold Schiff Residance zloklaizmy
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w Chicago, zaprojektowny przez pracownprojektova Marthy Jahn Architecs dla
organizacji Marcy LakeFront. Orientacja i geomethadynku zostaty tak uksztaito-
wana, aby wzmaoc sitwiatru nad dachem.

3. GOSPODARKA WODA W BUDYNKACH PROEKOLOGICZNYCH
Kolejnym zagadnieniem jest gospodarka wodo wytkowania budynku
zZuwzywana jest ogromna i wody. Tymczasem woda pitna stanowi zaledwie 1%
catkowitej ilosci wody na Ziemi. W niektdrych krajach w Europie. riiszpanii, ju od
najmtodszych lat dzieci uczone, e woda do bardzo cenny produkt, nigdty dozycia,
ktory wysepuje w ograniczonej ikei, dlatego trzeba go oszgiza®. Obecnie podejmo-
wane § nastpujace dziatania w celu zapewnienia jak najbardziektyfenego gospo-
darowania wost
- gromadzenie i wykorzystanie wody deszczowej,
- oczyszczanie wody czarnej i ponowne wykorzystaoiesglukiwania sanitariatow
i podlewania zieleni,
- stosowanie systemoOw sptukiwania toaletyamajacych mag ilos¢ wody;
Analiza zrealizowanych obiektow pokazuje, zbiorniki wody petnj dodatkowy role
estetycza i klimatotworcz.

3.1. Zbiorniki do gromadzenia wody deszczowej

Woda mae by gromadzona w zbiornikach do tego celu przeznaczZuony
Lokalizowane g one w terenie lub w budynku, nagéziej w pomieszczeniu technicznym
w piwnicy. Tymczasem przyktad domu Cape Schranckuddo zlokalizowanego na
wybrzezu Australii, zaprojektowanego przez Paula Morg@ukazuje oryginalne i twércze
podefcie do technicznego elementu jakim jest zbiornik wadg. Zbiornik wody
deszczowej o rzbiarskiej formie zostat zlokalizowany w sercu domwsalonie. Forma
zbiornika nadaje charakter wmzu jak rownie jest demonstragj prosrodowiskowych
przekona uzytkownika oraz stanowi przypomnienie o elemenciezbidnym dozycia —
wodzie. Ponadto zbiornik odgrywa zasadaioale w regulowaniu wewgtrznego klimatu.
Woda utrzymuje stattemperatuy okoto 2°C nie dopuszczag¢ do przegrzania witrza.

Woda deszczowa gromadzona tez bywa w zbiornikastngrznych w formie
stawow. Oprocz swojej podstawowej funkcji petone réwnie role estetyczn, stapc sk
istotnym elementem krajobrazu przestrzeni otaczgj budynek. Ponadto korzystnie
wptywaja na mikroklimat wokot budynku, szczegélnie w okeesietnim obniajac
temperatug powietrza.

3.2. Oczyszczalnie biologicznéciekdw sanitarnych

Oczyszczalnie trzcinowe skutecznie, w naturalnysépo nie zanieczyszczaj
srodowiska, oczyszczajscieki jednoczénie mog sig sta® ozdola przestrzeni wokét
budynku. Po przeptyaciu przez filtr porénigty trzcina woda nadaje sido ponownego
uzycia, np. podlewania zieleni wokét budynku, czyusplvania toalet.

Rozwiazanie takie zastosowano na przyktad w szkole Sid#eénds Middle
School w Waszyngtonie zaprojektowanej przez. ai€kerana Tibrlake'a trzcinowej
oczyszczalnisciekbw nadano tam taraseworme i polaczono ze stawem pelgym
funkcje zbiornika wody deszczowej. Cale to zadaie tworzy przestrZe dziedzhca
szkolnego.
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4. PODSUMOWANIE

Opisane w referacie rozydania technologiczne stosowang w budynkach
proekologicznych w celu usprawnienia wpisania ickradowisko. Dzgki nim budynki g
zaopatrywane w media niegine wedlug wymaga wspotczesnego aytkownika do
komfortowego, petnego ichzytkowania: energi swieze powietrze i woel. Instalacje,
dostarczajce pud, cieph wode i ciepto, dzialag w oparciu 0 odnawialnerodta energii-
sktadnikisrodowiska, ktére magby¢ czerpane zérodowiska bez jego niszczenia.

Jednoczénie stosowane rozazania maj istotny wpltyw na forma budynku.
Czes$ciami skladowymi tych systeméwy suirzadzenia montowane na budynkuesto na
eksponowanych fragmentach jak potudniowa elewacgauwaalnych gabarytach i czy-
telnych, wyrazistych formach Projektanci gbhcuzyské maksymaln wydajnag¢ stoso-
wanych technologii plangjich zastosowanie juw pocatkowej fazie, znajduic dla
urzadzen optymalm lokalizacg. Na dzié dzisiejszy uradzenia te petairole uzupetiagca
0golm strategé budynku proekologicznego realizowapoprzez zastosowanie lokalnych
materialtdw oraz energooszgndici uzyskam poprzez pasywne pozyskiwanie energii
i naturalry, wentylacg.

Stosowane technologie nag&udynkowi nowoczesn techniczgn forme, o wyso-
kiej wartasci estetycznej, dtdaca wynikiem dziata architektéw przy wsparciu producentéw
systeméw. Dodatkowo forma ta niesie $tiezwiazane zs$wiadomdcia zagraen dla
srodowiska ptyacych z ingerencji w nie cztowieka i wiavoscia na srodowisko.
Inwestorom kojarzy si ona z oszeglnaicia, nowoczesngxia i moda, a odbiorcom —
widzom i potencjalnym klientom z Bkj nieokrélonym, aktualnym i cgsto naduywanym
hastem” ekologii”.
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THE INFLUENCE OF TECHNOLOGICAL SOLUTIONS USED
IN SUSTAINABLE BIULDINGS ON BUILDING FORM

SUMMARY
The subject of the article are the technologicdutsms used in sustainable
buildings. There are described why the use of lkitions inscribes buildings in the
sustainable architecture movement. Moreover thergeesented results of the analysis of
the influence of these solutions on building form.

Zdj. 1. Schronisko pach, Styria arch. Pos Atedkten, Wiedé&
panele fotowoltaiczne na elewacji i mocowane daistahdy balkonu oraz kolektory
stoneczne nad drzwianfiodto: Detail 6/2007 str. 627

Photo 1. Alpin Lodge, Styria,arch. Pos Architektéfien
photovoltanic panels on the balcony and the elewatind thermal collectors
above the door, source: Detail 6/2007 page 627

Zdj. 2. Dom w Hegenlohe arch. Tina Voliz, Sztutgard
panele fotowoltaiczne na dwuspadowym daéhadto: Detail 6/2005 str. 625
Photo 2. House in Hegenlohe arch. Tina Voliz, §artt
photovoltaic plant on the double-pitched roof sauetail 6/2005 page 625
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SE =

. Budynek zamieszkania zbiorowego Maagot Harold Schiff Residance,
Chicago, USA arch. Marthy Jahn Architecs turbingtnowe,
Zrodio: www.areotecture.com
Photo 3 i 4. Margot and Harold Residance, Chicag8A arch. Marthy Jahn Architecs

wind turbines, source: www.areotecture.com

Zdj. 5. Szkotsrednia Sidwell Firiends, Waszyngton, USA arch. &ieTimerlake
Associateszrodto: Detail 9/2009 str. 924
Photo 5. Sidwell Firiends Middle School, WahingtoSA arch. Kieran Timerlake
Associates biology pool source: Detail 9/2009 pagé
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ELEKTROTERMICZNE PRZETWARZANIE | AKUMULACJA
ENERGII W SYSTEMIE OGRZEWANIA OBIEKTOW
BUDOWLANYCH

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono #liwos¢ tworzenia systemow ogrzewania obiek-
téw budowlanych, opartych na ukladach elektrotezmégio przetwarzania i akumulaciji
energii cieplnej. System ogrzewania budynkéw jestlany, w trybie pracy przerywanej,
Z podstawowego, stabilnegoddta energii elektrycznej, deginej z sieci elektroenerge-
tycznej. Przetwarzana energia elektryczna, na mieptostaje zgromadzona w cera-
micznym, wysokotemperaturowym akumulatorze enetcgiplnej. Przedstawiony system
ogrzewania budynkéw posiada, oprécz podstawowegdatéowezrédio zasilania energii
elektrycznej wytwarzanej w matej elektrowni wiatrgjywpracujcej wykcznie na potrzeby
tego systemu.

1. WPROWADZENIE

Powszechnie wprowadzane inteligentne instalacjebddownictwa (EIB), &
wynikiem rozwoju nowych technologii, ktére wzbogpcéunkcje uytkowe budynkéw.
Tworzenie nowoczesnych instalacji w budownictwigzwoli realizow& réznorodne
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zadania sterowania procesami gzeinymi z efektywnie prowadzeneksploatag bu-
dynkéw. W naturalny sposéb, ogrzewanie budynkéwniéiwvmusi podlegé sterowaniu
wedtug okrélonych kryteriow. Elektryczne ogrzewanie stanowile@sze rozwizanie,
umazliwiajace tatwy realizacg sterowania temperatury w oklenych pomieszczeniach
danego budynku. Dlatego, naje budowd& systemy ogrzewania budynkow, z jak
najwiekszym udzialem uktadéw elektrotermicznego przetamia i akumulacji energii,
ktore kxda stanowé zrodto zasilania tych systeméw. Tego rodzajddto zasilania stanowi
energia elektryczna pobierana z systemu elektrgehgznego, w okresie tzw. doliny
energetycznej. W celu obminia catkowitych kosztow eksploatacji ogrzewaniadgia-
wowe zrddio zasilania, wybranego systemu, winno¢ hyzupetnionezrodtami energii
odnawialnej uzyskanej np. z przydomowej malej etekhi wiatrowej. Tego rodzaju
wymaganie spetnia dwwdlowy uklad zasilania, prezentowanego systemwzegania
obiektow budowlanych.

2. WYBOR STRUKTURY SYSTEMU OGRZEWANIA OBIEKTOW
BUDOWLANYCH

W przedstawionym schematycznie, danddtowym systemie ogrzewania [1]
(rys. 1), podstawowerddio energii elektrycznej zasila okresowo, zgodnieymaganiami
zaktadu energetycznego, centralny ceramiczny akatmuknergii cieplnej AC. Przetwo-
rzona w nim energia elektryczna na cieplrostaje skierowana bezpednio lub poprzez
cieplm kaskad, do wymiennikéw ciepta zainstalowanych w ogrzewdmyomieszcze-
niach. Elektrotermiczne przetwarzanie i akumulaejgergii nasfpuje w trybie pracy
przerywanej. Czas akumulacji i przetwarzania emeztgktrycznej na cieply zgodnie
z aktualnie obowizujacymi ograniczeniami, wynosi 10 godzin. Dlatego &tgdzna moc,
zainstalowanego zespotu rezystorowych przetwornjkéwceramicznym rdzeniu akumu-
latora energii cieplnej, winna by2,4 razy wiksza od mocy elektrycznych ogrzewaczy
pracupcych w trybie pracy aptej. Wynika to z réwnowmosci zapotrzebowania na
energe cieplm przekazywas do ogrzewanych pomieszdézen dwéch maliwych trybach
pracy systemu ogrzewania,agiego i przerywanego. Podstawowy ukfad przetwaezani
energii elektrycznej na ciepini jej akumulacg, wspomagaj dodatkowe, odnawialne
zrédta np. energii: wiatrowej, zekszajc w ten sposéb efektywdd dziatania systemu
ogrzewania. Dla tworzenia systemu ogrzewania budlynk wykorzystaniem doginych,
odnawialnych zrédet energii, pracggych na ranych poziomach temperaturowych
akumulacji energii, nalyy budowd cieplne kaskady. Ponadto, tworzenie skojarzonych
zrédet wytwarzania energii cieplnej, wardych strukturach systemu ogrzewania pozwala
na elastyczq jego budow. Jest to istotne ulatwienie technicznej realizajieslonego
systemu ogrzewania. W obiektach budowlanych, oegginym charakterze, np. obiektach
sakralnych, naley instalowa& bardziej ziaone systemy ogrzewania, w celu zapewnienia
odpowiedniej jakéci ogrzewania tych obiektow. Elektryczne ogrzewgmiemiennikowe
spetnia takie wymagania. W wysokich, wielkogabangtoh obiektach sakralnych winno
dominowa elektryczne ogrzewanie promiennikowe [2,3]. Tarfarogrzewania zapewnia
wytworzenie odpowiedniej jakoi mikroklimatu, tak cennego dla utrzymania etraa
kosciota wg konserwatorskich wymaga Jest to elastyczna realizacja minimalno
energetycznego sposobu ogrzewania budynkéw o deazekstrefowym i dlatego koszty
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eksploatacyjne magby¢ istotnie obnione. Jedn z maliwych modyfikacji systemu
ogrzewania, jest wtzenie ukladu promiennik podczerwieni - zasobnikvizeajacy
substang o cechach fazowej przemiany, np. parafiny techm@fzdo podstawowej
struktury tego systemu. Promienniki podczerwienminyi by¢ zainstalowane na ruchomych,
pionowych podporach usytuowanych przy kolumnach sopaych naw kosciota.
W okresie ,doliny energetycznej”, od godz 22.006160 mog one przekazywiaenerge
cieplm promieniowania podczerwieni do zasobnikéw wypeigich substangjo wiasci-
wosciach zmienno fazowych, np. parafintechnicza. Zespét zasobnikéw nioa
zainstalowa w specjalnych kanatach. Wykonanie takich kanatést mniej ucizliwe od
powszechnie stosowanego ogrzewania podtogowego.

EW
— ELW

== ~{AC Hewe

- - - - ¢ v - - _|

Rys. 1. Dwerédtowy system ogrzewania budynkoéw [1]
Fig. 1. System for building space heating with dewnergy supply.

Oznaczenia

EE — energia elektryczna z systemu elektromagneégz
AC — ceramiczny akumulator ciepta

CWC - centralny wymiennik ciepta

WO — wymiennik olejowy

AW — wodny akumulator ciepta

ZF — zasobnik zmiennofazowej substancji

EW — energia wiatrowa

ELW — elektrownia wiatrowa

PP — promiennik podczerwieni

W — zasgpczy, lokalny wymiennik ciepta
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2.1. Wykorzystanie przemian fazowych substancjitermoakumulacji energii
w uktadzie zasilania systemOw ogrzewania

W akumulatorach energii cieplnej, wykorzyamjch ciepto whaciwe ciat
statych i cieczy zostaje magazynowana energia waposnergii kinetycznej i potencjalnej
czastek, z ktorych sklada eiwybrany &rodek do jej gromadzenia. Bei maliwosci
magazynowania przetworzonej energii elektrycznejiaplra, stwarzaj przemiany fazowe
substancji, w ktorych nagiuje przejcie castek od struktury uposzlkowanej do
przypadkowej. W grupie materiatdw zmienno fazowymtajdup sie hydraty i parafiny,
ktére w otoczeniuzrddet ciepta poddawanea sustawicznym przemianom fazowym.
Hydraty charakteryzuje da pojemné¢ cieplna, przy czym niektére grupy soksyczne
oraz powodujce korozg, co dyskwalifikuje je jako substancje zmienno faeodo zasto-
sowa technicznych. Rownie parafiny podlegaj przemianom fazowym pod wptywem
energii cieplnej. Poszczegolne odmiany parafin g rézne temperatury topnienia.
Mozliwa jest modyfikacja wiasrimi fizycznych parafin, w tym rownie temperatury
topnienia. W technice magazynowania energii cigplsm®suje si parafiny o nie
rozgakzionym taicuchu vegla np. parafia techniczi twardh, o temperaturze topnienia
335 K. Istoy gromadzenia ciepta w substancjach zmiegigh stan skupienia, pod
wplywem energii cieplnej, jest zmiana entalpii nmargcy faz (ciektej/ stalej), przy czym
réznica tych entalpii stanowi ciepto topnienia W rogaaniach technicznycke twartasé
energii wykorzystuje si do zasilania systemu ogrzewania. Natomiast w akatonach
energii cieplnej zbudowanych z materiatdw ceramychn mazna gromadzi energg
cieplm z maksymala, technicznie dopuszczalntemperatuy pracy ceramicznego rdzenia
akumulatora W bloku AC (rys. 1), stanasym podstawowezrddio zasilania systemu
ogrzewania, hagpuje magazynowanie energii cieplnej wytworzonej @zemiu tego
akumulatora. Z systemu elektroenergetycznego, enalgktryczna jest dostarczona do
zespotu rezystorowych przetwornikdw, umieszczonyclteramicznym rdzeniu akumu-
latora. Zespot rezystorowych przetwornikéw eneefgktrycznej na cieplyp jest utworzony
z rurkowych elementéw grzejnych. Pojedynczy elemgmaejny wykonany jest z ferro-
chromalu o dopuszczalnej temperaturze pracy 1430/ K.eramicznym rdzeniu, wykona-
nym w postaci ksztaltek szamotowych, znajduje gespét elementéw grzejnych,
réwnomiernie rozieony w catej ohjtosci rdzenia akumulatoraZ ceramicznego rdzenia
akumulatora, w ktérym zostata zakumulowana enerigiplna, naspuje jej przekazanie do
olejowego wymiennika ciepta, twareego budow ,kanapkow” z ceramiczy plyta
akumulatora. W ten sposob dochodzi do schtadzadznia akumulatora na skutek
przekazania energii cieplnej do olejowego wymieandepta CWC, a stl do ogrzewa-
nych pomieszcze W wysoko temperaturowym trybie akumulacji eneni@plnej, mana
obnizy¢ mag ceramicznego rdzenia akumulatora, zachawiggo pojemn& cieplra na
wymaganym poziomie.

2.2. Zastosowanie turbiny wiatrowej z pionow osi obrotu do zasilania
systemu ogrzewania obiektéw budowlanych
Wszystkie turbiny wiatrowe pracujw naturalnych ograniczeniach energe-
tycznych. Wréd najistotniejszych ograniczgest pedkosé progowa turbiny, wynikaca
Z mas wirugcych zwhzanych z dag konstrukcy turbiny oraz oporami statycznymi
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pofaczen czsci ruchomych. Popragvwiasndci dynamicznych, zespotu turbina wiatrowa
generator energii elektrycznej, ima uzyské przez obnienie wartéci mas wirujcych
tego zespotu. W tym celu nale wprowadza do budowy turbin wiatrowych lekkie
materialy, o diej wytrzymatdci mechanicznej i odporne na dziatlanie czynnikow
atmosferycznych. Dgzki zastosowaniu turbiny z pionawosk obrotu i zmiennym
rozstawem topat, wzgllem osi obrotu turbiny, nima prowadz proces wytwarzania
energii elektrycznej z regulowanym poziomem mocyydihalna konstrukcja z pionaw
osia turbiny wiatrowej, oparta na turbinie Savoniusazwala na automatyczrzmiarg
momentu mechanicznego, podczas jego rozruchu w nkach niekorzystnych. Tego
rodzaju turbina wiatrowa posiada zespo6t topat teoyzpowtole walcowy. Powierzchnia
tej powtoki ma rény stopién wypetnienia, zakny od pedkosci wiatru. W warunkach
krytycznych, topaty turbiny twoezpowloke walcowa 0 100% stopniu wypetnienia. Taki
stan zapewnia peilne bezpietgivo dla otoczenia, w tych warunkach turbina niggaie
zniszczeniu

Ten rodzaj turbiny wiatrowej nie by zastosowany do budowy elektrowni
wiatrowej na wysignikach usytuowanych na budynkach. Yiedscielne, mog spehia
te dodatkoww funkcje, konstrukcji wsporczej, dla turbin wiatrowych. Wht celu mana
zagospodarowa przestrzé, znajdujca sie ponad dzwonnic Oczywicie tego rodzaju
inwestycja wymaga odpowiednich uzgodnié zezwolg, w tym przede wszystkim,
konserwatora zabytkéw. Poprawnie wkomponowana tarkiiatrowa, w¢ przestrze, nie
naruszy waloréw architektonicznych vnje Energia elektryczna pozyskiwana z tak
zbudowanej elektrowni wiatrowej, me zasilgé system ogrzewania koiota lub oddzielnie
moze stanowd zasilanie promiennikdw podczerwieni, zainstalowdnyv obiekcie k&
cielnym.

3. BADANIE CZASOWYCH ZMIAN TEMPERATURY
W POPRZECZNYM PRZEKROJU RDZENIA AKUMULATORA
ENERGII CIEPLNEJ
Opis matematyczny procesu oddawania energii cigplmakumulowanej
w ceramicznym rdzeniu akumulatora, w fazie jegm¥eania, do olejowych wymiennikéw
ciepta centralnego ogrzewacza akumulacyjnego CWZnenprzedstawiw postaci:

oT _ A T
T2 4T (1)
ot clp ox

warunek pocatkowy: T(x,0) =T, (2)

T, — temperatura pogtkowa ceramicznego
rdzenia dla fazy oddawania energii cieplnej,

=0, t>0 3)

X=2s

a_T| __a
ax'? )

. oT
warunki brzegowe:—|
0X

IrTOH-T,], t> 0 @)
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s — grubé¢ plhyty , x, y, z - wspotrgdne prostoltne, spetniajcej warunki: xe (0, 2s),
X <<y, X <<z, } - temperatura otoczenia ceramicznego rdzenia diationa, olejowego
wymiennika ciepta.

Korzystajc z dos¢pnych metod rozwizania réwnania 1 z ograniczeniami 2-4
[4,6] mazna wyznacz§ niestacjonarny rozklad pola temperaturowego w &énym
przekroju ceramicznej ptyty, rdzenia akumulatoraregi cieplne;j.

Przeprowadzone eksperymenty obliczeniowe zostghardczone do badania
czasowych zmian temperatury w osi przekroju popmego ceramicznego rdzenia
akumulatora ciepta. (x = 0) [1]. Ceramiczny rfizékumulatora energii cieplnej ria
traktow& jak ptytg nieskaiczors, gdyz spetnia geometryczne ograniczenia agghie
w kierunku osi x.

Wielkosci charakterystyczne ceramicznego ptytowego rdzekianulatora energii
cieplnej:
1) wlasndci fizyczne ceramicznegasimdka akumulacii:
- przewodné¢ cieplna:d = 6,6 [W/mK]
- ciepto wiaciwe: ¢ = 1,13 [kJ/kgK]
- gestas¢: p = 2700 [kg/ri]
2) ustalone gabaryty :
-0,33x1,6x1,6[m]
3) moc elektryczna zainstalowanego zespotu rez§atoP= 60 kW
4) zalazone warunki eksploatacyjne:
a) temperatura otoczenia CWC, ceramicznego rdzadnimulatora, J= 90 ['C]
b) temperatura poatkowa fazy schtadzania ceramicznego rdzenia akuorala
T, =900 [°C]
c) wariantowo przyjty wspotczynnik wnikania ciepta a ={300, 450} [W/nfK]
d) grubci¢ rdzenia akumulacyjnego 2$ 0,33 [m], $=0,165[m] ,n=0

800
700 -
600 - ——dla 300 [W/m2 K]
500 -
400
300 -
200
100 -
0 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15
Czas [h]

dla 450 [W/m2 K]

Temperatura [C]

Rys. 2. Zaltnasé temperatury, w osi przekroju piyty, od czasu sithdamia
Fig. 2. Graph illustrating time course of the temgtare measured in the axis of the cross-
section of the plate during cooling
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Z przeprowadzonych baflawynika, ze ilos¢ zgromadzonej energii cieplnej
w ceramicznym akumulatorze, zapewnia stabjirae systemu ogrzewania, ktéregdto
energii cieplnej pracuje w trybie pracy przerywareyb pracy przerywanej okdia zakiad
energetyczny. Dynamika przekazywania energii cigjptio olejowego wymiennika ciepta,
moze by okreslona przez wart® wspotczynnika wnikania ciepta do tego wymiennika.
Wspotczynnik wnikania cieptachzie wielkacia zadam w ukfadzie regulacji temperatury
pomieszczenia. Oznacza to #hwos$¢ programowego przeptywu energii cieplnej, w utwo-
rzonej strukturze ogrzewania obiektu budowlanegedtug okrélonego celu sterowania,
w tym przypadku temperatury. Ponadto, wyniki prosyadzonego eksperymentu obli-
czeniowego, w dowolnym przekroju ceramicznego rdzeafostarcz informacji w zakresie
czasowych zmian temperatury wesnz tego rdzenia. Uzyskane wyniki z przepro-
wadzonych badg $wiadcz o dosgpncsci zakumulowanej energii na poziomie techno-
logicznie wymaganej temperatury w czasie 12 godath,chwili obowizujacego wyh-
czenia doptywu energii elektrycznej, zasitagj system ogrzewania.

4. PODSUMOWANIE

Akumulacja przetwarzanej energii elektrycznejjgjecieplra posta, w wysoko
temperaturowych zasobnikach i przesylanie jej dazeganych pomieszcage ma
uzasadnienie w budowie nowoczesnych systemoéw ogzievibudynkow. Szczegaéimole,
tego rodzaju systemy, spetniaiw ogrzewaniu wysokich, wielko powierzchniowych
obiektach budowlanych, w ktérych jest okresowo zm& zapotrzebowanie na energi
cieplmy,. Odpowiednio skonfigurowany system ogrzewaniaywzgkdnieniem dosipnego
stabilnegozrédta energii elektrycznej, pozwoli na racjonaleg Jwykorzystanie. W two-
rzonym systemie ogrzewania obiektéw budowlanyctzczegdinym przeznaczeniu, np.
kosciotow, naley uwzgkdni¢ mieszany charakter ogrzewania, z domiowjrola pro-
mieniowania podczerwieni. Wykorzystanie dgstych, dodatkowychzrodet energii
odnawialnej m@e w znaczcy sposéb obuy¢ koszty eksploataciji ogrzewania. W realizacji
sterowania systemami ogrzewania moby¢ pomocne uktady komputerowe, ktore
zarzdzap inteligentnymi elektrycznymi instalacjami wardych obiektach budowlanych.
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ELECTROTHERMAL ENERGY PROCESSING AND ACCUMULATION
IN THE SYSTEM FOR BUILDING SPACE HEATING

SUMMARY
The paper illustrates the idea of system for ugdspace heating based on
electrothermal energy processing and accumulatRower for the heating system is
supplied, in the interrupted operating mode, by gheary, stable source — the electrical
grid. The processed electrical energy is accumdlatehe ceramic, high-temperature heat
accumulator. The presented building space heafystes is additionally equipped with
auxiliary onsite power supply — micro wind turbine.
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HYDROZESPOL NOWEJ GENERACJI W BUDOWIE
MIKROELEKTROWNI NA GORSKICH CIEKACH

STRESZCZENIE

W referacie zostala przedstawiona idea niekonvematpego hydrozespotu
dla mikroelektrowni wodnych instalowanych wzndrodnych uwarunkowaniach hydro-
technicznych. Zastosowanie nowatorskiej konstrukecjpwej technologii wykonania, tak
turbiny, jak t& generatora synchronicznego, poprawi widsnaksploatacyjne hydro-
zespotu w poréwnaniu z dotychczasowymi raganiami konstrukcyjnymi.

1. WPROWADZENIE

Niekorzystny udziat wytwarzania energii, pochatl z odnawialnych
zrédet, w jej globalnej produkcji zmusza do zinteilgywania dziata w kierunku zmiany
tego stanu. Dlatego tak cenna jestdainicjatywa podejmowana, w zakresie pozyskiwania
réznych postaci energii odnawialnej, tak z przyczyoramicznych, jak rowniew trosce
o popraw dotychczasowego stangrodowiska. Powysze wzgidy przemawia za
wdrazaniem nowych technologii, nakierowanych na generdevanergii z dogpnego
obszaru odnawialnyctirodet. Ten zakres tematyki, w prezentowanym referazostat
zorientowany na energetykvodry w aspekcie budowy mikroelektrowni.
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Prezentowany hydrozespét e by zastosowany w thych warunkach
przetwarzania energii potencjalnej dgstych ciekdw gorskich, nawet o niewielkich
przeptywach. Niekonwencjonalna konstrukcja hydrppds umaliwi budowe mikro
elektrowni wodnych na gorskich potokach, z wykotapgem naturalnego uksztattowania
terenu w otoczeniu cieku. Twaiz tego rodzaju inwestycje, o charakterze rozprogzon
mozna znacZco poprawd niekorzystny krajowy bilans energetyczny. Ngleaznaczy
réwnoczénie, ze budowane mikroelektrownie wodne nie narugzaj sposéb istotny,
naturalnego charakteru cieku, inaczej jest w prdikpadwych elektrowni wodnych
pracupcych przy duych spetrzeniach i przeptywach.

2. OPIS KONSTRUKCJI | TECHNOLOGII WYKONANIA
ORYGINALNEGO HYDROZESPOLU

W klasycznych rozwazaniach konstrukcyjnych hydrozespotéw, dla potrzeb
mikroelektrowni wodnej, domingj dwumodutowe zestawy turbina wodna i generator
pradu elektrycznego [4,5].

Przedstawiona w referacie idea hydrozespotu, veediasnych przemyen
autoréw, jest oryginalnym zintegrowanym uktadenbtoy wodnej i generatora synchro-
nicznego z trwatymi magnesami. W poréwnaniu do pogoh rozwizan konstrukcyjnych
[ 5], turbina hydrozespotu nie posiada osiowegopawdia topat wirnika, wobec tego nie
wystepuje efekt lokalnych turbulencji w jegogzi osiowej, w szczegélroi w przypadku
dwzych pozioméw spitrzania i niewielkiej wartéci przeptywow cieku. Elementy topat
turbiny maji zmienry wysokd¢, dziki temu nasfpuje réwnomierny rozktad pdkosci
elementarnych strumieni przeptywegj wody przez wetrze turbiny. Hydrozespot, wedtug
przedstawionego pomystu, zawiera modut mechaniczimtegrowany z modutlem
elektrycznym. W module mechanicznym wgstje wirnik turbiny o zarysie rozgjnictej
linii srubowej wpisany w wewgirzna powlokg walcows. Zewrgtrzna czsé tej powtoki
stanowi konstrukej wsporca dla magnetowodu wirnika generatora synchronicznego
stanowicego sktadowy element elektrycznejeg@d modutu hydrozespotu. Dragczesé,
elektrycznego modutu hydrozespotu, stanowi magnétbwstojana generatora synchro-
nicznego. Obydwa magnetowody, wirnika i stojangdabwykonane z materiatu dielektro-
magnetycznego. W tej technologii wykonane elemeggperatora, w sposéb znacy,
obniza mag generatora, a tym samym hydrozespotu. Zastosowanidadzie wzbudzenia
generatora magnesow Nd-Fe-B, charaktegmigh sé wysoka koerch pozwoli uprdci¢
konstrukcg wirnika generatora, Strumie wody doprowadzany jest do turbiny za
posrednictwem rury wlotowej wyposanej w prowadni¢ wodra (1), poprawiajca
wiasciwosci doptywu tego strumienia do uktadu topatek tugbivodnej (8). Rura wlotowa
podzielona zostata na dwiegszi, co wprowadza znaczne udogodnienia przy tramspor
montau i przeghdach hydrozespotu. Miejsce poen rury wiotowej lzdzie uszczelnione
simmeringowym pigicieniem gumowym (3), co sprawiaz imiejsce 4czenia jest
zabezpieczone przed nigadanym dziataniem wody. Twza elementami uszczelnaymi
usytuowany zostat piécien oporowy (9), majcy na celu zabezpieczenieséa wirujacych
przed drganiami oraz poprzecznymi przemieszczeniafabezpieczenia te dotycz
zaréwno tulei slizgowych (10), jak réwniez walca wsporczego stojana generatora
synchronicznego (7). Walec wsporczy zostat gpmiety z wirnikiem turbiny (4) za
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posrednictwem paiczen $Srubowych. W ten sposob, przeplywey przez watrze
hydrozespotu strumfe wody wymusza ruch obrotowy turbiny i réwnoézie wirnik
generatora (6). Istotne znaczenie, w razaniu konstrukcyjnym niekonwencjonalnego
hydrozespotu, ma pokrywa ostanieq (5). Paiczeniesrubowe pokrywy z rur wlotowa

i wylotowa pozwala w szybki i prosty sposob dotrzédo obwoddéw stojana i wirnika
generatora synchronicznego.

AAAN 1

Rys. 1. Przekroj osiowy hydrozespotu z synchropiozgeneratorem walcowym
Fig. 1. Hydroelectric unit with synchronous cyliighal generator - axial section

Jedn z istotnych zalet proponowanego hydrozespotu jegb rozbieralnge.
Stwarza to maiwos¢ przeprowadzania szybkiego i prostego demanfaoszczegdéinych
podzespotdéw hydrozespotu w celu prowadzenia okrgsbvprzegidow.

Nowatorska konstrukcja hydrozespotu pozwala ugikradycyjnego spegniecia
turbiny z generatorem za frednictwem watu i uktadu przektadni [5]. Strumievody
napdza turbirk wodm hydrozespotu od strony wewnznej zapewniac jednoczénie
intensywne schtadzanie obzbnego generatora. Takie rozganie konstrukcyjne, utatwia-
jace przebieg procesu chiodzenia generatora, jest jedistotnych zalet niekonwen-
cjonalnego hydrozespotu. Na rysunku 2 przedstawjpzekréj poprzeczny hydrozespotu,
ukazupcy poszczegolne jego podukiady.

Zastosowanie nowych technologii i materialdw w moegwanym rozwizaniu
konstrukcyjnym obwoddw magnetycznychzmd przedstawiony hydrozespét od tradycyj-
nych realizacji. W zakresie wytwarzania magnetoweddvedtug nowej technologii,
przeprowadzaneagozliczne badania [1,2] zazane z maliwoscia wdrazenia do produkciji
dielektromagnetycznych magnetowodéw, wykonanychagmetycznie nekkich kompo-
zytbw proszkowych. Zastosowanie kompozytéw prosakabw pozwolito na dowolne
zamkngcie ztobkéw, co w konsekwencji upfoi konstrukcg obwoddéw magnetycznych
maszyn elektrycznych. Dielektromagnetyczny magnétbezsci pierwotnej ma struktgr
segmentow, przy czym segmenty skrajne mpapieco inny ksztatt @i segmenty
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wewrgtrzne, ktére maj w scianach wybrane miejsca na uzwojenia. Segmenty gezvre
maja wybrania identyczne jak segmenty westvane, ale tylko od strony przylegagj do
segmentu wewgrznego. We wszystkich segmentach jest wykonanglprawy otwor
stuzacy do wyprowadzenia na zewrz koncéwek uzwojé i skrecenia elementow
w cald¢. Segmentowa budowa magnetowodu pozwala na wykengeneratorow
o réznych parametrach z tych samych dielektromagnetykéw.

Rys. 2. Przekréj poprzeczny hydrozespotu (r@zaviie z otwartymitobkami)
Fig. 2. Hydroelectric unit — transverse sent{model with open grooves).

Kolejnym elementem hydrozespotu, stangmyim swoistego rodzaju zawor
z ostom mechaniczs, jest podukiad umidiwiajacy regulacg czynnego przekroju
wlotowego turbiny (rys. 3). Serwomechanizm z meatmm przekladm (4) umaliwia
przemieszczanie gizaworu (1) przy pomocyruby nagdowej (2) podpartej na brzegach
(3) obudowy regulacyjnej przystony.

Dodatkowo, ten podukitad zapewnia peine zawtdiai przestrzeni wlotowej
hydrozespotu, w celu wykonania prac maotaych hydrozespotu od strony dolnej wody.
Ponadto, przy odpowiedniej modyfikacji e§zi regulupcej przetyk turbiny (1) mina
uzyska& wejsciowy, spiralno- osiowy ruch strumienia wody wpigty sk w ksztalt topatek
wirnika turbiny. Proponowane rozavianie poprawi sprawié turbiny wodnej, a tym
samym hydrozespotu.

Innowacyjne rozwizanie zarébwno samego hydrozespotu, jak résvprzystony
regulacyjnej oraz brak bezfredniej regulacji uktadu topatek turbiny sprawiajz pro-
totypowy model wymaga przeprowadzenia eksperymemigatanowisku badawczym.
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Rys. 3. Uklad sterugy przeptywem wody w hydrozespole
Fig. 3. Hydraulic flow control valve employed irethroelectric unit

-

3. PROPOZYCJA BUDOWY MIKRO ELEKTROWNI NA WYBRANYCH
GORSKICH CIEKACH Z WYKORZYSTANIEM NOWEJ GENERA ClJI
HYDROZESPOLU

Autorzy niniejszego referatu dokonali przedyi niektorych gorskich ciekow,

w wojewodztwie matopolskim oraz bliskimasedztwie Krakowa, pod wzglem
mozliwosci budowy mikroelektrowni wodnych. Po przeprowadmenstpnej oceny ener-
getycznej, wytypowanych ciekéw, zostaly wybranekicieprezentatywne dla podgoérskich
terenéw:
- rzeka Dtubnia , posiadgja w petni sprawne wodne udzenia pitrzace ,maliwa do
zrealizowania elektrownia o0 mocy P=2x 15 kW [ 3]
- rzeka Pgdnik Bialucha, z istnigcym stopniem wodnym i fragmentami obiektu
hydrotechnicznego wymagajgego generalnego remontu, iiwa do zrealizowania moc
elektrowni P = 10 kW
-rzeka Kamienica, okolica wsi Szczawa — Bukowk#gpign wodny wymagajcy
dokonania prac adaptacyjnych poszet@gih jego funkgj hydrotechnicza dla potrzeb
mikroelektrowni wodnej, przewidywana moc elektrowni5kW
- potok Zmiaca posiadagcy kanat derywacyjny shacy, w nieodlegtej przeszioi,
zaopatrzeniu w waggospodarstwa wiejskie wsi Strzeszyce. zlim@a do zrealizowania
elektrownia o mocy P = 2kW

Podgte dziatania, dotyege przegldu wytypowanych ciekéw, byly zw
zane z planowanbudowy Uczelniano Przemystowego Laboratorium Elektrownbdivej
Politechniki Krakowskiej. Wsgpna decyzja lokalizacji tego laboratorium jest gzsina
z istniepcym zbiornikiem wodnym Zestawice na rzece Diubnprace dotyczce adaptacii
tego zbiornika do potrzeb laboratorium znajdsig w fazie uzgodnig formalno prawnych.
Niezaleznie od tego, dokonano oceny energetycznej wymigmiorciekdw, kwalifikujc je
w ten sposéb do budowy mikroelektrowni wodnej. Whtgelu zostata przeprowadzona
inwentaryzacja wytypowanych ciekOw poditden maliwosci zainstalowania na nich
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mikroelektrowni wodnych. Ocenenergetycza tych ciekdbw dokonano na podstawie
pomiaru przeptywéw. Przy wginym wyborze lokalizacji mikro elektrowni wodneplezy
wzia¢ pod uwag kryterium maksymalnej mocyzutecznej. Wobec tego obiekt elektrowni
winien by usytuowany w miejscu najakszej koncentracji ricy pozioméw i prze-
plywu, w maliwie ograniczonym obszarze.

Czesto ubogie w woel gorskie rzeki, lub potoki magokaz& sic wystar-
czapcymi nasnikami energii, dla potrzeb wytwarzania energikéfgczne;.

Dla przyktadu, ze wzgHu na ciekawe uksztattowanie terenu w otoczeniaokpot
Zmiaca, powstata koncepcja budowy mikroelektrowni wqdma tym cieku, zlokalizo-
wanym w powiecie limanowskim. Potok ten, wraz z igiami pozostaje w administraciji
Okregowej Dyrekcji Gospodarki Wodnej Rejon Eksploatadfiod w Nowym Sczu.
Gléwnym przeznaczeniem badanego cieku jest zaopaiig w wod czesci gospodarstw
wsi Zmiaca oraz gospodarstw wsi Strzeszyce.

Charakterystyka przeptywéw potoku udpstona przez Urd Gminy w Las-
kowej: powierzchnia zlewni A = 1,14 Kmsredni opad roczny P = 780 mniednie
wzniesienie zlewni H = 590 m n.p.m. ;wysékmajwyzej potazonegozrodta W, = 650 m
n.p.m.; wysoké profilu W, = 530 m n.p.m.; rénica wysokéci W = 120 m n.p.m.;
dtugas¢ cieku L = 0,7 km; umowny wskaik spadku podiznego | = 171,42%;
wskaznik nieprzepuszczalioi gleby N = 70%,przeptyvredni normalny @= 40 dni/s;

Wyniki przeprowadzonej analizy wskazupa maliwosci energetyczne tego
potoku dla instalacji mikroelektrowni wodnej. Istjaica odnoga derywacyjna potoku, przy
malej wartdci przeptywu i duej réznicy pozioméw, pongdzy odnog a podstawowym
poziomem przebiegu potokuggajacej wartéei 9 m, zwiksza maliwosci energetyczne
planowanego obiektu. Moc tak usytuowanej mikroetekhi wodnej, przy kanale
derywacyjnym z wykorzystaniem dotychczasowej 60%taedai przeptywu cieku wynosi
2 kW.

Fot. 1. Jaz wodny na rzece Dtubni, projektowan@tatorium elektrowni wodnej
Politechniki Krakowskiej
Fot. 1. Weir on Diubnia River — the projected hyalextric power station laboratory
of the Cracow Institute of Technology
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4. PODSUMOWANIE

Przedstawiona propozycja budowy mikroelektrowndwygch na goérskich ciekach,
z wykorzystaniem zintegrowanego hydrozespotu, wyanpigwadzenia prac badawczych
z zakresu hydromechaniki i maszyn elektrycznychtofay referatu maj nadzieg, iz
w ramach tworzonego Laboratorium Przemystowo Ucaekgo Elektrowni Wodnej
Politechniki Krakowskiej, zostanpodgte kompleksowe prace, zygiane z wykonaniem
prototypu prezentowanego hydrozespotu.

Warto nadmierd, ze wytwarzan energé¢ elektryczm, w mikro elektrowniach
wodnych, budowanych na matych ciekach gorskichzmaozakumulowé np. w postaci
produkowanego wodoru, poprzez elektrolizlostpnej wody. Uzyskany w drodze
elektrolizy wodor lgdzie stanowitzrodio zasilania ogniw paliwowych, ktérea guz
wdrazane do produkcji. Naturalnie jest to przysziowe rozwizanie, ukierunkowane na
akumulacg energii, pozyskiwanej z mato zasobnyctdet energii odnawialnej.
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ADVANCED HYDROUNIT FOR MICRO HYDROELECTRIC POWER
STATIONS IN MOUNTAIN WATERCOURSES

SUMMARY
The paper illustrates the idea of unconventiowalrdunit for micro hydroelectric
power stations installed in a variety of hydrotactoonditions.
The use of innovative design and the brand neWwn@ogy such as turbine, as
well as the synchronous generator, will improve rapeg parameters of the hydrounit
compared with existing construction solutions.
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NUMERYCZNA SYMULACJA PROCESOW TERMICZNYCH
ZACHODZ ACYCH W PRZEGRODZIE BUDOWLANEJ

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono wyniki symulacji proosséieplnych zachodgych
w przegrodzie budowlanej. W analizie komputerowegjk@rzystano oprogramowanie
ADINA 8.5. Przedstawiono sposé6b oraz aiimosci programowe konstruowania modelu.
Poréwnano wyniki uzyskane podczas hadaeczywistych i analizy komputerowej.
Przedstawione rowniezostaly zalety stosowania symulacji numerycznej.

1. WPROWADZENIE

Szybki rozwoj w dziedzinie informatyki jest proees, dzéki ktéremu
wspotczdni inzynierowie zostali wypos@ni w nowoczesne namdzie o po¢znych
mozliwosciach. Stale pospujace zwtkszenie mocy obliczeniowej komputeréw, azak
nieustanna ewolucja oprogramowania komputerowegovgla na zastosowanie metod
numerycznych do analizy elementow architektury nstoukcji budowlanej w bardzo
szerokim zakresie. Metoda Elementéw fdapnych (MES) polega na podzieleniu
analizowanego obiektu na mniejsze obszary i wyzmicz szukanych parametréw dla
kazdego z nich na podstawie warunkéw brzegowych oéama wynikajacych ze stanu
réwnowagi pomgdzy sisiadupcymi elementami.

2. ADINA 8.5
Program ADINA 8.5 jest naedziem shiacym do modelowania elementow,
uktadoéw i struktur oraz ich analizy w fazie mamwe] i eksploatacyjnej w zakresie
napezen, odksztatce, przeptywu ptynéw, rozktadu temperatur itp.
ADINA 8.5 zawiera szerokie spektrum aiavosci, zaréwno jeeli chodzi o forme
analizowanego obiektu jak rodzaj ofp@n oraz ekspozyejwynikéw uzyskanych podczas
procesu obliczeniowego.
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Tworzenie geometrii modelu me odbyw& si¢ kilkoma sposobami. Punktyas
najmniejsa jednostla geometrycza i tworzy sk je poprzez podanie w tabeli ich numerow
oraz wspotrzdnych w zadeklarowanym wcirgej ukladzie odniesienia. Odcinki proste
mozna utworzy poprzez podanie punktéw patizowego i kaicowego lub transformagj
(np. przesuricie). W analogiczny spos6b buduje: giroste powierzchnie (prostatl,
trojkaty) oraz obgtosci (prostopadiéciany, ostrostupy, walce). W przypadku bardziej
skomplikowanych geometrycznie ksztattéw bryt — halekorzystéa z modutu ADINA-M.
Ten segment programu pozwala na ksztattowanie jfeiat’, ktére mog sie wzajemnie
przenik&. Budupc proste bryly mgna zastosowa dziatania geometryczne na nich
(odejmowanie, mngenie, sumowanie) i w ten sposob generugerezbudowane geome-
trycznie elementy.

Definicja obcazen pozwala na okigenie rzeczywistych warunkéw pracy, jakim
moze zosté poddany analizowany obiekt. Z poziomu ADINA Sturels mana obcizy¢
model sitami skupionymi lub rozionymi na dtugéci lub powierzchni elementu,
napezeniami, odksztatceniami,giarem wlkasnym, polem grawitacyjnym, temperaitp.

Okreslenie warunkéw pocgkowych jest istotne w przypadku, gdy model jest
poddany obeizeniom zmiennym w czasie. W takim przypadku must&osadefiniowany
stan pocatkowy analizowanej konstrukcji.

Modut ADINA CFD pozwala na anakzprocesow zachodeych w konstrukcjach
zawierajcych przestrzenie wypetnione materiatem cieklym giatzem. W celu okséienia
zalendéci interakcji migdzy elementami statymi i ptynnymi korzystag st zaktadki
-Specjalne warunki brzegowe”. Naptijace oddziatywaniaasmozliwe do zdefiniowania
dla powierzchni styku ptynu z cialem statym: konwjek radiacja, powierzchnia transpa-
rentna, opor termiczny.

Po wygenerowaniu pliku w&iowego nalgy zapisé wprowadzone dane i urucho-
mi¢ modut obliczeniowy. Po uk@zeniu obliczé naley przegé¢ do modutu Post-Pro-
cessing. Sk on do przedstawienia uzyskanych wynikow. W Zzatéci od modutu
obliczeniowego — wygenerowane wyniki dotycanalizy nénosci, rozktadu tempera-
turowego lub przeptywu pltynéw. Dane uzyskane w drakobliczéé mazna zapisywa
i eksportowa w postaci plikbw tekstowych a tak wykresow. W przypadku analizy
zawierajcej funkcje czasowe — modut pozwala na utworzelikel wideo z rozszerzeniem
»avi’, obrazupcego przebieg analizowanego zjawiska, zachoezo w czasie.

3. BUDOWA MODELU NUMERYCZNEGO

W oparciu o oprogramowanie ADINA 8.5 zbudowany abshodel przegrody
kolektorowo-akumulacyjnej, zaadoptowanej do potodmj elewacji obiektu o konstrukcji
wykonanej w technologii lekkiego szkieletu staloweg

Natezenie catkowitego promieniowania stonecznego, pg#ajna ptaszczyzn
pionowy, ktére zostato zarejestrowane podczas pomiaréezyzégstych zostato przyje,
jako podstawowe obgienie dla modelu numerycznego. Wadioobchzenia strumieniem
cieplnym poszczegélnych powierzchni szyb oraz dimar zostaly wyznaczone na
podstawie wspotczynnikéw absorpcji, odbicia i traigi podanych przez producenta
przeszklenia. Podczas pomiaréw wattnatzenia catkowitego promieniowania stonecz-
nego zapisywane byly z g¢ztotliwoscia 5 min.
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W modelu numerycznym przedzialy funkcji czasowegfadowane zostaty na
poziomie At = 1h. Wartéci natzenia promieniowania stonecznego, ktére pigiu do
obciazenia przegrody obliczono stedniapc pomiary dwunastu odczytow uzyskanych
w trakcie kadej godziny. W analizowanym modelu zdefiniowanetalysmateriaty, z kto-
rych zbudowana zostata rzeczywista przegroda: moegty silikatowej, styropian, tynk
c-w, welna mineralna, PCV, szklo, stal konstrukayjrargon, powietrze. Parametry
okreslajace wiaciwosci fizyczne poszczegdlnych materiatdw przedstawioponizej
(Tabela 1).

Tabela 1. Wigciwasci fizyczne materiatébw zastosowanych w przegrodzie
Table 1. The physical characteristics of materagtplied in the barrier

Ciepto Wspotczynnik Wspotczynnik
Materiat Lepkd¢ e Gestase .| Rozszerzalngi
Wiasciwe Przewodzenia : .
Cieplnej
[kg/(mB)] | [J/(kgK)] | [kg/m’] [W/(mK)] [1/K]
mur z cegly - 880 1900 0.800 -
silikatowej
styropian - 1460 30 0.040 -
tynk c-w - 840 1850 0.820 -
wetna - 750 80 0.045 -
mineralna
PCV - 1460 1300 0.200 -
szkio - 840 2500 0.800 -
stal - 440 7800 58.000 -
konstrukcyjna
argon 2.164 e-05 519 1.669 0.01739 0.003534
powietrze 1.820 e-05 1008 1.232 0.0256 0.003534

4. ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW

Obliczenia pracy termicznej przegrody przeprowadzaite okresu 21 dni od
godziny 00:00 w dniu 23.12 2008 do godz. 00:00 w dr3.01.2009. Poréwnanie wynikow
uzyskanych z analizy numerycznej oraz w trakcieabhadeczywistych Rys. 1 Rys. 2
pokazuje,ze metoda symulacji komputerowych daje wéaetabiezne z wynikami bada
empirycznych.

Dzieki obliczeniom uzyskano doktadny rozktad temperatwraz informacje
dotyczice wartdci i kierunku przepltywu strumienia ciepta w przedg@® dla zadanego
okresu czasowego. Symulacja numeryczna proces@ingh pozwala na anatizpracy
termicznej przegrody bez koniecZobjej fizycznego konstruowania, co znaca redukuje
koszty bada oraz skraca ich czas. Na podstawie przeprowadbomjaticzéh mozna
uzyska rozktad pol temperatur dowolnego elementu skladmaenalizowanej przegrody
w dowolnym punkcie czasowym.
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Gestosc strumienia ciepta na powierzchni wewnetrznej dla
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Rys. 1. Gstas¢é strumienia cieplnego na powierzchni wetvanej przegrody w panekrodkowym —
poréwnanie wynikdw uzyskanych podczas badaczywistych z wynikami analizy numerycznej
Fig. 1. Density of the heat flow on the internalface of mass-wall in the central panel - the
comparison of results got during real researche$wie numeric analysis
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Rys. 2. Temperatura absorbera w panghdkowym — poréwnanie wynikéw uzyskanych podczas
badai rzeczywistych z wynikami analizy numerycznej
Fig. 2. Temperature of the absorber in the cenpatel - the comparison of results got during real
researches with the numeric analysis
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Na ilustracji Rys. 3) pokazano graficzny rozktad temperatur w szkielec
stalowym w dniu 23.12.2008 dla godziny 7:00, 13i009:00. Widoczny jest wpltyw
promieniowania stonecznego na podniesienie tempgrazkieletu (godz.13:00). Dzieje
sie tak, poniewa blacha absorbera styka siezpdrednio ze szkieletem. Ponieivstal jest
materialem o bardzo dej przewodnéci cieplnej, wec szkielet zostat odizolowany
warstwg styropianu, aby zapobiec powstaniu niekorzystnegstka termicznego w prze-
grodzie.
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Rys. 3. Graficzny rozktad temperatur w szkielecitostym (23.12.2008). Od lewej: dla godz. 7:00,
dla godz.13:00, dla godz. 19:00.

Fig. 3. The graph of temperatures in the steeletkel (23.12.2008). From the left side: 7:00 a.m.,

1:00 p.m., 7:00 p.m.

Istotra zaleti analizy numerycznej jest mowos¢é pordwnania zachowania
cieplnego sktadowych egci przegrody w trakcie kolejnych krokéw czasowydraka
mozliwo$¢ daje system grupowania elementéw skladowych modéla kolejnych
ilustracjach Rys. 4-Rys. 6) pokazano rozklad temperatur w trakcie doby w ppsz
golnych czsciach sktadowych modelu: w przeszkleniu, ramie diem@, szkielecie
stalowym, warstwie akumulacyjnej i warstwie izolp®)j.
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Rys. 4. Graficzny rozktad temperatur w elemeﬁtétﬂdskvych ﬁfzegrody o] godz. 7:00 w dniu
23.12.2008. Od lewej: szyby kolektora, rama kolektetela stalowy, warstwa akumulacyjna,
styropian.
Fig. 4. Graph of temperatures in the component elgmof barrier at 7:00 a.m. (23.12.2008). From
left side: the glazing of the collector, the fraofehe collector, steel skeleton, mass-wall, thérma
isolation.




346 P. Miasik
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Rys. 5. Graficzny rozktad temperatur w elementatddskvych przegrody o godz. 13:00
(23.12.2008).
Fig. 5. Graph of temperatures in the component efesof barrier at 1:00 p.m. (23.12.2008).
TIME 1068400. - N TIME 1068400. eI TIME 1068400y 0iim TIME 1068400 MAXIMUM TIME 1088400 pyapum
pNES ~ Sa97 et A 1545 by
NODE 46270 \\\\\ INODE 20445 NODE 2485 NODE 1279 NODE 1319
I o > MINIMUM g MINIMUM MINIMUM
N NODE 48472 \\\ b NODE 3613 NODE 3592 XobEhs10
2
A NS
N

o
2

/

TEMPERATURE
TIME 1068400-

42.00
33.00
36.00
33.00
30.00
27.00
24.00
21.00
18.00

Rys. 6. Graficzny rozktad temperatur w elementatddskvych przegrody o godz. 19:00 w dniu
23.12.2008.
Fig. 6. Graph of temperatures in the component efesof barrier at 7:00 p.m. (23.12.2008).

Metoda elementéw skoezonych (MES) pozwala na uzyskanie doktadnych
wynikow dla catej analizowanej konstrukcji. Na a@eaprzygotowania modelu nie musimy
doktadnie definiow&a miejsca w modelu, dla ktérego chcemy uzyskayniki. Jezeli
zajdzie taka potrzeba, memy podczas analizy wynikéw uzyskazukane wielkeci
w dowolnym przekroju na podstawie interpolagisiaduacych elementéw. Dokladiié
uzyskanych wynikéw drzie uwarunkowana zdefiniowanymi wymiarami poszéhegch
elementow.

W zalenosci od potrzeby m#na generow@ jeden lub kilka przekrojéw w do-
wolnych ptaszczyznach modelRys. §. Mozna rownie poréwng wyniki dla dowolnego
przekroju w zalgnosci od chwili czasowej, zawartej w analizowanym pizale
czasowym Rys. 8).
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TEMPERATURE
TIME 1046800.

Rys. 7. Graficzny rozktad temperatur w przegrodzjgzekrojach poziomych i pionowych.
Fig. 7. The graph of temperatures in the barriehiprizontal and perpendicular cross - sections.
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Rys. 8. Rozktad temperatur w wybranym przekroju pignoprzegrody w trakcie doby. Od lewej:
dla godz. 7:00 dla godz.13:00, dla godz. 19:00.
Fig. 8. Graph of temperatures in the chosen perjmeiar section of the barrier during the day.

From the left side: 7:00 a.m., 1:00 p.m., 7:00 p.m

Symulacja numeryczna daje aigvos¢ analizy procesu nagrzewania przegrody
kolektorowo-akumulacyjnej. Na kolejnej ilustracjry(s. 9) zostato pokazane graficzne
odwzorowanie rozgrzewania esiprzegrody na skutek dziatania promieniowania sto-
necznego — od godz. 7:00 do godz. 13:00 w dniu 230D8. Wida dokiadnie, jak
z uplywem czasu absorber zaczyna sagrzewd i przekazywa strumier ciepta do
wnetrza przegrody. Dolna & przegrody rozgrzewa izdecydowanie wolniej. Jest to
spowodowane tymze w dolnym segmencie zastosowano przeszklenie wigkazym
oporze cieplnym i najmniejszej transmisyjop co w znacznym stopniu ogranicza wptyw
promieniowania stonecznego na nagrzewanie absorbedatkowo w pustce powietrznej
miedzy absorberem i przeszkleniem ruch konwekcyjnysumgepte powietrze do géry,
a chtodne przemieszcza $iu dotowi.
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Rys. 9. Graficzna odwzorowanie rozgrzewanigpsiegrody na skutek dziatania promieniowania
stonecznego — od godz. 7:00 do godz. 13:00.
Fig. 9. The graphic projection of heating of theer in the consequence of the working of the sola
energy — for 7:00 a.m. to 1:00 p.m.

5. PODSUMOWANIE

Wyniki otrzymane z analizy komputerowej zostaly @enane z wynikami
uzyskanymi dla przedstawionego przedzialu czasowegdrakcie terenowych bada
przegrody kolektorowo-akumulacyjnej, zainstalowandjomorze klimatycznej. Zbimosé
uzyskanych wynikéw jest podstawdo stwierdzeniaze numeryczny model przegrody
zostat zbudowany wigiwie.

Numeryczna symulacja procesOw termicznych zacimah w przegrodzie
budowlanej mee postiy¢ do analizy zachowania termicznegazéeprzegrody w skrajnie
ekstremalnych warunkach. Rki takim maliwosciom mana przewidzié zachowanie
przegrody dla dowolnych, zadanych warunkéw brzegdwyo w diym stopniu pozwoli
na optymalizag projektowanych konstrukcji oraz ograniczy powstaigabkdéw na
etapie projektowania.

THE NUMERIC SIMULATION OF THERMAL PROCESSES
HAPPENING IN THE BUILDING BARRIER

SUMMARY
The results of the simulation of thermal proceskappening in the building
barrier were described in the paper. Software ADIRA was used in the computer
analysis. Procedure and the program possibiliie®ostructing the model were described.
Results got during real researches and computdysismavere compared. The advantages
of the numeric simulation were also described is paper.
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UTRZYMANIE PRAWIDLOWEGO STANU TECHNICZNEGO
OBIEKTOW SKANSENU

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono stan techniczny spichler jednego z obiektow
architektury wiejskiej, usytuowanego na terenie ®Blum Wsi Opolskiej. Podano zakres
wystepowania korozji biologicznej elementéw obiektu, akze opisano znieksztatcenie
bryty budynku, wynikaice z poluzowania atzy elementéw konstrukcji obiektu. Przedsta-
wiono réwnie: proponowandrodki zaradcze w zakresie konserwacji spichlerza.

1. WPROWADZENIE

Cechy charakterystycznskansenow, od strony technicznej jest foznajduace
sig w nich obiekty architektury wiejskiejasw wigkszadsci budowlami wykonanymi
z drewna, a vec 53 naraone na destrukcyjne dziatanie czynnikow biologicinyRow-
niez, wystawione w tych obiektach eksponaty etnograficav wikszdci 3 wykonane
z drewna.

Stad podstawowym problemem w zakresie opieki konsearsliej obiektow
muzealnych jest zapobieganie korozji biologiczngjzow wielu przypadkach, juniestety
— likwidacja jej skutkéw.

Elementy drewnianeaszasiedlane przez ksylofagi (owadywiace s¢ drewnem)
w réznym stopniu zalinym od wielu czynnikéw, mdzy innymi od jakéci impregnaciji,
chemicznego zabezpieczenia drewna przeciw koromiodicznej. Czas skutecznego
zabezpieczeniasrodkami biobdjczymi jest ey, od 5 do 15 lat, a po uplywie
gwarantowanego czasu skutecsmaqreparatu od aplikacji, jego toksycznon stosunku
do owadéw hdz grzybow maleje [1].

Budowle skansenowskig poddane dziataniu warunkééwodowiska zewetrzne-
go, przy czym ogsto sé zdarza, 4 opady atmosferyczne skuthugawilgoceniem ele-
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mentéw konstrukcyjnych w miejscach nieszczétmopokrycia dachowego, co sprzyja
rozwojowi grzybow, pléni, bakterii a take zwicksza ryzyko zaatakowania zawilgoconego
drewna przez owady, techniczne szkodniki drewna.

ROwniez miedzy innymi wiek drewna i jego jaké map wplyw na maliwosé
zaatakowania przez ksylofagi, np. drewno 75-100idefest rzadko atakowane, a w drew-
nie 200 letnim wyitkowo mazna znalé¢ czynnezerowiska owaddéw. Z kolei jaké
drewna budowlanego, z punku widzenia zasiedlent&zksylofagi jest zwzana z ich
wymogamizywieniowymi — chitnie atakug bielasy strek drewna. Elementy drewniane
wykonane z twardzieli as czesto w dobrym stanie technicznym, z tego wdgl iz
twardziel zawiera zwiki toksyczne dla czynnikéw biotycznych takich jgkzyby czy
owady [2].

Budowle znajdujce s¢ w skansenach maga zwyczaj czs¢ elementéw drewnia-
nych rekonstruowanych, czyli wykonanych z ,nowegewha”, cletnie atakowanego
przez ksylofagi, zwtaszcza niezbyt skutecznie zaggpowanegadrodkami biochronnymi
lub -gdy juz mingta skuteczn& dziatania tychsrodkéw. Sid wykonupc przeghdy tych
obiektéw natrafi mazna na aktywne jak i nieaktywn®rowiska owadéw — technicznych
szkodnikéw drewna.

Uwalnianie budowli od owaddéw stanowi wyzwanie gdlazb konserwacyjnych,
gdyz drewno mae by zaatakowane w pfych miejscach obiektu, a dezynsekcja powinna
by¢ przeprowadzona jednocrée calym obiekcie (emsto wypetnionym eksponatami
muzealnymi rownig w réznym stopniu zagrmnymi zasiedleniem owadami).

Poraenie grzybami domowymi, pleiowymi, bakteriami zawilgoconych elemen-
tow drewnianych wymaga doprowadzenia obiektu davjgtawego stanu technicznego.
Przede wszystkim natg zabezpieczy obiekty przed dalszym zawilgacaniem — uzugeni
lub dokon& wymiany pokrycia dachowego (zazwyczaj jest to yola stom, trzcim lub
gontami), zabezpiecgyprzeciw korozji biologicznej oraz — w razie potoye- wzmocnt
lub wymienit fragment lub caly element drewniany, zwlaszczaest jpetni funkcje
konstrukcyjn.

Wsrdd innych stanéw konstrukcji wymagaych interwencji jest np. poluzowanie
ztaczy elementdéw konstrukcyjnych, nadmierneea@ belek czy znieksztatcendaian lub
calych obiektéw (bdace zazwyczaj skutkiem skurczu iegznienia elementéw lub
zniszczenia poszczegolnych elementéw przez ketupjogiczra).

Naprawa uszkodzonych elementéw drewnianych, w zmetei od rodzaju
podigtych srodkéw zaradczych, takich jak np. uzupetnienie zwdsnych elementéw
w spos6b tradycyjny — nowym fragmentem drewna,Zalpomog zywic epoksydowych
[3], wzmocnienie wztéw konstrukcyjnych ,pgtami wklejanymi” za pomag zywic
epoksydowych gz tez wzmocnienie elementéw drewnianychrtemi weglowymi [4],
wiaze sk z mniejszymi lub wjkszymi kosztami przeprowadzenia remontydd
rekonstrukcji. Std, przy cagtych niedostatkachrodkéw finansowych wybdr sposobu
naprawy zazwyczaj uzaeiony jest od sposobu eksponowania danego fragniemtyego
wartasci muzealnej.

Wszystkie zgromadzone w muzeach etnograficznydbkop muzealne zastuguj
na odpowiednie do potrzedrodki finansowe, pozwalage utrzyma je dla przysztych
pokolen w dobrych warunkach i w prawidiowym stanie. Niepadalne jest dge
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znaczenie skansenowskich zabytkéw architektury skiej - w zakresie przekazywania
dziedzictwa kulturowego i etnograficznego regionstanowicych atrakaj turystyczm
o walorach dydaktycznych.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono, na podstaekspertyzy mykolo-
giczno-konstrukcyjnej (wykonanej rok temu przez oakg referatu), stan techniczny
spichlerza usytuowanego na terenie Muzeum Wsi @lslest to najvekszy spichlerz
tego skansenu, przy czym, takzgloh spichlerzy drewnianych jest w kraju tylko kilka
Wiekszy od przedstawianego, spichlerz z | potowy XWieku, z zasobéw MWO byt usy-
tuowany na terenie Strzelec Opolskich, lecz w 1@%@ sptont — zostat podpalony [5].

2. OPIS OGOLNY OBIEKTU

Drewniany spichlerz ze Staggic zostat zrekonstruowany na terenie Muzeum Wsi
Opolskiej w 1968 roku (jest jednym z 56 obiektéwas&enu). Spichlerz zbowy,
prawdopodobnie z 1610 roku, pochodzi z dawnego keksp zabudowa folwarcznych
w Stawkcicach, koto Kdla (informacja na podstawie udeggshionej inwentaryzacji
obiektu, wykonanej przed jego przeniesieniem nantddWO). Obiekt zlokalizowany jest
w potudniowo — wschodniej ¢&ci muzeum, na wprost wégjia gtownego.

Budynek spichlerza (rys. 1) jest niepodpiwniczodwu pktrowy z poddaszem
(drugie petro znajduje si w obszarze potaci dachowych). Wysékokondygnacji parteru,
jak i I-go pktra - 2,60 m, Il-go pitra - 2,95 m, a wysoko poddasza do kalenicy wynosi
3,06 m. Na granicy kondygnacji wykonano gontoweaszénie.

Wymiary gtéwne budynku: szerokd~ 10,4 m, dlug& ~ 24,6 m, wysok& od
posadowienia belki podwalinowej do kalenicy ~ 1h4

R |

. i
Rys. 1. Widok spichlea od strony potudniowo hedaoiej
Fig. 1. View on the granary from the south - wédt s

Od strony frontowej budynku (zachodniej) — $e®& schodami drewnianymi
znajdupcymi sk poza obrysengcian spichlerza. Obiekt posadowiony jest na kamegnn
tawie fundamentowej o szerada 90 cm. Mur fundamentowy zostat wyprowadzony okot
2050 cm powyej przylegtego tereniuSciany drewniane zevetrzne wykonane asjako
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sumikowo — 4tkowe, lecz w narzach budynku wyspuja polczenia jak wscianach
zrebowych. Czterospadowy dach typu mansardowego jgszetomu XVIII-XIX wieku,

konstrukcja ¢tkowa. Pokrycie pofaci dachowych gontami drewnianylV potaciach
dachowych uksztattowanea sokna typu ,wole oko”. Schody rilzy kondygnacyjne
jednobiegowe, drewniane. Podtogi drewniane.

Podczas rekonstrukcji obiektu na terenie skansammieniono niektére belki
scian (zniszczone koraogjbiologiczry). W trakcie eksploatacji dokonywano drobnych
remontow obiektu — takich jak flekowanie (uzupeiég niektérych elementéw drewnia-
nych, zabezpieczanie impregnatem przeciw korozlogicznej (ostatnie zabezpieczenie
wykonano okoto 10 lat temu).

Budynek jest wyposany w instalagj elektryczm oraz w niezbdne instalacje
zabezpieczafe go przed zniszczeniem — odgromawygnalizacji paaru.

3. OCENA STANU TECHNICZNEGO SPICHLERZA

Na podstawie przeprowadzonych @ifin spichlerza stwierdzono znaczne
zniszczenie korozj biologiczry (okoto 220 elementéw), w zdecydowanejek@zaici
spowodowane przez ksylofagi. Pooaa zostata e&¢ elementéw konstrukcyjnych sgréd
takich, jak np.: stupy ki), stupy srodkowe, krokwie, stzenia konstrukcji dachowej,
miecze, belki schodéw, badeian (sumiki).

Wystkpuja tez znaczne przeswgtia elementéw w zkzach (rozwarcie w po-
taczeniach elementéw konstrukcyjnych dochgdzdo 5 cm, a nawet ~ 10 cméaianie
szczytowej- potudniowej) oraz swidoczne odchylenia stupd¥ecian od pionu. Nasgpita
deformacja fragmentddcian zewitrznych (nastpity wybrzuszenia ptaszczyzrigian na
zewrgtrz budynku).

Okreslono odchylenia posadowienia podwalin od poziomang@rzone mierni-
kiem laserowym) - $ w granicach 1 cm — ten stan #eomi& niewielki wplyw na
rozluznienie zhczy. Decydujcy wplyw na poluzowanie gtzy miat natomiast skurcz
drewna. Poniewaspichlerz jest usytuowany w odlegbd okoto 70 m od ruchliwej drogi,
mozna przypuszcza ze na poluzowanie atzy mialy réwnie wptyw drgania od
przejezdzajacych, cezkich samochodéw.

Stan techniczny obiektu jest zly i grozi awabudowlan. Stan techniczny
elementow wykaczeniowych, typu pokrycie dachowe oraz podiogi pestowalajcy.

4. IDENTYFIKACJA WYST EPUJACYCH PORAZEN ELEMENTOW
DREWNIANYCH DOKONANYCH PRZEZ OWADY NISZCZ ACE
DREWNO ORAZ PRZEZ GRZYBY PLE SNIOWE | BAKTERIE

4.1. Poraenia elementéw drewnianych dokonane przez owady riszace
drewno

We wczéniejszych latach elementy drewniane zostaly impoagme, mgdzy
innymi $rodkami oleistymi (np. powierzchnie zegirene scian budynku, deski podto-
gowe).

Drewno konstrukcji obiektu w wkszaci uleglto poraeniu owadami w réinym
stopniu. Tylko niewielka cg¢ elementdw obiektu jest pgmna owadami w aktywnym
stadium rozwoju ( stwierdzono wggbwanie w nich czynnycherowisk owadéw). Dla
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wiekszaici porazonych elementéw zakwalifikowangerowiska do opuszczonych przez
owady.

Na podstawie rozpoznania makroskopowego, stwigmlzmraenie i czsciowe
zniszczenie elementow konstrukcyjnych obiektu prammada niszcxego drewno-
spuszczela pospolitegblylotrupes bajuluf a takee poraenie w niewielkim stopniu przez
kotatka upartegoAnobium pertinax

Nie zaimpregnowane lub #ezle zaimpregnowane elementy drewniane po
wbudowaniu zostaly pofane i czsciowo zniszczone, zwlaszcza w obszarze bieli na
gkebokas¢ 2,5-3,0 cm (Il stopié porazenia) oraz we fragmentach catkowicie zniszczone
(Il stopnien poraenia).

Dotyczy to zwlaszcza elementéw ,nowych”, wprowaalgch w czasie rekon-
strukcji spichlerza. G#¢ elementdw obiektu jest pam@na na mniejsz glebokasé
(I stopien porazenia) — takke w mniejszym stopniu ulegty one zniszczeniu — kintastanie
znajduje si wigksza¢ elementow.

Makroskopowo rozpoznano gatunki owadéw po \wgigle zewmtrznym
zniszczonej struktury drewna, a szczegolnie po malvizerowisku wypetnionym maczka
drzewny oraz ekskrementami owadow, ktore w zal@ci od gatunku majrozne ksztatty.

Poprzez dizenie chodnikéw larwalnych oraz wygryzanie otwordwlatowych
ksylofagbw drewno jest niszczone, co prowadz¢stz do znacznego olinia wy-
trzymaldici drewna, a nawet do jego catkowitego zniszczenia.

Nalezy nadmiend, iz niektére przechowywane w spichlerzu przedmioty ealize
(w chwili obecnej obiekt petni funkej magazynow) sa réwniez porazone owadami
w stadium aktywnym — kotatkiem domowymr{obium punctatujn

Stwierdzono porgenie w lll-cim stopniu oraz konieczfio wymiany nast-
pujacych, z nkej wymienionych, rodzajow elementow konstrukcyjnypbdwaliny, stupy
scian (htki), belki scian (sumiki), stupy, krokwie, stenia, miecze, belki stropowe, belki
policzkowe schod6w. Natg rowniez wymienié, w niewielkiej ilasci, zniszczone deski
podiogowe.

Stwierdzono porgenie w lll-cim i ll-gim stopniu fragmentéw elememo
konstrukcyjnych, ktére naty poddd flekowaniu (naprawa poprzez wygcie zniszczonej
czsci elementu iuzupetnienie zaimpregnowanym frage@ntnowego drewna) lub
wykona tzw. ,protezy” ( wypetnienie ubytku) za pompeywic epoksydowych.

Wigksza¢ elementéw drewnianych nale podd@& oczyszczeniu (I stopnie
porazenia), ewentualnie uzupetnieniu przez flekowanazqoddéa zabiegowi impregnacji.

4.2.Porazenia elementéw drewnianych dokonane przez grzyby @niowe
i bakterie

Na podstawie wyghu zniszczonego drewna, okiano w spos6b makroskopowy
poraenie fragmentéw elementéw drewnianych w niewieluejatiach, przez grzyby
plesniowe oraz bakterie.

W miejscach wysgpowania zawilgocenia elementéw drewnianych — fragse
wiezby dachowej, dolna ¢z¢ podwalin oraz fragmenty beldkian - wysipita destrukcja
wskutek dziatania bakterii oraz grzybow gi@wych.
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5. ZALECENIA

Zalecenia dotyegz wymiany lub naprawy elementéw konstrukcyjnych (yatkie
wytypowane elementy wyszczeg6lniono w ekspertyzie®iz zastosowaniagrodkow
prowadacych do uzyskania zadowalaggo stanu technicznego spichlerza.

Do wymiany przewidziano 67 elementéw, a do tzwekbpwania” (usuricie
zniszczonego odcinka elementu i wstawienie nowegggnfientu) przewidziano 70
elementéw. Natomiast do oczyszczenia zniszczoneggmientu elementu oraz jego
uzupetnienia w niewielkim zakresie wytypowano 8@neéntow. Przedstawiono wykaz
narazy, $cian oraz zczy, ktére ulegly deformacji i natg je zabezpieczy tacznikami
stalowymi, klamrami lubciagami. Wszystkie wyszczegdlnione w ekspertyzie elgge
oraz zhcza g ujete w dokumentaciji fotograficznej ekspertyzy.

Przed przyspieniem do prac zwezanych z wymias i naprava elementow
konstrukcyjnych oraz prac impregnacyjnych ugleabezpieczy obiekt przed dalszym
poluzowywaniem palczer konstrukcyjnych, gdy moze dof¢ do znacznej awarii
budowlanej.

5.1. Zabezpieczenie obiektu stalowyndciagami oraz facznikami

Jakosciagi nalery zastosowa prety ze stali StOS érednicy 16 mm, o diugmiach
dostosowanych do rozposci miedzy usztywnianymi elementami (np. pagctey belkami
stropowymi lub stupami. Bty nagwintowane obustronnie na dhdgo 5+20 cm.
Zamocowanie do elementéw drewnianych malevykona za pomog blach gr. 5 mm
(przytwierdzonych dosciaganych elementéw) i poprzez nelki na sciagach. Sciagi
taczone ze sabza pomos srub rzymskich.

Sciagi nalezy wykona::

— na poziomie belek stropowychadej kondygnaciji i w poziomie podwalin (pasj
poziomu podiogi parteru, ktdnalezy czesciowo zdemontowd,

- wzdlwz écian podhinych i osi podtanej wyznaczonej przez stupyodkowe oraz
wzdtuz $cian szczytowych i w osiach poprzecznych obiekimm@dzonych neidzy
stupamisrodkowymi a gtkami.

Nalezy réwniez zabezpieczy gniazda — zicza elementéw konstrukcyjnych przed
dalszym wysuwaniem elementéw zeaczia poprzez zamontowanie peogy nimi
stalowych #4cznikéw (np. typu BMF), czy wykonanie innego typlarkrowania lub
zastosowanie tzw. ,ptéw wklejanych”.

Przeprowadzanie nawiercev elementach drewnianych i monthlach sciagow
oraz hcznikéw naley wykonywa: w tych obszarach elementow, ktére nie ulegly désir
biologicznej. Ponadto nawiercone otwory rgleaimpregnowd stosujc owadochronny
i owadobdjczy preparat do drewna — proponowdmpiptox Q

Prace zwjzane z zabezpieczeniem obiektgiagami i hcznikami naley
prowadzt bardzo ostrénie, unikajc obchzen dynamicznych i drga— mapc na uwadze
stan graacy awary. Nalezy je rozpoczé od strony szczytu potudniowego w poziomie
belek stropu nad parterem. Po wykonaniu zabezpeezeparterze wykona sciagi
i taczniki na | pttrze, a naspnie wyej. W ostatniej kolejnéci wykona $ciagi w
poziomie podwalin.
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5.2. Prace zw4zane z wymian lub naprawa podwalin

Prace te naley prowadzt odcinkami, zabezpieczg $ciarg poprzez przeka-
zywanie obcizen na podnéniki (np. korbowe) ustawiane na stabilnym padtgo obu
stronach sciany. Naley przy tym zabezpieczZy pozostale elementy konstrukcyjne,
znajdupce st w bezpdrednim pobliu wymienianego fragmentu podwaliny poprzez
stemplowanie (stemple rozporowe z rur stalowychwigtne na sztywnym podktadzie).

Zniszczone drewno nale usuwa odcinkami, po czym nalg wymieni na da-
nym odcinku fundamentu zniszczpizolacg z papy na nowizolacg przeciwwilgociovs
(np. Superflex DAub Superflex 100ub Plastikol UDM2S).

Dopiero po zwjzaniu warstwy izolacji (okres zgodny z zalecenigmuducenta)
mozna utary¢ nowe fragmenty podwalin.

5.3. Wymiana lub naprawa zniszczonych elementéw kstrukcyjnych

Zanim podgte zostan prace zwizane z wymias badz naprawy (flekowaniem)
elementu, naley wszystkie elementy konstrukcyjne znajig sé w poblizu zabezpieczy
przed wysuniciem st z gniazd i maliwoscia uszkodzenia.

Stemplowanie elementéw kondygnacji parteru i nazsmych kondygnacjach,
nalezy prowadz¢ od poziomu terenu.

Wszystkie wyacite fragmenty w istnigcych elementach i pozosiajch w obiek-
cie naley zaimpregnowa przez smarowanigodkiem przeciw korozji biologicznej. Nowe
elementy drewniane wbudowywane w obiekt proponigeampregnowé& metod, kapieli.
Wszystkie elementy drewniane nowo wmontowywane ‘eldbpowinny by w stanie
powietrzno — suchym oraz zaimpregnowane. Dodatkpvaponuje si, w sporadycznie
wystepujacych miejscach aktywnyclierowisk owadoéw, dezynsekcjpoprzez wstrzy-
kiwanie srodka biobéjczegdiylotox Q do otworéw wylotowych. Fumigacja tak srgo
obiektu raczej nie jest wskazana, tym bardziegkitywnychzerowisk jest tylko kilka.

W trakcie dopasowywania elementéw mglewrdcé uwag na wypionowanie
naranikdéw $cian budynku oraz doprowadzenie do pionu stupowks@ichtcon Sciare
nalezy wyprostowa przez czasowe zastosowanie obustronnych kleszozwnianych,
sciagganychsrubami.

Elementy konstrukcyjne, w ktorych zostanie wymagryi fragment lub wykonane
bedzie uzupetnienie (flekowanie) — najezabezpieczy dodatkowo dcznikami stalowymi
np. BMF, hczacymi nowy fragment drewna z rekonstruowanym eleemnkonstruk-
cyjnym.

5.4. Inne prace do wykonania w remontowanym obieke

Nalezy wymieni zniszczone przez korazpiologiczry (nieliczne) deski podio-
gowe oraz belki policzkowe schodéw na lletpd. Naprawé, wzmocné, uzupetné
balustrady przy schodach ¢dizy kondygnacyjnych.

Zniszczone korozj biologiczra fragmenty drewnianych elementow konstruk-
cyjnych naley usura¢ do zdrowego, nie potanego drewna i w przypadku spetnienia
wymaga wytrzymatagciowych zmniejszonego przekroju elementu, po oazzesuaiu
szczotkami stalowymi zabezpiec¢zgreparatem impregnacyjnym.
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Drewno po zaimpregnowaniu nie powinnoc¢bpoddawane dalszej obrébce.
W razie wykonania dodatkowych zacioséw lub nawigrogiejsca takie powinny Iy
doimpregnowane, np. posmarowane. Zaleecaatly drewno budowlane zostato najpierw
stosownie przyeie i obrobione, wgpnie zaimpregnowane, a po odparowaniu rozpuszczal-
nikbw i przesuszeniu do wymaganego poziomu wilg@th@astosowane w miejscu
przeznaczenia. Jako zabezpieczenie impregnacypeel fxiokorozi mazna zastosowado
elementow wewstrz obiektu prepara@enetrin a do elementéw zewtiznych -Altaxin Q.

Zabezpieczenie impregnacyjne powinnat lgowtérzone przed uptywem gwa-
rantowanego czasu skuteczoiosrodka, zgodnie z zaleceniami producestadka im-
pregnacyjnego.

6. PODSUMOWANIE

Przedstawiony w referacie spichlerz, drewniany, yeikksza¢ obiektow mu-
zealnych prezentowanych w skansenach, zoana jest na destrukcyjne dziatanie czyn-
nikéw biologicznych. Wgkszy problem stanowi jednak stan przed awaryjnynitgjacy
z poluzowania ziczy elementéw konstrukcyjnych obiektu. Konieczngt jek najszybsze
jego wzmocnienie i naprawa, ktérych zakres zostadgstawiony.
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MAINTAIN PROPER TECHNICAL CONDITION OF WOODEN OBJEC TS
OPEN — AIR MUSEUM OF RURAL ARCHITEKTURE

SUMMARY
This paper presents technical condition the gsaraone of the objects rural
architecture, situated in the Opole Open — Air Museof Rural Architecture. llustrate the
scope of biological corrosion elements of the ofsjeend described distortion of the
building resulting from the loosening of joints sfructure elements of the object. Also
presented the proposed remedies for maintenargenéry.
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ANALIZA MO ZLIWO SCI KOMPLEKSOWEGO
WYKORZYSTANIA OZE W GOSPODARSTWIE
AGROTURYSTYCZNYM

STRESZCZENIE

Wiasciwosci  réznych rodzajéw energii odnawialnej jakérddet energii dla
calkowicie samowystarczalnego gospodarstwa agrstycynego powodsj ze w takim
przypadku najodpowiedniejsze okazujsic kogeneracyjne technologie biomasowe.
SzczegOllnie interesage dla przedsivzie¢ w takiej skali § rozwiazania oparte na kotle
bezpdredniego spalania sprnym z silnikiem Stirlinga; paliwo to &boki lub pelety.
Produkcja biomasy drzewnej na wlasne potrzeby wpgdarstwie o niewielkim areale
wymaga zastosowania uydzen agrotechnicznych dostosowanych do skali produkcji.
Rozwigzania techniczne takich uidzeh zostaty opracowane i opatentowane w Politechnice
Rzeszowskiej, a ich dziatanie wraz z biomasowynadé&m kogeneracyjnym z silnikiem
Stirlinga kedzie testowane we wspélpracy z Lwowskimn§taowym Uniwersytetem
Rolniczym w ramach ,Programu Wspotpracy Transgrameg Polska — Biato&u— Ukraina
2007 — 2013,” w projekcie pt. ,Bio-Energetyka”.

1. WPROWADZENIE

Realizacja zalecenia UE w zakresie ggzania udzialtu OZE w bilansie wyko-
rzystania energii w pstwach czionkowskich, w przypadku Polski oznaczegusccie
poziomu 15% do 2020 roku. Tradycyjusddio energii zawartej w drewnie aktywowane
jest najcgsciej poprzez pozyskiwanie ciepta albo zamiaminika energii w procesie
zgazowania lub pirolizy. W przypadku pozyskiwaniaergii dla potrzeb gospodarstw
agroturystycznych w dotychczasowej praktyce ciamgskiwane jest najeiciej w pro-
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cesach spalania drewna w piecach lub rzadziej vejaipgch konstrukcjach piecow
z wykorzystaniem procesu zgazowania a ¢pse spalenia otrzymanego gazu. Realizo-
wana polityka gospodarki enesgrze wrastajcym udziatem OZE, dobrze wpisujeg sSi
w potrzeby i maliwosci tanich sposobéw zaopatrzenia w ciepto gospodairsdywidu-
alnych oddalonych od mitiwosci zaopatrywania giw energe ze zbiorczychirddet jak to
ma miejsce np. w miastach.

Zdaniem autoréw, pod olidleniem kompleksowe wykorzystanie OZE w gospo-
darstwach agroturystycznych, nate rozumi€ sytuacje wyspujace w konkretnych
przypadkach w terenie w warunkach spraggch do uzyskania efiych postaci energii
z kilku zrodet zaliczanych do OZE, np. biomasy,rsta, wody, wiatru, energii termicznej
otoczenia, wyjtkowo - zasobow geotermalnych lub gazu wyprodukaganw procesie
fermentacji metanowej biomasy. Politechnika Rzest@nod kilku lat prezentuje rozyyi
zania konstrukcyjnérodkow technicznych do produkcji, i przerobu biosnadrewniatych
czesei roslin, z wykorzystaniem niebezpiecznych odpadéw (koedoe osadyciekowe),
jako nawozu na zaktadanych plantacjach.

2. ANALIZA MO ZLIWYCH SPOSOBOW ZAOPATRZENIA W ENERGI E

Rozpatrujgc efektywndé zastosowania odnawialnychrédet energii w gospo-
darstwie agroturystycznym prayj nalezy kilka zalaen. Przede wszystkim odgioie
wielkosci gospodarstwa, a w konsekwencji zapotrzebowamaenergi oraz stopnia
dostpnaici do tradycyjnychzrédet i négnikow energii. Z punktu widzenia mlbwosci
wykorzystania odnawialnyctzrédet energii najciekawszy jest przypadek, wyrikgj

z przyczyn lokalizacyjnych lub zaten ekologicznych, braku dagiu do tradycyjnych

nosnikbw energii bezpoedniej, w szczegolroi sieciowych. Prowadzi to maze do

konieczndci zapewnienia samowystarczadnb energetycznej tak pod waglem dostaw
energii elektrycznej jak i energii cieplnej. Gospegtwo agroturystyczne 10i¢ sig bedzie
od gospodarstwa tradycyjnego jedynie innym podmiateapotrzebowania na energi
elektryczm i ciepl. W pierwszym przepadku spodzietvsic mozna wyzszego udziatu
energii cieplnej w bilansie energikytkowe;.

Dla gospodarstwa samowystarczalnego energetycpoidgstawowezrédto energii
powinno charakteryzowssie przede wszystkim:

= wysoka dyspozycyjnécia, rozumiam tutaj jako zdolné do dostarczenia energii
w wymaganej iléci i postaci niezalemie od pory roku, pory dnia i warunkéw
pogodowych,

* wysoka egzerga czy to w postacirodia substancji czy to w postagiédia energii
termicznej, aby mdiwe byto wytwarzanie energii mechanicznej (elekryej) z sen-
SOwry sprawndcia,

= dostpndscia w miejscu wykorzystania lub niedalekiej odlegiood niego — warunek
samowystarczalrsoi; dostarczanie rinikow energii z wekszych odlegtéci stawia
pod znakiem zapytania sensowficubstytucji konwencjonalnych frkéw energii
nosnikami energii odnawialne;j,

= niskimi jednostkowymi kosztami pozyskiwanej enesgikontelécie zarowno kosztéw
inwestycyjnych jak i kosztéw eksploatacyjnych ocaasuzycia instalaciji.

Rozwaania nad przydatrioia poszczegdlnych rodzajéw energii odnawialnej dla
potrzeb takiego gospodarstwa rozpgcmozna odzrodet odnawialnych magych posta
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energii termicznej: energii geotermalnej i enertgrmicznej otoczenia. W obydwu
przypadkach parametrem dyskwalifigcym jest niska lub zerowa wagtoegzergii.

Energia termiczna otoczenia pobierana z gruntu, padgierzchniowych lub grun-
towych i powietrza charakteryzujeespraktycznie zerow wartdscia egzergii. Mae by
wykorzystana jedynie jako pomocniczeddto energii cieplnej, ktéra przy wykorzystaniu
pomp ciepta naglzanych dostarczanprzez inne urmzenia energi mechanicza lub
wysokotemperaturoav energi termiczry, zostanie przetworzona w niskotemperaturow
energe cieplm wykorzystywal w systemach co i cwu. Podstasystemu musi kyjednak
wysokoegzergetycznerddio energii odnawialnej oraz adzenie przetwarzage energi
zen pochodzca w energg elektryczn.

Energia geotermalna me by oczywicie wykorzystywana do produkcji energii
elektrycznej, ale jegrodto musi posiada odpowiednio wysok temperatug, a w kon-
sekwencji egzergi na tyle wysok, aby sprawn& wytwarzania energii elektrycznej
osihgata sensowne wast. Pogcie ,sensowne warfgi” oznacza,ze za minimala
wartas¢ temperaturyzrodta geotermalnego, przy ktérej peoono postiayé do zasilania
elektrowni geotermalnej, przyjmowang grzez rénych autoréw temperatury z zakresu od
120 do 186C. Na terenie Podkarpacia oraz cafej Polski, teatpes ztG oshga wartgé
wyzsz, od 120C znacznie pouej 3 km [1-2], co ze wzgHoéw ekonomicznych prak-
tycznie uniemgliwia powstanie tego typu instalacji. Ponadto wyl@tywanie energii
geotermalnej w tak matej skali jest catkowicie i@sadnione ekonomicznie.

Réwnie powszechnym i nieograniczonym dpsim jak w przypadku energii
termicznej otoczenia charakteryzuje sinergia promieniowania stonecznego i energia
wiatru. Obie energie w przypadku wykorzystywania pi@dukcji energii elektrycznej
charakteryzy si¢ jednak niewiellk dyspozycyjnécia zaréwno w sensie dagmnacici
energii w wymaganej ikei i postaci, jak i w sensie wykorzystania zainstednej mocy,
zatem wymagaj uktadu akumulacyjnego o znacznej pojesuoZmiennd¢ dostpnasci
promieniowania stonecznego jest co prawda bargwisgwidywalna, ale jak pokazano na
rys. 1 charakteryzuje giznacznymi wartéciami zaréwno w cyklu dziennym jak i sezo-
nowym. Niektore systemy realizge wysokotemperaturawkonwersg fototermiczr
promieniowania stonecznego w celu jej przetworzemaenergi elektrycz charakte-
ryzuja sig juz dyspozycyjnécia podobmn jak w ukladach opartych na $rokach energii
chemicznej. % to jednak uklady o znacznie ekiszej skali i wymagaj nastonecznienia
rocznego rzdu 2,5 KWh/mM i to prawie w catéci w postaci promieniowania bez-
pasredniego, co jak widana rys. 1. na terenie Podkarpacia jest nidimve. W przypadku
energii wiatru zmienrit, zaréwno dzienna jak i sezonowa, watctodostpnej energii §
mniejsze. Bardzo niska dyspozycyjticenergii promieniowania stonecznego w réwnym
stopniu jak w przypadku produkcji energii elektryeg praktycznie unienitiwia wyko-
rzystywanie energii promieniowania stonecznego jeklynegazrodita energii cieplne;.

Proponowane i dogbne komercyjnie rozwrzania hczace w jeden ukiad ugdzenia
przetwarzajce na energi elektryczm energé promieniowania stonecznego i energi
wiatru, pozwalaj w oparciu o sentengj,jak nie swieci to wieje”, zwigkszy dyspo-
zycyjnos¢ takiego uktadu oraz zmniejszyukiad akumulacyjny. Rozwzanie to ché
skuteczne przez wksz czes¢ roku, zawodzi w okresie kilku miesly na przetomie roku
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kiedy to bezwietrznym ukladom vgwym towarzyszy catkowite zachmurzanie powodo-
wane przez stratusy lub stratocumulusy.
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Rys. 1. Nastonecznienie — warugiednie dla Podkarpacia; wykres gorny - sumy
godzinne promieniowania catkowitego, wykres dolsyimy miegczne
promieniowania w rozbiciu na promieniowanie bezpdnie i rozproszone [1].
Fig. 1. Average insolation at Podkarpacie; the upgeph - hour total insolation, the
lower graph - month insolation in the break on thieect and diffuse radiation.

Zdecydowanie lepsze wd@wosci posiada energia ciekdw wodnych. Ma g
bowiem z dua sprawndcia i w stosunkowo matych ugdzeniach przetwarzana energi
elektryczra. Konieczny jest jedynie gty przeptyw wody o odpowiedniej ifoi.
Skojarzenie matej elektrowni wodnej ze g@mrkows pomp ciepta pozwala na petne
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zaspokojenie potrzeb energetycznych gospodarstwaldi z powszechnym stosowaniem
takiego rozwazania polega na tynke w stosunkowo suchym i nizinnym kraju niewiele
gospodarstw posiada degstdo odpowiedniego cieku i warunki do jegoesizienia.

Trudncici z dostpndicia zrodta energii $ zdecydowanie mniejsze w przypadku
energii biomasy. W zasadzie caly obszar Polskigutzsiwarunki do produkcji biomasy,
a zatem kade gospodarstwo posiadeg dostateczny areat o zapewni sobie niezbdna
ilos¢ energii w postaci energii chemicznej zgromadzamdjiomasie. Pierwszym etapem
przetworzenia energii chemicznej jest, analogiczale w przypadku nieodnawialnych
paliw chemicznych, proces spalania przeksztatgaja w wysokotemperaturcavenerge
termiczra. Moze ona by bezpdrednio wykorzystywana tylko w tej postaci, ale ¢kzi
wysokiej egzergii mpe zostd rOwniez z zadawalajca sprawndcia przeksztalcona
w energe elektryczm umazliwiajac kogeneracyjne wytwarzanie energii elektryczntejri
micznej. Takie rozwizanie jest maiwe, poniewa biomasa jak zdecydowana gkszai¢
nosnikbw energii chemicznej, posiada bardzo dobreseiteosci magazynowania co
gwarantuje wysakdyspozycyjné¢ uktadow energetycznych opartych na biomasie.

Technologie kogeneracyjnego wykorzystywania endvigimasy, takie jak: fermen-
tacja beztlenowa i spalanie biogazu w silniku spialavewrgtrznego, rozktad termiczny
i wykorzystanie gazu syntezowego do ¢dyp silnika wewrtrznego lub zewgtrznego
spalania, bezpoednie spalanie biomasy i wykorzystanie uzyskamergii termicznej do
napdu silnika zewstrznego spalania na szczegplnwag: zastuguje ostatnie rozyzanie.
Charakteryzuje 8i ono bowiem bardzo dofrskalowalndcia szczegOlnie w stran
instalacji matych, prostatrozwigzania uktadu transformacji energii chemicznej na te
miczm, mazliwoscia prawie calkowitej automatyzacji procesu oraz wyspkesursem
wszystkich elementow uktadu.

Rozwoj konstrukcji silnikdw Stirlinga, ktore w weirdezkorbowej z prdnicami
liniowymi charakteryzuj si¢ sprawndcia przewyzszajca 20 % i okresami bezobstugowej
pracy wynosgcej 20 i wkcej lat, pozwala na prognozowanie sukcesu tej taolgii
w uktadach kogeneracyjnych zasilanych biomaszczeg6lnie w obszarze matych mocy.
Szeroki przegld rozwizan ukltadéw energetycznych wykorzystaych silniki Stirlinga,
réwniez w uktadach bimasowych, badanych i przygotowywanyidt komercyjnej
sprzeday lub bedacych juz w komercyjnej sprzeds, przedstawiono np. w publikaciji [3].

Analize powyzsza mazna uzna za trywialra, ale nie jest na pewno nieprawdziwa,
podczas gdy w przypadku wielu wypowiedzi, w tym niez w prasie fachowej pomijacsi
czesto fakt, ¥+ kazdy z rodzajow energii odnawialnej posiada specwyfcavtaciwosci
ograniczajce jej wytecznd¢. Natomiast pomijanie optymalizacji dziatav kontelécie
kosztu ekonomicznego z uwggdhianiem czy bez uwzglniania kosztéwirodowiskowych
oraz w kontekcie kosztu materiatowego, dopuszczalne w zakrestibtechnologii, nie
powinno mi€ miejsca w zakresie analizy ich zastosawa

Podstaw wykorzystania jakiegokolwiekzrodta energii jest jego dagtncsc.
W przypadku niektdrych technologii biomasowych zm@ s¢ oprz€ na jej zrédtach
naturalnych lub odpadach produkcyjnych. Nie wsagsfidnak technologie tolerukazda
post& biomasy, a niezbyt da w poréwnaniu z innymi technologiami pozyskiwania
energii promieniowania stonecznego spraséndotosyntezy, powoduje konieczéo
zaktadania specjalistycznych plantacglio energetycznych.
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3. TECHNOLOGIA PRODUKCJI RO SLIN ENERGETYCZNYCH

Racjonalne wykorzystanie biomasy o zdrewniatyetigeh, np. wierzba, rozpoczyna
sig w momencie zakladania plantacji. Sadzasliny nalezy mie¢ na uwadze problem ich
zbioru i ostatecznego wykorzystania tak, by calgcps eksploatacji plantacji byt opta-
calny. Opracowana w Politechnice Rzeszowskiej teldyia zakladania plantacji $iin
energetycznych, pozyskania plonu i jego obrébkiykawzystaniem komunalnych osadéw
sciekowych, bazuje na specjalistycznych maszynagiropektowanych i zastrzenych
patentami oraz wzoramizytkowymi. Charakterystyczncechy wspélr zaproponowanych
rozwigzan jest dostosowanie ich dla potrzeb agrotechnicznyiehwielkich gospodarstw
potudniowej Polski. Proponowareodki techniczne srowniez atrakcyjne cenowo. Pagt
w rozwoju technologii jest opisywany sukcesywnigpublikacjach [4-8]; dotychczasowe
kluczowe osignigcia w budowaniu technologii, przedstawiono w taheli

Tabela 1. Zestawienie maszyn iqdze: wchodzcych w sktad technologii produkciji
roslin energetycznych.

Table 1. The list of machines and devices compaertechnology of the energy-
plants production.

Rodzaj operacji Miejsce i sposob wykonania Uwarunkowania prawne
CZynnacCi
Obrébka osadu: Oczyszczalnigciekow Realizowana w oczyszczalni
-stabilizacja technologia oczyszczania
-zag:szczanie sciekow
-higienizacja
Transport osadéw na Drogi: Prawo o Ruchu Drogowym,
uzytki rolnicze - publiczne Kodeks Drogowy
- prywatne

Dawkowanie nawozow | Przygotowanie i nawnie uytkdw | Ustawy, rozporgdzenia,
pod zaktadam plantacg rolnych: Dobra praktyka rolnicza

- powierzchniowe
- iniekcyjne [9, 10]

Badanie oddzialywania na Elementy ekotopu badane w Ustawy, rozporadzenia,
ludzi i srodowisko otoczeniu zatponej plantaciji: decyzje
przyrodnicze - gleby

- wody [11]
Produkcja i Teren gospodarstwa [12] Warunki BHP oraz wymogi
przechowalnictwo zrzezéw przechowywania sadzonek
Sadzenie, sianie Areaty uprawne Dobra praktyka rolnicza

i wymogi zywieniowe rglin

Piekgnacja i ochrona Areaty uprawne, praca: Program ochrony
plantacji - reczna i pielegnacji zgodny z dolar

- mechaniczna praktyka rolnicza
Zbior wyprodukowanej | Na plantaciji: Zgodnie z celem
biomasy - reczny zagospodarowania

- mechaniczny [13]
Wstgpna obrébka zebrangjNa plantacji lub w jej pobiiu: Zgodnie z celem
biomasy - reczna zagospodarowania

- mechaniczna [14]
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Uwaga: wymienione w tabeli pozycje literaturowe zawigrgjetne informacje o wska-
zanych urzdzeniach.

Tanie zrodta energii do praktycznego i samodzielnego wgkstania 8 poszu-
kiwane w catym$wiecie. Przyktadem w tym zakresie peoby¢ dziatalng¢ gospodarcza
Zwiagzana z agroturystyk ktora interesuy sie niewielkie gospodarstwa rolne, celem
poprawienia swojej kondycji finansowej. Posiadanigasnych areatéw upraw przy
wzrastagcych problemach zwkanych ze sprzedaplondéw oraz mgliwosciami uzyskania
doptat do produkcji rédin energetycznych, zainteresowanie energetycznyykovzysta-
niem drewna wyprodukowanego we wlasnym gospodagstwimacniaj. Ekonomicznie
uzasadniona produkcja oraz wykorzystanie we wlasmospodarstwie Khin energe-
tycznych, obwarowane jest wieloma aspektami. Istatzynniki to:

1. wielko$¢ oraz charakterystyka posiadanych areatow,

2. zdolnas¢ gospodarstwa do finansowania nowych rezai technicznych,

3. wielko$¢ zapotrzebowania na energcieply w gospodarstwie, szczegdlnie

w okresach konieczioi ogrzewania pomieszcze

Ad.1. Wydajné¢ produkcji rélin energetycznych uwarunkowana jest zastosawan
agrotechnily, a zatem jakéia i kolejnascia wykonywanych zabiegéw przy uprawie roli
i pielegnacji ralin w celu uzyskania obfitych plonéw wysokiej jalod Wiasciwosci
fizyko-chemiczne gleb, ich sktad mechaniczny, hgpafia terenu, warunki klimatyczne
i budowa hydrogeologiczna, to podstawowa wiedzaraydatndci areatu do produkcji
rolniczej. Charakterystyka komunalnych osadéw orgndne z rozpoexizeniem [15]

i ustaw [16, 17, 18] ich wykorzystanie, to warurdtbsowania tego niebezpiecznego
odpadu w uprawach §lin energetycznych.

Ad. 2. ZdoInd¢ finansowa gospodarstwa to warunek niglty aktywndci
gospodarczej. Utatwieniem mady¢: dotacje, ulgi i inne formy finansowego wsparcia,
uzaleznione od aktualnej polityki prowadzonej w UE.

Ad. 3. Pod uwagnalery brac dostpne w okolicy rénorodnezrodta energii. Wybor
pozornie day, w praktyce znacznie ograniczony i sprowagagjsk do wykorzystania
energii stdica w ograniczonych przyrodniczo terminach, enevgatru, przeptywajcej
wody i biomasy najcgciej drewna lub stomy.

4. IMPLEMENTACJA PROPONOWANEGO ROZWI AZANIA

Implementacja proponowanego sposobu wykorzystaiiedsy w celu zaspoko-
jenia potrzeb energetycznych samowystarczalnegoetyeznie gospodarstwa agroturys-
tycznego, wymaga przeprowadzenia specjalistyczinacia Srodkow technicznych zasto-
sowanych w urgdzeniach do produkcji i przerobu biomasy drzewmngjzobiomasowym
uktadzie kogeneracyjnym z silnikiem Stirlinga. Drewpozyskiwane z plantacji charakte-
ryzuje si wysoky zawartdcia wilgoci i wymaga podsuszania w zadaszonym magazyni
do ktdrego to procesu raga wykorzysté energé promieniowania stonecznego.

Prezentowany zakres badaealizowany hdzie w Migdzyuczelnianym Wielo-
funkcyjnym Lotniczym Laboratorium Naukowo-BadawczyRolitechniki Rzeszowskiej
w Akademickim QGrodku Szybowcowym Politechniki Rzeszowskiej w Bezohiowej
GOrnej. Dziatania w tym zakresie realizowargldowe wspotpracy z Lwowskim Ratwo-
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wym Uniwersytetem Rolniczym w ramach ,Programu WppEcy Transgranicznej Polska
— Biatorus — Ukraina 2007 — 2013” w projekcie ,Bio-Energetyka
Uzupelnienie referatu stanowinateriaty graficzne.
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ANALYSIS OF POSSIBILITIES OF THE COMPLEX RES UTILIZ ATION
IN THE AGRICULTURAL TOURISM FARM

SUMMARY

Properties of different kinds of the renewablergpeas sources of energy for the
completely self-sufficient agricultural tourism flarcause that in a such case cogeneration
biomass technologies seem to be the most suitBbfeecially interesting for undertakings
in such scale are CHP based on the direct cominuttimace with the Stirling engine
supplied with pellets or wooden chips. The produrciof the wood-biomass on own needs
in the small farm requires agricultural devices dd to that scale of the production.
Technical solutions of such devices were workedamdt patented in Rzeszow University
of Technology, and they are to be wide-tested twagetvith the biomass CHP system with
the Stirling engine in cooperation with Lvov Stadgricultural University within the
framework of ,The Program of the Transborder Coafien Poland - Byelorussia -
Ukraine 2007-2013" in the project entitled ,Bioegetics”.
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PROBLEMATYKA WSPOLPRACY
POMP CIEPLA Z SIECI A CIEPLOWNICZ A

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono problematykvspotpracy pomp ciepta z sigcciepto-
wnicza. Uwzgkdniono przeprowadzone badania w tym zakresie diekab zlokalizo-
wanego w pierwszej strefie klimatycznej. Scharaidewano przyte warianty oblicze-
niowe wskanikéw eksploatacyjnych z dokonanych badaPrzeprowadzono anadiz
wariantéw obliczeniowych wskaikow eksploatacyjnych. Analizowane zagadnieniegpok
zano w ugciu tabelarycznym i graficznym. Wskazano nazhves¢ zastosowania opty-
malnego wariantu obliczeniowego do wspotpracy paiepta z siea cieptownicz.

1. WPROWADZENIE

Pompy ciepta stosowane powszechnie na calywiecie. W Europie najwksz
popularnd¢ zyskaly w krajach skandynawskich, gtéwnie w Sziyemjaz w Niemczech
[1, 2]. Naswiecie zainstalowanych jest okoto 60 min pomp @efdane szacunkowe).
Miedzynarodowa Agencja Energetyczna (IEA) realizujegpam rozwoju nowoczesnych,
wysoko sprawnych pomp ciepta. Gtéwnym jej celent flpprowadzenie do sytuacji, gdzie
pompy ciepta bda podstawowymi urgdzeniami grzewczymi, stosowanymi w systemach
ogrzewania, chtodzenia i klimatyzacji. Jest to zaelado realizacji w a@igu najblizszych
trzydziestu lat.

Pompa ciepta jest wdzeniem umgliwiajacym wykorzystanie niskotempera-
turowych zrodet energii. Ral jej jest pobieranie ciepta z&odta (dolnego) o nszej
temperaturze i przekazywanie go a4ddta (gérnego) o temperaturze asyej. Do realizacji
tego procesu, niezdne jest doprowadzenie energii z zgtvn Ciepto oddane odbiorcy
z pompy ciepfa jest sugnciepta niskotemperaturowego i ciepta uzyskanegenergii
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napdowej silnika napdzapcego spgzarke. Bilans energetyczny pomp ciepta jest

zilustrowany wykresem pasmowym na rysunku 1.

Ciepto z energii napedowej L

Q4 Qg
Ciepto ze
zrédta dolnego

Ciepto uzytkowe

Rys. 1. Bilans ciepta pompy ciepta [7]
Fig. 1. The heat balance for the heating pumps [7]

Pompa ciepta ma taksamy zasad dzialania co urmzenie z¢bnicze. Uradzenia
te r&nia sic swop funkcja i zakresem parametrow pracy. W pompie ciepta wgistuje
sie ciepto oddane przy wysokiej temperaturze, a wadzeniu z¢gbniczym do wyko-
rzystania jest ciepto pobrane przy niskiej temper. Pomp ciepta stosuje siréwniez
przy jednoczesnym odbieraniu cieptazzédta dolnego i oddawanie go dmdta gérnego.
Warunki do zastosowania pomp ciepiaosipowiednie, gdy [7]:

— istnieje zrédlo ciepta o temperaturze wszej od otoczenia, ale za niskiej do bez-

posredniego wykorzystania,
- poprzez zastosowanie pompy cieptazinwee jest zawrdcenie i ponowne wykorzysta-
nie strumienia energii przeptyvagiego przez utgzenie, np. w klimatyzatorach,
— istnieje zapotrzebowanie na ciepto oraz na zimno,
- energia cieplna przekazywana jest na znaariiegia¢ i zastosowanie pompy ciepta
w miejscu poboru energii zmniejsza koszty inwestyey np. na rozbudoysieci
cieptowniczych.

2. WSPOLPRACA POMP CIEPLA Z SIECI A CIEPLOWNICZ A

Pompy ciepta przepompowaijciepto w kierunku przeciwnym do naturalnego

biegu [1]. M@na okréli¢, ze pompy nie $ zrodiem energii, tylko przemieszczaja
w miejsce, gdzie jest efektywnie wykorzystana PBdmpy ciepta die zastosowanie maj
jako urazdzenia domoéw jednorodzinnych i niewielkich pomiesfic W sezonie grzew-
czym petni role pompy ciepta. Natomiast w sezonie letnignkmatyzorami pracujcymi
w cyklu odwrotnym.

Badaniem olgito wspotprag pomp ciepta z lokaln sieci cieptownica. W ba-
daniach uwzgidniono:
— zmiennd¢ zewretrznej temperatury otoczenia w granicathod —16°C do +17°C

(I strefa klimatyczna) [5],

— czas trwania temperatury zadanej i od niejkaiejtt od 24 h/a do 8760 h/a,
- zmieniajca Sig moc catego odbiorb od 330 kW do 35,7 kW,
— czas trwania zadanej temperatury robotizepd 24 h/a wzwy.
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W okresie wspotpracy z pompami ciepta zmienna mo8o Ny Wynosi
maksymalnie 262,5 kW, a pompy ciepta pracujoc Nypee rowm 67,5 kW i mniejsz.
Zestawienie tabelaryczne wykresow abienia cieplnego w GWSA zawarto w tabeli 1.
W ujeciu graficznym wykres w funkcji czasu trwania afgeinia ilustruje rysunek 2.

Tabela 1. Zestawienie tabelaryczne wykreséwqgbnia cieplnego w GWSA
Table 1. The tabular list of thermal load chartsGhWVSA

Lp. Temp. Czas Moc catego Czas trwania Moc kotta Moc
zewn. trwania odbioru zadanej temp. pompy
otoczenia ciepta

T, [°C] it [h/a] Ny [KW] ttro [h/a] Nty [KW] — Nocgy) [KW]

1 2 3 4 5 6 7
1 -16 24 330,0 24 262,5 67,5
2 -15 48 321,1 24 253,6 67,5
3 -14 72 312,2 24 2447 67,5
4 -13 96 303,2 24 235,7 67,5
5 -12 120 294,3 24 226,8 67,5
6 -11 144 285,4 26 217,9 67,5
7 -10 192 276,5 35 209,0 67,5
8 -9 264 267,6 41 200,1 67,5
9 -8 288 258,6 50 191,1 67,5
10 -7 360 249,7 60 182,2 67,5
11 -6 432 240,8 72 173,3 67,5
12 -5 528 231,9 96 164,4 67,5
13 -4 648 223,0 120 155,5 67,5
14 -3 792 214,1 144 146,6 67,5
15 -2 960 205,1 168 137,6 67,5
16 -1 1152 196,2 202 128,7 67,5
17 0 1416 187,3 255 119,8 67,5
18 1 1728 178,4 312 110,9 67,5
19 2 2088 169,5 360 102,0 67,5
20 3 2520 160,5 432 93,0 67,5
21 4 3024 151,6 504 84,1 67,5
22 5 3720 1427 696 75,2 67,5
23 6 4176 133,8 456 66,3 67,5
24 7 4512 1249 336 57,4 67,5
25 8 4776 115,9 264 48,4 67,5
26 9 5016 107,0 240 39,5 67,5
27 10 5256 98,1 240 30,6 67,5
28 11 5496 89,2 240 25,0 64,2
29 12 5736 80,3 240 25,0 55,3
30 13 5976 71,4 240 25,0 46,4
31 14 6216 62,4 240 25,0 37,4
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1 2 3 4 5 6 7
32 15 6456 53,5 240 25,0 28,5
33 16 6696 44,6 240 25,0 19,6
34 17 6936 35,7 240 25,0 10,7
35 > 17 8760 0 1824 0 0

Sporadzono uporgdkowany wykres obgienia cieplnego w okresie grzewczym.

Zmiennd¢ mocy cieplnej w jednostkach wezghych obiektu dla Trojmiasta obrazuje

rysunek 2 [4, 6]. Przgjo zataenie,ze w GWSA wykres ten jest oboygiujacy.

Wzgledna moc cieplna
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3. WARIANTY OBLICZENIOWE WSKA ZNIKOW
EKSPLOATACYJNYCH
Proces badawczy obejmuje 30 wariantéw obliczenidwydoc pompy ciepta

Rys. 2. Moc cieplna w jednostkach vegglych obiektu dldrodowisk Tréjmiasta
Fig. 2. Thermal power in relative units of buildifgy the environment of Tricity

Qinst.pc Oraz moc hybrydow&),,r uzaleniona jest od 5 zai@n. W obliczeniach przyfo
wielkos¢ mocy szczytowejQs = 330 kW jako warté stah w réznych wariantach



Problematyka wspétpracy pomp ... 371

obliczeniowych. Zastosowano w zaémiach pojedynez moc pomp cieptdinsipc = 13,5
kW (moc jednej pompy ciepta). Dane do oblitzeyszczegodlnione zostaly w specyfikacji.

Specyfikacja danych do oblicza
Obliczenia wskanikow eksploatacyjnych dokonano z wykorzystanienmyda
zawartych w specyfikacji. Dane do obliézpodane zostaly dla ¢miu zalaen. Pozycje
specyfikacji danych do oblicaeprzyjete w badaniachasdla poszczegélnych wariantéw
obliczeniowych.
1. Obciazenia state.
2. Moc szczytowa odbioru (GWSA) Qs = 330 kW.
3. Minimalna obliczeniowa zewtrzna temperatura otoczenidym on, = -16°C.
4. Moc pompy ciepta Qinstpc= 67,5 KW (5 x 13,5 kW) — zatenie 1.
5. Moc pompy ciepta Qinstpc = 54,0 KW (4 x 13,5 kW) — zatenie 2.
6. Moc pompy ciepta Qinstpc= 40,5 kW (3 x 13,5 kW) — zatenie 3.
7. Moc pompy ciepta Qinstpc= 27,0 KW (2 x 13,5 kW) — zatenie 4.
8. Moc pompy ciepta Qinsipc= 13,5 kW (1 x 13,5 kW) — zatenie 5.
9. Hybrydowa szczytowa moc KottowQhy,,. = 262,5 kW — przy PC zatenie 1.
10. Hybrydowa szczytowa moc kottowQy,, = 276,0 kW — przy PC zatenie 2.
11. Hybrydowa szczytowa moc kotowQy,, = 289,5 kW — przy PC zatenie 3.
12. Hybrydowa szczytowa moc kottowQy,, = 303,0 kW — przy PC zatenie 4.
13. Hybrydowa szczytowa moc kottowQy,, = 316,5 kW — przy PC zatenie 5.
14. Minimum techniczne kotta Qmin.sc= 10 kW.
15. Moc s.c. konw. Qs kon.= 350 KW.
16. Moc minimalna konw. Qminkon.= 10 KW.
17. Maksymalna temperatura czynnika grzewczego w siezgbchzenia cieplnego na
zasilaniu ,,5 = 70C, t,5s = 60°C.
18. Maksymalna temperatura czynnika grzewczego w siezgbchzenia cieplnego na
powrocie —tpoy, = 50C, thow, = 40°C.
19. Temperatura cieptej wodyytkowej —t.,, = 55°C.
20. Temperaturarodta gérnego pompy cieptaty= 55°C.
21. Temperaturgrodta dolnego pompy cieptatg= 3C.
22. Temperatura minimalna pompy cieptyzmin. = 20°C.
23. Temperatura maksymalna pompy ciepkgcmax= 60°C.
24. Temperatura sezonowdsgs, = 21°C.
25. Temperatura minimalna zewtnzna —t,,, = 10C.
26. Maksymalna moc elektryczna pompy cieptB= 21,76 kW — zalzenie 1.
27. Maksymalna moc elektryczna pompy cieptB= 17,40 KW — zalzenie 2.
28. Maksymalna moc elektryczna pompy cieptB= 13,05 kW — zalzenie 3.
29. Maksymalna moc elektryczna pompy cieptB== 8,70 kW — zalgenie 4.
30. Maksymalna moc elektryczna pompy cieptB== 4,35 kW — zalgenie 5.
31. Temperatura kiczaca sezon grzewczytgew= 12°C, tyzew= 15°C, tyrzew= 17°C

Zestawienie poszczegodlnych wariantow obliczeniowych
Obliczenia przeprowadzono dla 30 wariantéw. Wymikliczeniowe dla kadego
z wariantéw oraz ich wielk@i w ujeciu graficznym stanowi podstaw do wyboru
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optymalnego wariantu obliczeniowego. W pracy pokazevybrany wariant obliczeniowy
wskaznikéw eksploatacyjnych. Wykresy wynikow obliczenii dla wybranego wariantu
zilustrowano na rysunku 3, 4, 5 6.

Wybrany wariant obliczeniowy

Obciazenia state.

Moc szczytowa odbioru (GWSA)Q; = 330 kW.

Minimalna obliczeniowa zewetrzna temperatura otoczenidym.op, = -16°C.

Moc pompy ciepta Qinsipc= 67,5 KW (15x13,5 kW ).

Hybrydowa szczytowa moc KottowGnyy, = 262,5 kW.

Maksymalna temperatura czynnika grzewczego w siezgbchzenia cieplnego na

zasilaniu -,,s = 70°C.

Maksymalna temperatura czynnika grzewczego w siezgbchzenia cieplnego na

powrocie —tpo, = 50°C.

8. Temperaturarédta gérnego pompy cieptaty= 55°C.

9. Temperaturagrédia dolnego pompy cieptats= 3°C.

10. Temperatura kiiczaca sezon grzewczytgyei- 12°C.

11. Roczne zuycie energii elektrycznej E.e= 100301 kWh/a.

12. Czas uytkowania mocy zainstalowanej kottowni wspéipracej z pomp ciepta —
Tise= 1973 h/a.

13. Czas aytkowania mocy zainstalowanej pompy ciepf@i== 5736 h/a.

14. Czas uytkowania mocy szczytowego odbioru cieptas= 2849 h/a.

15. Czas uytkowania mocy zainstalowanej kottowni konwencjor@lTiuon,= 2659 h/a.

16. Maksymalna moc elektryczna pompy cieptB= 21,76 kW.
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Rys. 3. Wykres upardkowany obeizer zrédet ciepta w funkcji czasu trwania ohgenia
Fig. 3. The ordered diagram of heating loads inclizn of time duration for the load
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Fig. 4. The ordered diagram of heating loads inction of the outside
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Temperatura PC do CO

Rys. 6. Wykres temperatury pompy ciepta do cerggalrogrzewania
Fig. 6. The temperature diagram of heating pumpsémtral heating

4. ANALIZA WARIANOW OBLICZENIOWYCH WSKA  ZNIKOW

EKSPLOATACYJNYCH
Do analizy wynikdow obliczeniowych poszczeg6inych riaatéw sporadzono

zestawienie tabelaryczne. Zestawienie wynikow aklitowych zawarto w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie wynikow obliczeniowych
Table 2. The list of computational research finding

Lp.| Wyszcz | Jm. tas70°C / t,2560°C / %
egolnie tpow=50°C tpow=40°C
me t tgrzew tgrzew
warlan
- 7:4 : ;
za{ozen 12°C 150C 17oC 120C 1500 17oC 8 5 g 6
ie
L 2 3 4 5 6 7 8 9 0] 11 12

1| Moc szczytowds = 330 kW, moc hybrydow&ny, = 262,5 kW
Moc pompy ciept@insiec = 67,5 kW, moc elektryczna pompy cieplae = 21,76 kW

11 Tig h/a 1973| 2000] 2018 1973 2000 2018

12| Tipc h/a 5736| 6295 6510 5736 6295 6510
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13| T h/a 2849 | 2985 3030 284D 2985 3080
L.4| Tion h/a 2659 | 2796 2857 265D 2796 2857
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
< I ) © ] — H o < ©
13 Roczne | = 1 8 | § | 8 | § | 8| % | s g |g
zuzycie = o ~ o o o © 0 o e
energii =~ S S S © o o
elektr. Bg
2 | Moc szczytowas = 330 kW, moc hybrydow®ny,, = 276,0 kKW
Moc pompy ciept®insiec = 54,0 kW, moc elektryczna pompy cieplae = 17,40 kW
2.1 Tise h/a 2157 | 2189 2207 215f 2189 2207
22| Tipc h/a 5736| 6402 667( 5736 6402 66Y0
23| Tg h/a 2849 | 2985/ 303( 2849 2985 3080
2.4| Tion h/a 2659 | 2796 2857 265D 2796 2857
< - © © o To) To) o 0 ~
2o|Roczne | = | & 1 S | 8 | K| 3| &g |g |9
zuzycie = o © o — ~ o
energii Xx 3] © © ~ ~ 3]
elektr. Eg
3| Moc szczytowaQs = 330 kW, moc hybrydow®,y,, = 289,5 kW
Moc pompy cieptdinsiec = 40,5 kW, moc elektryczna pompy cieptae = 13,05 kW
31| Tic h/a 2324 | 2378 2395 2324 2378 2395
3.2| Tipc h/a 5736| 6456 6813 5736 6456 6813
33| Tg h/a 2849 | 2985 3030 2849 2985 3080
3.4| Tiwon h/a 2659 | 2796 2857 265D 2796 2857
© o ™ T} < - b= o e} ©
Sf|Roczne | 2 | 2 1 8 | 3| 3| X |3 | a|g|g
zuzycie = o o) © ™ © o © |® ©
energii =~ © © © ok 0 ©
elektr. Eg
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4 | Moc szczytowd)s = 330 kW, moc hybrydow&p,, = 303,0 kW
Moc pompy ciept@insiec = 27,0 KW, moc elektryczna pompy ciepla: = 8,70 kW

41| Tigc h/a 2476 | 2560, 2587 2476 2560 2582
4.2| Tipc h/a 5736| 6456 6924 5736 6456 6924
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
43| T, h/a 2849| 2985 3030 2849 29§85 3080
4.4 Tikkon h/a 2659 | 2796| 28571 2659 2796 2857
© o o) ~ o} — o} o |wb o
“SRoczne | 2 ) S 12| § | 8| 5| | glg|g
zuzycie = o ) o o o ‘—| © | @
energii = N A = ™ © <
elektr. Eg

5| Moc szczytowaQs = 330 kW, moc hybrydow@uy,, = 316,5 kW
Moc pompy ciept@insiec = 13,5 kW, moc elektryczna pompy ciepla: = 4,35 kW

5.1 T h/a 2615| 2726| 2764 261p 2726 2767
52| Tipc h/a 5736 | 6456 6934 5736 6456 6986
53| Ts h/a 2849| 2985 303d 2849 2985 3080
5.4| Tion h/a | 2659| 2796 2857 2659 2796 2857
[ o o - Lo o © ()} Lo (e}
SojRoczne |2 | 8 1 8 | 3| @ | B | 5| glg|g
zuzycie = o - N ~ o o © @ «©
energii =~ N N N = = N
elektr. Eg
Oznaczenia:
Tise — Czas wytkowania mocy zainstalowanej kottowni wspétpracej z pomp ciepla,
Tipe — Czas aytkowania mocy zainstalowanej pompy ciepta,
Ts - czas mytkowania mocy szczytowego odbioru ciepta,

Tikon — Czas mytkowania mocy zainstalowanej kottowni konwencjaegl

Analizujac dane zawarte w tabeli 2, dotgycej zestawienia wynikdw oblicze-
niowych stwierdzono,ze we wszystkich przgfych 5 zalaeniach mocy PC, przy
temperaturze kiczacej sezon grzewczl,., = 12°C dla wariantéw, gdzie, temperatura
zasilania / powrotu wynosi 60°C / 40°C, roczngyrie energii elektryczndgee jest nisze
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0 11,1% od wariantdw, gdzie temperatura zasilanjpowrotu wynosi 70°C / 50°C.
Analogiczne poréwnanie rocznegozgaia energii elektrycznej ksztattujegshastpujaco:
przytyew= 15°C jest riisze 0 10,5%, a pray,ew= 17°C nisze o 10,2%.

Badania wykazatyze najkrétszy czaszytkowania mocy zainstalowanej kottowni
wspOtpracujcej z pomp ciepta wynosiTisc = 1973 h/a, przy uwzeglinieniu mocy pomp
ciepta Qinsipe = 67,5 kKW (5 x 13,5 kW). Natomiast moc hybrydowatym przypadku
wynosi Qnyer. = 262,5 kW (moc szczytow®s = 330 kW). Wykazany najkrotszy czas
uzytkowania mocy zainstalowan@j. wyskpuje w dwéch wariantach:

a) temperatura zasilania / powrotu wynosi 70°C / 50°C,
b) temperatura zasilania / powrotu wynosi 60°C / 40°C
Dla obu wariantéw zakwzenie okresu grzewczego wystlje przyTggew, = 12°C.

W wyniku przeprowadzonych batlavskazano na niiwos¢ wyboru wariantu
obliczeniowego wskanikow eksploatacyjnych. Z analizowanych wariantéakg opty-
malny wybrano wariant przedstawiony w artykule, igdemperatura zasilania / powrotu
wynosi 70°C / 50°C, przy uwazginieniu mocy pomp ciepteQispe = 67,5 kW
(5 x 13,5 kW).

5. PODSUMOWANIE

Problematyka wspéitpracy pomp ciepta z siecieptownicz zostata w pracy
przedstawiona na podstawie dokonanych bhaea tym zakresie. Obiektem procesu
badawczegoasurzadzenia energetyki cieplnej eksploatowane przez GWS®#£adzenia te
znajduj sig w pierwszej strefie klimatycznej. Proces badawobgjmuje 30 wariantow
obliczeniowych wskanikdw eksploatacyjnych. W niniejszej pracy pokazamgbrany
wariant obliczeniowy. Analiza wynikow obliczeniowycposzczegolnych wariantéw
pokazuje jaki jest optymalny wariant do wspotprgmymp ciepta z siegicieptownica.

Z przeprowadzonych badlavynika, ze najkrétszy czaszytkowania mocy zainstalowanej
kottowni wspétpracujcej z pomp ciepta wynosilisc = 1973 h/a, przy uwzelinieniu mocy
pomp cieptaQinsipc = 67,5 KW (5 x 13,5 kW). Poniewden najkrotszy czaszytkowania
mocy zainstalowane]isc wystpuje w dwdch wariantach. Z tych dwéch wariantéwojak
optymalny wybrano wariant przedstawiony w artykudezie temperatura zasilania / po-
wrotu wynosi 70°C / 50°C.

Przedstawiona w niniejszej pracy problematyka ws@ily pomp ciepta z siegi
cieptownicz uwzgkdniajac uwarunkowania z zakresu ochraimgdowiska, ma szczegoine
znaczenie na agyniccie efektow ekologicznych i ekonomicznych. Zauwast, ze dla
rozwoju nowych technologii wdganych w energetyce cieplnej brang pod uwag
réwniez zrodta energii odnawialnej. Wspotpraca pomp ciepkeri cieptownicz odgry-
wa kluczowy rolg w energetyce cieplne;j.
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THE ISSUE OF HEATING PUMPS COOPERATION
WITH THE HEATING NETWORK

SUMMARY

In the following research work it has been presgrte issue of heating pumps
cooperation with the heating network. The researgith has been carried out is taken into
consideration within this scope for the buildingdted in the first climatic zone. The
established computational versions of exploitatiaticators have been characterized. The
computational versions analysis of exploitationi¢atbrs has been conducted. The issue
being analysed is presented in tabular and graplmut. It has also been indicated the
possibility of employing the optimal computationadrsion for the cooperation of heating
pumps with the heating network.
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ANALIZA JAKO SCI REGULACJI PRAC A SEGMENTU
StONECZNEGO Z WYKORZYSTANIEM REGULATORA PID

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono anaifakacsci regulacji prag segmentu kolektorow ptaskich
realizowam za pomog regulatora PID, przy doborze jego nastaw za pamdgnych
kryteriow.

1. WSTEP

Jednym z najezciej pojawiapcym sk w instalacjach stonecznych problemem
eksploatacyjnym as przegrzewy, ktére magdoprowadzi do zbyt wysokich temperatur
konstrukcji kolektora stonecznego oraz do rozszZedmaia instalacji hydraulicznej.
Przegrzewy najegciej s wynikiem przewymiarowania segmentu stonecznegavaoo-
wiazaniu z dobrymi warunkami stonecznymi i niskim rimrem energii cieplnej z systemu
skutkuje wysokimi temperaturami. Wysokie wadiotemperatur w instalacji stonecznej
mozna czsciowo ograniczy poprzez zwjkszenie strat, co nioa uzyska poprzez zmiag
predkosci przeptywu czynnika przez instalagtoneczg, ktéra powinna zale¢ od panu-
jacych warunkow eksploatacyjnych [3]. Imaksza dawka napromienienia oraz mniejszy
rozbiér cieptej wody #ytkowej, przeptyw czynnika w systemie stonecznymvpuen sk
zwieksz&, co powodowatoby wkszy przeptyw strumienia masy w jednostce czasu
a w rezultacie zwkszytloby straty energii cieplnej. Im mniejsze dawidpromienienia
i bardziej intensywny energii cieplnej z systemudatek pompy cyrkulacyjnej powinien
by¢ mniejszy co skutkowatoby mniejszym przeptywem stienia masy w jednostce czasu
i ograniczato pojemnid cieplm co w rezultacie skutkowatoby wkiszymi przyrostami
temperatury czynnika. Zatem w instalacji stonecznajezatoby zastpi¢ standardow
pomp cyrkulacyjs pomm o plynnie regulowanym wydatku, a stosowany staosar
regulator rénicowy liniowym regulatorem PID realizagym regulag; ciagta.

2. REGULATOR PID
Liniowy regulator PID jest réwnoleglym pmzeniem trzech odbnych czionow:
proporcjonalnego P, ktérego parametrem jest wspatuk wzmocnienia kp, catkagego |
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Z nastaw w postaci czasu catkowania draz r@niczkujacego D z nastaawv postaci czasu
wyprzedzenia J[7]. Kazdy z cztonéw posiada odmienne wdawosici. Zatem od warti
nastaw poszczegolnych czionéw uzaiena jest jaké& regulacji okrélona poprzez
kryteria: statyczne i dynamiczne. Jako kryteriuratygtzne rozumiana jest eliminacja
uchybu statycznego. Jako kryteria dynamiczne roaowniest: czas opfiienia ¢, czas
narastania,t czas regulacjitprzeregulowanig i btad dynamiczny Mp (rys. 1).
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95% | \/ — *T —
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Rys. 1. Graficzna reprezentacja kryteriéw jaiaegulacji
Fig. 1. Graphic representation of criterions of djt\acontrol

Istotnym pojawiajcym sk problemem jest zapewnienie odpowiedniej fakoegulacii
okreslonej przez kryteria statyczne i dynamiczne, a nulacie dobdr struktury i nastaw
regulatora. Zazwyczaj strukturregulatora i jego nastawy dobierae sha podstawie
dynamiki obiektu okrdanej za pomaog charakterystyki skokowej. W celu spedzenia
charakterystyki skokowej nale przeprowadi identyfikacje obiektu.

3. IDENTYFIKACJA OBIEKTU

Identyfikacja obiektu polega na wyznaczeniu tzwarelkterystyki skokowej obiektu
regulacji, na podstawie ktorej okte sk jego charakter oraz parametry charakterystyczne
takie jak: czas opthienia, zasipcza stata czasowa oraz wspoétczynnik wzmocnieria [7
Charakterystyk& skokows sporadza s¢ eksperymentalnie. Na wégje obiektu, ktéry znaj-
duje sé w stanie ustalonym (parametry opigtg punkt pracysstate w czasie) wprowadza
sie wymuszenie skokowe czyli gwaltownie zmienig svarta¢ sygnatu wejciowego
i obserwug sic zmiare sygnatu na wyiciu obiektu. Przebieg sygnatu wgjowego okréla
charakter obiektu oraz urdowia wyznaczenie parametrow charakterystycznych.

W przypadku segmentu stonecznego eksperymentalrmnagyenie charakterystyki
skokowej w warunkach eksploatacyjnych jest praktiemiemaliwe, gdyz zmienne &
chwilowe wartgci parametrow okrdajacych punkt pracy, chociy dawki promie-
niowania stonecznego. Zatem trudno jest uz§skawarunkach eksploatacyjnych nawet
stan quasi ustalony segmentu stonecznego.
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Dysponujc jednake danymi pomiarowymi z monitoringu pracy segmebnecznego
mozna okrdli¢ jego charakterystyk skokowy za pomog identyfikacji parametrycznej
metody czarnej skrzynki [4].

4. IDENTYFIKACJA PARAMETRYCZNA SEGMENTU SEONECZNEGO

Identyfikacg parametryczp segmentu stonecznego przeprowadzono na podstawie
danych pomiarowych pochogtzych z monitoringu pracy hybrydowego systemu zasila
jacego w energi cieplm budynek hotelowy w Regionalnym centrum Edukacjolek
gicznej w Budach Grabskich [1]. W procesie idegdiji segment stoneczny potraktowano
jako obiekt dwuwejciowy i jednowejciowy [2, 5]. Jako sygnaly w@iowe przygto
dobowy przebieg promieniowania stonecznego i teatpey wegciowej medium robo-
czego a jako sygnat wggiowy dobowy rozklad temperatury wgjowej medium robo-
czego. Modelowany segment kolektoréw stonecznychnaaatem przedstatvza pomog
schematu blokowego (rys. 2).

r— ]
WEJSCIE 1

)J; ‘
PROMIENIOWANIE G1(s)

SEONECZNE |

F‘ G2(s)

TEMPERATURA WEJSCIOWA
MEDIUM ROBOCZEGO \ \

L - - - - - - _

Rys. 2. Schemat segmentu stonecznego
Fig. 2. Schema of solar segment

TEMPERATURA WYISCIOWA
| MEDIUM ROBOCZEGO

WEJSCIE 2

gdzie: G1(s) — transmitancja operatorowa opsaljdynamik zmian temperatury wigio-
wej medium roboczego na skutek zmian promieniowashtmecznego, G2(s) — trans-
mitancja operatorowa pisiga zmiar temperatury wyjciowej medium roboczego na sku-
tek zmian temperatury wajiowej medium roboczego.

Analiza uzyskanych wynikéw zostanie oméwiona naykiadzie danych zarejestro-
wanych w dniu 05.07.2002.

W dniu 05.07.2002 panowaly zmienne warunki stoneczzpmimo tego na ptasz-
czyzre absorbera baterii kolektorow padto 623,3 MJ enesiginecznej, a do zasobnika
cieptej wody uytkowej zostalo przekazane 143,38 MJ energii. Spo&év przemian
w segmencie kolektorow wyniosta 22%. Maksymalnaperatura medium roboczego na
wlocie baterii osigreta poziom 87°C, a temperatura \dgipwa uksztattowata sina
poziomie 100°C. Na skutek matego, jak dla tej ilas@ rozbioru cieptej wody tytkowej
— tylko 356 dm, maksymalna temperatura w zasobniku CW4arsita wartgé 77°C.
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DOBOWY ROZKLAD PROMIENIOWANIA SLONECZNEGO | TEMPERATUR W DNIU 05.07.2002
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Rys. 3. Parametry pracy segmentu stonecznego woiénir.2002
Fig. 3. Parameters of work solar segment in dap©2002

5. OKRESLENIE DYNAMIKI SEGMENTU SEONECZNEGO JAKO
OBIEKTU AUTOMATYCZNEGO STEROWANIA
Uzyskany w wyniku identyfikacji parametrycznej maggyczny opis segmentu
stonecznego zostat przeksztatlcony do postaci traasaoji operatorowej(1,2).
_ 8,921r10°s° +7,99210" s+5,36810° 1
G,(8)== = . _ (1)
S +1,768°10°s" +1,14*10" s+ 2,791 10

G,(5)= -2,181710°s* +1,747 10° s+ 2,215 107 2)
27 4176810787 +1,14*10"s+ 2,791 107

Rownanie charakterystyczne obu transmitancji skigdb G1(s) i G2(s) & iden-
tyczne gdy obiekt posiada jeden sygnat égjowy, natomiast wielomiany pojawigje sé
w licznikach maj odmienne wspoétczynniki gdyzwiazane § one z poszczegllnymi
sygnatami wejciowymi. Zatem zagpcza stala czasowa poszczegdlnych skladowych
obiektu kedzie zblizona natomiast odmienneda wartaci wspotczynnikbw wzmocnienia
oraz czaséw opmhienia. Dysponuc transmitang operatorow segmentu stonecznego
wyznaczono charakterystyki skokowe poszczegélinyahnsmitancji sktadowych. Czlon
pierwszy posiada charakter inercyjny - typowy dldektow cieplnych. (rys. 4) Wspot-
czynnik wzmocnienia odczytany z charakterystykikekeej wynosi 0,0193, stata czasowa
255 [s] a czas opmdienia 42 [s].

Czion drugi charakteryzuje¢siviasngciami nieminimalnofazowymi (rys. 5). Podaj
na wefcie czionu wymuszenie skoku jednostkowego, jegoowdpdz jest najpierw
ttumiona, a nagpnie w spos6b aperiodycznyay do wartdci ustalonej. Stosunek sttu-
mionej amplitudy sygnatu do amplitudy agnietej wynosi 6,1. Odczytany wspo6tczynnik
wzmochienia wynosi 0,795, stata czasowa 255,2 s apénienia 106,3 [s].
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Nalezy zatem odpowiedzéena pytanie: ktére parametry — sktadowej G1(s) G2{s)
nalezy traktowa jako bazowe do wyznaczenie nastaw regulatora PID?

Poniewa parametrem regulowanym jest wydatek medium rolgmzeatem logicz-
nym jest, ze jako bazowe naty traktowa parametry wyznaczone z charakterystyki
skokowej sktadowej G2(s) opisigiej zmiany temperatury w§giowej medium roboczego
na skutek zmian temperatury wepwej medium roboczego. Zmiany napromienienia
nalezy potraktowa jako zakidcenie.

Rys. 4. Odpowiedskokowa cztonu pierwszego
Fig. 4 Step response first part of model

Rys. 5. Odpowiedskokowa cztonu drugiego
Fig. 5 Step response second part of model

6. DOBOR NASTAW REGULATORA Pl ORAZ PID

Dla wyznaczonych z transmitancji G2(s) parametrdektu dokonano doboru nastaw
dla regulatora Pl oraz PID z wykorzystaniem ngjciej stosowanych kryteriéw: Zieglera
Nicholsa, Cohena Coona, 2z5% przeregulowania, 2€2ér@gulowania, minimum caiki
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uchybu regulacji, ITAE [6]. Wyznaczone nastawy tigulatora Pl zostaly przedstawione

w tabeli 1, a dla regulatora PID w tabeli 2.

Tabela 1. Nastawy regulatora PI
Table 1. Set selection PI controller

kryterium -regulator PI kp Ti
Zieglera -Nicholsa 2.6394 359.6400
Cohena Coona 2.7458 190.9180
275% przeregulowania 1.7596 210.4000
20% przeregulowania 2.0529 182.4000
minimum calki uchyby regulacji 2.9327 182.4000
ITAE 2.4715 209.0705
Tabela 2. Nastawy regulatora PID

Table 2. Set selection PID controller
Kryterium - regulator PID kp Ti Td
Zieglera -Nicholsa 3.5192 216.0000 54.0000
Cohena Coona 4.2295 226.7789 36.3913
2z5% przeregulowania 2.7861 259.2000 43.2000
20% przeregulowania 3.5192 216.0000 43.2000
minimum calki uchyby regulacji 4.1058 140.4000 D00
ITAE 3.8081 160.2755 41.3194

Z tabeli 1 oraz tabeli 2 wynikaze obliczone za pomacanalizowanych kryteriow
nastawy zaréwno dla regulatora Pl oraz PEDosimienne. W przypadku regulatora Pl
(tabela 1) obliczona warté wspétczynnika wzmocnienia waha sv granicach od 1.75 dla
kryterium 2z5% przeregulowania do 2,74 dla kryteriCohena Coona. Podobnie jest
z czasem catkowania Ti. Najmniejswartai¢ czas catkowania wynosi obliczony z kry-
terium 20% przeregulowania i minimum calki uchylggulacji réwn 182,4 [s] a naj-
wicksza 359,64 [s] obliczom z kryterium Zieglera Nicholsa. Podobnie jest wypadku
nastaw wyznaczonych dla regulatora PID (tabeld\B)znaczone nastawy majozbiezne
wartcsci. Zatem nalgy sig spodziewd, ze stany przépiowe temperatury medium
roboczego uzyskane przy doborze zar6wno nastawlatega Pl jak i PID bda rézne.
Zatem w celu okrédenia, ktérego regulatora czy PI czy PID nglstosowa do sterowania
prac segmentu stonecznego, i z ktérego kryterium doboastaw naley korzysta,
niezlxdne jest przeprowadzenie badsymulacyjnych stanéw przejowych temperatury
wyjsciowej medium roboczego przy nastawach regulatoy@naczonych za pomac
analizowanych kryteriéw.

7. BADANIA SYMULACYJINE

Badania symulacyjne przeprowadzono z wykorzystarmpekietusimulink Na rysun-
ku 6 przedstawiono symulowane przebiegi pfzejwe temperatury wygiowej medium
roboczego przy sterowaniu jego wydatkiem za pamegulatora Pl. Wszystkie uzyskane
przebiegi charakteryzajsie bledem dynamicznym i przeregulowaniem. Najmniejszydbt
dynamiczny rzdu 11,3% posiada przebieg psoépwy przy oborze nastaw za pomoc
kryterium Zieglera — Nicholsa, natomiast najkdzy rzdu 54% przy doborze nastaw
z wykorzystaniem kryterium minimum catki uchybu wéagji. We wszystkich analizo-



Analiza jakdci regulaciji ... 385

wanych przypadkach uzyskano zbiny czas regulacji ezlu 700[s] z wyitkiem kryterium
Zieglera-Nicholsa, dla ktérego czas regulacji wyrk®to 650 sekund.

W przypadku regulatora PID, ktérego nastawy zosta#yeslone z analizowanych
kryteriow symulowane przebiegi temperatury $eypwej charakteryzaj sie oscylacjami
(rys.7).

T

- 1 .
— kryterium Zieglera- Nicholsa
—kryterium Cohena-Coona
—— kryterium 225 =

keyterium 20%
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Rys. 6. Symulowany przebieg temperaturycigyvej przy zastosowaniu regulatora Pl
Fig. 6. Simulated process of output temperaturetwiitelp Pl controller

Wyjatkiem jest symulowany przebieg, ktérego nastawytatgpokrelone z kryterium
2z5% przeregulowania. Przebieg charakteryzugewsiporéwnaniu z pozostatymi nieco
diuzszym czasem narastaniagdm 120 sekund oraz niewielkim ¢bdlem dynamicznym
rzedu 10%. Przebieg ten charakteryzuje sdbwniez w porOwnaniu z pozostatymi naj-
krétszym czasem regulacji wynasym 380 sekund. Czas regulacji w pozostatych przy-
padkach wynosi okoto 700 sekund z gikjem minimum catki, dla ktérego czas regulacji
jest najdhiszy i wynosi okoto 1500 sekund.

{ ——knyterium Zieglera-Nicholsa

——kryterium Cohena Coona
kryterium 225
kryterium 20%

— kryterium minimum calki
kryterium ITAE

amplituda

1 1 1
0 100 200 300 400 500 500 700 800 800 1000
czas[s]

Rys. 7. Symulowany przebieg temperaturyaigyvej przy zastosowaniu regulatora PID
Fig. 7. Simulated process of output temperaturelwiitelp PID controller
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8. PODSUMOWANIE

Wszystkie analizowane kryteria w badaniach symuyigoh kryteria zapewniaj
stabilng¢ regulowanego procesu konwersji energii promienitgeatonecznego na enetgi
cieplrg sterowanego z wykorzystaniem zaréwno regulatorg@iPl PID. Zadne z analizo-
wanych kryteriow nie zapewnia aperiodycznegaiciaj regulowanej temperatury do stanu
ustalonego w krotkim czasie. Oczywaie wyniki uzyskane w symulacji nale potwierdzé
badaniami eksploatacyjnymi.

Zastosowanie regulatora PI, ktérego nastawy obliezana podstawie analizowanych
kryteriow w poréwnaniu z regulatorem PID spowodujgdiuzenie czasu narastania jed-
nakze przebieg przégiowy charakteryzuje sistosunkowo mniejszym édem dynamicz-
nym przy porownywalnym czasie regulacji wyngsgm okoto 700 sekund. W przypadku
regulatora Pl najbardziej korzystnym jest stosoeatd doboru nastaw kryterium Zieglera
— Nicholsa. W przypadku regulatora PID najlepiegtpiy¢ sig kryterium 2z5% przeregu-
lowania, ktére to w poréwnaniu ze wszystkimi anavanymi przypadkami charakteryzuje
sig najkrotszym czasem regulacji wynasgm okoto 380 sekund. Jedrigknaley zazna-
czy¢, ze ze wzgtdu na zmienne parametry pracy zmienny jest punktyprZatem przy
zmiennym punkcie pracy zmienaajsie parametry dynamiczne segmentu zatem aby
uzysk& odpowiedni jakos¢ regulacji koniecznym jest wyznaczanie dazdey zmiany
punktu pracy nowych nastaw regulatora. Z tego tegladu jak i ze wzgldu na fakt,ze
zadne analizowane kryterium nie zapewnia aperiodggandojcia regulowanej tempe-
ratury do stanu ustalonego koniecznym jest opran@nspecyficznego algorytmu doboru
nastaw regulatora Pl oraz PID stanggo prag segmentu stonecznego.
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ANALYSIS OF QUALITY OF CONTROL WORK SOLAR SEGMENT
OF THE USE PID CONTROLLER
SUMMARY
In work was represented analysis of quality of omntvork flat collectors segment
which was realized with the help of PID controlleear his set selection realized with the
help of different criterions.
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CZY ENERGIA SLONECZNA MO ZE ZABEZPIECZY C
W ENERGIE ELEKTRYCZN A LUBELSZCZYZN E?

STRESZCZENIE

Przedmiotem niniejszych rozwam jest kwestia wykorzystania naturalnych zasobéw
energii odnawialnej w kontékie zabezpieczenia Regionu Lubelszczyzny w energi
elektryczn. Rozwaania dotycz w szczegdlnéci mozliwosci zagospodarowania zasobow
energii stonecznej do produkcjigolu elektrycznego na sposéb konwersji PV.

1. WPROWADZENIE

Lubelszczyzna, to obszar Polski Potudniowo-wschejdpotazony od wschodu prze
granicy biatorusko-ukraskiej. Od pétnocy graniczy z wojewddztwem podlaskimazo-
wieckim, od zachodygwigtokrzyskim, a od potudnia z podkarpackim (rys. Aydnos¢
zamieszkujca Lubelszczyzn liczy 2161832 mieszkaow [2] a jej powierzchnia aja
25122 kni (2512250 ha). Jest to zatem jeden zkszych obszaréw administracyjnych
naszego kraju, jedna& o dg¢ stabo rozwinitej infrastrukturze przemystowej, zaliczany
do tzw,$ciany wschodnie;.

Na wstpie, naley zastanowd sig, jakim potencjalem, a szczegélnie potencjatlem
energetycznym dysponuje Region. Z pe¥aiy waznym energetycznie surowcem jest tu
wegiel kamienny, zlga, ktérego obejmyj obszar powiatu éczynskiego. | to wihnie
wegiel (zreszi jak w catej Polsce), stanowi gtéwny sktadnik emtygzny Lubelszczyzny.
Warto dodéd, ze w Polsce 293% energii elektrycznej produkowanej jest gyla a udziat
pozostatych nénikéw jest niewielki [3]. Najwaniejszym pozyskiwanym raikiem
energii w ogole jest wgiel kamienny, ktérego udziat wynosiz &68%. Drugim pod
wzgledem wielkdci wydobycia nénikiem jest wgiel brunatny z udzialem agjajacym
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18%. Udziat gazu ziemnego przekracza 5% pozyskanpmzostatych, w znacznej mierze
odnawialnych nénikbw energii przekracza 8% [4].

Szacuje s, ze zainstalowane moce sitowni energetycznych Lubejeny
(opartych gtéwnie na gglu) wynosa ok 400 MW, Najweksz elektrowni Regionu jest
elektrocieptownia Wrotkéw w Lublinie (0 mocy szcawej ok. 220 MW), elektro-
cieptownia przy Zaktadach Azotowych w Putawach (ocsn ok. 70 MW) i Lubelska
sitownia MEGATEM, o mocy ok. 15 MW [5]. Istnieje gecze szereg mniejszych
przyzaktadowych elektrocieptowni i sitowni, ale iaoce nie maj wiekszego wpltywu na
stan energetyki Regionu. W najlepszych szacunkautit, podaowa wynosi wspomniane
ok. 400 MW, ktére przyjmiemy za punkt vigjowy rozwaan.

WOEWODZTWO LUBELSKIE g Mapail i

Binlorug

Ukraina

Rys. 1. Mapka woj. Lubelskiego [1].
Fig. 1. Map of a Lublin region [1].
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Lubelszczyzna, jako region rolniczy dysponujezealsporym zasobem biomasy
(rys. 2). Na obecnym etapie trudno ocerile energii elektrycznej nima by wygenerowa
przy zagospodarowaniu wszystkich zbioréwéliro niespaywczych. Energi t¢ mazna
wydoby¢ na wiele sposobdw, ale zawsze wymaga to spalblailezy podkreli¢ réwniez,
ze energia biomasy tylko umownie meoby¢ zaliczana ddrddet odnawialnych.

WOJEWODZKI PROGRAM ROZWOJU 3
ALTERNATYWNYCH ZRODEL ENERGII
dlia Wojowaoadztwa Lubeliskiogo i

RAPORT I - UWARUNKOWANIA mapn 365

Blomasa - uwarunkowania
rorwaju

Vo

Rysr.2‘;‘Za‘soby biomasy Lubélszczyzny [6].
Fig.2. Biomass resources of a Lublin region [6].

Z cah pewndcia nie jest to technologia ,zero-emisyjna”, gdw procesie spalania
biomasy wydziela gityle samo C@Q ile roélina zakumuluje w catym procesie wegetaciji.
Mimo potencjalnie dzych maliwosci pozyskania tego surowca na Lubelszrug, jego
wykorzystanie nosi lokalny charakter. Dotychczasbudowano niewiel ilos¢ matych
cieptowni i sitowni (rys. 3), $one dé¢ rozproszone, a dostarczanie surowca do spalarni
tez wymaga sporych naktadéw energii, a zwaszy na nisz kaloryczndé biomasy, ni
surowcow kopalnianych, egtokra® koszty transportu przekraczakoszty wytworzonej
z tej biomasy energii. Natg ponadto podkrdi¢, ze przy takiej metodzie (spalanie), co
roku trzeba taki materiat hodowapozyskiwa& ponownie.

Alternatywnym rozwizaniem mae by pozyskiwanie energii z cieptych wod
geotermalnych. Problem jednakyew tym, ze na Lubelszczpnie (w poréwnaniu z Polgk
—rys. 4) ich zasoby niea sewelacyjnie dize, a ponadto zi@a pot@one g na znacznych
gkebokdiciach (rys. 5)
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Rys. 3. Lokalizacje wykorzystania biomasy na Luaoeigie [7]
Fig. 3. Locations of biomass use in Lublin regi@h [

Rys. 4. Zasoby geotermalne Polski [8].
Fig. 4. Geotermal resources of Poland [8].
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Rys. 5. Zasoby geotermalne Lubelszczyzny [8].
Fig. 5. Geothermal resources of Lublin region [8].
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Kolejnym potencjalnymzrodiem energii elektrycznej mogtby bywiatr. Mogiby
by¢, gdyby jego intensywrs¢ byla przynajmniej taka jak na wybrtze Na rys. 6
przedstawiono warunki wiatrowe w skali kraju, arpg. 7 w regionie lubelskim.

Rys. 6. Krajowe warunki wiatrowe [9].
Fig. 6. Wind conditions in Poland [9].
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Rys. 7. Warunki wiatrowe Lubelszczyzny [8].
Fig. 7. Wind conditions in Lublin region [8].
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Jak wynika z przedstawionych map, inwestycje wrgeiyle wiatrowg na Lubel-
szczynie @ ryzykowne i nie naley oczekiw&, ze kdzie ona stanowita powsa
alternatyw¢ dla klasycznych rozwran energetycznych. Ponadto, energetyka wiatrowa —
zupetnie niestusznie - spotyka giwykle z protestem ekologéw.

Wypada nadmiefj ze z kolei niekwestionowanym dobrem energetycznymidtei
jest najlepsze w kraju nastonecznienkredniorocznie daje ono okoto 1700 godz.
stonecznych, co jest lepszym wynikiem &liatowego lidera w wykorzystaniu tej formy
energetyki — Niemiec [10] (rys. 8 9).

Polska
Promieniowanie catkowite -|.|.‘-
1022

Rys. 8. Mapka nastonecznienia Polski [10].
Fig. 8. Map of insolation of Poland [10].
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Rys. 9. Mapka nastonecznienia Europy [11]
Fig. 9. Map of insolation of Europe [11].
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Taka sytuacja daje miliwos¢ wnikliwej analizy wykorzystania energii Stoa, jako
potencjalnego zamiennika energetyki opartej rglw Zreszi, do takich dzialh zmusza
nas dyrektywa UE [12] oraz konkluzje z podpisanpguiokotu z Kyoto [13].

2. KONWERSJA FOTOWOLTAICZNA

Najbardziej uniwersaln forma energii w dobie naszej cywilizacji jest energia
elektryczna. To winie z niej mana w fatwy sposéb uzyskalowolm inna forme — ciepto,
Swiatto czy energi mechanicza. Wspélczénie realizowana konwersja fotowoltaiczna
(PV) oparta jest na fotoefekcie zachatgm zazwyczaj w materiatach pétprzewodni-
kowych, polegajcym na wygenerowaniu sity elektromotorycznej w vikgnioswietlenia
umieszczonego w nimadzap-n, badz bariery Schotki'ego.

Proces ten nosi nazwzjawiska fotowoltaicznego i stanowi podstawziatania
ogniwa stonecznego [14]. Na rys. 10 przedstawia@mat obwodu z fotoogniwem.

hv hv

\‘! R, \ Ri

a) b)
Rys. 10. Schemat fotoogniwa afdonego rezystangjR : a) obwdd zamkaty,
b) obwdd otwarty [14].
Fig. 10. Scheme of loaded photovoltaic cell withrégistance: a) short circuit,
b) open circuit [14].

W tym miejscu naley rozwazy¢ dwa przypadki - gdy elektrody ogniwa swarte
(rys. 10a) i gdy obwdd ogniwa jest otwarty (rysblLOW pierwszym przypadku gy
iniekcji rownowata prady generowane termicznie i w obwodzie przephajegynie pady
generowane fotonami: elektronowy - z obszamo n i dziurowy - przeciwnie. Catkowita
gestas¢ fotopradu w przypadku ogniwa zwartego jest maksymalnareddna jest jako
gestas¢ pradu zwarcialg. Jest ona istotnym parametrem dkagcym jakaé fotoogniwa.
Dla ogniwa idealnego, czyli takiego, w ktérym wstkyes fotony o energiachv > E4 (gdzie
E, — przerwa energetyczna w poétprzewodnika)zaabsorbowane przez poétprzewodnik
i generuy pary nénikow tadunku tworzcego fotopsd, wart@¢ gestasci fotopradu zaley
tylko od przerwy energetycznej potprzewodnika inad:zenia promieniowania.

W przypadku, gdy elektrody ogniwdwietlonego nie g zwarte - przez ztze piyry
prady zwiazane z separagcffadunku wygenerowanyckwiattem par "elektron - dziura".
W czsci n gromadzi si tadunek ujemny, w e#ci p tadunek dodatni (rys. 11). Pojawi& si
fotonapgcie Uy, spolaryzowane w kierunku przewodzenia i przeciwoewewrgtrznego
pola w zhczu, pole elektryczne, ktére powoduje otamie bariery potencjalnej, czego
wynikiem z kolei jest wzrostggtasci pradow iniekcji. Nastpuje zatem stan réwnowagi,
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w ktorym gstosci pradow generowanych i wstrzykiwania sdwne, przy czymly, = Jsc
(gestas¢ fotopradu jest rowna eptasci pradu zwarcia). Sumarycznaegos¢ pradu
ptynacego w kierunku przewodzenia §gu ciemnego) okita wyrazenie [14]:

J, = Jo{ex;{qv"cj —1} , 1)
ks T

stad napécie obwodu otwartego:

V,, = keT |n(‘]sc +1J = kBTm(JSCJ . (2)
q Jo q Jo
o® )
(1
©
3

Rys. 11. Schemat generacji par tadunkéw ,elektrani@” przez fotony.
Fig. 11. Scheme of charge ,electron-hole” pairs geation by photon.

Dla ogniwa doskonatego napgie obwodu otwartego jest réwne potencjatowi dyfoeyu

VD:Eg_(Ec_EF)_(EF_Ev):kI;TIn[N;lz\ld]’ @)
gdzie: Er — poziom Fermi'egoNa, Np — ggstas¢ standw akceptorowych i donorowych,
odpowiedniop; — koncentracja rimikdw samoistnych.

Maksymalna wart& fotonapéecia w tym stanie jest okélana napiciem obwodu
otwartego i jest kolejnym istotnym parametrem fapoiova.

Charakterystycznym parametrem wplys@im na efektywn& fotokonwersji jest
szerokd¢ przerwy energetycznej potprzewodnika,( w ktorym umieszczone jestazize
p-n. Gdy na fotoelement padaviatto, to tylko fotony o energiach vigzych odEy dap
wklad do mocy wyjciowej. Pozostata energia optyczna powoduje jedytieilowe
wzbudzenie fononow.

Zalzmy, ze zhcze ma idealn charakterystyk 1-V. Aby mogt poptyaé¢ prad
elektryczny, niech fotoelementdizie obcazony rezystancj& . Jezeli fotoogniwo zostanie
zwarte przez rezystarcjobciazenia R (rys. 10a), wéwczasegtas¢ fotopradu (o) jak
i fotonapkcie beda mniejsze od wartei maksymalnych i zalge od wartéci R_. Wzrost
rezystancji obaizenia powoduje zwkszenie fotonagtia spolaryzowanego w kierunku
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przewodzenia, co pagia za so¥ zmniejszenie bariery energetycznejczia. Zwiksza sg

przy tym gstos¢ pradu ciemnego Jy) i maleje gstas¢ pradu w kierunku zaporowym
w obwodzie zewgtrznym. Jego wartd okresla wyrazenie opisujice charakterystyk
pradowo-nap¢ciowa:

u
3=, -3, :Jph—Jo{exp{I?BTj—l] (4)

Zatem charakterystyka I-V me by¢ przedstawiona jako:

| ﬂ{ex;{qu}l}h, (5)
KsT

gdzie:l jest natzeniem pgdu nasyceniai — stanowi pole powierzchnigdza.
Gestas¢ pradu nasycenia wynosi:

D E
s:LS aNcN, 1 &+i P lexg - —2 |, (6)
A N, V7, N\, ko T

gdzie: 7, 7, — érednie czasyzycia elektronéw i dziurD,, D, — wspoiczynniki dyfuzji
elektrondw i dziur.

Na rys. 12. przedstawiono wykrdsV takiego fotoogniwa. Na rysunku tym
przedstawiono charakterystylpradowo - napiciowa, na podstawie ktérej nioa okreli¢
moc fotoogniwa idealnego. Maksymalnie #iwa moc wydzielona w obwodzie jest zatem
réwna:

J

Pid = Jsc Voo (7

Dla napécia obwodu otwartegW,. lub gestasci pradu zwarcials. moc w obwodzie
zewretrznym fotogniwa jest réwna zero, gdw obwodzie otwartym jad nie ptynie, a dla
obwodu zwartego nagiie wynosi zero. Maksymainmoc ogniwa osigna¢ mozna
dobierajic odpowiedni rezystangj obciazeniaR , wéwczas:

Pmax= Im Vin. 8)

J

Rys. 12. Charakterystykaqafowo - napiciowa ogniwa stonecznego, a) ogniwo
nieaswietlone, b) ogniwo swietlone [14].
Fig. 12. I-V characteristic of photovoltaic cell) eell non exposed to light b) cell exposed
to light [14].
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Charakterystyka pdowo-nap¢ciowa przebiega przez czwariwiartkg, co oznacza,
ze przyrad jest widnie zrodiem energii. Idealna efektywéto fotokonwersji mae by
okreslona wyraeniem (9):

pole E, [N, (9)

,7: 1
pole pod krzywy |

gdzie:1=5.210"eV/cnds.

Efektywnad¢ maksymalna spa teoretycznie 31% dla przerwy energetycznej
E;=1.35eV. Oznacza toze optymalnej konwersji fotowoltaicznej tma spodziewa si
miedzy innymi dla potprzewodnikéw szerokopasmowydigciaby ztozonych z atoméw
grupy A"BY.

Rysunek 13 przedstawia idealafektywnagé¢ fotoogniwa zbudowanego z konkret-
nego materiatu. Najbardziej rozpowszechnionym m#modnikiem dla zastosowaPV
jest jednak krzem.
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Rys. 13. Idealna efektywfiofotoogniwa zbudowanego z konkretnego materiatll [15
Fig. 13. Ideal effectivity of photocells based oveaious materials [15].

Prace technologiczne zgiane z wykorzystaniem krzemowych fotoogniw prowa-
dzone § w kierunku obnienia ich ceny réwnocieie z zachowaniem wydajbci
kwantowej na poziomie nie xszym ni 10%. Obecne rozwikania technologiczne
pozwalaj uzyskiw& przemystowo struktury PV z krzemu monokrystaligmedo 20%
sprawndci, multikrystalicznego na poziomie 17-18% [16]ci@nkowarstwowe struktury
o sprawnéciach do 10% [17]. W chwili obecnej, takna skal przemystow stosowaness
i inne materiaty, scharakteryzowane energetyczniabgli 1 [14].
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Tabela 1. Wartéci przerw energetycznych wybranych potprzewodnikdw.
Table 1. Values of energetic gaps of selected semicctors.

Potprzewodniki z progtprzerg Ey(eV) | Potprzewodniki ze skima Eq(eV)
energetyczg przerwy energetycza

Cds 2.42 | AlAs 2.15
Cdse 1.74 | GaP 2.25
GaAs 143 |SnG 3.50
InP 134 |Ge 0.66
GaSh 0.72 | Si (kryst.) 1.11
ZnSe 2.67

Wartas¢ przerwy energetycznej wpltywa zasadniczo na wdwam wydajnacé
kwantowy. Wydajndg¢ kwantowa wewegtrzna jest jednym z wielu czynnikdw sktagi@ajch
sig na wydajné¢ baterii stonecznej, lecz decydaym, gdy: ponad 50% energii padaggo
promieniowania nie jest transformowana na fogdpr

W dalszej cgici przeanalizujmy konwersj PV opary na multikrystalicznych
strukturach krzemowych.

3. ANALIZA POWIERZCHNI FARM FOTOWOLTAICZNYCH
| KOSZTOW MATERIALOW KONWERTEROW PV.
Zalemy, ze mamy do dyspozycji podstawowy surowiec fotowoltay w postaci
wlewki z multikrystalicznego krzemu (mc-Si), o wyamach 1x1x1 rfh(rys. 14).

1m.

(a) (b)

Rys. 14. Model wlewki mc-Si (a) i widok realnyabkidw (b) [18].
Fig. 14. Ingot model of mc-Si (a) and view of al tdacks (b) [18].

Wspotczesne technologie pozwal@ocik¢ krysztaty za pomagcdiamentowych pit
drutowych na ptytki o grubmiach 0.2-03mm (a nawet i @¢igze) (rys. 15). Nietrudno
policzy¢, ze z jednego mm grubo bloku mana uzyské przynajmniej 3 ptytki. W na-
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szych rozwaaniach § to plytki o powierzchni 1x1f Wobec tego z bloku o kubaturze
1m?® (i wadze 2.33t) mma uzyska przynajmniej 3 tys. takich plytek.

0,2mm

3000 plytek
| @am)

Rys.15. Model pozyskiwania cienkich ptytek ms-Si.
Fig.15. Model of obtaining thin ms-Si tiles.

Jereli nastonecznienie Lubelszczyzny pozwala na uayiskagstasci mocy pro-
mieniowania stonecznego nawet na poziomie ok. 100@n? to przy sprawngiach
konwersji PV multikrystalicznego krzemuedu 15-17%, z takiego bloku moea uzyska
konwertery PV 0 sumarycznej mocy szczytowej ok.M\Wp. Zatem dla uzyskania mocy
400MW (a taka moc jest obecnie zainstalowana naelsabzynie) potrzeba zatem
powierzchni farm fotowoltaicznych (rys. 16) z modlt PV réwnej 230 ha. Stanowi to
zaledwie 0.009% terytorium Lubelszczyzny. Z przeyadzonych wczaiej analiz wynika,
ze jest to znacznie mniejsza powierzchnia, sumaryczna powierzchnia terenéw margi-
nalnych (nieuaytki, wyeksploatowane wysypiskémieci, haldy powydobywcze, tereny
piaszczyste itp.).

Rys.16. Widok wspotczesnej farmy fotowoltaiczrig. [1
Fig.16. Photo of a modern solar PV farm [19].

Réwniez koszty surowcowe mieszgzsie w realnych ramach. Dla uzyskania za
pomoa konwersji PV obecnie wytwarzanej w Regionie moogrgii elektrycznej potrzeba
zatem ok. 800 rmc-Si (ok. 2000 ton Si). Obecnie 1 kg mc-Sizma kupé za ok. 60
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EURO (a koszt jego wytworzenia jest wielokrotniesay). Wobec tego 2 tys. ton surowca
mc-Si, ktéry jest w stanie zabezpieézgnoc szczytow na poziomie 400MW kosztuje
okolo 120 min EURO. Nie jest to zatem pmapca kwota, tym bardziejze jest to
jednorazowy koszt, a krzemowe konwertery fotowoltae mog wytwarza energe
elektryczm bez wyranej utraty sprawnii nawet przez kilkadzieg lat.

4. PODSUMOWANIE

Zainstalowana obecnie na Lubelszogig moc sitowni elektroenergetycznych
wynosi ok. 400MW. Energia ta jest gtdwnie wynikiespalania wgla. Podoba moc
mozna uzyské wykorzystupc konwersg fotowoltaiczra energii Stéca. Przy wyko-
rzystaniu konwerteréw z krzemu multikrystalicznemymaga to znikomych w skali
Regionu powierzchni dla budowy farm fotowoltaiczhy(ok. 230 ha). Na ten cel z powo-
dzeniem ména przeznaczy tereny marginalne, ktérych powierzchnie znacznie
przekraczaj ilos¢, potrzebn do budowy farm PV. Energia pozyskiwana z takiaimfgest
w stanie zagpi¢ energé wytwarzamn w konwencjonalnych sitowniach Lubelszczyzny.

Niniejsza praca powstata w ramach realizacji gktoj IEE —,PVs in BLOOM ,,
2008: Contract N°: IEE-07-76312.499457
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CAN PHOTOVOLTAIC ENERGY SUPPLY LUBLIN REGION IN
ELECTRICITY?

SUMMARY
Main subject of this work is to resolve problerh smupplying Lublin region in
electricity using natural resources of renewablergyn Possibility of using solar energy to
produce electricity by PV conversion is taking iattcount in this considerations.
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ARCHITEKTURA WIE Z WIDOKOWYCH NA TERENIE
SUDETOW

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono sposob ksztattowanihitktury wiez widokowych
na terenie Sudetéw. Olgteno typologé budowli o wspblnych cechach oraz przyczyny
gospodarcze i kulturowe powstawania takich inwgsty@owyzsze informacje zobrazo-
wano ilustracjami przedstawigiymi charakterystyczne przyktady.

1. WPROWADZENIE

Sledzc histore Sudetéw zauwaamy, ze od stuleci stanowione wany element
w rozwoju catego dolnibaskiego regionu — nie tylko pod wzglem turystycznym czy
krajoznawczym. Poatkowo religijnym w formie pielgrzymek do miejsc ku] a przede
wszystkim naukowym i gospodarczym czy ksztattowahiaha kultury narodu.

Architektura odpowiadaga kademu z tych celow wpasowywatagsw caty
historyczny cig przyczynowo skutkowy, forma i funkcja jednych ekibw wpltywata na
inne. Pierwsze przeprawy przez napsge pasmo Sudetéw Zachodnichadzgcatek dla
budownictwa w postaci bud straczych, przeksztatcanych ¢to w budy pasterskie.
Te z kolei stawa sic mogly w pé&niejszych okresach schronami dla przybyegch
turystéw. Takim ruchom sprzyjat rozwijgly sk przemyst — gérnictwo oraz hutnictwo,
powodupc wyrab laséw, a to z kolei powstawanigkt dapc szans pasterstwu czy
rolnictwu. Naukowe ekspedycje z jeleniogoérskiejalghuz w XVI wieku udeptuy sciezki
na najwyszy szczyt Karkonoszgniezke oraz dozrédet Laby, ktore stajsiec wkrotce
celem pielgrzymek uduchowionego narodu. Naptyw dsdnto réwniez wynik odkrycia
mineralnych bogactw, rozkwitu uzdrowisk oraz stakjimatycznych. Wiadze tycte
kurortéw dbag natomiast o rozwoj architektury — nie tylko samgfuej, ale take
towarzyszcej, turystycznej. W wieku XIX obserwujemy powstiinii kolejowej z Ber-
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lina i masowy naptyw turystow. Powstajegwizapotrzebowanie na obiekty, ktére mogtyby
ich obshizy¢. Oprécz schronisk as to rowniez wieze widokowe, powstafpe jako
samodzielne budowle lub element multifunkcjonalnyobspotéw wiéczacych liczne
szczyty Sudetdéw, a nierzadko tereny o niskiej randarystycznej nieposiadgych
naturalnych wzniesteumazliwiajacych obserwaejpanoram gorskich.

2. TYPOLOGIA
Biorac pod uwag forme architektonicza oraz rzutujca na ni konstrukcg,
mozna okreli¢ nastpujaca klasyfikacg budowli wiezowych o wspolnych cechach:

2.1 Wieza widokowa jako samodzielny, wolnostejcy obiekt
- drewniana
- stalowa
- murowana
- 0 konstrukcji mieszanej, wspéitczesna, powstatd P46 roku

2.2 Wieza widokowa wraz z funkcja towarzyszca
(restauragj lub schroniskiem),o0 przeznaczeniu typowo turystyeca
- zespot samodzielnych, wolnostoych obiektow
- zespot o zwartej zabudowie, w formie jednego uslhwanego obiektu

2.3 Wieza widokowa w ziazonym multifunkcjonalnym zespole
(wieza wraz ze schroniskiem/restautacjkaplica, przekanikiem TV,
urzadzeniem sportowym, etc.), 0 przeznaczeniu hie tilikgstycznym
- zespot samodzielnych, wolnostoych obiektow
- zespot o zwartej zabudowie, w formie jednego uslihwanego obiektu

3. SPOSOB KSZTALTOWANIA ARCHITEKTURY

Architektura obiektéw turystyczno widokowych zaéa od wielu czynnikdw.
Okresu, w jakim powstawalty, lokalizacji, bogactwa@mvcowego danego obszaru, betl
fundatora, tradycji kulturowych, kondycji gospodeggi duchowej narodu, przeznaczenia
czy tez kontekstu historycznego. Gtownym motorem budowgotdypu obiektow byty
potrzeby natury turystycznej. Celem byto uatrakyjie uzdrowiska, unidiwienie
obserwacji krajobrazu ponad koronami drzew porasyaji ciekawe wzniesienie gorskie
lub dostosowanie do tych celowzjistniepcych obiektéw o pierwotnie odmiennej funkcji.
To zarad uzdrowiska w hdku Zdroju byt inicjatorem budowy drewnianej wje na
Borowkowej — najwyszego szczytu poétnocnej gzi Gor Ztotych, majc nadzieg na
rozreklamowanie swojego kurortu. Konstrukcje dreamei przestajistniet przewanie po
kilkunastu latach, dlatego wietego typu na tym szczycie bylo trzy. Pierwsza lwido
powstata w 1870 roku, ostatnia, napsya i najdiaej uzytkowana, w 1908 roku. Miata
21 metrow wysokeci i 3 kondygnacje z najwgzym tarasem na poziomie 15 metrow,
na ktéry prowadzito 97 stopni. Po 2 latach dobudwowalo niej schron dla turystow.
W takim stanie trwata do 1923r.

Gdy towarzystwo dysponowato ghiszymi funduszami, 41z zaoszczdzito na
pozyskaniu gruntu zdecydowaic mogto na drész, ale duo trwalsz widokowy wieze
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stalows. Niemieckie Towarzystwo Gor Jédu i Gor Izerskich po zdobyciu dodatkowych
srodkéw na specjalnie zorganizowanym w tym celu yieist zakupito na wystawie
wiederskiej wieze, ktora stamta na Slovance, w czeskiej i Gor Izerskich. Zmonto-
wana zostata w 1887 roku na kamiennej podmuréwcierayl 11 metréw wysokai

i posiada spirakp klatke schodow. Po wojnie wiea popadia w ruigy jednak pomimo
star&n wihasciciela pobliskiego schroniska o rozbiérkwieza zostata odremontowana i
wpisana na ligtzabytkow.

Rys. 1 a), b). Trzecia wia widokowa na szczycie Borowkowépdto: [7],
Stalowa wiga na Slovance. Autor: Pavel Gejdos,
Fig. 1 a), b). The third viewing tower on the tdBo@roéwkowa. Source: [7],
Steal viewing tower on the top of Slovanka. AutRawvel Gejdos,

Historia sredniowiecznych zamkow pokazujge najwiksze szanse na przetrwa-
nie maj budowle murowane. Wia widokowa o takiej konstrukcji na Wzgérzu Krzy-
woustego u stép Jeleniej Gory, zostata wybudowandO®l roku - w 800-tn rocznic
wzniesienia w tym miejscu zamku przez Bolestawa Hhizywoustego. Stoi do dgi
w przeciwigistwie do restauracji, z ktdrtworzyta zesp6t turystyczno-widokowy,
stanowic najwicksz atrakcg miasta. Budowla na planie elipsysednicy 8 metrow przy
podstawie, mierzy 35 metréw wysaln za taras widokowy, na ktory prowaglprmce sg
po wewrtrznych scianach kamienne schody, znajduje €16 metréw nad zierai
Czsciowo odremontowana nadal petni swéjnkcijg.

Innym przyktademdczenia funkcji jest monumentalna, nieistaggj juz budowla
na Pradziadzie, w gmie Jesioniki. Otwarta w 1912 roku, wysoka na 32rynerygladata
jak wieza romantycznego zamku. Mi#a restauragj, punkt widokowy oraz przewidy-
wano miejsca noclegowe, ktére jednak nie zostaBalizowane ze wzgllu na brak
funduszy. W wyniku aktéw wandalizmu oraz zastosawariego miejscowego budulca
tatwo nasikajacego wod, wieza nie doczekata siobiecanego wzmocnienia konstrukcji
i zawalita s¢ w 1959 roku. Na jej miejscu stoi od 1970 roku ndwalowla o konstrukcji
stalowo-betonowej o0 wysokoi 162 metry. Pomimo swojej funkcji przekaka telewi-
zyjnego, spenia tale wymagania wspoétczesnej turystyki. Posiada reatguoraz taras na
wysokasci 70 metrow, na ktory dostasic mazna wind.
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Rys. 2 a), b), ¢). Murowana weewidokowa na Wzgdrzu Krzywoustego ¢Zi#j autora,
Nieistniejca wiea na PradziadzieZrodto: [8],
Obecna wielofunkcyjna wie na PradziadzieZrodio: [9],
Fig. 2 a), b), c). Made of brick viewing tower dwttop of Krzywousty Hill .Owner photo,
Nonexistent viewing tower on the top of RféwdSource: [8],
Present viewing tower on the top of PgddSource: [9],

Jednak ogsto to nie czysta idea turystyki, a czynniki natyglitycznej miaty
niemaly wplyw na ksztait budowli. Nieistnigia juz wieza widokowa naSniezniku
w Sudetach Wschodnich, powstata w 1899 roku i pamniokalizacji na najwygszym
w okolicy, niezalesionym szczycie, byta w owym deamajwyzsza wieza w Sudetach
mierzc 33,5 metra wysokai. Przypominataredniowieczn basz¢ zamkow i posiadata
2 tarasy widokowe, w tym jeden na sprawiaj wraenie dobudowanej, rézej wiey
na wysokdci 17,4 metra. Symbolizowamiaty one braterstwo Niemiec i Austroégler
granicacych wéwczas néniezniku, gdzie wysza odzwierciediamiata potge niemieck.
Calas¢ stanowita pomnik cesarza niemieckiego Wilhelmadsita jego im¢ oraz midcita
w parterze dig sak z jego nadnaturalnej wielkoi popiersiem i kryt szklary kopuk.
Nieremontowany po wojnie obiekt popadt w relirzostat wyburzony w 1973 roku.

Podobnym manifestem wiadzy, swoistym holdem, Ieezduo szersz skak,
okazaly st budowle wigowe ku czci kanclerza Rzeszy, Otto von Bismarckawyiku
ogtoszonego konkursu powstat projekt Wilhelma KaeiZmierzch Bogow”. Wigy
o antycznych tradycjach z kwadratowym cokotem, noo@arysowanymi kolumnami
w narazach, wspierajcych mig ogniows. Ptomien miat by¢ zapalany w charakterystyczne
dni zwiazane zzyciem kanclerza, jak np. rocznice dat urodzifmiierci, czy wanych
dziatah militarnych. Budowli wedtug tego projektu wybudowa 47, jednak wszystkich
wiez paswigconych Bismarckowi, egciowo wzorowanych na oryginale powstato 240.
Wieza Bismarcka na Wielkiej Sowie w Goérach Sowich zhwaioa w 1906 roku, na
odbiegajcym od pierwowzoru planie kotasednicy przy podstawie 8 metréw, mierzy 25
metrow wysokéci. Pierwotnie znajdowala sina parterze izba paesi paswiecona
kanclerzowi, mieszea jego popiersie oraz kolorowe witeaw oknach przedstawigie
sceny z jegozycia. Krete schody zewgirzne wokét cokotu prowadzdo wewrtrznej
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spiralnej klatki schodowej na taras, gdzie umiesmgzbyt stanowicy ,Ogien wiezy”
reflektor acetylenowy.

Po zakaéczeniu Il wojny $wiatowej, podgto prokg pozbycia si historycznych
skojarz@, oficjalnie zmieniajc nazwe budowli, na wige imienia generata Wtadystawa
Sikorskiego (w 1945r.), naginie na wiee dr Mieczystawa Ortowicza, aktywnego
dziatacza PTTK (w 1980 r.). Obie nazwy nie pehyjsie.

Rys. 3 a), b) i ¢). Nieistnigja wieza nasSniezniku. Zrodio: [8],
Murowana wiéa Bismarcka na Wielkiej Sowie. Zdie autora,

Wieza Bismarcka na Jeskiej Gorze k. Jordanowslgskiego Zrodto: [8],
Fig. 3 a), b) i ¢). Nonexistent viewing tower oe tbp ofSnieznik. Source: [8],
Made of brick Bismarck tower on the top of Wielkav&. Owner photo,

Bismarck tower on the top of Janska Mountain. Seuig],

Wzmazony ruch turystyczny pod koniec XIX wieku pokazahy rodzaj polityki
budowania wie widokowych. Powstate wowczas liczne towarzystweski@ zdawaly si
rywalizowa o liczbe obiektow, starac sk zagospodarowanajwyzszy szczyt na swoim
obszarze. Powodowalo to niekiedy konflikty na pozi® administracyjnym i bugttowym,
kiedy dam lokalizach zainteresowane byto juinne towarzystwo 41z sekcja lub bugzkt
zaktadat finansowanie bardziej potrzeqmyich inwestycji nt wieze widokowe na szczy-
tach niewymagarych dodatkowych wyniesie Dodatkowe utrudnienia zapewniali i
ciele gruntéw, ktérzy esto negocjowali niekorzystne dla towarzystw warunkiuszajce
je do duych ustpstw.

4. PODSUMOWANIE

Obecnie do najwkszych problemow zaliczaesjuz nie tylko kwestia budowania
kolejnych wiez, a utrzymania istniegych. W ruinie jest wiga Bismarcka w Jeskiej Gorze
na Przedgérzu Sudeckim, stalowa imiena Ostrej Gérze w Goérach Bardzkich i wiele
innych zarastagpych gstym lasem. Ggto jako wynik dziala ekologéw walcacych
0 utrzymanie ekosystemu zabraa@koniecznej wycince. Dla ¢gci obiektow wybawie-
niem staje s prywatyzacja, dla egci maze by ona wyrokiem — nawet, §& oznacza to
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tylko zmiarg jego funkcji jak np. instalacja przekakow telewizyjnych na wigy nad
Snieznymi Kottami pozbawiajc ja ruchu turystycznego.

Niezaleznie od pierwotnych powddek budowy tego typu obiekt&taly s¢ one
na przestrzeni dziejéw magnesem pragajacym turystow. Wdréwka do miejsc wypo-
saonych w dodatkow atrakcg umazliwiajaca tatwiejsze obserwowanie okolicy jest
naturalnie bardziej interesigie. Wieze widokowe, ktérym towarzyszustugi gastrono-
miczne (np. schronisko, restauracja) lubadezenie sportowe (np. skocznia narciarska, tor
saneczkowy), zaelaja takze do wydtienia pobytu na punkcie widokowym, odpoczy-
wajac czy aktywnie sgdzapc czas.

Pomimo gtosow przeciwnikow takiej komercjalizacjnasilania ruchu turysty-
cznego w miejscach egto kdacych fragmentem obszaru ochrony przyrody, gigwgé
powinna idea promocji regiondw gorskich, przyrodgodcharakterystycznej architektury,
Z jednoczesnym poszanowaniem tych wémito
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ARCHITECTURE OF VIEWING TOWERS IN SUDETY MOUNTAINS

SUMMARY
The article presents a method of shaping the t@athie of viewing towers in
Sudety mountains. A typology of buildings with commcharacteristics and economic and
cultural causes of formation such investments wastified. All information is illustrated
with pictures of typical examples.
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WPLYW WYBRANYCH PARAMETROW TECHNICZNYCH
NA CHARAKTERYSTYK E ENERGETYCZN A BUDYNKU

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono analiparametrow, ktére magwptywat na charakte-
rystyke energetyczm budynkéw mieszkalnych wielorodzinnych. Analiobjeto stan
ochrony cieplnej budynku, rodzajodia ciepta oraz strumienie powietrza wentylacgme
wynikajace z wyposzenia lokali mieszkalnych. Wskazane zostalty uwarwda uzys-
kania wartéci wskaznika EP [kWh/(mfrok)] budynku poniej wartdci granicznych,
okreslonych w przepisach techniczno-budowlanych.

1. WSTEP

Wprowadzenie obowkku sporzdzaniaswiadectw charakterystyki energetycznej
budynkéw, zgodnie z Rozpadzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 6 listopa2208 r.,
zmieniapcym rozporadzenie w sprawie warunkéw technicznych, jakim paowirodpo-
wiada budynki i ich usytuowanie [1] oraz wediug metodpiambliczania charakterystyki
energetycznej budynku i lokalu mieszkalnego lubscizbudynku stanovgicej samodziel-
na calas¢ techniczno-iytkowa oraz sposobu spamzania i wzoréwswiadectw ich
charakterystyki energetycznej [Hostawito przed projektantami, audytorami, inwesstoir
nowe wyzwania i nowe problemy. Dotrzymanie aktuamyrygorystycznych wymaga
w zakresie niskiego zapotrzebowania na ereperwotry dostarczam do budynku,
wymaga przewartziowania dotychczasowych, powszechnie stosowanymtwigzan
technicznych oraz metod projektowych. W obecnievabpujacej metodologii promowane
sa odnawialnezrédta energii, ktérych wykorzystanie pozwala zrmczobnizy¢ zapotrze-
bowanie na energipierwotry. Uzasadnione stapic wiec analizy maliwosci zastosowania
energii stonecznej, geotermalnej lub biomasy, kidan prowadzé jednak do konkluzji
0 braku racjonalnych przestanek ekonomicznych witdapcych ponoszenie wysokich
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naktadow inwestycyjnych lub o braku dgshasci odpowiednich zasobow. W tej sytuaciji
warto przyjrzé sig blizej parametrom, ktére magvptywac na zapotrzebowanie na energi
pierwotry i decydow& o spetnieniu warunkéw technicznych (WT 2008) pastaych
w aktualnych przepisach budowlanych.

Uzyskanie wartéci wskaznika EP [kWh/(mfrok)], okreslajacego roczne oblicze-
niowe zapotrzebowanie na nieodnawsakenerge pierwotra do ogrzewania, wentylacji
i przygotowania cieptej wodyaytkowej oraz chtodzenia, na poziomiezsaym od wartéci
granicznych odpowiadaych wymaganiom postawionym w rozpaazeniu [1] okazuje
sie nietfatwym zadaniem. Patsiza analiza ma na celu okemie, jaki wptyw na wskanik
EP, wyznaczany zgodnie z obawaiujaca metodylq [2], map poszczegllne parametry
budynku mieszkalnego wielorodzinnegosidt nich wytypowano:

- elementy ochrony cieplnej (izolacyjftotermiczna przegrod budowlanych, mostki
cieplne),

- rodzaj i sprawn& zrodta ciepta,

- wielkos¢ strumienia powietrza wentylacyjnego wynidey ze standardu wyposgania
budynku.

2. CHARAKTERYSTYKA ANALIZOWANEGO BUDYNKU

Obliczenia przeprowadzono na przyktadzie wolnast®jo, podpiwniczonego
(piwnice nieogrzewane) budynku wielorodzinnegorégid szkic elewacji zamieszczono na
rys. nr 1. Podstawaywcharakterystyk obiektu podano w tab. 1.

Zgodnie z wymaganiami rozpamdzenia [1] warté¢ referencyjna wskanika
zapotrzebowania na nieodnawiglenerge pierwotry EPy.w ef dO 0grzewania, wentylacji
i przygotowania cieptej wody zytkowej zaley od wskanika kubaturowegoA/Ve. Dla
budynkéw mieszkalnych i zakresu 0sZB/V,)<1,05 wartd¢ te okresla sk nastpujaco:

ER+w et = 55 + 90 (A/V,) + AEP [kWh/(nfrok)] 1)
W réwnaniu (1) dodateREP na jednostkowe zapotrzebowanie na nieodnawialn
energé pierwotry do przygotowania cieptej wodyytkowej w cagu roku wyznaczany jest
jak nizej:

AEP = ERy rer= 7800/(300 + 0,1 A) [KWh/(nrok)] )
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Rys. 1. Szkic elewacji budynku mieszkalnego
Fig. 1. The outline of the residential building éae
Tabela 1. Ogélna charakterystyka budynku
Table 1. General description of the building
Wyszczegolnienie Oznaczeni¢ Jednostka Wak®
Liczba kondygnacji - - 5
Liczba lokali mieszkalnych - - 30
Liczba mieszkAcOw - - 75
Powierzchnia gytkowa ogrzewana A m’ 2.000
Temperatura obliczeniowa/eksploatacyjna a °C 20
Kubatura ogrzewana mierzona po obrysie Ve m 6.000
zewrgtrznym
Powierzchnia przegrod oddzielaych A m* 2.030
przestrzé ogrzewan od przestrzeni zevetrznej
i nieogrzewanej
Wspéiczynnik ksztattu budynku AV, m/m° 0,338
Lokalizacja budynku Gdynia
Stacja meteorologiczna — zgodnie z danymi | Gdaisk — Port Pétnocny
meteorologicznymi zamieszczonymi na stronie
internetowej Ministerstwa Infrastruktury [3]
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Dla analizowanego budynku waiéo referencyjna EPy.w e Wynosi 101,1
kWh/(nfrok). Gdyby ten sam budynek nie byt budynkiem nowddwanym, a jedynie
przebudowywanym, warfé graniczna mogtaby kywyzsza o 15% i wyniostaby 116,2
kWh/(mfrok). Wartgci sktadowe wskanika globalnego, wyodbnione dla ogrzewania
oraz dla przygotowania cieptej wodyytkowej, podano w tab. 2.

Tabela 2. Sktadowe wasiti referencyjne wskaika ERjw et [KWh/(nfrok)]

Table 2. The components of the primary energy nesfdeence indicator ER. et [KWh/(nfrok)]
Budynek | Budynek
Sktadowa wartcsci referencyjnej Oznaczenie nowy przebudo-
wywany
Ogrzewanie i wentylacja EPy ref 85,5 98,3
Ciepta woda #ytkowa EPw ret 15,6 17,9
Razem ogrzewanie, wentylacja i ciepta wogla EPy.w ref 101,1 116,2

3. WARIANTY OBLICZE N W ZAKRESIE OCHRONY CIEPLNEJ

Konstrukcja budynku jest tradycyjna, zeianami z cegly petnej telbetowymi
stropami oraz izolagjz welny mineralnej. Wybrane do obli¢zerarianty ochrony cieplnej
budynku wyszczegdlniono w tab. 3.znity sie przyjetymi wartagsciami wspotczynnika
przenikania ciepta dla przegréd budowlanych.

Tabela 3. Warianty ochrony cieplnej budynku

Table 3. The versions of the building thermal pcttsn
Wariant | Opis wariantu
WT2008 | przegrody budowlane spetriajyymagania Rozpoadzenia Ministra
Infrastruktury z 6.11.2008 r. zmierdiapgo rozporadzenie w sprawie
warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiédbaudynki i ich
usytuowanie (Dz.U. 2008 r. nr 201, poz. 1238) [1]
WT2008 plus| budynek energooszedny, przegrody budowlane przexszap
wymagania wariantu WT2008 w zakresie ochrony cigjplibrak|
mostkoéw termicznych
WT2002 | przegrody spetniajwymagania Rozposgdzenia Ministra Infrastruk
tury z 12.04.2002 r. w sprawie warunkéw technicinygakim
powinny odpowiada budynki i ich usytuowanie (Dz.U. z 2002|r.
nr 75 poz. 690) [4],
PN1991 | przegrody odpowiadajwymaganiom normy PN-B-02020:1991 [5]

Przedstawione warianty uwzghiaja zatem réne okresy wznoszenia budynkéw.
Wspotczynniki przenikania ciepta przegrod nieprpezystych obliczono zgodnie
z PN-EN 1SO 6946: 2008 [6], a liniowe wspéiczynnigizenikania ciepta mostkéw
termicznych - wedlug PN-EN ISO 14683: 2007 [7]. \Msgynniki przenikania ciepta dla
okien przygto wedlug aprobat technicznych producenta. Zestawiprzegrod budowla-
nych i odpowiadajcych im wspotczynnikow przenikania ciepta podantaty. 4.
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Tabela 4. Zestawienie przegréd budowlanych
Table 4. The setting-up of the building envelopamanents
Obliczeniowy wspotczynnik przenikania cieptal)
Przegroda [W/(mK)]
Warianty ochrony cieplnej budynku

WT2008plus WT2008 WT2002 PN1991
Sciana zewatrzna 0,20 0,30 0,31 0,54
Stropodach 0,15 0,25 0,27 0,27
Strop nad piwnig 0,29 0,45 0,59 0,59
nieogrzewan
Okna 1,00 1,50 2,00 2,60

Instalacja wentylacyjna w budynku jest grawitaeyjnStrumienie powietrza
wentylacyjnego, zgodne z wymaganiami higienicznoitaanymi, okrélono wedtug PN-B-
-03430:1983/Az3:2000 [8]. Zatono, ze budynek nie byt poddany prébie szczétioDla
potrzeb oceny wptywu ochrony cieplnej budynku pgiyjwyposaenie lokali mieszkal-
nych w kuchnie z kuchenkami elektrycznymi orazéaki.

Wskazniki EUy rocznego zapotrzebowania na engengitytkowa do ogrzewania
i wentylacji budynku pokazano w tab. 5.

Tabela 5. Zestawienie wskakdw zapotrzebowania na energiytkow; do ogrzewania
Table 5. The setting-up of the indicators of usefigrgy needs for heating

Wskaznik rocznego zapotrzebowania na energiuzytkowg EUy [KWh/(m “rok)]
WT2008plus WT2008 WT2002 PN1991
45,6 58,8 67,2 83,4

Jednostkowe zapotrzebowanie na ciepto do przygot@vcieptej wody iytko-
wej okrelono zgodnie z rozposglzeniem [2], jak dla lokali wypoganych w wodomierze,
tj. przy jednostkowym ziyciu c.w.u. o temperaturze %5 wynosacym 38,4 n¥(j.o.d).
Zapotrzebowanie to wynosi 24,8 kWh/wk).

4. WARIANTY OBLICZE N W ZAKRESIE ZRODEL CIEPLA

Wybrane, wariantowe rodzajgodet ciepta zainstalowanych w budynku zesta-
wiono w tab. 6. Sprawroi czastkowezrodet i instalacji, okrédajace sprawn& wytwa-
rzania ciepta, dystrybucji, akumulacji i regulagrzyjeto zgodnie z metodologispora-
dzaniaswiadectw [2]. W budynku przgfo centrall instalacg c.0. z grzejnikami wypo-
saonymi w zawory z gtowicami termostatycznymi, reguéon pogodowo, z zaizolo-
wanymi przewodami, poziomami instalacyjnymi prowailgmi w piwnicy nieogrzewanej,
pionami prowadzonymi w bruzdaghiennych, a gakkami w systemie podposadzkowym.
Zasobnik ciepta przgio tylko dla uktadu zasilanego przez pompy cieptezygotowanie
cieptej wody uytkowej jest centralne, przewody gaizolowane, a obieg cyrkulacyjny
sterowany termostatycznie. Dla wszystkich uktadawyyjatkiem wezta cieplnego, zato-
z0No wyposaenie w zasobniki c.w.u. (wymienniki pojemitiowe).
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Tabela 6. Zestawieniddet ciepta
Table 6. The setting-up of the heat sources

Sprawnosé¢ catkowita . .
Ogrzewanie | Ciepta woda Wspotczynnik
Rodzaj zrédfa ciepta 29 . P naktadu
i wentylacja | uzytkowa
MH ot w ot Wi
Kotlownia weglowa 0,72 0,49 1,1
Tradycyjna kottownia gazowa/olejowa 0,83 0,54 1,1
Kotlownia gazowa kondensacyjna 0,89 0,55 1,1
Sprzarkowa pompa ciepta 3,06 1,79 3,0
(glikol/woda)
Kolektory stoneczne (dla uktadu - 0,60 0,0
Cc.w.u.)
Wezet cieplny zasilany z elektro- 0,90 0,68 0,8
cieptowni
Kotlownia na drewno (pelety) 0,63 0,43 0,2
Kotlownia na biogaz 0,83 0,54 0,2

Wspétczynnikiw; naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej dla pasgdinych
nosnikbw przygto zgodnie z rozposzizeniem [2]. Dla rozstrzygetia watpliwosci

zwigzanych ze wspotczynnikiem naktadu dlazzéa cieplnego wysokoparametrowego,

zasilanego z elektrocieptowni miejskiej, posino s¢ wartccia podan przez wytwore

ciepta — Zespot Elektrocieptowni Wybrzs dla gdyiskiego systemu cieptowniczego [9].

Wyszczegoblniongrédia ciepta g wspdlne dla instalacji grzewczej i przygotowanigpée]

wody wytkowej. Wyjatek stanowdq kolektory stoneczne wspomageg¢ przygotowanie
c.w.u. (uklad biwalenty), dla ktérych przyp pokrycie 50% rocznego zapotrzebowania na

energé uzytkowa. Wariantyzrédet ciepta wymieniono w tab. 7.

Tabela 7. Wariantyrodet ciepta
Table 7. The versions of the heat sources

Wariant Opis wariantu

KW kottownia weglowa

KGO tradycyjna kottownia gazowa lub olejowa

KGK kottownia gazowa kondensacyjna

PC sprzarkowa pompa ciepta

KG+KS tradycyjna kottownia gazowa oraz kolektory stonecaspomagage
ukfad c.w.u.

KGK+KS | kottownia gazowa kondensacyjna oraz kolektory stane
wspomagajce ukiad c.w.u.

WC wezet cieplny wysokoparametrowy

KD kottownia na drewno (pelety)

KB kottownia na biogaz
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5. DYSKUSJA WYNIKOW

Wskazniki zapotrzebowania na eneggpierwotra wyznaczono dla wybranych
wariantow ochrony cieplnej budynku i zasilania znych zrodet ciepta oraz poréwnano
z wartgciami referencyjnymi, okionymi réwnaniami (1) i (2). Wyniki w formie gra-
ficznej przedstawiono na rys. 2. Aktualne wymaganwiazakresie oszerzania energii
w budynku mieszkalnym poprzez utrzymanie jejyaia ,,na racjonalnie niskim poziomie”,
tj. ponizej wartaci granicznejEP4.w e dla budynku nowego, spetnity kottownie zasilane
paliwami odnawialnymi i wzet cieplny. Przy wyposaniu budynku w kottownie zasilane
paliwami kopalnymi (wgiel, gaz ziemny, olej opalowy)rédta biwalentne lub pomp
ciepta przekroczono dopuszczalne wseiomaksymalne zapotrzebowania na nieodna-
wialha energg pierwotry. Budynek energooszedny (WT2008plus) nie dotrzymat standar-
dow tylko przy kottowni wglowej. W pozostatych przypadkach, dla budynkow wezn
sionych przed weégiem w zycie rozporzdzenia [1], maliwe jest uzyskanie niskiego
wskaznika EPy.w tylko przy zastosowaniu odnawialnyéhddet ciepta lub ciepta pocho-
dzacego z kogeneracji. Z przyktadow tych wynika, negatywne skutki niskiego standardu
ochrony cieplnej budynku magby¢ niwelowane przez dobédtrédia ciepta o niskim
wspotczynniku naktadu nieodnawialnej energii pietweg lub, co oczywiste poprzez
termodernizagj w zakresie przegrdd lub/i instalaciji.
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Warianty zrédet ciepta
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== WT2008plus EP_H+W,ref-nowy — — EP_H+W,ref-przebudowywany

Rys. 2. Obliczeniowe i referencyjne wskki EP,.\, dla wybranych wariantéw ochrony cieplnej
budynku oraz rinychzrédet ciepta
Fig. 2. The calculated and the referencejgRindicators for the chosen versions of the building
thermal protection and different heat sources

Prowadzac dalsz analizug odrebnych wskanikow sktadowych globalnego zapo-
trzebowania na enekgpierwotry budynku:EP, dla ogrzewania i wentylacji ord&zP,y dla
przygotowania cieptej wody zytkowej, mana wskazé, ktére z zapotrzebouia ma
wiekszy wptyw na osignigty wynik. Na rys. 3 przedstawiono wyniki poréwnamiakazni-
kow zapotrzebowania na energogrzewania i wentylacji. Budynek energooszizy
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(WT2008plus) osiga wartdci wskanika EPy duwzo nizsze nk budynek referencyjny. Nie
ma tez problemu z osignigciem EPy<EP, (¢ dla budynku wedtug wariantu WT2008, za
wyjatkiem przypadku zastosowania kottowniglowej. Pozostale warianty, ozszym
standardzie ochrony cieplnej, wykazurzekroczenie warfgi granicznych, zaréwno dla
obiektow nowych, jak i przebudowywanych, w przypadiastosowania kottowni trady-
cyjnych na paliwa konwencjonalne.
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Warianty zrédet ciepta

‘I:l PN1991 ezzzza WT2002 memmmm \W T2008 ——=2 WT2008plus EP_H,ref-nowy — — EP_H,ref—przebudowywany‘

Rys. 3. Obliczeniowe i referencyjne wsiliki EPy dla wybranych wariantéw ochrony cieplnej
budynku oraz rinychzrédet ciepta
Fig. 3. The calculated and the reference Efdicators for the chosen versions of the building
thermal protection and different heat sources

Wskazniki zapotrzebowania na eneggiierwotry do przygotowania cieptej wody
uzytkowej EPy sa jednakowe dla wszystkich wariantéw ochrony cieplibedynku,
a zalea tylko od zrodta zasilania w energicieplm. Jak wynika z rys. 4, spehienie
warunku EPwsEPy ot mazna uzyska wytacznie przy zastosowaniu odnawialnyztddet
ciepta, takich jak biomasa i biogaz. Dla rozpatrgweh tuzrodet biwalentnych udziat
kolektorow stonecznych w pokryciu rocznego zapditeania na energiuzytkowa do
przygotowania cieptej wody musiatby wynésok. 80%. Wszystkie inne przypadki
przekraczaj graniczne wartii zapotrzebowania na eneggiierwotry do przygotowania
cieptej wody. Wysokie wartgi wskanika EPy wynika¢ mog z niskich sprawrkzi
catkowitych zrodet ciepta, zwizanych m.in. z dystrybugji akumulacy cieptej wody
uzytkowej. Jednak, jak pokazusymulacje, podwsszenie sprawrigi zrédia i instalacji
moze nie by wystarczajce do osignigcia wyniku referencyjnego.

Analizujac uzyskane wyniki, mma stwierdzt, ze osagnigcie catkowitego wska
nika EP4.w poniej wartagci dopuszczalnej mi@ by w znacznej mierze uwarunkowane
sposobem zaopatrzenia budynku w ciepbde uzytkowa. Dla ograniczenia negatywnego
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Rys. 4. Obliczeniowe i referencyjne wskki ER, dla réznychzrédet ciepta
Fig. 4. The calculated and the reference Efdicators for different heat sources

wplywu wskanika EPy alternatywa jest np. ponadstandardowa izolacyhccieplna
przegrod budowlanych (przezroczystych i nieprzezystych). Zastosowanie wspéiczyn-
nikéw przenikania ciepta zgodnie z aktualnymi pigemi techniczno-budowlanymi nie
gwarantuje uzyskania walm zapotrzebowania na eneggpierwotry EPy. ponizej
wartasci granicznych, okrdonych w tych przepisach. Przyczytego stanu jest bardzo
niska warté¢ referencyjna wskaika EPy, ktérqa ustawodawca uzatait od powierzchni
uzytkowej budynku (réwnanie (2)), a nie odzgaia wody i liczby mieszkicow.
W budynku referencyjnym sktadowa dla ogrzewaniastd 84,6%, a sktadowa dla cieplej
wody wytkowej tylko 15,4% wartéci catkowitej EPy.w err W przyktadowym budynku
srzeczywistym” udziat cieptej wody aytkowej w ksztattowaniu wartgi EP4.w waha st
od ok. 26% do 42%.

6. WARIANTY OBLICZE N W ZAKRESIE WENTYLACJI

Zmiana wyposzenia funkcjonalnego lokali mieszkalnych agg st ze zmian
obliczeniowych strumieni powietrza wentylacyjnege[W%h], wymaganych ze wzetiow
higieniczno-sanitarnych w tym lokalu i catym budynkVybrane warianty wyposania
lokali mieszkalnych wyszczegdlniono w tab. 8.

Tabela 8. Warianty wyposenia lokali mieszkalnych
Table 8. The versions of the flats facilities

Wariant Opis wariantu 3V, [m¥h]
KE+t kuchnia z kucherkelektryczn i tazienka 80
KE+t+WC | kuchnia z kuchenkelektryczn, tazienka i osobne WC 110
KG+t kuchnia z kuchernkgazow i fazienka 120
KG+t+WC | kuchnia z kuchenkgazows, tazienka i osobne WC 150
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We wszystkich wariantach przyp, ze instalacja wentylacyjna w budynku jest
grawitacyjna. Minimalne strumienie powietrza weatyjnego okrdono wediug PN-B-
03430:1983/Az3:2000 [8]. W obliczeniach uwadiiono strumienie powietrza infiltray
cego do budynku. Zatono przy tym,ze budynek nie byt poddany prébie szczétio
W zakresie ochrony cieplnej wszystkie przypadki amdiadaj standardom okétonym dla
WT2008. Udziat strat ciepta przez wentykaojy catkowitych rocznych stratach ciepta
budynku zmienia si w poszczegélnych konfiguracjach od ok. 47% do 6MWiplyw
strumienia wentylacyjnego me zatem okazasig rownie istotny, jak parametry przegréd
budowlanych wptywajce na straty i zyski ciepta.

7. DYSKUSJA WYNIKOW

Rys. 5 przedstawia wpltyw zmiany wypasaia lokali mieszkalnych (wzrostu
ilosci powietrza wentylacyjnego) na wskdk zapotrzebowania budynku na energi
pierwotry do ogrzewania i wentylacitP. Budynek mieszkalny z lokalami wypaseymi
w kuchnie z kuchenkami elektrycznymi i tazienki zaospeint warunekEP<EP, ¢ dla
wszystkich rozpatrywanych wariantowvddet ciepta, za wytkiem kottowni weglowej.
Jezeli lokale w budynku &da posiadaty dodatkowo osobne WC, wéwczas przekroezen
pozadanych wartéci osihgniete zostanie dla wszystkich paliw kopalnych. Anatagia
sytuacja wysipi przy wyposaeniu mieszka w kuchenki gazowe. Najwksze trudnéci
pojawiap sie dla mieszka, w ktorych przewidziano kuchnie z kuchenkami gagany
tazienki i osobne WC. Ten wariant wymaga zainstalo& wezta cieplnego zasilanego
z elektrocieptowni lub kottowni na biomas
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Warianty zrédet ciepta
‘I:l KG+t+WC 0 KG+L == KE+L+WC mmmmmm KE+L EP_H,ref-nowy — — EP_H,ref-przebudowywany ‘

Rys. 5. Wartéci wsk&nika ER; dla réenych strumieni olgfosci powietrza wentylacyjnego
Fig. 5. The ER indicators for different ventilation air volume¥/

W konsekwencji wskanik zapotrzebowania na nieodnawiglenergé¢ pierwotry
EPy.w wykazuje réwnie wrazliwosé¢ na standard wypogania lokali mieszkalnych



Wplyw wybranych parametrow ... 417

w budynku. Strumi& objgtosci powietrza wentylacyjnego me decydowé o zachowaniu
granicznej wartéci wskanika EP,.y dla zastosowanegodta ciepta.

8. WSKAZNIK EK A WSKA ZNIK EP

Na koniec rozwzen warto zwréat uwag; na wskanik EK rocznego zapotrze-
bowania na energikoncowa do ogrzewania, wentylacji i przygotowania cieptepdy
uzytkowej. Jego wartd zalerly od sprawnéci calkowitej zrodet ciepta i instalacji
odbiorczych. Jest to wielké o szczegdlnym znaczeniu dlaytkownika, poniewa okresla
energe, ktdra powinna b§ dostarczona do budynku w postaci czynnika grzejnpgliwva
czy energii elektrycznej, przy zaonych warunkach brzegowych i przim sposobie
uzytkowania. Pozwala to na oszacowanie kosztéw iwogehie z innymi, alternatywnymi
sposobami zaopatrzenia budynku/lokalu w eredgi ogrzewania, wentylacji i przygoto-
wania cieptej wody zytkowej.

Zapotrzebowanie na nieodnawialrenergé pierwotry ma znaczenie przede
wszystkim z uwagi na przepisy prawne i poliylenergetycza Polski oraz Unii
Europejskiej, zmierzaga do ograniczenia zycia paliw kopalnych, promowania dziata
energooszaginych i szerszego zastosowania odnawialnyrdalet energii. W odniesieniu
do energii uytkowej EU wartagé¢ wskanika EP zalely od stosunku wspoéiczynnika
nakladu nieodnawialnej energii pierwotn&; do sprawnéci catkowitej 7, przy
uwzgkdnieniu energii pomocniczej danego uktadu. Wrabplzezaniem tego stosunku dla
poszczegolnych soikdéw energii, zmniejszagiwskaznik EP.

Réznice w ksztattowaniu siwskaznikéw EK i EP=EP,.\w wzgledem wskanika
zapotrzebowania na enegguzytkowa EU, w zalenosci od rodzajuzrédia i nagnika
energii, widocznegna rys. 6 dla przyktadowego budynku o standarti¢ie2008. Niskie
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Rys. 6. Wartéci wskanikow EU, EK i EP dla rénychzrédet ciepta
Fig. 6. The EU, EK and EP indicators for differémgat sources
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wspotczynniki naktadu nieodnawialnej energii pietmgj niwelup stosunkowo wysokie
zapotrzebowanie na enegdioncowa. Typowym przykliademastu kottownie na biomas
Szczegbla uwag; zwraca w tym kontecie spezarkowa pompa ciepta, dla ktorej
najmniejsze spwdd wybranychzrédet zapotrzebowanie na enerdioncowa budynku
.konsumowane” jest przez wysoki wspotczynnik nakiacdbdpowiadajcy nasnikowi
w postaci energii elektrycznej.

9. WNIOSKI

1. Zapewnienie zgodnej z przepisami techniczno-budaoyrta [1] izolacyjndci
cieplnej przegrod budowlanych nie gwarantuje uzpskawymaganej tymi
przepisami wartci wskanika EP zapotrzebowania na eneggpierwotry dla
budynku mieszkalnego wielorodzinnego, wypasggo w lokalnezrddio ciepta
zasilane paliwami konwencjonalnymi.

2. Wartcé¢ wskanika EP ocenianego budynku uwarunkowana jest zapotrzebo-
waniem na ciepto do przygotowania cieptej wodyytkowej. Wartadé¢ referen-
cyjna jednostkowego zapotrzebowania na erepigrwotry do przygotowania
cieptej wody jest mdiwa do osigniecia przy wyhcznym lub znaczcym udziale
odnawialnychzrédet energii.

3. Standard wypos&nia lokali mieszkalnych, determiagy wymagany strumie
powietrza wentylacyjnego, me decydowé o spetnieniu wymagaw zakresie
granicznej wartéci wskanika EP budynku.

4. Budynki o niskim standardzie ochrony cieplnej i wiisn zapotrzebowaniu na
energé koncowa mogy uzyska niskie wartéci wskanika EP przy zastosowaniu
zrédet odnawialnych, charakteryaaych sg niskimi wspotczynnikami naktadu
nieodnawialnej energii pierwotnej. Wysoka sprasénérodta ciepta i instalacji,
gwarantujca niskie zapotrzebowanie na energkoncowa, maze zosta
zniwelowana przez wysoki wspoétczynnik naktadu.

Sporadzanieswiadectw charakterystyki energetycznej ograniczjesé w praktyce
do budynkéw nowych, oddawanych daytkowania. Obowizek dysponowania takim
dokumentem przy sprzedalub wynajmie nieruchonsei nie jest egzekwowany z powodu
braku represji prawnych. Kontrowersje wzbudza sanetodyka sporgizaniaswiadectw
oraz sposob okétania wartdci referencyjnych. Nierealne do aghiccia bez zastosowania
zrédet odnawialnych wskaiki EP budynkéw mieszkalnych magstanowé zaclete do
manipulacji wynikami w ramach oboszujacej procedury. W efekcieswiadectwa
charakterystyki energetycznej mpdpy¢ niewiarygodne i nie shy¢ idei racjonalizaciji
zwzycia energii w budynkach mieszkalnych.
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INFLUENCE OF CHOSEN TECHNICAL PARAMETERS
ON THE ENERGETIC PROFILE OF THE BUILDING

SUMMARY
The paper presents the analysis of the paraméitaramay influence the energy
performance of multiflat residential buildings. Taealysis encloses thermal protection of
the building, heat sources and ventilation air flithe conclusions there are indicated the
conditions of obtaining the primary energy needthefbuilding below the reference values
specified in the obligatory regulations.



