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JAKO SCIOWA ANALIZA WPLYWU AKUMULACJI CIEPLA
NA PRZEBIEG WYMIANY TERMICZNEJ
MIEDZY PRZEGRODA A POMIESZCZENIEM

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono jakciowa analiz wptywu pojemndci cieplnej i struk-
tury przegrody budynku na przebieg wymiany termijzmiedzy przegrod a pomiesz-
czeniem na podstawie formut catkowych dla przephgigpta przez powierzchnigiany
migdzy dwoma stanami ustalonego przewodzenia ciepta.

1. WPROWADZENIE

Sciste okrdlenie w sensie ilsciowym wplywu dynamicznych proceséw wymiany
ciepta na gospodagkcieplra pomieszczenia nitiwe jest poprzez wykorzystanie techniki
symulaciji cieplnej [5].

Jakdciowa analiz wptywu pojemnéci cieplnej i struktury przegrody na przebieg
dynamicznych proceséw wymiany ciepta ina przeprowadzi wykorzystupc formuty
calkowe [2][4] dla przeptywu ciepta przez powiernahsciany midzy dwoma stanami
ustalonego przewodzenia ciepta. Formuly calkowe ikaja bezpdrednio z réwnania
przewodnictwa cieplnego i prowagdzo wydzielenia skladowej stacjonarnej i akumu-
lacyjnej ilosci ciepta ptyncego przez przegredudowlan.

Analiza tego rodzaju pozwala na scharakteryzowampigwu akumulacji ciepta na
gospodark cieplra pomieszczenia, w zaleosci od kierunku zmian wymuszenia
cieplnego.

Dla warunkéw brzegowych IlI-go rodzaju, dlo ciepta, ktéra przeptyta przez
powierzchniesciany ptaskiej o grubi@i d, w kierunku od powierzchni wewtrznej do
zewrgtrznej, w przedziale czasty,[t;] wyrazona jest nagpujaco [2]:
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- dla powierzchni wewgtrzne;j:

t, d
1 : —
Qtty) === [[TE) =Tt Nde + [ ey B [T(x 1) -T(x )] de, (D)
T4 0
- dla powierzchni zewgtrznej
t, d
1 : Vg
Qultut) = - [T -Tu(Olde - [ oo LT &) -T(x tldx, (@
t 0
gdzie: T, Te — funkcje temperatury mediow po wesnznej i zewrtrznej stronie
przegrody,
T(x,t)  —funkcja temperatury w przekroju przegrody,
a(x) — funkcja temperatury bezwymiarowej dla problamstalonego
przeptywu ciepta w przekroju przegrody z warunkdnzegowymi
[ll-go rodzaju

Z rowna (1) i (2) wynikap nastpujace wzory dla iléci ciepta, jakie przephyly
przez powierzchnie przegrody w przedziale czdsu,], w przypadku gdy poetkowy
i koncowy (osigany asymptotycznie) rozklad temperatury w jejetdci odpowiada
stanowi ustalonego przewodzenia ciepta:

_ (T - Te) At

Qi = Qie +Qci _R—+ATi C¢ii + ATec¢ie ' (3)
T
Qe = Qle _ch:w_ATi C¢ie _ATeC¢ee' 4)
T
At=t, -1

Wielkos¢ Qe wyraza czs¢ ciepta wymieniag w procesie ustalonym, zale
wytacznie od rénicy srednich temperatur i oporu przenikania ciepta, ka&ti Qg i Qce
o0znaczaj sktadowe akumulacyjne.

Bezwymiarowe wielkéci @;, @i, f. Charakteryzujce rozktad pojemrimi
i oporu w przekroju poprzecznym przegrody nazwaostaty wspotczynnikami struktu-
ralnymi [2].

W og6lnym przypadku, dla obszaklreprezentujcego elementciany, o cal-
kowitej pojemnéci cieplnej C i rozktadzie temperatury bezwymiarowej dla problem
ustalonego przeptywu ciepta opisanym funkéj wspotczynniki strukturalne wyrane g
wzorami:

#i == [ poy 6y (5)
\%

bo =< [PC, 00-0) dv (6)
\

Bo=<[PCy UL-0)'dv @)
Vv
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lloczyny poszczegdlnych wspdtczynnikow struktuyalm i pojemnéci cieplinej
sciany C nosz nazwe termicznych wspoéiczynnikbw masowych [1][3]. bft@ sfor-
mutowa: nastpujace definicje wspotczynnikdw masowych:
- wspotczynnik masowyCg; jest wielkécia akumulacyjnej iléci ciepta, ktora prze-
plyngta przez wewetrzma powierzchng przegrody, przy przéiu pomidzy dwoma
ustalonymi stanami przewodzenia ciepta, przy zreigeimperatury po tej samej stronie
przegrody o jeden stofie
- wspofczynnik masowyCg,, jest wielkécia akumulacyjnej iléci ciepta, ktéra prze-
plyneta przez powierzchni przegrody, przy przé&iu pomkdzy dwoma ustalonymi
stanami przewodzenia ciepta, przy zmianie tempeygto przeciwnej stronie przegrody
0 jeden stopig
- wspofczynnik masowyC¢,.. jest wielkdcia akumulacyjnej iléci ciepta, ktéra prze-
plyneta przez zewetrzng powierzchngé przegrody, przy przégiu pomedzy dwoma
ustalonymi stanami przewodzenia ciepta, przy zmeigemperatury po tej samej stronie
przegrody o jeden stopie

Suma iloczynéw wspétczynnikébw masowych i odpowjadgch im wielkdci
zmian temperatury, réwna jest wieflod catkowitej zmiany ciepta zakumulowanego
w przegrodzie.

Wielkos¢ poszczegodlnych wspétczynnikdw strukturalnych zpled struktury
cieplnej elementgciany, przy czym:

0<g; <1 (8)
0< ¢, < 1/4; dlascian dwuwarstwowyctd < ¢, < 3/16 (9)
0<@eo<1 (10)
Spetniona jest tsama¢:
¢ii +2¢ie +¢ee =1 (11)
Dla elementow symetrycznych wzdem ptaszczyznyrodkowej:
Pi =P Pi tPe =1/2 (12)

Wspoitczynniki jednorodnejciany jednowarstwowej, bez uwzgdhienia oporéw
powierzchniowych wynosz ¢; =1/3, ¢, =1/6, ¢..=1/3

Dla przegrod wielowarstwowych wspétczynniddy i @.. 0sagaja gérne wartéci
z przedzialu (0-1), gdy w pobili odpowiadajcych im powierzchni znajduje esi
wigkszas¢ pojemndci cieplnej przegrody (np. warstwadma przegrody dwuwarstwowej);
dolne wartéci przedzialu s osihgane, jeeli przy odpowiednich powierzchniach jest
skupiona wkszas¢ oporu przegrody (np. warstwa izolacji przegrodyudiarstwowej).

2. ANALIZA JAKO SCIOWA

Zmiana wymuszenia cieplnego sgowynika np.:
- ze zmiany temperatury zewtrznej lub wewstrznej,
- ze zmiany wielkéci wymiany radiacyjnej na powierzchniach przegrody,
- ze zmiany warunkéw naptywu lub odptywu ciepta (a, ).
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2.1. Zmiana temperatury zewrtrznej AT, =0, AT, #0

llosci ciepta, ktére przephgty przez powierzchnie przegrody ¢dizy stanami
ustalonego przewodzenia ciepta przy zmianie tentpgraewretrznej T, wynosz:

QI = Qie + ATeC¢ie ' (13)
Qe = Qie _ATeC¢ee' (14)

Zwroty sktadowych strumieni ciepfd; i Q. przy AT, < 0, przedstawia rysunek 1.

T>Te Ti<Te
Q. Q. Q. G
& Q:e; 4 Q:/' &
“tr[ 0 —
AT,
-0Q, AT, BN
| e | e

Rys. 1 Zwroty skladowych strumieni ciepta pradép temperatury zewtiznej
Fig. 1. The senses of the component streams oftwvdoyrthe downgrade of the external
temperature

Przy spadku temperatury zegtrznej wielkagé¢ —AQ, stanowi ,nadmiar” ciepta
zakumulowanego w przegrodzie w stosunku dosciloodpowiadajcej rozktadowi
temperatury wewgtrznej dla ustalonego przeptywu po spadku- w przegrodzie zachodzi
proces uwalniania zakumulowanego ciepta.

Dla T,>T, przy spadku temperatury zegirznej czs¢ AT.Cg. ciepta
zakumulowanego w przegrodzie pomniejszé&cilciepta wyplywagca z pomieszczenia.

Dla T,<T, przy spadku temperatury zegirenej czs¢ AT.Cg, ciepta zaku-
mulowanego w przegrodzie pakisza ilgi¢ ciepta wptywagca do pomieszczenia.

Dla wzrostuT, zachodzi proces odwrotny, zwroty skladowych stemhiciepta
ilustruje rysunek 2.

W przegrodzie zachodzi proces akumulacji bradejj dla nowego stanu ustalo-
nego ilgci ciepta AQ, .

Dla T;>T, po wzrgcie temperatury zewetrznej akumulacyjna ik& ciepta
AT.Cg,. powicksza strumi# ciepta ptymcy z pomieszczenia.
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Dla T;<T, po wzrdgcie temperatury zewgtrznej akumulacyjna ik& ciepta
AT.Cg,. pomniejsza strumieciepta ptyncy do pomieszczenia.

T, >T

a, a. a a
SICN Gee. HICN G
. Q. T
AT,
wq, /]| AT
i e i e

Rys. 2 Zwroty sktadowych strumieni ciepta przyosdcie temperatury zewtrzne
Fig. 2. The senses of the component streams oftwdoyrthe increment of the external
temperature

Dla warunkéw zimowych, zaréwno dla spadku jak i @&u T, pojemnd¢ cieplna
przegrody dziala stabilizggo — pomniejsza rogny i powkksza malejcy strumia ciepta
plynacy przez wewstrzna powierzchng sciany.

Przy zatgeniu, ze staly poziom temperatury wewirznej jest wymogiem
uzytkowym, obecné¢ pojemndci cieplnej jest korzystna - wspomaga utrzymanie
wyréwnanych warunkow cieplnych w pomieszczeniu.

W typowym przebiegu wymuszenia dobowego minimumpteratury zewgtrznej
przypada ok. 4 godziny rano, a maksimum w godzinaapotudniowych réwnocZeie
z operacgj stoneczn. W okresie dziennego spadku wymuszenia, gdy sldad@;
zwigksza ilg¢ ciepta pilymca przez przegrog powstaj warunki do wgkszego
wykorzystania zyskow cieplnych pomieszczenia, ada#lo czsciowej ich akumulacii
w przegrodzie zewgirznej. Nasipnie, w cyklu spadkuT, ciepto zakumulowane
w przegrodzie obma wydatek instalacji ogrzewczej, lub ogranicza ko&t spadku
temperatury w pomieszczeniu wykorzystujprzy tym czsciowo zakumulowane zyski
ciepta.

W okresach przégiowych, na pocztku i koacu sezonu ogrzewczego, opisany
proces mge czsciowo ograniczélub wrecz wyeliminowa przegrzewanie pomieszaeze
znacacych zyskach stonecznych.

W czasie lata gdy wygbuja dwe amplitudy dobowych zmian wymuszenia,
pojemnd¢ przegrod zewgtrznych réwnie dziata stabilizujco - przeciwdziata przegrze-
waniu pomieszczenia, oraz wspomaga nocne chiodzéhiey wzrgcie temperatury
zewrgtrznej i T, > T, skladowa Q. zwigcksza strumi# ciepta ptyncy z pomieszczenia



426 J. Pelczyiski

przyczyniajc sk do usuwania ciepta z wiiza budynku. GdyT; <T, sktadowa akumu-
lacyjna pomniejsza ik& ciepta przenikaicego przez przegreddo pomieszczenia.
Zakumulowane w przegrodzie ciepto jest mpete uwalniane nac podczas spadku
wymuszenia. Pojawiagy sk wéwczas dodatkowy struniieciepta jest mniej uailiwy

i tatwiejszy do usunicia poprzez wietrzenie chtodniejszym powietrzemrzgrznym.

Przy zmianach, i statejT; o wielkasci skladowej akumulacyjnej dla powierzchni
wewrgtrznej decyduje wspotczynnilkp,. Oznacza toze maksymalnie ¥ pojeméa
cieplnej przegrody me bra& udziat w ksztattowaniu strumienia cieplnego odoisyr
pomieszczenia (9), oraze dla przegrody o wzglnie duej wartdgci wspotczynnika
Co.o(Wigkszai¢ oporu cieplnego przy powierzchni wegirznej,¢..bliski 1) dziatanie
pojemndci cieplnej jest znaezo ograniczone, lub praktycznie wgkone.

2.2. Zmiana temperatury wewrtrznej AT, #0, AT, =0

llosci ciepta, ktore przephaty przez powierzchnie przegrody ¢dizy stanami
ustalonego przewodzenia ciepta przy zmianie tentpgravewretrznej T; wynosz:

Q = Q. +ATCg; , (15)
Qe = Qle - ATi C¢ie . (16)
Ti>Te Ti<Te
Q. Q. Q. Q.
E Qci Q:e; i ch \
. o ﬂ’ﬂ
AT,
AT; -0Q,
i e 77: e

Rys. 3. Zwroty sktadowych strumieni ciepta pradép temperatury wewtrznej
Fig. 3. The senses of the component streams oftvdoyrthe downgrade of the internal
temperature

Przy spadku wymuszenia wielo -AQ, stanowi ,nadmiar” ciepta zakumulo-

wanego w przegrodzie w stosunku do rozktadu tentperandpowiadajcego ustalonemu
przeptywowi po spadkd; . W przegrodzie zachodzi proces deakumulacji; [la T, czgs¢

ciepta w ilgci AT,C¢; pomniejsza ilé¢ ciepta wyplywajcego z pomieszczenia przez
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powierzchng wewrgtrzng, dla T, <T, powigksza wielk@¢ ciepta przenikajca ze srodo-

wiska zewrtrznego (rys. 3).
Dla wzrostuT, zachodzi proces odwrotny (rys. 4):

Ti>Te Ti<Te
BN S SN e
+AQ), o
AT,
aT, +5Q,
o, 1
i e i e

Rys. 4 Zwroty sktadowych strumieni ciepta przyodce temperatury wewitrznej
Fig. 4. The senses of the component streams oftivdoyrthe increment of the internal
temperature

llos¢ ciepta AQ, jest ,niedoborem” ciepta zakumulowanego w stosurmku
rozktadu temperatury w przekroju przegrody dla ptpeu ustalonego po wzfoie T;;

w przegrodzie zachodzi proces akumulacji, obydwiadowe ciepta akumulacyjnega s
skierowane w stranprzegrody.

Podobnie jak poprzednio, dla powierzchni wetsmnej sktadowa akumulacyjna
przeciwdziata zmianie temperatury;, czyli ma dzialanie stabilizage. Ocena tego
dziatania zalgy od przyczyny zmiany wymuszenia.

Dla zamierzonych zmian warunkéw w strefie cieplriekresowe obienia
temperatury #ytkowej w zimie, chtodzenie w lecie) jest ono niekgstne. Oznacza
bowiem doptyw ciepta do pomieszczenia ze stronggmady gdy temperatura wewtrena
jest obntana, czyli dla procesu chiodzenia jest to dodatkowenzenie wentylacji lub
klimatyzacji, z& dla warunkéw zimowych nieyteczne utrzymywanie wgzej tempe-
ratury pomieszczenia nizatazony poziom obriienia, oraz zvekszony wydatek instalaciji
przy wzracie temperatury do wgzego poziomuaytkowego.

Jednak dla procesu eksploatacji #aminego z utrzymywaniem ustabilizowanych
warunkéw wewatrznych, a take dla sytuacji awaryjnych (przerwy w dostawie efigrg
oraz dla pasywnych procesOw stonecznych, jest lsbmey harmonizuje tdk przebieg
warunkow pracy instalacji ogrzewczych i klimatyzpyeh.

Jezeli spadkowi temperatury wewtnznej towarzysz zyski cieplne, to nie mag
one by akumulowane w przegrodach, natomiast zyski gpugace podczas wzrostu
temperatury stanowiczgs¢ przyrostu ciepta zakumulowanego.
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Przy zmianachT, o przebiegu proceséw akumulacyjnych dla powierzchn
wewrgtrznej decyduje wspotczynni€y;. Szeroki zakres wartoi przyjmowanych przez
wspotczynnik Cy; dla r&nych rozwizah materiatowych i strukturalnych przegrod
wskazuje na potencjalnie zki znaczenie doboru przegréd dla efekty$enoobnizen
temperatury i wykorzystania zyskéw cieplnych.

3. PODSUMOWANIE

Pojemndé¢ cieplna przegrody okfka jej bezwtadné cieplra, ktéra zazwyczaj
przeciwdziata skutkom zmiany bigego wymuszenia. Przyazkniu do utrzymania
temperatury #ytkowej na statym poziomie oraz dla wykorzystywamiskow cieplnych
jest to bezsprzecznie korzystne wai calego roku.

Dla funkcji zaktadajcych zmienny poziom temperaturyytkowej, bezwladn&
cieplna przegrod musi bypokonywana przez instalacje budynku, co eksrza ich
obciazenie; jest take czynnikiem zmniejszagym efektywng¢é stosowania zmiennych
poziomow temperaturaytkowych.

Jak wynika z powjszej uproszczonej analizy, ocena dziatania poj&nino
cieplnej przegrod zaky od wymagé wynikajacych z funkcji i zataonego sposobu
uzytkowania budynku oraz praftych metod ograniczania zycia energii. Celowe
stosowanie wybranych rozavian budowlanych przegréd me wspomaga ograniczanie
zuzycia energii w budynku.
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THE QUALITATIVE ANALYSIS OF THE INFLUENCE
OF THERMAL ACCUMULATION ON THE COURSE
OF THE THERMAL EXCHANGE BETWEEN PARTITION AND ROOM

SUMMARY
The qualitative analysis of the influence of thatroapacity and the structure of
the partition of building on the course of the that exchange between partition and room
was introduced in the article.
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ANALIZA ENERGOCHLONNO SCI WYBRANEGO BUDYNKU

STRESZCZENIE

Referat opisuje zagadnieniazguaia ciepta w budynkach doméw jednorodzinnych.
Pierwsza cgs¢ referatu dotyczy oblicze zwzycia ciepta na potrzeby c.o. i c.w.dla
przyktadowego projektowanego domu jednorodzinneDouga cz$¢ referatu opisuje
sposoby zmniejszenia zycia energii a take wptyw usytuowania budynku na zyski energii
promieniowania stonecznego.

1. ZNACZENIE ZMNIEJSZENIA ZU ZYCIA ENERGII

W dobie wyczerpujcych s¢ paliw kopalnych i konieczréoi ochronysrodowiska,
Znaczenie zmniejszenia zcia energii pierwotnej potrzebnej do ogrzewanik j do
przygotowania cieptej wodyzytkowej nabiera szczegélnego znaczenia. Isfnigyma-
gania stawiane konwencjonalnym elektrowniom zawogoww zakresie zwkszani
efektywng@ci wytwarzania energii czy zmniejszenia emisji gazdeplarnianych. Zmusza
to do stosowania najnowszych technologii energetyciz zazwyczaj bardzo kosztownych.

Analizujac raport Gtéwnego Urdlu Statystycznego ,Zycie paliw i ngnikéw
energii w 2007 r.” mana zauway¢, iz znacaca pozycg w bilansie krajowego zycia
ciepta maj gospodarstwa domowe, ktére w roku 2007%yku 180000TJ ciepta, co
stanowito 39,74% catkowitego zycia ciepta w kraju, ilustruje to rys.1.

Jezeli wezmiemy pod uwag zwycie energii elektrycznej, to w 2007 roku
gospodarstwa domowe odpowiadaty za 19,3 % calkgwirycia krajowego.

Podstawowym, sposobem ograniczenia energochisnbodynkow jest podfie
dziatah kompleksowych polegagych zar6wno na zmniejszeniu zapotrzebowania na
energe (przede wszystkim poprzez zkszanie izolacyjn&i przegrdd), jak i stosowanie
wentylacji z odzyskiem ciepta, oraz odpowiednie argystanie zyskéw energii stoneczne.
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Rys. 1. Procentowe 2cie ciepta dla poszczegodlnych sektoréw w 2003]r.
Fig. 1. Heat consumption for each sector in 2007 in peragat

Kolejnym rozwizaniem jest wykorzystanie odnawialnyénddet energii przy
zaspokojeniu potrzeb ogrzewania, cieptej wodytkowej i energii elektrycznej. Jest to
rozwigzanie chtnie stosowane w krajach zachodnich a w ostatnisiezake i w Polsce.

2. OBLICZANIE ZU ZYCIA ENERGII W PRZYKLADOWYM BUDYNKU

2.1. Opis og0Iny budynku i jego parametrow

Rozpatrzono przykltadowy projektowany budynek miadzk jednorodzinny
Z garaem, czsciowo podpiwniczony [1]. Metodykobliczer zuzycia ciepta zaczerpetio
z ,Rozporadzenia Ministra Infrastruktury” [2]. Podstawowe éageometryczne budynku
przedstawiono ponej:

— Liczba kondygnaciji 3 (piwnica, parter, poddasze)
- Powierzchnia iytkowa budynku 307 nf

- Powierzchnia o regulowanej temperaturze 220,0 n

- Wskanik zwartdci budynku 0,60

Temperatury eksploatacyjne dla pomiesiAcmeieszkalnych wynogz 20°C, dla
wiatrotapu 16°C, dla tazienek 24°C i gara°C.

Jakozrodto ogrzewania zostat przewidziany kociot na walistate 0 mocy 20kW
wspoipracujcy z zasobnikowym podgrzewaczem wody o pojesan@00 dni. Transport
ciepta odbywa siza parednictwem rozdzielaczy w trzech obiegach. Tempeaatasilania
z kotta wynosi 70°C, temperatura powrotu 55°C.

W budynku jest tradycyjny system wentylacji grawitgej nawiewno-wywiewnej
zgodnie z normp PN-(83/B-03430). Otwory wentylacyjne znajgugsie w tazienkach
i kuchni.

2.2. Straty ciepta przez przegrody budowlane

Wielkos¢ strat ciepta przez poszczegélne przegrody budawvlprzedstawia
Tabela 1. Natomiast procentowy udziat strat cigpizez przenikanie dla poszczeg6inych
przegrod przedstawia rys. 2.
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Tabela 1 Wspétczynnik strat ciepta dla poszczegblpyzegrod budowlanych

Table 1. Heat loss coefficient for each construcpartitions

. Wspotczynnik V\_/spok:zyn
Rodzaj . x R nik strat
Materiaty Grubo §¢ [m] przenikania :
przegrody U [W/(m? K)] ciepta Hy
[W/K]
o y 0,282 43
Podtoga na | Wylewka cementowa/
; ; 0,05/0,1/0,01
gruncie Styropian/ 2xPapa/ Betor 0.27 115
Podioga Wylewka cementowa/
nad piwnig | Styropian/Beton (B15) 0,05/0,1/0,01 0,34 19,6
Blacho-Dachowka/ Wetna
Dach mineralna/ Plyta GFK 0,002/0,2/0,17 0,19 23,6
Dachowka/ Wetna
Stropodach mineralna/ Plyta GEK 0,002/0,2/0,017 0.37 15
Okna Szyby jednokomorowe 1,7 91,3
. Drzwi wejsciowe 0,649 6,21
Drzwi
Bramy garaowe 0,796 8

6% ¢

18%

M Sciany zewnetrzne
M Podtogi

i Dach

M Okna

M Drzwi

Rys. 2. Procentowy udziat strat ciepta przez pizeme dla poszczegoélnych przegrod
Fig. 2. Share of heat transfer losses of each panti

Na podstawie rys. 2 mpa zauway¢, ze dominugcym elementem w bilansie strat

ciepta budynku przez przegrody straty przez okna, istotne jestewiich ograniczenie.

2.2.1. Wyznaczenie zapotrzebowania na cieptomytkowe
Wyznaczajc zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania budyngéra stratami
ciepta przez przegrody nale uwzgkdni¢ straty wentylacyjne, a naginie zyski ciepta

wewretrznego, pochode od ludzi i urzdze, i od promieniowania stonecznego. Kolejna

Tabela 2 przedstawia wielk® mieskcznych strat ciepta przez przenikarig, wskutek
wentylacji Qe | Wynikowa sung mieskcznego zapotrzebowania na ciepiythowe Q.
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Tabela 3 przedstawia semieskcznych zyskéw ciepta pochogtz/ch od promieniowania
stoneczneg®s, 0d ludzi i uradzer Q¢ i od przewodow c.0. i C.W. Wy

Tabela 2. Miegiczne zapotrzebowanie ciepta i jego skltadowe (bekry ciepta) dla c.o.
Table 2 Monthly space heating demand and its componenttu@irg heat gains)

mieshc Qv [kWh] Que [KWh] Qe [KWh]
IX 960,7 606,1 1566,9
X 1896,7 1166,9 3063,7
XI 2864,8 1669,1 4533,9
XIl 3140,3 1819,1 4959,5
[ 3369,4 1939,2 5308,7
I 2659,1 1550,0 4209,1
11 2534,9 1501,6 4036,5
\Y 1788,0 1104,4 2892,4
V 1170,3 737,9 1908,3

Tabela 3. Zestawienie zyskow ciepta w poszczedomyesicach
Table 3. Specification of monthly heat gains

Miesiac | Qu [KWh] | Qu [KWh] | Quu [kWh] | QugnalkWh]
IX 890,6 552,7 2049,5 3492,9
X 920,3 571,2 1278,1 2769,6
XI 890,6 552,7 709,3 2152,7
Xl 920,3 571,2 640,2 2131,8
| 920,3 571,2 776,8 2268,3
1] 831,2 515,9 867,7 22149
11 920,3 571,2 1836,5 3328,1
v 890,6 552,7 2347,7 3791,1
\/ 920,3 571,2 3192,5 4684,1

W celu wyznaczenia zapotrzebowania na egergincowa do ogrzewania
sporzdzono bilans zyskéw, bigc pod uwag sprawndci mieseczne wykorzystania tych
zyskéw ciepta, i strat ciepta. Uwzglniono sprawnéxi instalacji ogrzewania. Otrzymane
wyniki obliczea mieskcznego zaycia energii cieplnej kicowej zestawiono w Tabeli 4.

Tabela 4. Miesiczne ztycie energii kécowejdo ogrzewania pomieszéze

Table 4. Monthly final energy demand for space ingat
Miesiac IX X Xl Xl I Il Il v Vv
Quu [KWh] | 19,3 | 1970 | 3434| 3956| 4224 2870 1489 3

05 13,7
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2.3.Roczne zapotrzebowanie energii do przygotowania gkej wody
uzytkowej

W analizowanym przypadku ciepta wodaytkowa przygotowywana jest za
pasrednictwem kotta dwufunkcyjnego. Wykorzystywanytjedwniez zbiornik akumula-
cyjny o pojemnéci 200 litréw. Liczba 0s6b wynosi 5, temperatuna.o. odpowiada S5C.
Obliczone roczne zapotrzebowanie na cieptoytkowe wynosi 3345,5 kWh/rok.
Uwzgledniajac sprawné¢ poszczegoéinych elementéw instalacji i wykorzysdaoiw.u.
(tacznie 0,45) zapotrzebowanie na enefgincowa odpowiada 7479 kWh/rok.

2.4.Wyznaczenie wskanika EP i EK

Wskaznik EK, tj. sumaryczne zapotrzebowanie na eredgincowa w roku
odniesione do jednostkowej powierzchni rozamego budynku, wynosi 117,1 kWithok.
Natomiast wskanik EP, tj. sumaryczne zapotrzebowanie na nieodmasienerge
pierwotry w roku na jednostkogvpowierzchni budynku wynosi 132, 8 kWh/mok.

3. SPOSOBY ZMNIEJSZENIA ZU ZYCIA ENERGII

3.1.Zmiana zorientowania budynku

Jednym ze sposobow zmniejsgaich zuycie konwencjonalnej energii pierwotnej
a take wytkowej jest odpowiednie wykorzystanie energii preniowania stonecznego,
zar6wno w sposoOb pasywny, jak i aktywny. W analiaonym budynku wikszaé okien
zlokalizowana jest od strony pé6inocnej. i@ zatem przeprowadzobliczenia majce na
celu okrdlenia, jak zmieni s ilos¢ energii uytkowej potrzebnej do ogrzewania
w przypadku, gdy dany budynek ,obrécimy” o 2P8@ksponujc wickszai¢ jego
powierzchni przeszklonych w kierunku potudniowym.

Postpujac zgodnie z metodologi obliczania zyskéw stonecznych zawart
w ,Rozporadzeniu Ministra Infrastruktury”, przy opisanych aatniach, ziaycie energii
koncowej wyniesie 17093 kWh/rok, a wskak EK 111,6 kWh/rfrok. Dzicki odpo-
wiedniemu usytuowaniu budynku thta zredukowé energ¢ koncowa na ogrzewanie
0 1190 kWh/rok, a wskaik EK obnizy¢ o 6,4 kWh/mirok. Chac zmniejszy zuwzycie
energii w takim samym stopniu izolgj powierzchnie styropianem, to przeprowadeaj
odpowiednie obliczenia moa stwierdzt, ze naleatoby zastosowastyropian o grubei
18i 14 cm, czyli warstwa musiatabydgrubsza o 4 cm od projektowane.

3.2. Zastosowanie wentylacji z odzyskiem ciepta i kolektéw stonecznych

Innym ze sposobOw na zmniejszeniezyaia energii w przyktadowym budynku
jest zastosowanie instalacji wentylacyjnej nawiewnaviewnej z odzyskiem ciepta,
a takee instalacji kolektoréw stonecznych do zaspokojegci potrzeb c.w.u.

Przy zastosowaniu rekuperacji catkowite zapotrzebogy na ciepto do pokrycia
strat wentylacyjnych wyniesie 6306 kWh/rok, co azzeg ze w stosunku do wentylacji
grawitacyjnej zapotrzebowanie zmniejszy gi5788 kWh/rok. Ponad to stosgcijinstalacg
kolektoréw stonecznych, zapotrzebowanie na ciemocav.u. zmniejszy gido poziomu
5400 kWh/rok, co oznacza zredukowaniezymia energii kdcowej o 2000 kWh/rok.
Sumarycznie dzki zainstalowaniu wentylacji z odzyskiem cieptanstialacji kolektorow
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stonecznych mmna zredukowazuwzycie energii kacowej o 7788 kWh/rok, a wskaik EK
0 33,5 kWh/rfrok. W konsekwencji wskaiik EP zmniejszy siza o 61,38 kWh/rfrok.

4. ANALIZA EKONOMICZNA ZASTOSOWANYCH ROZWI AZAN
OGRANICZENIA ENERGOCHLONNO SCI BUDYNKU

Biorac pod uwag wiasciwe usytuowanie budynku, a tak na podstawie
przeprowadzonych oblicaeokreslono okres zwrotu naktadéw inwestycyjnych zranych
z zastosowaniem kolektorow stonecznych i instaledfysku ciepta wentylacyjnego.

Wyznaczony minimalny koszt instalacji stonecznejnagi 6270 zt. Projektag
dany system ogrzewania bez kolektoréw, ale wypmsgch w kociot stosuje sizbiornik
akumulacyjny (monowalentny) o pojered 200 dni. Istnieje maliwosé zastosowania
jednego zasobnika (biwalentnego) zaréwno w insjiaipzewczej wykorzystuicej kociot,
jak i kolektory stoneczne. Od kosztéw instalacjigidoréw mana odjé¢ koszt zbiornika
(monowalentnego), tj. okoto 1350z, co oznageaaktady inwestycyjne wyniosty 4920zt.

Calkowity koszt instalacji wentylacyjnej z odzyskieiepta obliczono jako rowny
6200 zt. Podobnie jak w przypadku kolektoréw, uwdgiono koszt systemu
standardowego, tzn. koszt catkowity systemu relkampgnego (7700 zt) zmniejszono
0 koszt budowy komina dla instalacji z obiegiemvgtacyjnym (1500 z).

Wielkos¢ zaoszczdzonej energii w wyniku zastosowania opisanych igzai
instalacyjnych wynosi 8978 kWh/rok. Przy uwadshieniu sprawngci systemu ogrzewania
energia zawarta w paliwie wyniesie 11509 kWh/rokorl: pod uwag wegiel (,eko
groszek” o wartéci opatowej 27 MJ) jako paliwo, masa zaoszizonego surowca wynosi
1534 kg (koszt 730 ztta@), co odpowiada redukcji kosztow ogrzewania o 1iZfbk.
(Uwzgledniono wzrost kosztow pracy wudzer pomocniczych na poziomie 98zt/rok.) Do
oceny czasu zwrotu zastosowano metquost, w ktérej nie uwzgidnia s¢ zmiany
wartdsci pienadza w czasie. Przy kosztach inwestycji 11120 zé @zerotu wynosi 11 lat.

5. PODSUMOWANIE

W referacie rozpatrzono wzglnie tanie instalacje kolektoréw stonecznych i sys-
temu rekuperacji, ale jednocgmée poréwnano je z najiazym ndénikiem ciepta (wgiel)
i instalacjami konwencjonalnymi. Pomimo takich za® uzyskano czas zwrotu réwny
11 lat, co pokazujeze maliwe jest uzyskanie realnych korzy finansowych wprowa-
dzapc systemy odzysku ciepta i wykorzystania odnawielnyrodet energii (kolektory
sloneczne) przy modernizacji nawet tradycyjnysiddet ciepta. Dodatkowo zwrécono
uwag; na konieczn& prawidtowego projektowania budynku (wzdém stronswiata), co
wplywa na zmniejszenie zapotrzebowania na cieptdpdWiedni projekt i wykonanie
budynku g najprostsz i najtaisza metod, ograniczenia jego energochtorob

Podsumowujc referat powyszy przedstawia nitiwe i ogélnodostpne rozwi-
zania majce na celu poprayefektywndci energetycznej budynku. Analiza ekonomiczna
przeds¢wziecia pokazuje, 7 opisane rozwizania oprécz oczywistych aspektow ekolo-
gicznych g takze uzasadnione ze waglu na ekonomik przedsiwziecia.
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THE ANALYSIS OF ENERGY ABSORBENCY FOR SELECTED
BULDING

SUMMARY
The paper describes the problem of heat consummticsingle family houses.
Calculations of heat consumption for space heatimgl DHW are presented. The
importance of facade orientation is considered. $\Mafyreduction of energy consumption,
including application of heat recovery system aathrscollectors, and simple economic
analysis are presented.



436 B. Pieczykolan, D. A. Chwieduk




ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ Nr 271
Budownictwo i Inzynieria Srodowiska z. 57 (4/10) 2010

V. PISAREV, dr hab. inz.
G. CZARNIK, mgrin z.

Politechnika Rzeszowska
Zakfad Klimatyzaciji i Cieptownictwa
ul. Wincentego Pola 2, 35-959 Rzeszow

ANALIZA EKONOMICZNA WYKORZYSTANIA UKLADU
KOGENERACYJNEGO DLA MALYCH OSIEDLI (WSI)

STRESZCZENIE

Przedstawiono analizy ekonomicZob zastosowania kogeneracji dla matych
osiedli (wsi) w poréwnaniu z zastosowaniem kotléazgwych do ogrzewania oraz &ie
energetycznej do zasilania w energiektryczma budynkéw.

1. WPROWADZENIE

Kogeneracja jest procesem wytwarzania energii, @rykt jednoczénie gene-
rowana jest energia elektryczna oraz ciepto [1].

Jedra z istotnych cech gazowych ukladéw kogeneracyjnyest maliwosé
zasilania ich rénymi paliwami gazowymi. Zveksza to meliwos¢ stosowania kogeneracji
na mak skak w uktadach rozproszonych [2].

Do podstawowych paliw gazowych, mmych, poza gazem systemowym, zuiéle
zastosowanie w uktadach kogeneracyjnych dla madgoddli zalicza si [2]:

- biogazy a w tym:

- gaz z fermentacji biologicznej (np. z oczyszcrétiekow),

- gaz wysypiskowy,

- gazy z procesOw zgazowania paliw statych, bionhalsyodpadow,

- propan i mieszaniny propanu z butanem (LPG)

- gaz z matych zlbgazu , nie podiczonych” do centralnej sieci gazowe;.
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Rys. 1. Schemat zaopatrzenia w enezrgérodet odnawialnych dla analizowanego osiedla
Fig. 1. Diagram of energy supply from renewablerses for housing analyzed

Systemy kogeneracyjne (CHP) maja szerokie zastosewako zrédta energii
rozproszonej dla cieptowni miejskich, w gospodavsadowej — oczyszczalnéeiekdw, na
wysypiskach, w szpitalnictwie, na basenach, w gibwie, itp. Systemy CHP wyko-
rzystywane g rowniez w aplikacjach z instalacjami klimatyzacyjnymi, gelzlementem
produkupcym ciepto jest agregat kogeneracyjny, natomiastogityjny agregat wody
lodowej (chiller) razem z wis chtodnicz stanowizrodito chtodu (+4°C) wytwarzane dla



Analiza ekonomiczna wykorzystania ... 439

potrzeb wentylacji. Na matych osiedlach (wsiach)spektywiczne staje giwykorzysty-
wanie rozproszonyc#rédet energii (znaegzo ogranicza giw ten sposob straty w przesyle
energii, jak rownie koszty jej produkcji) orazrédet energii odnawialnej, powszechne staje
sie stosowanie do tego celu wdzen kogeneracyjnych.
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Rys. 2. Schemat zaopatrzenia w energerodet konwencjonalnych dla analizowanego
osiedla (kotlty gazowe + sieslektroenergetyczna)
Fig. 2. Diagram of energy supply from conventios@alirces for housing analyzed (Gas
boiler + power network)
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Podstawowy system kogeneracyjny sklada si modutu wytwarzania energii
elektrycznej i ciepta, energetycznego ukladu zaleezgh oraz rozdzielnicy namlow
pomocniczych. Modut kogeneracyjny mo by zbudowany w oparciu o silnik ttokowy
najczsciej zasilany gazem ziemnym, propanem lub biogazewstalym na skutek
fermentacji osadowsciekowych, odpadéw komunalnych, biomasy, itp. Kilgazowy
posadowiony jest na wspoélnym wale zgmica synchronicza. Praca tych elementéw
umazliwia produkcg energii elektrycznej. Wskutek spalania gazu wilsilppowstaje ciepto
sktadajice sé na catkowiy produkcg energii cieplnej urmzenia. Odbierane jest ono przez
uktad wymiennikéw ciepta. Natomiast jego pozostegaé wypromieniowywana zostaje
z korpusu silnika do atmosfery [3].

2. ZAPOTRZEBOWANIE NA ENERGI E OSIEDLA

Wies (fac. pagus rus) - jednostka osadnicza zwartej, skupionej lub rozproszonej
zabudowie i istnigjcych funkcjach rolniczych lub zw#zanych z nimi ustugowych lub
turystyczny, nie posiadgja_praw miejskictub statusu miasta [4].

Osiedle mieszkaniowe — zesp6t mieszkaniowy stamomintegralm cze$¢ miasta
lub wsi.

Z definicji matego osiedla (wsi) wynikage s to male skupiska ludzkie, ¢zto
oddalone od miast, magby¢ potozone atrakcyjne turystyczno. Wszystkie te czynniki
pociagaja za sol potazenie wsi daleko odirodet energii, co prowadzi do powstania
znacacych kosztéw zwizanych z doprowadzeniem energii elektrycznej i iimaa
wykorzystanie indywidualnyctzrodet energii. Poniewaczesto osiedla (wsie) to mate
skupiska ludzkie wic koszt jednostkowy doprowadzenia energii elekinggprzypadajce
na rodzir (dom jednorodzinny)asstosunkowo die. Biorac pod uwag fakt, ze dwe ztaza
gazu ziemnego — niekonwencjonalnego (zamtlgio w szczelinach pordzy warstwami
skat tupkowych) w Polsce, ¢zto wystpujace na terenach wiejskich, atrakcyjne stage si
zastosowanie agregatu kogeneracyjnego do zasilarigergie elektryczna osiedli lub wsi.
Ztoza takie czsto @ zbyt mate aby wiczy¢ je do zasilania sieci gazowych, jednak dla
wydobycia w lokalnych warunkach (oktenej liczby budynkéw) mog stanowé zapas
taniego, wecz darmowego surowca energetycznego na wiele lat.

Poniewa modut mCHP (agregat mikrokogeneracyjny) proda&ugnergs elek-
tryczra wytwarzap réwniez energe cieplm umazliwiaja tym samym pokrycie zapotrze-
bowania na ciepto calego osiedla (wsi) bez zastas@mv indywidualnych kottow
grzewczych, co pozwala matlym osadom catkowicie zai@ni¢ sig od dostaw energii
z zewntrz.

W opracowaniu zajo sk analiza ekonomiczna zastosowania modutu kogenera-
cyjnego do zasilania matej wsi (rys. 2.) w energiektryczr i ciepto w stosunku do
zastosowania rozwiania konwencjonalnego (rys. 1.), czyli doprowadzemergii elek-
trycznej z sieci energetycznej oraz zastosowardgvirdualnychzrodet ciepta w kadym
z domow.

Przyktadowe rozpatrywane osiedle sktadazsb domow jednorodzinnych, zloka-
lizowana jest w pobtu zloza gazu ziemnego. Powierzchiér@dnia domu jednorodzinnego
na wsi wynosi 190 fi zamieszkiwana jest przez 8 os6bzHwz doméw kdzie odbierat
ciepto z uktadu kogeneracyjnego, wykorzystuje do ogrzewania i przygotowania cieptej
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wody wytkowej. W energi elektryczna domu zaopatrywanedb rowniez z modutu
mCHP. Przyjmujc zapotrzebowanie na ciepto c.0z#tago z doméw na poziomie 15,6
KW oraz do przygotowania c.w.u. na poziomie 3,84 Kd\az wspotczynnik nierow-
nomierndci 1 mazna obliczy, ze maksymalne zapotrzebowanie na ciepto dla cdzib
wynosi 93,6 KW oraz dla c.w.u. 23,04 KW.

llos¢ zuzywanej energii przez jedne dom oo na podstawie wykazu spta
RTV i AGD na poziomie 9,22 KW, co przy wspéiczynaikieréwnomiernéci rownym
0,7 dla catej wsi daje zapotrzebowanie energiitefeknej 38,7 KW.

Okreslenie zapotrzebowania pozwala na dobranie dwéclegagdw kogenera-
cyjnego firmy TEDOM typ PREMI 22 [5] (dane techmiezagregatu tab.1). Dobrano dwa
agregaty dla zwkszenia niezawodioi zasilania w ciepto i energielektryczn oraz dla
dopasowania nominalnego ofy@nia agregatu dla warunkéw zimowych i letnich @@im
pracup oba rownolegle, latem praeupojedynczo, na przemian). Roaganie z wyko-
rzystaniem alternatywnyctrodet energii (modutu CHP) przedstawia rys. 1.

Tabela 1. Dane techniczne agregatu kogeneracyjR&feMI 22 SP [5]
Table 1. Specifications cogeneration unit PREMEBE2[5]

Typ Moc Moc Zuzycie Sprawng¢ | Sprawnd¢ | Sprawndé
agregatu elektrycznd cieplna | gazu elektryczna | cieplna [%] | og6lna [%]
[KWe] [KWH] ziemnego | [%]
[m¥/h]
PREMI
22 Sp 22 45,5 7,74 24,7 62,5 87,2

Rozwiazaniem alternatywnym dla uktadu kogeneracyjnegstasunku do ktérego
prowadzona &dzie analiza, to zastosowanie tradycyjnych kott@aayvych, indywidualnie
dla kazdego domu. Dobrano kociot firmy Valliant typ VU BIWR05-5 [6], o mocy
znamionowej w zakresie 7,7 — 20 KW. Kocialdzie pracowat w priorytecie c.w.u., czyli
W momencie powstania zapotrzebowania na c.w.u.okdgidzie chwilowo zaprzestawat
dostarczania ciepta do uktadu c.o. i kierowat jgldle do zasobnika c,w.u. W energi
elektryczra, domy zaopatrywanegha z sieci energetycznej (schemat instalacji konwen-
cjonalnej dla osiedla przedstawia rys. 2.).

W celu przeprowadzenia poréwnania kosztowego trgdggo sposobu zaopatry-
wania w energi cieplm i elektryczm, osiedla (wsi) oraz z zaopatrywania z modutu mCHP
obliczono roczne koszty eksploatacyjne (przedstasviov tab. 2.) obu typow instalacji,
przyjmujac, ze koszt KWh energii elektrycznej wynosi 0,364 Plkiszt nf gazu ziemnego
GZ-50 1,40 PLN, sezon grzewczy w wojewodztwie podiakim np. dla Rzeszowa trwa
220 dni, zaycie gazu przez uktad kogeneracyjny na goglZify4 ni, zuzycie gazu kotta
gazowego firmy Valliant na godzinl,68 ni (nie uwzgtdniono zmiennéci zapotrze-
bowania na ciepto i energielektryczna w aigu doby i sezonu grzewczego — dla
uproszczenia oblicZg

Z tab. 2. wynikaze roczne kosztyaytkowania instalacji kogeneracyjnej i kottow
gazowych s zerowe dla wlasnegarddta gazu, pomigio tu jednak koszty przeglu
agregatu mCHP (rocznie okoto 30 000 — 40 000 PLNMzokoszty sprawdzenia
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poprawndci dziatania instalacji gazu (ok. 10 000 PLN). Nawgo uwzgkdnieniu
dodatkowych kosztéw wynikagych bezpérednio z utrzymania ugdzer w dobrym stanie
technicznym koszty rocznezytkowania agregatow kogeneracyjnychrszsze o 10-20%
od kosztéw dostarczania energii elektrycznej z is@mwergetycznej oraz zytkowania
indywidualnychzrédet ciepta w postaci kottbw gazowych. Z analibganych naktadow
eksploatacyjnych wynika opfacalito stosowania kogeneracji dla osiedli i wsi. Jednak
koszty eksploatacyjne niey gedynymi kosztami zwazanymi z instalagj kogeneracyjm
nalezy tez uwzgkdni¢ koszty zakupu i monta (koszty inwestycyjne).

Tabela. 2. Roczne kosztiytkowaniazrédet energii (opracowanie wiasne)
Table 2. The annual costs of using energy soum&n €laboration)

Zrodio energii cieplnej Kociot gazowy Valliant VU @A
205-5 2szt x Modut kogeneracyjny
Zrodio  energii  elekf .. . TEDOM PREMI 22 SP
. Siet elektroenergetyczna
trycznej

Roczny koszt spalaneg
gazu dla potrzeb pod
grzewu c.w.u. [PLN]
Roczny koszt spalaneg

(_bla whasnegarodta gazu koszty | Dla wtasnegarédia gazu
0,00 koszty 0,00

Dia whasnegaréodia gazu koszty | Dla wkasnegarrédia gazu

([Z]F?.E’l\Jl] dla potrzeb c. )0,00 koszty 0,00
Roczny  koszt  energ)il0283,36
elektrycznej [PLN] [6,45 KWh/h x 12 h x 365 d x 0,3640,00

PLN/ KWh]
Zyski ze sprzedgy energii --- (brak podiczenia do
elektrycznej w sezonig--- zewretrznej sieci
grzewczym elektroenergetycznej)
Suma kosztéw rocznych 10 283,36 0.00
[PLN] (6 domoéw = 61 700,16) '

W tab. 3. przedstawiono poréwnanie kosztow ponigsib na zakup i monia
modutu kogeneracyjnego oraz na dostarczenie energonwencjonalnyctzrodet (sieci
elektroenergetycznej oraz kottéw indywidualnych).

Tabela. 3. Koszty inwestycyja@det energii (opracowanie wiasne)
Table. 3. The capital costs of energy sources ssufown elaboration)

Zrédto energii cieplnej Kocioigﬁio;voysvsalliant VU 252t x Modut kogeneracyjny

Zrédio energii elektrycznej Sieelektroenergetyczna TEDOM PREMI 22 SP

Koszty zakupu urgzer| Kociot VU Plus 205-5 [7] Dwa moduty kogeneracyjne [5]

[PLN] (wraz z osprgtem) 5037 x6 = 30222 PREMI 22 SP 30 000

Koszt montau uradzea

(20% ceny) 2 1074 x 6 =6 444 6 000

Koszty wykonania instalacji Instalacja Instalacja cieptownicza 200m —

(w obrebie wsi) [PLN] 50 000[8]
elektroenergetyczna 200m “Instalacia elekt i 20

8 000[9] nstalacja elektroenergetyczna m
—8000[9]

Suma kosztéw [PLN] 44 666 94 000
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Z tab. 3. mana wyckhgna¢ wniosek, ze koszty montau i zakupu instalaciji

kogeneracyjnejsgsponad 2 razy wksze ni instalacji tradycyjnych, jednak nalepamkgtac

0 mazliwosci zasilania z sieci elektroenergetycznej miejscmivpotazonych w znacznej
odleglaci od zrodla energii. Poniewa tab. 3. przedstawia koszty instalacji nisko-
pradowych dla osiedli (wsi) znajdagej se w poblizu sieci elektroenergetycznej, nale
rozwazy¢ przypadek gdy wiebedzie znajdowa sie w znacznej odlegkei od sieci. Taki
przypadek rozwza rys. 4. - zestawienie kosztowe wykonania p@ad instalacji ener-
getycznej w zalimosci od odlegtdci od sieci energetycznej.

Koszt [PLN]

130000
120000
110000
100000

90000

80000 " Koszt instalacii

tradycyjnej dla
70000 wiosk
60000 =™ koszty instalacii
kogeneracyjnej
=0000 dla wioski
40000
0 500 1000 1500 2000

Odlegtos¢ [m]

Rys. 3. Kosztowe wykonania prmga instalacji energetycznej w zalesci od odlegisci

osiedla od sieci energetycznej (opracowanie wiasne)

Fig. 3 Cost performance incorporates energy inat&ins depending on the distance from

the grid housing (own elaboration)

Z rys. 3. wynikaze koszty montau i zakupu instalacji kogeneracyjnej dla wioski

z przyktadu s porownywalne z kosztami instalacji tradycyjnej siemlu (wsi) odlegtym od
sieci elektroenergetycznej o okoto 1,3 km. Dzieje tak dlatego,ze koszty instalaciji
kogeneracyjnej na wsi nie rasmwraz z odlegtécia poniewa modut mCHP jest indywi-
dualnymzrodiem energii instalowanym w pofli odbiorcéw.

3. PODSUMOWANIE
Po przeprowadzeniu analizy ekonomicznej stosowan@dutbw mCHP dla

zasilania w energi elektryczm i cieplmra wsi mazna stwierdai opfacalnéé stosowania
takiego rozwizania. Stwierdzono optacalétokogeneracji dla przyktadowego osiedla (wsi)
oddalonego odirodta energii elektrycznej o wéej niz 1,3 kilometra. Koszty roczne
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eksploatacji modutu w poréwnaniu do konwencjonatnégtta c.o. i zasilania w enetgi
elektryczna z sieciaso potowe nizsze. Wszystkie te argumenty przemawiap stoso-
waniem kogeneracji. Biac pod uwag fakt, ze rozproszona kogeneracja pozwala
zaopatrywéa w energe wsie, ktére nie maj mazliwosci podhczenia do centralnej sieci
energetycznej, pozwala to rokofvatensywny rozwoj tej technologii orazagte obnienia
kosztéw zakupu modutéw.
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ECONOMIC ANALYSIS OF THE USE COGENERATION FOR SMALL
SETTLEMENTS (VILLAGES)

SUMMARY
The lecture presents an analysis of the econowiicsogeneration for small
settlements (villages) in comparison with the u$ecanventional energy sources. For
conventional energy sources was adopted use ohbgiears for heating buildings and
a network of energy to the power supply in building
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ANALIZA WSPOLPRACY POMPY CIEPLA | OBIEGU
RANKINE'A DLA WYTWARZANIA ENERGII ELEKTRYCZNEJ
W BUDOWNICTWIE JEDNORODZINNYM

STRESZCZENIE

Opracowanie przedstawia analiekonomicza zastosowania turbiny parowych
w obiegu termodynamicznym przeznaczonych do wylsierya w budownictwie jedno-
rodzinnym. Rozpatrzono dwa warianty wytwarzania rgineelektrycznej przy pomocy
urzadzenia opartego na organicznych obiegach Rankins{gtpracuicego w pierwszym
wariancie z pomgp ciepta i wymiennikiem gruntowym, w drugim waria@ct gazowym
palnikiem nadmuchowym.

1. WPROWADZENIE

W zwiagzku z rosncymi cenami surowcOw kopalnych raviatowych rynkach,
a co za tym idzie kosztow wytwarzania energii aiepl elektrycznej i chtodu, na catym
Swiecie poszukuje si nowych maliwosci wytwarzania energii dla potrzeb budynkow
jednorodzinnych. Na coraz gkiszy skak wdrazane g instalacje kogeneracyjne produku-
jace réwnoczénie energi cieplmy oraz elektryczg jednak zastosowanie takich instalaciji
ograniczalo s gtownie do elektrocieptowni czy obiektow przemysy@h o duych
zapotrzebowaniach mocy. Rase ceny energii elektrycznej wymusity wzrost zaiese-
wania wytwarzaniem energii w indywidualnych gospstimach domowych, jednak
sitownie wiatrowe czy mate elektrownie wodne poltrzje $cisle okr&lonych warunkéw
terenowych i brakuje im uniwersalwd potrzebnej do rozpowszechniania tych razah
jako podstawowych dla zaopatrzenia w energoméw jednorodzinnych. Dlategozte
specjaléci w dziedzinie odnawialnychrédet energii opracowali pomyst wykorzystania do



446 V. Pisarev, G. Czarnik, t. Bzek

produkcji energii elektrycznej turbin parowych zasych zezrédet niskotemperaturowych
(rys. 1.).

Cieplo pobierane zérddia niskotemperaturowego zostaje dostarczone ato-p
wnika gdzie podgrzewa czynnik d#acy w obiegu i doprowadza go do stanu lotnego.
Przechodzc przez punkty 3-4 napdza turbir parowa, gdzie zostaje rozgrony, co
powoduje obroty turbiny, ngadzapc wat generatora elektrycznego. Pedaly punktami
czynnik roboczy jest skraplany w skraplaczu, gdadeaje ciepto, ktére nie zosta
dodatkowo wykorzystane. Pogdizy punktami 1-2 énienie czynnika zostaje podniesione
przez prae pompy [1].

Stosowane dotychczas czynniki obiegu termodynareiganmiaty ograniczone
witasciwosci chemiczne i fizyczne, ktére ograniczaly iiwos¢ zastosowania ich do
produkcji energii elektrycznej przy wykorzystaniuskotemperaturowycltrédet ciepta
oraz obiegu Rankine’a. Problem ten rogzzeita firma Honeywell wprowadzgj do swojej
oferty czynnik R-245fa [2].

\ﬁ@m

[ NN NN
Porownik

© €

Turbinag
Wp:> Pompa parowa

Generator

Skraplacz

N

Rys. 1. Schemat instalacji wytwarzegj energg elektryczg przy wykorzystanigrédet
niskotemperaturowych [1]
Fig. 1. Installation Diagram producing electricitysing low-temperature sources [1]

Urzadzenie oparte na czynniku firmy Honeywell i orgamigm obiegu Rankine’a
(ORC) opracowata firma Turbolina GmBH&Co0.KG. Mikrsitownia o0 oznaczeniu
kodowym 35Z pozwala nazycie cieptej wody wytworzonej w kolektorach stonegeh do
odparowania czynnika w obiegu Rankine’a twgrpae napgdzapca turbire polaczora
Z generatorem elektrycznym [3].



Analiza wspoipracy pompy ... 447

Tabela 1. Parametry techniczne gaze: firmy TURBOLINA [3]
Table 1. Technical parameters for the device com@asRBOLINA [3]

g N N N N S S S
=< o) 1= 1= o o o
% ™ Q Q S (\I 0o S
o % © > S « B
5 < O O O O O O
0] o x x [n'd x x x
- (@) (@) (@) e e e

Ciepto na

KW 21,3 | 182,6| 365,14 547,y 730,3 1460Z021,1
wejsciu

Ciepto na

wyjéciu KW 17,7 | 151,7| 4551 455,1 606)9 12132427,4

Sprawng¢
obiegu % 16,9 17,1 17,2 17,2 17,2 17,p 17{2
Carnota

Moc
elektryczna ng KW 3,5 30 60 90 120 240 480
wyjsciu

Napkcie na

e \% 240 400 400 400 650 650 650
wyjsciu

Liczba faz
generatora

Maksymalna

I|czba, min? | 50000 22000 15400 14000 12200 10000 7500
obrotow

generatora

Nominalny
moment Nm 0,67 | 13,02 37,02 61,3p 93,93 238/636,62
obrotowy

Maksymalna
temperatura °C 120
zrodta

Maksymalna
temperatura °C 20

na wygciu

Cisnienie na

o bar 3
wejsciu

Cisnienia na

A bar 2,5
wyjsciu

Wedtug producenta czynnik R-245fa jest idealny dgtkowania w systemach
ORC z powodu swoich wdaiwosci fizyko-chemicznych [3]:
- wzér chemiczny CCH,CHF,,



448 V. Pisarev, G. Czarnik, t. Bzek

- temperatura wrzenia 14,9°C,

- temperatura krytyczna 54,05°C,

- ci$nienie krytyczne 36,4 bar,

- gestas¢ w stanie cieklym 1339 kgfin

- ciepto widgciwe 1,36 kJ/(kg-K),

- ciepto parowania w punkcie wrzenia 196,7 kJ/(Rg-K

- przewodné¢ cieplna w stanie ciektym 0,08 W/(m-K),

- przewodné¢ cieplna w stanie gazowym 0,0125 W/(m-K).

Urzadzenia ORC Turbolina oparte na w/w czynniku firmpridywell charakte-
ryzuja Sig nastpujacymi parametrami [3] (przegll typoszeregu uszlizer opartych na
systemie ORC firmy Turbolina przedstawia tab. 1.):

- moc cieplnha na wégiu do uradzenia 21,3 — 2921,1 KW,
- moc elektryczna 3,5 — 480 KW,

- teoretyczna sprawié obiegu Carnota 16,9 — 17,2%,

- maksymalna temperatura na ¥ej do uradzenia 120°C,
- maksymalna temperatura na ¥gij z uradzenia 20°C.

2. WYKORZYSTANIE OBIEGU ORC | NISKOTEMPERATUROWYCH
ZRODEL CIEPLA W PRODUKCJI ENERGII ELEKTRYCZNEJ DLA M ALYCH
OBIEKTOW (DOMOW JEDNORODZINNYCH)

Wykorzystanie odpadowej energii cieplnej orandet niskotemperaturowych
ciepta np. wod geotermalnych do produkcji enertgkycznej umaliwia zastosowanie
organicznych obiegéw Rankine’'a (a ¥dawie Clausiusa-Rankine’a). Typowy obieg
Rankine’'a to obieg wodno—parowy stosowany gtownieshektrowniach zaréwno tych
konwencjonalnych jak i atomowych. Do wykorzystamakotemperaturowychirodet
ciepla stosuje siobiegi organiczne Rankine'a, ktére rownisys zamkngtymi obiegami
gazowym z 4 réznica, ze czynnikiem termodynamicznyna substancje organiczne (takie
jak R134a, R407c, czy R-245fa) a nie woda. Zastasisv czynnikdw organicznych
pozwala obriy¢ temperatug wrzenia co umdiwia wykorzystanie daych pojemnéci
cieplnych przemiany (parowania) termodynamicznegvpalapc odebra ciepto zezrodta
niskotemperaturowego. Zjawisko ORC powszechnie wgystywane jest w chtodnictwie
w szczegolnéci w chtodniczych agregatach gparkowych, pompach ciepta oraz uktadach
klimatyzacyjnych split, multisplit, oraz uktadack zmienn iloscia czynnika chtodniczego
np. VRF. Przyktadowy schemat przemian termodynanyick uradzenia wykorzy-
stujacego obieg ORC do produkgcji energii elektrycznejgpistawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat przemian termodynamicznych ydzeniach wykorzystygych obieg
ORC do produkgciji energii elektrycznej
Fig. 2. Scheme of thermodynamic changes in theegvusing ORC cycle to produce
electricity

Z rys. 2. wynika,ze ciepto oddane w parowniku w przemianie 2-3 izgbamej
powoduje odparowanie czynnika termodynamicznega esgentualne jego przegrzanie.
Nastpnie czynnik trafia do turbiny parowej (przemiamagntropowa 3-4 warunki idealne)
gdzie nasipuje jego rozpgzenie poprzez przeptyw przez fopatki, ktore ¢ugap wat
pofaczony z generatorem. Po prsji prze turbig czynnik trafia do skraplacza (przemiana
4-1 izobaryczna) gdzie oddaje ciepto niskoparametrdktdre mae zosté wykorzystane
np. do podgrzewu wgbnego c.w.u. Proces skraplania jestzmya z punktu widzenia
prawidtowej pracy pompy, poniewanalezy pamkta¢, ze pompy nie $ przystosowane do
przettaczania par, powoduje to ich przegrzanie araw Wynika z tego,ze proces
skraplania powinien przechfadzaiecz. Naley réwniez pamgta¢ 0 zainstalowaniu apa-
cza gazu”, czyli zbiornika z rurka syfonewktory petnit kedzie funkcg odcigcia dosgpu
gazu do pompy. Ze skraplacza czynnik trafia do pporgdzie podnoszone jest jego
cisnienie w przemianie 1-2 izochorycznej.

3. ANALIZA EKONOMICZNA

Analize ekonomicza wykorzystania obiegdbw ORC do produkcji energiikele
trycznej naley rozpocaé¢ od przygcia zrodia ciepta, zasilapego uradzenie. Najbardziej
dostpnym niskotemperaturowynzrodiem ciepta jest ciepto gruntu, wykorzystywane
czesto jako dolnezrddto zasilania w ciepto pomp ciepta. Temperatutanty na gtbokasci
okoto 1,5 m w cigu roku jest w miar stat i waha & w granicach 8°C. Poniewa danych
dostarczonych od producenta adzer Turbolina (firma na ktérej oparto schemat
wytwarzania energii w naszym przypadku) wynike, model 35 Z pracuje przy matych
temperaturacterédia ciepta poriej 90°C, powoduje to brak mlowvosci wykorzystania
wymiennika gruntowego jako bezfzedniegazrodia ciepta. Rozpatrzono g wykorzysta-
nie wymiennika gruntowego jakérddia ciepta dla pompy ciepta, ktérej zadaniem jest
podniesienie temperatursrédia ciepta dla parownika wdzenia 35 Z, uzyska§ tem-
peratug na wegciu do uradzenia na poziomie 55°C (schemat instalacji rys. 3.
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Rys. 3. Schemat instalacji wykorzygtgjj wymiennik gruntowy, poragiepta i urzdzenie
Turbolina do wytwarzania energii elektrycznej
(1-pompa wymiennika gruntowego, 2-parownik pompptai 3-spezarka pompy ciepta,
4-zawOr rozpgzny pompy ciepta, 5-wymiennik gruntowy, 6- skraplaempy ciepta
i parownik urgdzenia Turbolina, 7-turbina parowa z generatorerpd®npa obiegowa
urzgdzenia Turbolina, 9-skraplacz udzenia Turbolina)
Fig. 3 Installation Diagram using ground heat exolgar, heat pump and Turbolina device
to produce electricity
(1-pump of ground heat exchanger, 2-evaporatoreat [pump, 3-compressor of heat
pump, 4-expansion valve 5 - heat pump ground exgral® — condenser heat pump and
evaporator device Turbolina, 7 steam turbine wigmerator, 8 - circulating pump of
device Turbolina, 9-condenser devic Turbolina)

Z temperatug na wefciu do uradzenia Turbolina mma powazat temperatug
na wygciu z uradzenia, wedtug producenta dla 55 °C naseiajtemperatura na wigiu
bedzie rowna 17 °C. Korzystgj wiec z definicji sprawnéci obiegu Carnota;

Q-Q =T1_T2=1 T,

Ql Tl Tl

n:
)
gdzie: Q — moc ciepta na wggiu do uradzenia, KW,
Q. — moc ciepta na wygiu z uradzenia, KW,

T, — temperatura na wgjiu do uradzenia, K,
T, — temperatura na wigiu z uradzenia, K.
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Otrzymano ze wzoru (1) dla temperatyrI7 °C=290 K i T= 55 °C= 328 K sprawrié n:

Wynik pozwala stwierd?j ze teoretyczna sprawf®d cyklu Carnota urgzenia
Turbolina 35 Z dla temperatun,TT; wynosizaledwie 11,5 % (przy pomiggiu strat, ktére
wystgpuja w rzeczywistym obiegu Rankine’a-Clausiusa), coypratazeniu ze ilos¢ ciepta
dostarczanego do parownika aglizenia kdzie optymalna (21,3 KW) to 6 produ-
kowanej energii elektrycznej wyniesie ok. 2,4 KWolierapc pomg ciepta pomidzy
wymiennikiem gruntowym a ugglzeniem 35 Z jako pomgpfirmy Viessmann typ Vitocal
220WW o parametrach technicznych podanych w talj4]2przy zalaeniu temperatury
w wymienniku gruntowym 8 °C i temperatury w obiegdrnym 55 °C (parownik
urzadzenia ORC Turbolina).

Tabela 2. Parametry techniczne pompy ciepta Viessnygp Vitocal 220WW [4]
Table 2 Technical parameters Viessmann heat pupg\jtocal 220WW [4]

Znamionowa moc cieplna KW 24,8
Znamionowa wydajng@ chtodnicza KW 17,3
Pobo6r mocy elektrycznej KW 7,5
COP — wspdtczynnik efektywioi grzewczej - 3,29

Optacalné¢ urzadzenia Turbolina 35 Z (zgodnie ze schematem z3y<zaley od
ilosci produkowanej energii elektrycznej orazsdb energii pochtanianej na potrzeby
wiasne. Dla wykazania ekonomiczeo stosowania w/w ueglzer musi by spetniony
warunek:

Pg+Ps+ PORC<Gg @
gdzie: R — moc elektryczna pompy obiegowej wymiennika gowego, KW,

Ps— moc elektryczna sgrarki pompy ciepta, KW,

Porc — moc elektryczna pompy obiegowej adzenia ORC, KW,

Gy — ilos¢ produkowanej energii elektrycznej w instalacji, KW

Poniewa pobér mocy elektrycznej sgrarki pompy ciepta 7,5 KW prze-
wyzsza znacznie ikg¢ produkowanej energii elektrycznej;&2,4 (niespetniony warunek
(2)), nasuwa si wniosekze wykorzystanie wymiennika gruntowego i pompy cepb
zasilania w ciepto parownika wdzenia 35 Z w celu wytwarzania energii elektryczmiej
ma podstaw ekonomicznych, co prowadzi do brakuyeiz skazujc takie rozwizanie
na brak inwestoréw enych do stosowania.

Wina baraku ekonomiczioi rozwiazania z rys. 3. maa obarczy wysoki koszt
podnoszenia poziomu energetycznego (temperatuyyindza w pompie ciepta (cy pobor
mocy spezarki), naley wiec poszuka rozwigzania prostego pod wzglem budowy
i tanszego nénika energii nt energia elektryczna. Do takich rozwen nalery zaliczy
dostarczenie ciepta na poziomie optymalnej tempeyato parownika (z danych produ-
centa 88°C) umglzenia 35 Z z procesy spalania gazu propan - bomnw palniku
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nadmuchowym firmy De Dietrich (dane techniczne panw tab. 3., schemat instalaciji

rys. 4.).
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Rys. 4. Schemat instalacji z palnikiem gazowym natiowym i urzdzeniem Turbolina
wykorzystywanej do wytwarzania energii elektrycznej
(1-instalacja gazu propan - butan, 2-zasilanie wéatbra, 3-Palnik nadmuchowy na
propan — butan , 4- parownik uidzenia Turbolina, 5-turbina parowa z generatorem,
6-skraplacz urzdzenia Turbolina, 7-pompa obiegowa adzenia Turbolina,)
Fig. 4 Installation Diagram of the gas burner andribolina device used to produce
electricity
(1-gas installation propane - butane, 2-power fasburner on propane-butane,
4 - evaporator device Turbolina, 5-steam turbinéhvgenerator, 6-condenser unit
Turbolina, 7-circulating pump device Turbolina,)

W przypadku przedstawionym na rys. 4. warunek arasci, bedzie miat
uproszczoq posta:

P +P_..<G
ORC
P 9 3)
gdzie: B — moc elektryczna wentylatora w palniku nadmuchgayeKW,

Porc — moc elektryczna pompy obiegowej adtzenia ORC, KW,
G, — ilos¢ produkowanej energii elektrycznej w instalacji, KW



Analiza wspoipracy pompy ... 453

Tabela 3. Parametry techniczne palnika firmy Detiié typ G 100S [5]
Table 3. Technical parameters burner De Dietrigipeg G 100S

Moc cieplna KW 16-52
Nastawa fabryczna KW 26
Natgzenie przeptywu gazy propan — butan m/h 1,24 - 4,04
Maksymalny pob6r mocy silnika W 150
Cigzar netto kg 12,6

Biorac pod uwag pobo6r mocy elektrycznej palnika na poziomig=P0,15 KW
oraz pobdér mocy pompy uwdzenia Turbolina na poziomieqog=0,3-0,6 KW mana
stwierdzt, ze uradzenie produkuje (zgodnie z danymi producentébz1g G = 3,5 KW
w warunkach znamionowych (zapewnianych prze palmddmuchowy), co pozwala
mysle¢, ze rozwiznaie takie pozwala agjma¢ wymierne korzyci finansowe. Poréwnano
wiec koszty wytworzenia 1 KW energii elektrycznej diatalacji przedstawionej na rys. 4.
przy zal@eniu ceny gazu propan-butan na poziomie 1,4 PENGbliczenia zamieszczono
w tab. 4.

Tabela 4. Koszt 1 KWh energii elektrycznej wytwoeiav instalacji z rys. 4
Table 4. The cost of 1 kWh of electricity generatetthe installation of fig. 4

llo$¢ dostarczanej energii cieplnej z palnika nadmuclymwe KW 21,3
Temperatura w parowniku udzenia Turbolina ORC 35Z °C 88
llo$¢ spalanego gazu (przy mocy palnika 21,3 KW) */hm 1,65

llos¢ produkowanej energii elektrycznej przezagzenie

Turbolina ORC 35Z (czas pracy 1 h) 4G Kwh 3.5

Pobdr mocy elektrycznej instalacji z rys. 4. (cpeacy 1 h) -

KWh 0,45-0,75
PorctPy

llo$¢ produkowanej energii elektrycznej netto (oddawalte]
uzytku zewretrznego) przez unglzenie Turbolina ORC 35Z KWh 3,056-2,75
(czas pracy 1 h) - £ PorctP,

Koszty spalonego gazu (czas pracy 1 h) K PLN 2,31

Koszt wytworzenia 1 KWh energii elektrycznej w ingalaciji

o PLN/KWh | 0,76 — 0,84
z palnikiem nadmuchowym

Poréwnujc koszt 1 KWh energii elektrycznej wytworzonej pragyciu urz-
dzenia Turbolina 35Z i palnika nadmuchowego z tak0),76-0,84 PLN z kosztem energii
elektrycznej dostarczonej z sieci elektroenergetgzktorej koszt oscyluje w granicach
0,40 PLN, pokazuje jasnage produkowanie energii przyzyciu instalacji z rys. 3. jest
mozliwe, lecz nie ekonomiczne.
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4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzono anatizzkonomicza produkcji energii elektrycznej dla obiekty
mate np. doméw jednorodzinnych przy wykorzystanizadzenia Turbolina 35Z w dwdéch
wariantach, pierwszy przy dostarczeniu energii loigjpz wymiennika gruntowego przy
pomocy pompy ciepta oraz drugi przewiglty dostarczenie ciepta w procesie spalania
gazu palnikiem nadmuchowym. Analiza ekonomicznaaxzgha,ze oba rozwizanie mimo
ciekawej konstrukcji i wykorzystania tatwo degshych zrédet ciepta nie g w stanie
konkurowa@ pod wzgédem ekonomicznym z konwencjonalnym sposobem wytavasz
energii. Ekonomie produkcji energii elektrycznepypmykorzystaniu ORC me poprawd
jedynie pozyskanie taniego, gez darmowegozrédia ciepta np. wéd odpadowych
z cieptowni lub paiczenie ukladow ORC z instalacjami, w ktérych wgpsfe notoryczny
nadmiar ciepta np. modutami CHP (pozwolitoby tozmaniejszenie wielkei dry-coolera
oraz na zmniejszenie #oi energii oddawanej do atmosfery szczegdlnie vesikr letnim,
co zmniejszytoby koszty eksploatacyjne)
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ANALYSIS COOPERATION OF HEAT PUMPS AND RANKINE CYCL ES
FOR ELECTRICITY GENERATION IN FAMILY HOUSING
CONSTRUCTION

SUMMARY
Studies presents an economic analysis of the Ggtigh of steam turbines in
a thermodynamic cycle for use in housing constomctiConsidered two options for
generating electricity using devices based on acgaankine cycles cooperating in the first
variant of the heat pumps and ground heat exchattgeisecond variant of the gas burner
blowing.
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KONCEPCJA INSTALACJI GRZEWCZO - WENTYLACYJNEJ
DLA BUDYNKU ENERGOOSZCZ EDNEGO

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono przyktadowe romminia instalacji grzewczej, wenty-
lacyjnej oraz rozwizania zaopatrzenia w ci@pwocde uzytkowa dla budynku energo-
oszczdnego z wykorzystaniem alternatywnygiddet energii w postaci gruntu. Oméwiono
wady i zalety przytych schematédw technologicznych, jak réwnikoszty produkciji
energii grzewczej. Przedstawiono analizwzycia energii dla wybranych schematow
technologicznych oraz prosty czas zwrotu kosztéw.

1. WPROWADZENIE

Do analizy przyjto budynek jednorodzinny o powierzchni 156, a zapotrze-
bowaniu na ciepto do ogrzewania na poziomie (tgkaty ciepta przez przenikanie) 8 kW,
zamieszkiwanego przez 4 osoby w okolicy Rzeszowaktadajc zwycie c.w.u. na
jednego mieszkaa ok. 50 drffos oraz rénice temperatur wody na zasilaniu i Wgju
z podgrzewaczAT,,= 45°C otrzymana ilé¢ ciepta niezhdna do podgrzania wody w czasie
ok 8 godzin wyniesie ok. 5 kW. W przypadku wentjilaatozono dziatanie wymuszonej
wymiany powietrza z wykorzystaniem centrali nawiewnwywiewnej z odzyskiem ciepta
przettaczajcej powietrze w iléci 350 ni/h. Pozwala to na ustalenie zapotrzebowania na
ciepto do podgrzania powietrza wentylacyjnego o éb 26C na poziomie 4,7 kW.
Sumaryczne godzinowe zapotrzebowanie ciepta przedyriek wyniesie 17,7 kW.
Zapotrzebowanie chiodu ksztaltuje: sia poziomie 10 kW. Dla tak przyych zalaen
przeprowadzono wgbng analiz mozliwosci zastosowania wybranych systeméw techno-
logicznych zaopatrzenia w ciepto dla budynku enesgozdnego. Na potrzeby analizy
przyjeto warunki meteorologiczne jak dla stacji meteo $2psv-Jasionka.
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2. KOSZTY ENERGETYCZNE UKLADOW TECHNOLOGICZNYCH
ZAOPATRZENIA W CIEPLO

Ponizej zaproponowano kilka schematow technologicznydpatrugcych
budynek w ciepto na cele grzewcze, wentylacyjnez arieph wode z wykorzystaniem
pompy ciepta z dolnynizrédtem w postaci gruntu. W przypadkuzyaia energii, kada
instalacja w olgbie budynku energooszginego mae by zrédiem oszcgdndici oraz
modyfikacji maacych na celu nie tylko zmniejszenie zapotrzebowamaaciepto, jak
réwniez zwiekszenie efektywnii samegozrédita ciepta. Systemy i procesy mog
wchodzi w sktad catéci technologii zaopatrzenia w ciepto, chtéd i energektryczn dla
budynku mog wzajemnie ze sab oddziatyw& oraz wykorzystywé& catai¢ energii
pozyskanej z dolnegdrédia pompy ciepta niezaleie od chwilowe] poda. Poniej
przedstawiono podstawowy podziat instalacji wpsfacych w budynku jednorodzinnym
oraz maliwosci produkcji energii przy wykorzystaniu bardziegelentarnych systemoéw.

Ze wzgkdu na mnog& rozwigzan majcych na celu zapewnienie wystarcgaj
ilosci ciepta i chtodu na potrzeby instalacji wesnznych w artykule przedstawiono
jedynie maly wycinek, z uwzglinieniem systemoéw bazych na pompie ciepta z ko-
lektorem gruntowym zaopatugym w ciepto instalagj centralnego ogrzewania lub
instalacje ogrzewania powietrznego, jak réwniakumulupcym ciepto dla potrzeb
nieréwnomiernego rozbioru cieptej wodyzytkowej. Najprostszym rozwzaniem jest
instalacja z wykorzystaniem kolektora gruntowegaipmego na potrzeby niskotempe-
raturowego ogrzewania podtogowego zapewoEgo rownie podgrzewanie cieptej wody
uzytkowej — rys. 2. Jest to rozaggianie obecnie bardzo popularne z uwagi na swajstot
wykonania instalacji oraz na rHovos¢ tatwego zaadoptowania instalacji w tradycyjnym
budownictwie. Wad tego rozwazania § duze koszty inwestycyjne w porownaniu
z korzysciami, jakie mana uzyskéd. Dwza pompa ciepta zapewnia 100% pokrycie zapo-
trzebowania na ciepto, w zggku z tym nie mana pozwol¢ sobie na niedowymiarowanie
instalacji zewatrznej. Produkcja energii cieplnej przez tak zagktwany system wynosi
ok. 13 kW. Zataeniem jest,ze instalacja wentylacyjna wykorzystuje tradycyjrédio
energii. Zakladaijc wspo6iczynnik wydajnéci grzewczej dla pompy ciepta COP = 3,5,
mozna okréli¢ zapotrzebowanie na eneg@lektryczm na poziomie 3,5 kW. Doliczag do
tego osprgt catej instalacji w postaci pomp obiegowych oW, otrzymuje s w sumie
4,5 kW energii elektrycznej niegtinej do dziatania systemu. slleprzyja¢ jako punkt
odniesienia tradycyjny system wytwarzania mocy loiepw postaci pieca gazowego o
takiej samej mocy jak zapotrzebowanie na ciepto ahalizowanego wariantu, rhoa
okresli¢ wspotczynnik K wyrazajacy catkowite koszty poniesione na wyprodukowanie
mocy cieplnej Egk, do wielkdci tej mocy Q.

>E k
—Z—p%
K Q. [zH/kW] B
(= zwycie danego rodzaju energii, KW, k  jednostkowy koszt energii, zt/kW

Zakladajc zapotrzebowanie na moc ciepldla wariantu bazowego na poziomie 13 kW w
postaci paliwa gazowego oraz 0,5 kW energii elekngj oraz ich jednostkowy koszf ha
poziomie 0,48 zi/kWh dla energii elektrycznej oi@20 z{/kWh dla paliwa gazowego,
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calkowite koszty produkcji mocy cieplnej wynips2,60 zi. Przy wielkéci mocy
wyprodukowanej przez system; @ 13kW, wspotczynnik K= 0,22 z/kWh. Natomiast
koszty wyprodukowania 13 kW energii z systemu z ppeiepta jak na rys. 2 wynigq;

= 0,17 zkWh. Zatem system jest w stanieygujedynie 82% energii w poréwnaniu z
systemem tradycyjnym.

xl

Rys. 1. Podziat wewtrznych instalacji w budynku wraz z ftiwoscig produkcji energii
Fig. 1. Segregation of internal installation in llihg and possibility of energy production

xl

Rys. 2. System niskotemperaturowego ogrzewaniakwdyoparciu o gruntappompg ciepta - A
Fig. 2. Low temperature heating system based onrgtdeat pipe - A
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Rownie czstym rozwazaniem jest sytem z pompciepta pracycy w systemie
biwalentnym z kottem gazowym. Zadanie kotta gazawegest pokrywanie
zapotrzebowania na ciepto przy niskich temperaturaewrtrznych z uwagi na
niekorzystny wspotczynnik wydajio grzewczej pompy ciepta w takich warunkach — 8ys.

Ogrzewanie odlogowe

et

zawor
ZASOBNKOWU) ey 00
o %

- woda
0 T2 siec

Rys. 3. System niskotemperaturowego ogrzewaniakwdyukiadzie biwalentnym - B
Fig. 3. Low temperature heating of building in Heat system - B

Przedstawiony powej schemat technologiczny ,B” jest bardziej rozbwday od
poprzednich jednak zapewnia ¢k$z niezawodné¢ w dostawie ciepta z uwagi na
dostpnai¢ jednoczénie 2 zrodet ciepta — tradycyjnego w postaci paliwa gazgeveraz
odnawialnego w postaci energii zmagazynowanej vageu W tym przypadku trudno jest
jednoznacznie okg#¢ koszty wytworzenia 1 KW energii cieplnej, poniewaalery to od
sposobu wspotpracy kotta z pompiepta. Dla analizowanego przypadkuzma z daym
prawdopodobigstwem zatay¢, ze kociot gazowy pracowateldzie srednio 30 % diugéi
sezonu grzewczego, co pozwala ékitejego udziat w catkowitym zapotrzebowaniu na
ciepta dla budynku na podobnym poziomie. Razahie to cechuje &imniejszymi
wydajnaciami pompy ciepta jaki i samego zasobnika cieptposdwnaniu ze schematem
technologicznym typu ,A”. Wariantem bazowym dla talacji typu ,B” bedzie kociot
gazowy zapewniafy dostaw ciepta na wymagane cele budynku. Zakladajuycie
energii elektrycznej dla dziatania systemu oznaegonjako ,B” na poziomie 1,1 kW,
wspétczynnik jednostkowych kosztow wytwarzania mazgplnej wyniesie K= 0,18
zl/kW, jest nieznacznie dgezy od poprzedniego rozygiania, niemniej pozwala na
bardziej elastyczni niezawodn prae ukfadu.
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Kolejna modyfikacja systemu przedstawiona na rygagewnia wentylagjmechanicza
budynku wraz z ogrzewaniem powietrznym.zBwalet tego systemu jest brak athnej
instalacji do centralnego ogrzewania, mata bezwigtoktadu oraz maiwo$é odzyskania
sporej ilgci ciepta z powietrza usuwanego z pomieszczenia. zéfeznosci od
zastosowanego systemu odzysku cieptalimve s3 oszczdnasci dochodzce od 50 do 80%.

xl

Rys. 4. System ogrzewania powietrznego budynkuz peepta - C
Fig. 4. Air heating system with ground heat pife -

Zapotrzebowanie na ciepto dla budynku wyniesie wn tgrzypadku 17,7 kW minus
wielkos¢ ciepta jakk mozna zaoszegzic na wymienniku ciepta w centrali wentylacyjnym,
tj. 12,7 kW i iloczyn sprawnii 0,7. Ostatecznie otrzymujecs8,81 kW zapotrzebowania
na ciepta dla systemu, ktéry dostarcza do budyriki@ kW energii cieplnej. Dodatkowa
ilos¢ energii elektrycznej dla nagu wentylatoréw wynosi 1 kW. Zakladaj sprawnéc¢
odzysku ciepta na poziomie 70% koszty wytworzeei@dnpstki mocy energii cieplnej dla
systemu oznaczonego jako ,C” wynasK; = 0,13 z#/kW. W poréwnaniu z wariantem
bazowym (odniesienia dla systemy typu ,C”, tj. l@ajazowy oraz centrala wentylacyjna
z odzyskiem ciepta) koszty teg blisko potowe mniejsze.

Kolejny schemat przedstawiony na rysunku 5 (insfal@znaczona jako ,D") przedstawia
uktad jak poprzednio z modyfikacw postaci dodatkowej pompy ciepto powietrze woda
odzyskujcej ciepto z powietrza wentylacyjnego i przekazego go do zasobnika c.w.u.
Trudnas¢ w okresleniu mocy cieplnej pompy ciepta powietrze — woda podgrzewania
cieptej wody w zasobniku polega na prawidtowym daleowielkaci pompy tak aby nie
doszto do szronienia na parowniku umieszczonym mewodzie wywiewnym centrali
wentylacyjnej. Jest to o tyle istotne, poniew@owietrze za wymiennikiem ciepta aga
wzglednie nisky temperatur ok. -8C przy 70%sprawnizi wymiennika ciepta w centrali
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wentylacyjnej. Jeeli dodatkowo obriy sk temperatura powietrza wchogego na
wymiennik, to powinna ona egimna¢ poziom minimalny zwjzany z brakiem szronienia
wymiennika odzysku ciepta w centrali, co redby¢ powaznym minusem tego rozwzania.
Poniewa pompa ciepta dla c.w.u. pracuje przy stosunkowsokiej temperaturze dolnego
zrédla jakim jest powietrze wywiewane z pomieszcagmana zatay¢ ze jest to ok. 10
15°C, co pozwala na aginiecie wysokich wspoétczynnikéw wydajic grzewczej COP na
poziomie ok. 4,0. Jest to dodatkpwalety tego typu rozwizania, poniewa produkcja
ciepta z gruntowej pompy ciepta aga duo mniejsa efektywnd¢ z wspotczynnikiem
COP w granicach 3,5. Zakladaj ze w okresie grzewczym 70% ciepta pochédzidzie z
dodatkowej pompy ciepta dla c.w.u. sma przyjp¢ moc pompy ciepta na poziomie 3,5 kW
i zapotrzebowaniem energii elektrycznej na poziod&ekW.

xl

Rys. 5. System ogrzewania powietrznego z dodafi@wpa ciepta dla c.w.u. - D
Fig. 5. Air heating system with additional heatefir hot water - D

Dla takiego ukfadu technologicznego produkcja 1 &dérgii cieplnej pochfania 0,21 kW
energii elektrycznej, co przektadag gia jednostkowy koszt produkcji mocy; k 0,10
zVkW. W poréwnaniu z wariantem, gdzie c&omocy cieplnej pokrywana jest z kotta
gazowego, uzyskujeesiedukcg w kosztach jednostkowych dochadz do 41%.

Ostatnim z omawianych schematéw przedstawionymysa & jest uklad z chtodzeniem
powietrza wentylacyjnego w okresie letnim — schefiét System ten zapewnia zar6wno
ogrzewanie powietrza w okresie zimowym, zpsfac centralne ogrzewanie , jak réwhaie
ochtadzania, osuszania i podgrzewania powietrzekngsie letnim. System wentylacji w
okresie letnim dazki wykorzystaniu pompy ciepta do osuszania i jedmégie do
dogrzewania powietrza umldwia utrzymanie parametréw powietrza w budynku na
dowolnym poziomie. Nadmiar ciepta ze skraplaczay prentrali wentylacyjnej me by
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odprowadzany do zasobnika c.w.u., w przypadku neagjy z klimatyzacji pomieszcae
wystarczajcym jedynie chtodzeniu pomieszdzeatas¢ ciepta odprowadzana jest do
zasobnika c.w.u. Maksymalne godzinowerymie energii przez budynek klimatyzowany
nalezy wyznaczy przy pracujcym systemie odzysku chtodu z powietrza wentylaegm
na poziomie jak dla ogrzewania, tj. 70%. W a@kiu z tym z 10 kW zapotrzebowania
budynku na chtéd pozostaje do dostarczenia do ukpmgez uktad chiodniczy pozostatych
3 kW. Dla tego typu uktadéw chtodniczych nateprzyja¢ wspotczynnik COP = 4,0 [1].
Oznacza toze otrzymujemy 3+3/4 = 3,75 kW energii cieplnej,athwej do wykorzystania
w procesie klimatyzacji lub do dogrzewania ciepigjdy w pojemnosciowym zasobniku
ciepta. Zatem w okresie letnim do uktadu rglelostarczy energii elektrycznej w iki
niezlednej do pracy dodatkowej pompy ciepta 0,75 kW, dgedu wentylatoréw w
centrali wentylacyjnej, ok. 1,0 kW oraz do amizen pomocniczych w postaci pomp
obiegowych, sitownikéw i ukladu automatyki w §tw ok. 0,7 kW, co w sumie wyniesie
2,45 kW. Pozwoli to na wytworzenie 10 kW mocy chiatej przy uwzgidnieniu
odzysku chtodu na poziomie 70%.

xl

Rys. 6. System ogrzewania powietrznego z chiodzenakresie letnim. - E
Fig. 6. Air heating system with cooling in summerigd - E

W przypadku ciepta niezdnego do wytworzenia c.w.u. 3,75 kW pochodzi z pprippta

z uktadu chtodzenia powietrza wentylacyjnego (pragaczonej klimatyzacji petnej). Jest
to wart@¢ wystarczajca na pokrycie zapotrzebowania na c.w.u. agweiw ilosci ok. 23
litrow. Poniewa chtodzeni powietrza wygpuje jedynie w eigu dnia, kiedy wyspuje
rébwniez zapotrzebowanie na ciepta wodilatego nie ma midiwosci magazynowania
ciepta w zasobniku z uwagi na mivo$¢ jednoczesnego zycia cieptej wody przez
mieszkacéw. Mazna zatay¢, ze w okresie od 8 rano do 15 po w mieszkanie nizie
uzytkowane, niemniej nierbwnomierfio godzinowa w zapotrzebowaniu na chtod
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spowoduje na ogoét zmniejszenie sito mocy cieplnej dogpnej do podgrzewania c.w.u.
Dlatego te dla schematu technologicznego ,E” wdavym jest zastosowanie ukiadu
chlodniczego jako uktadu dodatkowego do przygotoewia cieptej wody izytkowej.
Gtéwnym zrédiem ciepta pozostaje uktad gruntowej pompy aepkapewniajcy
niezkedmg ilos¢ ciepta w okresie letnik do przygotowania cieptejdy, tj. w ilosci 5 kW
(przy zat@eniu 8 godzin nocnych, w ktérych woda jest przygotwana przez pomp
ciepfa) [2, 3]. Zatem minimalne koszty jednostkoyweodukcji mocy wysipia dla
przypadku kiedy ag¢ ciepta pochodzi z pompy ciepta dla systemy chlodzenatomiast
kiedy ciepto pochodzi w cadoi z gruntowej pompy ciepta, kosztgda maksymalne, jdi
rozpatrywa okres letni. Dla tak przgjych zat@en koszty produkcji chtodu wyniask; =
0,12 do 0,21 dla mocy grzewczej i 0,12 z{/kW dlacsnehtodniczej. Wariant bazowy dla
tego przypadku stanowi kociot gazowy pokryuej ciepto na potrzeby c.w.u. oraz uklad
chiodniczy dla chtodzenia z odzyskiem chtodu w rahtventylacyjnej, dla ktérego koszty
jednostkowe w okresie letnim wynesk; = 0,12 z#/kW dla mocy chtodniczej oraz 0,20
zi/kW dla mocy grzewczej. W przypadku okresu zimgwepompa ciepta dla ukiadu
chlodzenia powietrza nie jest wykorzystywana, @ ghzym minusem tego rozazania z
uwagi na czas zwrotu instalacji, co w znacznym sitopvptywa na koszt mocy grzewczej
produkowanej przez uktad typu ,E”. W przypadku atrezimowego koszty jednostkowe
ksztattup sie na podobnym poziomie jak dla instalacji ozoaez jako ,C".

W tabeli 1 zestawiono jednostkowe koszt produkcgicgn dla omawianych schematéw
technologicznych.

Tabela 1. Jednostkowe koszty produkcji energiotiawianych systemoéw technologicznych
Table 1. Unitary cost of energy production for dissed technological systems

0 ; Moc Moc Zuzycie energiil  Jednostkowy koszt
Znaczenie ) > . >
schematu grzewcza, | chlodnicza, | elektrycznej, produkcji energii,
kw kw kW ZHKW
System A 13 0 4,70 017
Wariant
bazowy A 13 0 0,50 0,22
System B 13 0 4,70 0.18
Wariant
bazowy B 13 0 0,50 0,22
System C 17,7 0 4,62 013
Wariant
bazowy C 17,7 0 1,70 0,25
System D 17,7 0 3,74 0,10
Wariant
bazowy D 17,7 0 1,70 0,25
System E - lat Sl - 1,22-2,16 0,12 - 0,21
- 10 2,45 0,12
War. baz. E - 5 - 1,70 0,20
lato N 10 2.45 0.12
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System E -

Zima 17,7 0 4,62 0,13
War. baz. E -

lato 17,7 0 1,70 0,25

Nalezy zauway¢, ze systemy najprostsze w konstrukcji i stosunkowérskomplikowane
jesli chodzi o automatycznregulacg (schematy A, B, C) zywaja wieksze ilgci mocy w
poréwnaniu z systemami bardziej zaawansowanymiefselty D, E). Rénica w kosztach
produkcji mocy mae dochodzi do 70%.

Najwieksze zmniejszenie kosztow zwanych z wyprodukowaniem 1 kW mocy grzewczej
obserwuje s dla wariantu ,D”, w ktérym dodatkowa pompa ciegladgrzewa c.w.u.
kosztem ochtadzania powietrza wentylacyjnego pragdhiennikiem odzysku ciepta. Z
uproszczonej analizy wynikaze maliwe jest obnienie kosztow do ok. 41% w
poréwnaniu z sytuagj gdzie calé¢ zapotrzebowania na ciepto pochddbidzie z kotta
gazowego —rys. 7.

M Systern A ®System B ® System C ® Systern D ® System E - lato ™ System E - zima

100%
90%
80%

70%
60% -
50%
40% -
30%
10%
0%

Rys. 7. Redukcja kosztow produkciji energii w podiviun z wariantami bazowymi
Fig. 7. Reduction of energy cost compared to baseidnts

Redukcja kosztow produkcji energiiw
poréwnaniu z wariantem bazowym

W przypadku chiodzenia powietrza w okresie letnimypjednoczesnej produkcji c.w.u.
koszty produkcji mocy wynogzsrednio ok. 0,13 z/kW, niemniej nie paga to za sop
wyraznego obnienia kosztébw w poréwnaniu z tradycyjrinstalacy opart o uktad
chtodniczy i piec gazowy. W tym przypadku w okrelénim przy schemacie instalacji
oznaczonym jako ,E” dla okresu letniego ima spodziewasic ok. 6% obnienia kosztow
produkcji mocy.

3. PODSUMOWANIE
Z jednej strony dla potencjalnego inwestora integge % koszty eksploatacyjne,
natomiast nie mniej wae @ koszty inwestycyjne instalacji, ktore decyaly okresie
zwrotu inwestycji dziki zastosowaniu nowej technologii produkcji ciepta.
W tabeli 2 zestawiono prosty czas zwrotu kosztovBBRIa analizowanych schematéw
technologicznych. Wyniki zestawienia pokrywajsic z kosztami jednostkowymi



464 V. Pisarev, S. Rabczak

wytworzenia 1 kW mocy orazaszgodne z wielkécia redukcji mocy w poréwnaniu z
rozwiazaniami tradycyjnymi. Najmniejszy czas zwrotu kdsziosagnieto przy schemacie
oznaczonym jako ,C" i wynosi on 11,8 lat. Jest tgstem, w ktdrym koszt energii
ksztattuje si na poziomie 0,13 z{/kW, co pozwala na dlemie zuycia energochtonrici
do 51 % w stosunku do rozygiania opartego na kotle gazowym.

Tabela 2. Prosty czas zwrotu kosztéw dla wybramsystemow
Table 2. Simple payback time for selected systems

_ Koszty_ Roczne ziycie Roczne zrf:_ycie Koszty SPBT,
inwestycyjne energii roczne,
tys. zi gazu, GJ elektrycznej, GJ| zlrok lata

System A 45 0 43,70 5827
Wariant
bazowy A 20 53,7 31,54 7189 18,4
System C 5( 0 47,21 6294
Wariant
bazowy C 25 53,1 41,00 8417 11,8
System D 55 0 46,64 6219
Wariant
bazowy D 25 37,3 41,00 7541 22,7
System E 6( 0 49,73 6630
Wariant
bazowy E 25 37,3 44,08 7952 26,5
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CONCEPT OF HEATING — VENTILATION SYSTEMS FOR ENERGY
SAVING BUILDING

SUMMARY
The examples solution of heating, ventilation amd Water systems for energy saving
building combined with renewable heat sources asirgt have been presented. In article
the advantages and disadvantages have discussedcobh of energy production and
analyze of annual energy consumption was obtaiGé&dple payback time for selected
technological combined systems was presented.
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SYSTEMY HYBRYDOWE DO WYTWARZANIA CIEPLEJ WODY
DLA BUDYNKOW JEDNORODZINNYCH
NISKOENERGETYCZNYCH

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono charakterystybudynkéw niskoenergetycznych.
Zestawiono sposoby wytwarzania ciepta w tego typdybkach. Poniewarozwazamy
technologie stosowane w Polsce, szerzej omoéwiostamosystemy hybrydoweatézace
rézne typy produkcji energii cieplnej, mag coraz szersze zastosowanie w naszym kraju.

1. WPROWADZENIE
Obecnie diy nacisk kladzie gina rozwdj budownictwa tzw. energooszizego.
Dazy si¢ by projektowane budynki byly przyjazne déeodowiska i mieszkiécow, co
prowadzi me¢dzy innymi do zmniejszenia zycia energii i zagpienia zrédet konwen-
cjonalnych- odnawialnymi. Taka taktyka ma 3 aspekty
« ekologiczne (mniejsze zycie zasobOw naturalnych, mniegszmisje szkodliwych
zwiazkoéw dosrodowiska),
« ekonomiczne (pomniejszenie optat eksploatacyjnyayhku),
 podwyzszenie komfortu cieplnego.
Ze wzgkdu na zuycie energii cieplnej budynki miemy podziek na (w na-
wiasach podano orientacyjnezgaie energii):
- standardowe (ok. 110 kWhfin
- energooszagne (ok. 70-85 KWh/A),
- niskoenergetyczne (ok. 35-40 kWHjJm
- pasywne (ok. 15 kWh/fjy
- budynki zeroenergetyczne (0 kWH)nfi12].
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Celem niniejszej pracy jest przedstawienie hybwylth systeméw produkcji
energii cieplnej magych zastosowanie w budynkach niskoenergetyczniyelag; sku-
piono na budynkach jednorodzinnych. Budynek niskogetyczny powinien zywat
0 wiele mniej energii, co budynek standardowy (siagdcy wymagania aktualnych
przepiséw [12]. Wymaga on niewiele ekszych nakladéw inwestycyjnych, a obai
zuzycie energii w stosunku do budynkéw spelmigich aktualne minimalne wymagania
prawne o ponad potow Wazna cechy tego typu budynkéw jest zastosowanie odnawial-
nych zrédet energii.

Zastosowanie odnawialnych zasobéw energii w budghk jednorodzinnych
oznacza wykorzystanie energii sé@, wiatru, geotermalnej lub przeptywegj wody do
produkcji ciepta w celu zmniejszenia kosztow przaggeania cieptej wody iytkowej przez
caly rok, zmniejszenia kosztow centralnego ogrzeéavanzimie oraz zmniejszenia kosztow
energii elektrycznej ztywanej przez sprg elektroniczny, éwietlenie itp.

Na efekt pracy tego typu budynku majptyw poszczegdline elementy:

1. Konstrukcja budynku minimalizaga straty ciepta tj.:

e usytuowanie budynku uwzglniajace rzebe terenu, nastonecznienie, kierunki
wiatrow, ostor zielena, itp.

e budynek powinien by architektonicznie zwarty i prosty — bez wysbw
i uskokdéw; chgc zmniejszy zapotrzebowanie na ciepto trzeba zminimalizéwa
jego straty, a cieplo jest tracone gtéwnie przezegrody zewetrzne domu:
sciany, dach, podtag drzwi i okna; najwjksze straty ciepta wygbuja w na-
roznikach oraz zatamaniaditian i dachu dlatego powinno dych jak najmnie;.
(najkorzystniejszy jest dach dwuspadowy lub jedadspvy); nie wskazana jest
dwa wysokdé¢ kondygnaciji, najkorzystniejszea skondygnacje jak najnsze
z zachowaniem minimalnych wysalad gwarantugcych komfort (zgodnych
Zz normami); korzystne asréwniez pomieszczenia z dymi oknami od strony
potudniowej, mate okna lub ich brak od strony p&imgj;

e konstrukcja budynku elimingga jak najwtksz liczbe mostkéw termicznych
(brak balkonéw, izolacja cieplna elementéw konstgiych zaréwnozelbeto-
wych jak i drewnianych);

« budynek dobrze ocieplony w celu ograniczenia stiggpta ($redni wspotczynnik
przenikania cieptacian zewrtrznych nie mee przekracz&0,2 W/(nfK);

e okna i drzwi zewstrzne — dua przepuszczaldd energii stonecznej, jak naj-
mniejsze straty ciepta; okna w domach energoasizoh powinny mié wspot-
czynnik U catego okna (zaréwno ram jak i oszklerildto 1,3 W/(MAK) i po-
winny sktad& sig z zestawdéw dwoch lub trzech sklejonych szyb, zgirzen
migdzy nimi wypetniom gazem szlachetnym (argonem) lub suchym powietrzem;
wysokie wymagania cieplne majowniez drzwi zewrtrzne, ktorych wspot-
czynnik jest na poziomie U = 0,8 W/Aif) [8-10].

2. Konstrukcja budynku wykorzystiga maksymalnie technologie energoosdoe

i niekonwencjonalnérédia energii:

* usytuowanie domu wzgllem stronswiata; wykorzystanie naturalnej energii
np. stonecznej poprzez zainstalowanie kolektoréwnieznych i fotowolta-
icznych;
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* budowaniescian z materiatdbw akumulagych ciepto ( zalecana grufiosciany
akumulacyjnej to 20+45 cm wykonana np. z cegty pgtbetonu lub kamienia);

» wentylacja budynku hybrydowa lub mechaniczna z eki®m ciepta - dostarcza
ona $§wieze powietrze, ogranicza straty ciepta, zmniejszegatiai¢ powietrza
i usuwa szkodliwe zanieczyszczenia powst@ajw budynku;

e system zaopatrzenia w cigpivode uzytkowa oraz system grzewczy o wysokiej
sprawndci;

e ogrzewanie niskotemperaturowe [8-10].

2. SYSTEMY PRZYGOTOWANIA CIEPLEJ WODY W BUDYNKACH
NISKOENERGETYCZNYCH

Instalacje cieptej wody aytkowej w budynkach niskoenergetycznych zmmy
podzielt na ze wzgidu nazrodio ciepta na bazage na:

a) energii odnawialnej,

b) konwencjonalnych uetizeniach energooszginych,

¢) odzysku ciepta odpadowego.
ad a) energia odnawialna
Do podstawowyclirédet energii odnawialnej zaliczamy: energie wiastanca, powietrza,
biomasy, wody i geotermalri11].

2.1. Energia stoneczna

Energia czerpana ze sk jest najcgciej stosowanynirédiem energii w Polsce.
Do gtéwnych przetwornikdw energii stonecznej nargireecieplr lub elektryczin naleza:
Pompa ciepta jest uradzeniem umdiwiajacym pobranie ciepta z otoczenia azsiej
temperaturze np. gruntu, wody gruntowej, powietrzaastpnie wykorzystanie go na
wyzszym poziomie temperaturowym do ogrzewania. Z uwagsposob frodia pozyski-
wania energii pompy ciepta dzielimy na: pramg w ukladzie powietrze/powietrze,
powietrze/solanka/woda, woda/woda, grunt/woda i afpdwietrze. W naszych warunkach
klimatycznych znaczne wahania temperatur powgdajpozyskiwanie ciepta z powietrza
jest nieekonomiczne. Znacznie lepszym i zasobnigjszrodlem w energi cieplm jest
ziemia, ktéra podczas letnich migsy nagrzewa sii akumuluje ciepto utrzymag zima
stak temperatug gruntu i wéd gruntowych w granicach od 8 dd@2Aby skorzysta ze
zgromadzonej energii nafe umiesci¢ poziomy kolektor ziemny na ¢dokasci okoto 1,
5m. Wypetniony on jest solanlo niskiej temperaturze, ktéra pochtan@giepto z gruntu
przekazuje je poprzez uktad pompy cieplnej do syatgrzewczego budynku. Instalacja
tego typu zajmuje powierzchndwukrotnie weksz od powierzchni ogrzewanego metua
W przypadku zbyt matej powierzchni dziatki pma wyé sond pionowych. Bardzo
wydajnym energetycznerddiem jest instalacja zbudowana z dwdéch studebigbwych
oddalonych od siebie od 15 do 20m. Woda gruntoweakr pomedzy studniami jest
schtadzana, a odzyskane ciepto zasila instalage Rrzys¢pujac do budowy studni
gruntowych nalgy ocent stan i kierunek przeptywu wod gruntowychzdle na terenie
dziatki wystpuje niedobor wod gruntowych, a w pahbliznajdug sig naturalne zbiorniki
wodne mana skorzystaz ich zasobow cieplnych. Jest to przedgigcie taisze, lecz zim
naley liczy¢ sig z maliwoscia zamarzania wody. Pompy cieplng srzadzeniami
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praktycznie bezobstugowymi, jedymvymagam czynndécia eksploatacyja jest dbanie aby
zadne zabrudzenia nie dostahe sio zrodla ciepta jak i do instalacji grzewczej. Nie
wydzielap onezadnych szkodliwych substancji dieodowiska.

Kolektory stoneczne i fotowoltaiczne- urzadzenia odzyskuage ciepto stoneczne.
Najczsciej stosowanymi i badanymi metodami wykorzystyveamnergii solarnej as
metody: termiczna i fotoelektryczna. W metodziertieznej istoi dziatania jest skupianie
promieni stonecznych w celu podgrzewania wody lylvwarzania pary wodnej (produkcja
energii elektrycznej w turbogeneratorach). Drugaetod - fotowoltaiczna - opieragsna
bezpdrednim pozyskiwaniu pdu elektrycznego za pomgdaterii stonecznych (PV),
dziatapcych w oparciu o zjawisko fotowoltaiczne zachgmiz w pétprzewodnikach [5].

Biomasa to odchody zwierge, odpady komunalne, odpady z rolnictwa czy innych
gakzi przemystu oraz specjalne gatunkislio pochodace z upraw energetycznych,
ulegafce procesowi fotosyntezy pod wplywem energii pront@ania stonecznego
w wyniku. Paliwa state wytwarzane z biomagws/korzystywane do wytwarzania energii
w procesie: gazyfikacji, spalania lub pirolizy[11Najpopularniejsze jest spalanie jej
w specjalnych kottach lub zmodernizowanych tradyggh, poprzez zamontowanie spe-
cjalnego palnika.

Biogaz powstaje podczas procesu fermentacji anaerobdiWePolsce najegciej
biogaz powstaje na oczyszczalniatiekdéw w wydzielonych komorach fermentacyjnych
i lub na wysypiskachimieci. llos¢ wyprodukowanego biogazu z wysypiska zgled
temperatury procesu, od §ld substancji organicznej zawartej w biomasie isczaawania
fermentacji. W przypadku biogazu z oczyszczalnidila kxdzie zaléata od ilgci i sktadu
wytwarzanego osadiciekowego i sktadu bakteriologicznego.

2.2. Energia wiatru

Energie wiatru przetwarzajurbiny wiatrowe. $ to urzdzenia wykorzystuj energé
mechanicza wprowadzanych w ruch gitwiatru fopat turbinowych do produkcji energii
elektrycznej. Wgkszai¢ z nich jest podiczona do sieci elektroenergetycznej pojedynczo
lub w systemie farmowym [5]. Mate wiatrowe zesp@igpdotworcze wytwarzaj energe
rzedu 1- 10 kW te najweksze okoto 5 MW. Przed moriem tego typu urgzer wyznacza
sie charakterystyk sity wiatru na danym terenie ( w tym celu przepaoea si 12
mieskczne pomiary wietrzri@i i sprawdza warunki zabudowy terenu( odlégto
budynkéw od turbiny, co najmniej 500m, wysékazabudowy do 1 km od turbiny nie
wigksza nk 25 % wysokéci wiezy turbiny)[11]. Turbiny o nie wielkiej mocy ze wzglu
na wysokie koszty inwestycji i niekorzystne uwarowknia prawne w indywidualnych
gospodarstwach domowych stosowanewsprzypadku, kiedy doprowadzenieagu jest
nieoptacalne.

2.3. Energia wod

Energia wéd obejmuje energie uzyskanfal, ptywdéw, paddw oceanicznych, energie
wynikajaca z r&nic zasolenia wod i termicznych. Zjawiska teckgizaici nie obejmuj
terytorium Polski. W naszym kraju jedynie znaczeniap rzeczne elektrownie wodne
(stanowa okoto 7,3% zasobdw energii w Krajowym Systemieigatycznym)[11].
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2.4.Energia geotermalna

Energia geotermalna wykorzystuje energie w pogacicej wody lub pary wodnej,
pochodzcej z wretrza Ziemi, szczegélnie w obszarach aktywaio wulkanicznej
i sejsmicznej. Przy niskich temperaturacmbka, energia ta wykorzystywana jest zwykle,
jako zrédio ciepta, np. w ukladach z pompiepta. Przy wyszych temperaturach
(zazwyczaj wize sk to z gkbokimi odwiertami) ciepto pochodee z gkbi Ziemi maze
by¢ wykorzystywane przy produkcji energii elektryczfte].

Polska ley poza obszarami wulkanicznymi, posiada natomiasfate ztéa energii
geotermalnej. Ponad 80% powierzchni naszego krajmuja baseny geostrukturalne
z licznymi zbiornikami wéd geotermalnych. Napgksze zasoby wdd podziemnych weyst
puja w basenach: szczésko-tddzkim i grudzidzko-warszawskim. Najbardziej obiegey
wydaje s¢ by¢ basen podhateski, gdzie wody maja mate zasolenie, tempegads-120°C
i duze cgknienie na wyptywie. Jednak problemem przy ich p&aysu % utrudnienia
techniczno-geologiczne.
ad b) Technologie energooszednego wykorzystaniazrodet konwencjonalnych
Wykorzystaniezrédet konwencjonalnych w budynkach energoosdnych sprowadza i
do zastosowania: uktadéw skojarzonych lub kottdwdensacyjnych.

Uktady skojarzone (agregaty kogeneracyjne)- to uradzenia, ktére produkajenerge
elektryczm, i ciepllm w skojarzeniu, czyli jednocgeie (czasami réwnie chiéd -
trojgeneracja). Miano energooszdmnych zyskaly te uklady, ktére zasilane gazem
ziemnym (mniejsza emisja szkodliwych produktéw ap& nz w przypadku paliw statych

- wegiel) a szczegolnie, gdy pochodzi on z malego, lldgozrédta lub zasilane biogazem.
Popularne na calyriwiecie stad sic mate jednostki oparte o praturbin gazowych lub
silnikdw spalinowych, co pozwala na korzystanieakiego uktadu nawet w domach
jednorodzinnych [5].

Cechami, ktorymi odznaczggic agregaty kogeneracyjne,: s

-wysoka sprawn&@ catkowita, ktéra migci sie najczsciej w przedziale 80 - 90 %,
osihgana chwilowa moc cieplna jest ekza od mocy elektrycznej, lecz dla coraz
wiekszych jednostek moce te ulegajyréwnaniu,

-kompaktowa budowa, pozwala to na skrécenie czasdowy kompletnej instalacji
i zmniejszenie jej kosztu, wplywa tak na zmniejszenie i#oi miejsca wymaganego do
zabudowy agregatu,

-paliwo ciekte (olej opatowy, olej nadowy) mdz gazowe (gaz ziemny, biogaz, gaz
pochodzcy z odmetanowania kopgalgazy wysypiskowe, inne gazy niskokaloryczne), s
to wigc paliwa znacznie mniej zanieczyszezaj srodowisko, nk wegiel kamienny,
ponadto w przypadku niektérych gazow, wykorzygtuje do celow energetycznych
unikamy zanieczyszczenia atmosfery metanem, ktozpacznie wikszym stopniu ageli
dwutlenek wgla sprzyja powstawaniu efektu cieplarnianego

-korzystne wskaniki ekonomiczne realizacji inwestycji, np. w krafgUnii Europejskiej
sredni okres zwrotu nakladéw wynosi kilka lat, pottadozwijapcy sk rynek na te
urzadzenia kdzie w perspektywie skutkowatl olianiem s¢ cen agregatdw kogene-
racyjnych [13]. W Polsce dla pojedynczych budynkj@norodzinnych jeszcze niesto-
sowane.
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Kotly kondensacyjne —kotly gazowe, ktore "tradycyjnie" wykorzystujenergg
cieplry zawarg w "spalinach suchych" oraz dodatkowo wykorzysteperge zawarg w
parze wodnej powstgjej w trakcie spalania gazu ziemnego [6].
ad c) Odzysk ciepta odpadowego
Odzyskiwanie ciepta odpadowego #mdy np. ze :

- §ciekébw domowych lub przemystowychodprowadzanych do kanalizacji zbiorczych;
absorbuje si ciepto z sciekbw, magazynuje i ogrzewa zimne medium, ktorsilaa
urzadzenia grzewcze, w ktérych wytwarzana jest np.taigmda uytkowa,
- instalacji wentylacyjnej z odzyskiem ciepta —-wentylacja i klimatyzacja nawiewno -
wywiewna pomieszcze powiazana z wykorzystaniem odzysku ciepta z wywiewanego
powietrza, na wymienniku zwanym rekuperatoretapewnia staty doptyw odpowiedniej
ilosci swiezego powietrza, jaka powinna dydostarczana do pomieszazezwigksza
komfort klimatyczny domu przebywania w tych pome=miach. Prowadzony na
rekuperatorze odzysk pozwala na zmniejszenie kaspigrzewania budynku od 30% do
nawet ponad 60%, dodatkowe osgirzoici uzyskuje si stosujc gruntowy wymiennik
ciepta — schtodzenie domu latem i dogrzanie ga4ifh

Ze wzgkdu na ilaé¢ zrédet ciepta na uktady:

a) monowalentne,

b) hybrydowe.
ad a) budynki posiadap 1 zrodio ciepta
ad b) uktady hybrydowe
Uktad hybrydowy zgodnie z Rozpadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 19.12.2005 jest
to- jednostka wytwdrcza wytwarzap energe elektryczp albo energe elektryczg
i ciepto, w ktorej w procesie wytwarzania enerdékirycznej lub ciepta wykorzystywane
s¢ nasniki energii wytwarzane oddzielnie w odnawialnychdtach energii i wZzrodtach
energii innych ni odnawialne oraz zZywane wspoélnie w tej jednostce wytworczej do
wytworzenia energii elektrycznej lub ciepta.

Uktady hybrydowe (rys. 1)askombinacjy kilku technologii uzyskiwania energii
elektrycznej i cieplnej, na schematach pokazanazlimosci wykorzystanie rénych
technologii pracujcych w ukfadach hybrydowych wykorzystywanych w buokiych
jednorodzinnych. Na schemacie pokazanoziwe uklady hybrydowe dwirddiowe
stosowane do wytwarzania cieptej wodyytkowej, wody na cele grzewcze, energii
elektrycznej dla budynkéw jednorodzinnych. Wszyestkiklady mog wspotpracowé
z akumulatorami ciepta.

Coraz szersze zastosowanie gnajklady kogeneracyjne wytwarzania energii
elektrycznej i cieplej. W Polsce obecnie stosowawneelektrocieptowniach parowych
o éredniej i duej mocy. Jednak trwajprace nad maltymi agregatami kogeneracyjnymi,
ktore jw pojawily sk na $wiecie. $ to uktady oparte o silniki spalinowedy. turbiny
gazowe o mocach od kilku do kilkudzigsiu kilowatéw. Mog one pracowa bezpo-
$rednio na potrzeby obiektu, w ktdrym zostaly zailwstane, hdz jako elektrocieptownie
zawodowe. W przypadku silnikéw spalinowych energigktryczna wytwarzana jest
w pradnicy synchronicznej dulz asynchronicznej (przekazanie energii mechanicznej
z silnika nasfpuje za pomag wspoélnego watu), natomiast wytwarzana przez jetkgos
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energia cieplna pochodzi z chlodzenia silnika ospalin (osobne obiegi oraz wymien-

niki) [13].

Wszystkie elementy sktadowe hybrydowych systemd@uwarzapcych ciepto wyko-
rzystupce energie odnawialne magwoje wady i zalety, najwaiejsze ugto w tabeli 1.

Tabela 1. Wady i zalety zastosowania odnawialryatiet energii.
Table 1.Advantages and disadvantagdgenewable energy sources.

[
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Energia wiatru

Turbiny wiatrowe

« energetyka wiatrowa przyczyni
sie do zmniejszenia emisji GO
i innych szkodliwych dlarodo-
wiska zwhzkow jakie powstaj
przy spalaniu tradycyjnych paliw

€e turbiny wiatrowe § zagro-
zeniem dla ptakéw wdrownych,
* mozliwo$¢ wykorzystania ener
gii wiatru jest uzaleniona od
» wystepujacych w danym miejscu
warunkow terenowych,
* emitowanie hatasu - & po-
trzeba zastosowania strefy ochrg
nej,

* wywierany przez -elektrowni¢
wiatrowe ujemny wptyw na kraf

jobraz: zajmuyj one due po-
wierzchnie i zlokalizowane as
czesto w turystycznych rejonac
nadmorskich i gorskich.

Biomasa

* ograniczenie emisji gazéw ciepla
nianych (zerowy bilans emisji dwy
tlenku wegla),

*nizsza nk w przypadku paliw ko-
palnych emisja dwutlenku siark
tlenkéw azotu i tlenku wgla,

* zréznicowaniezrodet energii,

eograniczenie szkdd wrodowisku
zwiazanych z wydobyciem paliv
kopalnych,

* zagospodarowanie odpadéw — W
korzystanie nadwiek zywnaosci,
odpadéw poprodukcyjnych prze
mystu l&nego i rolnego, utylizacjg
odpadéw komunalnych,

ekonkurencyjne ceny biomasy na

rynku paliw,
ezagospodarowanie nigytkéw —
pod uprawy energetyczne

re stosunkowo mat gestas¢ su-
-rowca, utrudniajca jego transport,
magazynowanie i dozowanie,

« szeroki przedziat wilgotriwi
,biomasy, utrudniagcy jej przy-

gotowanie do wykorzystania w ce

lach energetycznych,
e mniejsa niz w przypadku paliw
kopalnych warté¢ energetycza
surowca: do produkcji takiej ifoi
energii, jak uzyskuje si z tony
3’dobrej jakdci wegla kamiennega
potrzeba okoto 2 ton drewnad#
b stomy,
e niektére odpady a dostpne
Sezonowo.
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Rys. 1. Ukfady hybrydowe dwuelementowe stosowamg/iearzania ciepta.
Fig. 1.Hybrid systems for hot water production.
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3. PODSUMOWANIE

Rozpatrugc poszczegolne przypadki ukladéw hybrydowych ngjcej stosowaneas
uktady wykorzystujce energi stonecza poprzez kolektory stoneczne. Zaldego typu
instalacji jest nie wysoki koszt instalacji w staku do innych technologii wyko-
rzystupcych zrodta niekonwencjonalne energii. Co raz populasziejrownie staja st
kominki z ptaszczem wodnym wspOtprameg z tradycyja grzejnikow instalacy central-
nego ogrzewania, zachowaj przy tym walory ekonomiczne, estetyczne i ekalrge
zwyktego kominka. Inwestorzy ndlacy przyszidéciowo, zakladaj pompy ciepta. Koszt
zakupu i montau pompy ciepta jest o wiele wgzy od konwencjonalnego systemu
grzewczego. Wydatki poniesione z tego tytutu rekenguje dua wydajndé energetyczna
pompy ciepta. Zeeli chodzi ozrédta konwencjonalne kotlty kondensacyjne maja ddero
zastosowanie mimo dwukrotnie wgzej ceny za uadzenie w stosunku to standardowych
kottow.
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HYBRID SYSTEMS FOR HOT WATER PRODUCTION
IN LOW ENERGY RESIDENCES

SUMMARY
Characteristic of low energy buildings have présénThe way of heat production
for mentioned objects have been discussed. Oraerrof Poland widely use are hybrid
systems combine among themselves a lot of soréafniques and energy sources, what
has been taken under consideration.
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|IZOLACJA PRZEWODOW OGRZEWANIA POWIETRZNEGO
W ASPEKCIE WYMAGA N TECHNICZNO-PRAWNYCH

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono podstawy prawne oraz @cewych wymaga izola-
cyjnosci cieplnej przewodbéw ogrzewania powietrznego. Pragadzono analizi ocerg
wplywu zwiekszenia grubgci izolacji przewodéw ogrzewania powietrznego urnies
czonych wewatrz izolacji cieplnej budynku na podniesienie eysktos¢ cieplnej ogrze-
wanych obiektéw.

1. WPROWADZENIE

Celem izolowania jest zmniejszenie straipleieprzez przenikanie. Prowadzi to do
obnizenia energochionidoi i kosztéw eksploatacyjnych budynkéw, oraz prayda st do
zmniejszenia emisji dwutlenku ¢ggla do atmosfery, wytwarzanego w procesie spalania
paliw. W przypadku przewodow ogrzewania powietrandgidynkéw straty przenikania
ciepla przezscianki przewoddw nie as do kaica straq, poniewa ciepto pozostaje
W pomieszczeniach, a nie jest bezpowrotnie oddaw@merodowiska zewetrznego.
Zjawisko to wplywa jedynie na utrudnienie w pro@ktaniu, podczas ktérego naje
zréznicowa wydatki powietrza nawiewanego w poszczegoélnych ipeatzeniach biac
pod uwag zyski ciepta do pomieszcaend scianek przewodu. Przy oldlaniu grubdci
izolacji przewodéw naley zwrécic uwag: na skuteczn@ i zasadnéc pewnych rozwizan.
Zastosowanie grubszej izolacji g® przynig¢ przeciwne w stosunku do uzyskanej
efektywngci cieplnej nasfpstwa. § nimi wzrost kosztow robocizny i materiatu, a w od-
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niesieniu dosrodowiska naturalnego powstawanie zanieczyszoweczasie produkcji
materiatu izolacyjnego, ktérych #6 moze zréwnoway¢ ilos¢ szkodliwych substancii
emitowanych w procesie spalania paliw.

2. REGULACJE PRAWNE

W celu poprawy jakci energetycznej budynkéw Parlament Europejski waidzit
Dyrektywe 2002/91/WE[1] wskazap podstawowe (minimalne) wymagania jé&kio
energetycznej budynkéw nowych oraz istjigch podlegajcych modernizacji. Wskazano
potrzele certyfikacji budynkéw, regularnych kontroli systéw grzewczych i klima-
tyzacyjnych oraz oké&ono ogolny zakres oblichezintegrowanej charakterystyki energe-
tycznej. Gtéwnym celem tych zabiegow jest zmnigpzemisji szkodliwych substancji do
srodowiska, zwtaszcza dwutlenkuc@ta przez promogj efektywndci energetycznej
zgodnie z Dyrektyw Rady Europy 93/76/EEC [5], oraz uzyskanie niskiegsploata-
cyjnego zuycia energii przez budynki projektowane i wykonywan §lad za Dyrektywy
Rady 89/106/EECI[6].

W ocenie jakéci energetycznej budynkéw, uwzdhia sé wyszczegdllniony
w dyrektywie[l] zakres parametréw zawie@j miedzy innymi szczegétowy podziat
budynkéw na okrdone kategorie uwzgtiniajace ich funkcje, oraz zagadnienia instalacji
grzewczych, zaopatrzenia w cigphode, systeméw klimatyzacji i wentylacji z uwzgl
dnieniem charakterystyki ich izolacji. Dyrektywa kaguje,ze zastosowane rozyzania
powinny uwzgédnia¢ warunki klimatyczne, zalmm przez projektanta jaké srodowiska
wewrgtrznego, oraz efektywrnd ekonomicza (optymalne koszty). Zostala rowaie
stworzona maliwos¢ ustalenia metodologii obliczania charakterystykergetycznych
budynkéw na poziomie krajowym uwzgiiajac standardy i normy stosowane w usta-
wodawstwie danego kraju.

W slad za powyszymi przepisami w ramach regulacji zagadni®ymaganych
Dyrektywa, wprowadzone zostato w 2008 r. rozp@tzenie[2] zmieniajce rozporadzenie
w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odfada: budynki i ich usytuowanie,
w ktérym w zat. nr 2Wymagania izolacyjngi cieplnej i inne wymagania zwdane
z oszczdnascig energii zostata okrdona minimalna grubé izolacji cieplnej przewodéw
i komponentéw. Wynosi ona dla przewodéw ogrzewapiawietrznego utbonych
wewnatrz izolacji cieplnej budynku 40 mm, a utmych na zewstrz izolacji cieplnej
budynku 80 mm. Naley zaznaczy, ze poprzednie rozpogdzenie[3] zalecato jedynie
projektowanie izolacji przewodoéw ogrzewania, weatyl i klimatyzacji tak, by ilé¢
energii cieplnej wymaganej daytkowania budynku, zgodnie z jego przeznaczenigia b
utrzymana na racjonalnie niskim poziomie.

W dyrektywie [1] pozostawiono Ratwom Cztonkowskim indywidual$é procedur
w wyborze reimu energetycznego danego krajuadSnhaley uzn&, ze podane w roz-
porzadzeniu [2] minimalne grubsgi izolacji cieplnej przewoddéwasdobrowolnie przy-
tymi przez polskiego ustawodagwvartasciami. Dla przewoddw ogrzewania powietrznego
gruba¢ izolacji wynosaca 40 mm dotyczy materiatu 0 wspétczynniku przeveddn
cieplnej A = 0,035 W/(nK) Zastosowanie materialu o0 innej izolacyjnb wymaga
skorygowania grubi@i warstwy izolacyjnej. Nie stosujeesinnych kryteriow okrélania
grubdci izolacji takich jak przeznaczenie budynku, chéeeystyka cieplna pomieszaze



Izolacja przewoddéw ogrzewania ... 477

(ogrzewane, nieogrzewane) czy sposob prowadzememodow.Wprowadzona rozposz
dzeniem[2] nowelizacja nie podlegata ¢etewemu zawiadomieniu, poniewatanowic
wypelnienie ustaledyrektywy[1], uznana zostata za zgadnprawem Unii Europejskiej.

3. OBLICZENIE STRAT CIEPLA PRZEWODOW OGRZEWANIA
POWIETRZNEGO
Straty ciepta przez przewody instalacji ogrzewapavietrznego wyliczono na pod-
stawie wzoréw[4]

(W]
[ka/s]

(1)
)

Q=mOc{t, - ).

dla m= FDOw, 0o, .
gdzie F jest to pole powierzchni przekroju przewodu,?jmw, - predkosé strumienia
powietrza odniesiona do temperatury O8g= w " (273/313)[m/s], w — predkos¢ powietrza
w przewodzie, [m/s]p, - gestas¢ powietrza w warunkach normalnygh,= 1,293 nikg.
Zmiare temperatury na diugoi przewodu obliczono na podstawie wzoru:

tl = (tu - 1:10) [e_x ! [OC] (3)
dla x=J e @)
m[c

gdziet,, t jest to temperatura powietrza na pxika przewodu i w odlegkei L, [°C], t, -
temperatura otoczenia, [°Cl, - diugdé¢ przewodu, [m],m - strumiéi masy powietrza,
[kg/s], U - wspdiczynnik przenikania ciepkcianki przewodu, [W/(fK)], C - obwod
przewodu, [m]c - ciepto wigciwe powietrzag = 1000 J/(kgK).

Analizie poddano 6 instalacji ogrzewania powietgmew czterech rych
budynkach (tab.1).

Tab. 1. Zestawienie parametréw obliczeniowych.
Tab. 1. List of evaluation parameters.

Kubatura Dlugos¢ T | Ty 3
L.p. Nazwa budynku [m?] przewodéw[m] | [°C] | [°C] V [m~/h]
[. |I. Budynek jednorodzinny 511 76 32 2230
II. |1l. Klub sportowy 1921 115 26 7765
[l. IILI. Budynek_5-C|0 10 206 376 30 19 359
ondygnacyjny 20
V. |IV. Budynek_s-cm 10 206 381 30 19 359
kondygnacyjny

V. | V. Budynek parterowy 2700 200 26 26 16
VL. |VI. Budynek parterowy 2700 200 40 7775
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W budynku jednorodzinnym (1), klubie sportowym)(lbudynku 5-cio kondygna-
cyjnym oraz budynku parterowym. Budynkizria sie kubatus. Budynek 5-cio kon-
dygnacyjny jest hipotetycznym budynkiem o digo72,0 m i szerokai 10,5 m,
w ktdrym przygto lokalizacg centrali wentylacyjnej w dwoch wersjach; nanko (I11)

i w srodkowej czsci budynku (IV). Instalacje w budynku parterowynkibaturze 2700 fh
analizowano dla temperatury patowej nawiewu wynosej 26C (V) i 4°C (V). Dla
przedstawienia warunkéw ekstremalnych zostat steryzbudynek bardzo agki (o sze-
rokosci 5,0 m), o znacznej dtugoi (200 m), gdzie powietrze jest ttoczone z jednkgica
budynku na drugi. Tab. 1 zawiera podstawowe pamgnabliczeniowe analizowanych
instalaciji.

Wskutek przenikania ciepta przezianki przewodéw zmienia eitemperatura
strumienia powietrza na diugm przewodu.

Tab. 2. Zestawienie wynikow obligzgtrat ciepta
Tab. 2. Thermal loss results

Grub. Strata Strata Udziat Réznica
L Nazwa izol. ciepta ciepta strat ciepta | udziatu strat
P budynku | przewodu bud. przewodu a,b,c ciepla
[mm] (kW] [kW] [%0] - |[%]
la |I. Bud. 20 1,60 17,7 a-c 8,1
Ib_|jednoro- 25 9,03 1,19 132 | ab| 45
| c |dzinny 40 0,87 9,6 b-c | 36
Ila L Klub 20 1,29 8,3 a-c | 38
Ilb sbortowy 25 15,50 0,98 6,3 ab| 20
Ilc 40 0,70 4,5 b-c 1,8
llla |1l. Bud. 5- 20 9,49 14,7 a-c 6,5
lil b _| cio kondy- 25 64,53 7,48 11,6 a-b | 31
Il c |9nacyjny 40 5,28 8,2 b-c | 34
IVa |IV. Bud. 5- 20 7,84 12,1 | ac | 56
IV b |cio kondy- 25 64,53 6,03 9,3 ab| 28
IV c |gnacyny 40 4,26 6,6 b-c 2,7
Va 20 6,74 13,0 a-c| 59
V. Bud.
Vb 25 51,92 5,43 10,5 ab| 25
parterowy
Vc 40 3,66 7,1 b-c 3,4
a-c
VI a VI, Bud. 20 11,28 21,7 9,0
VI b 25 51,92 9,19 17,7 a-b| 40
parterowy
Vic 40 6,57 12,7 b-c 5,0

Obliczono straty ciepta przekianki izolowanych przewodow blaszanych (tab.2)
oraz temperatury powietrza nanko instalacji. Dla kadej instalacji, przy zaleeniu tej
samejtemperatury powietrza nawiewanego i ¢izahia przeplywu powietrza, przyp
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izolacje przewoddéw weta mineralm A = 0,035 W/(nK) o grubdci 20, 25 i 40 mm.
W kazdym przypadku przewody ogrzewania powietrznego pomgne s wewmtrz
izolacji cieplnej budynku, a projektowana temperatwewretrzna wynosi 28C.

4. WYNIKI OBLICZE N

Wyniki obliczen (tab. 2, rys. 1) wskazaj ze strata ciepta przewoddéw ogrzewania
powietrznego zale przede wszystkim od gruba warstwy izolacyjnej oraz temperatury
powietrza w przewodzie.

]

B grubosé izolacji 20 [mm)]
B grubosé izolacji 25 [mm)]
D grubosé 1zolacji 40 [mm)]

o

0

h

Bes

Strata ciepla przewodow [KW]

]

r
’

I-511 T-1921 V-2700 VI-2700 IOI- 10206 IV - 10206
Kubatura budynku [m?]
Rys.1. Straty ciepta przewoddéw ogrzewania powietyp o grubgci izolacji 20, 25, 40
mm w zalénasci od kubatury budynku.
Fig.1. Thermal loss for hot air ducts with 20, 28, mm of insulation in relation to
capacity of the building

Zwigkszenie w analizowanych przypadkach grgbdzolacji z 20 mm do 25 mm
powoduje zmniejszenie strat ciepta przewodow od5%8,do 25,5%, a zwkszenie
grubasci do 40 mm od 27,1% do 32,5%. Nie uzasadnia jedtmakeczndci przyjecia
warstwy o grubéci 40 mm.

Zwiekszanie grubgri warstwy izolacyjnej zmniejsza straty ciepta pvpeldow, wize
sie jednak z ponoszeniem oklenych kosztéw zwizanych z wykonaniem izolacji, ktérych
zasadniczym sktadnikiem jest cena materiatu izgtemyo. Uzasadnieniem przgja
okreslonej grubdci warstwy izolacyjnej powinny kiynie tylko poniesione koszty, lecz
przede wszystkim uzyskana ekii niej efektywnd¢ cieplna wyraona zmniejszeniem strat
ciepta przewoddw ogrzewania powietrznego w stosudkuiloici energii pierwotnej,
przeznaczonej do ogrzewania budynku.

Obliczenia wykazaly,ze udziat strat przenikania ciepta przéeianki przewodu
w catkowitym zapotrzebowaniu ciepta budynku o grdgdazolacji 20 mm wynosi od ok.
8,3% do 21,7% i jest on tym gkiszy im wyzsza jest temperatura powietrza nawiewanego.
Jest to znaczna wakto Zwigkszenie grubgri izolacji o 5 mm (do grub. 25 mm) po-
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woduje zmniejszenie udziatu strat ciepta przewodo— 4,5%, zazwigkszenie grubgri
0 15 mm (do grub. 40 mm) o0 3,8 — 9% (tab. 2).

Z rys. 2 wynika,ze zwikszenie grubgci izolacji z 20 do 40 mm powoduje prawie
dwukrotny weksz réznice udziatow strat ciepta, w stosunku do podsaenia grubgci
warstwy izolacyjnej z 20 do 25 mm oraz z 25 do 4@.nPogrubienie warstwy izolacyjnej
0 5 cmi 15 cm daje poréwnywalne waxtd

Wynika std, ze zwikszenie grubgci izolacji o 15 mm nie przyczynia esido
znacznego obwménia strat przenikania ciepta przécianki kanatu i zapewne nie jest
wspoltmierne z poniesionymi kosztami. Najlezaznacz§, ze maksymalne straty ciepta
przewodow dotycz najbardziej niekorzystnego ukladu instalacji w ¥mkl VI
o temperaturze pogtkowej powietrza wynoszej 4°C. Instalacje o takich parametrach
nie s w praktyce stosowane.

Przy pomingciu budynku VI, ré@nica pomg¢dzy udziatem strat ciepta przewodéw w
calkowitym zapotrzebowaniu ciepta budynku dla bgéei izolacji zwikszonej z 20 mm
do 25 mm i 40 mm wynosi zatem tylko ok. 2,0 — 3,5%.

[

Borub izol 20140 mm

Bgrub.izol 20125 mm

Bgrub. izol 25140 mm

o~ W W
f

Lh
!

[PV
1

= M
| |

Roznica udziatow strat ciepta przewodow %)

L]
|

I-511 o-1921 V-2700 VI-2700 II- 10206 IV —10206

Kubatura budynku [m?]
Rys.2. Rénica, dla przewodow o tdej grubaci izolacji cieplnej, udziatéw strat ciepta
przewodow w catkowitej stracie ciepta budynkualeznasci do kubatury obiektu.
Fig.2. A difference for hot air ducts with diffetehermal insulation thickness in relation to

their loss to total thermal loss of the buildingdaitis capacity.

Nalezy rowniez zwrdcé uwag; na fakt,ze straty ciepta przezcianki przewodow
ogrzewania powietrznego nie powogljezitytecznej ucieczki ciepta z budynku. Trafia
ono do pomieszczenia ogrzewanego, lecz gmtig do kaica zamierzom Moze by to
powodem, co najwiej, nieprawidlowego rozdzialu ciepta w poszczegémypomiesz-
czeniach, ale w zasadniczy sposéb nie wplywa naongagnie warunkéw komfortu
cieplnego. Wysipujace straty ciepta na przewodach, analizowane naeefapjektowania
instalacji ogrzewania powietrznego, powinny ¢byiwzgkdniane przy wyznaczaniu
rozdzialu ciepta do pomieszaze
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Izolacja o grubéci 25 mm byta przed wprowadzeniem rozpgizenia[2] standardowo
stosowana przez krajowych jak i zagranicznych pecedtdw izolowanych, prostataych
oraz elastycznych, kanatéw wentylacyjnych. Jak wsrz przeprowadzonej analizy jest,
w rozwaanych przypadkach, wystarczej warstw izolacji cieplnej.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiona analiza wplywu =zk$zania grubgei izolacji przewodow instalacji
ogrzewania powietrznego na efektywaccieplna budynku prowadzi do sformutowania
nastpujacych wnioskéw:

- zwickszenie grubgi izolacji cieplnej przewoddw ogrzewania powietgo do wartéci

40 mm prowadzi pozornie do uzyskania ogdcwsci eksploatacyjnej budynku,
- jak wynika z oblicz#, réznica 5 mm pomgidzy izolacy o grubdci 20 i 25 mm ma taki
sam, a nawet wkszy udziat strat ciepta przewodow w catkowitym atipebowaniu ciepta
budynku, co rénica 15 mm poredzy grubdciami 25 i 40 mm. Wynosi on ok. 2,0 —
3,5%,
- w przypadku ogrzewania powietrznego, nie jestlimy zwrot poniesionych kosztéw na
dodatkowy izolacg przewodow z oszezingici energii cieplnej, z uwagi na tae straty
ciepta przewodoéw ogrzewania powietrznego pozestaj budynku, ciepto nie jest
bezpowrotnie tracone. Szersze uzasadnienie efektpivekonomicznej uzyskiwanej przez
zwiekszenie grubgzi izolacji przewoddw ogrzewania powietrznegalbie tematem dalszej
analizy,
- okreslanie grubdci izolacji przewod6w ogrzewania powietrznego pawarsk przepro-
wadza indywidualnie (w odniesieniu do konkretnego prayka) na etapie projektowania,
bez koniecznéi przyjmowania arbitralnie wprowadzonych wado
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LEGAL AND TECHNICAL REQUIREMENTS REGARDING THERMAL
INSULATION FOR HOT AIR DUCTS

SUMMARY
This article introduces legal aspects and technieabluation regarding new
requirements for hot air ducts. In the analysis e@sducted evaluation how increasing the
thickness of thermal insulation for hot air duatsiming inside the building will increase
thermal efficiency of the same building.
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ANALIZA SPOLEK BRAN ZY BUDOWLANEJ NOTOWANYCH
NA GIELDZIE PAPIEROW WARTO SCIOWYCH

STRESZCZENIE

Celem opracowania jest analiza spotek gieldowychrarzry budowlanej ze
wzgledu na wybrane wskaiki finansowe. Podmiotem baflgest 15 spétek z brap
przemystu materiatdw budowlanych notowanych na dziet Papieréw Wartgiowych
w WarszawieZrodiem informacii jest firma Notoria. Badania obejmlata 2004-2008 iss
to dane rzeczywiste (zaczergtei z Notorii). Dane dla lat 2009-2014 wgzyskane w wyniku
prognozowania. Do prognozowania wykorzystano metoggdwnywania wyktadniczego.
Obliczenia wykonano w programie Statistica Pl 8.0.

1. UWAGI WSTEPNE

Przedmiotem badasa wybrane wskaniki finansowe firm notowanych na Giet-
dzie Papieréw Wartgiowych w Warszawie za pomo@rostych procedur statystycznych.
Podmiotem bada sa, wiec spotki gieldowe dziatage w brany przemystu materiatéw
budowlanych. Liczba firm notowanych na gieldzieeghrarty jest niewielka i wynosi 15.
Analiza wybranych wskanikéw finansowych umdiwi ocere sytuacji ekonomicznej
spétek gietdowych z bragy przemystu materiatdw budowlanych oraz pozwoliraaowa
gtéwne tendencje w badanej bzgn

Nalezy podkréli¢, ze rynek kapitatowy w sektorze budownictwa rozwijit dos¢
dynamicznie w latach 2001-2007. Tendencja ta uledécydowanej zmianie po 2007 roku,
w ktorym mana zaobserwowa niekorzystne zmiany stanu aktywico gospodarczej
w brarry budowlanej. Rynek ten obecnie charakteryzuje dsi¢ wysokim ryzykiem
i niska atrakcyjndcia inwestowania, ktore wynikajz niekorzystnej sytuacji finansowej
i rynkowej. Ogollny wskanik klimatu koniunktury w sektorze budowlanym w oga
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0 dane GUS z roku 2008 wynosit niewiele ponad 2(86¢cztek roku 2009 rozpoa¥ sie
od spadku do warfei ok. minus 30% osgajac w listopadzie minus 11%. Zmiany te
wyrazane g trudndciami z ocen portfela zamowig z uwagi na niedostateczny popyt,
wzrostem kosztéw zatrudnienia i wystijaca w takich sytuacjach zwkszor konku-
rencyjnacia firm.

Wyniki bada biezacej sytuacji finansowej firm budowlanycl pesymistyczne.
Sporadzane prognozy w tym sektorze stanpvdygnatl, ze badany segment rynku
budowlanego charakteryzujeestluza niepewndécia i mozna zaobserwowasymptomy
sytuacji kryzysowe;j.

Celem artykutu jest analiza spoétek gietdowych znbyaprzemystu materiatow
budowlanych ze wzgtu na wybrane wskaiki finansowe.Zrédtem informacji jest wic
firma Notoria, ktéra zajmuje gimonitorowaniem i analizowaniem wynikow finansowych
spotek gietldowych. Badania obejmujata 2004-2008 iagsto dane rzeczywiste (zaczer-
pnigte z Notorii), a lata 2009-201% danymi uzyskanymi w wyniku prognozowania.

2. CHARAKTERYSTYKA SPOLEK GIELDOWYCH

Obecnie na Gieldzie Papieréw Waxtimwych w Warszawie notowanych jest 15
spotek sektora przemystu materiatow budowlanych.t® producenci i dostawcy ma-
teriatdw i wyrobow brazy budowlanej. Do podstawowych obszaréw dziaté&tnposzcze-
golnych spotek nale [strony internetowe firm 2009]:

Armatura Krakéw SA (Armatura) armatura sanitarna (baterie, aluminiowe
grzejniki centralnego ogrzewania oraz inne odlelwréniowe); Barlinek SA (Barlinek) -
naturalne podtogi drewnian8udvar Centrum SA (Budvarcen) - stolarka otworowkng
PCV, drewniane oraz aluminiowe, rolety i inne); €t SA (Cersanit) - wypoganie
tazienek (produkty ceramiki sanitarnej, ptytki amiezne, kabiny prysznicowe, wanny
i inne); Decora SA (Decora) - artykuty wyktzenia witrz; Izolacja-Jarocin SA (Izolacja)
- wyroby hydroizolacyjne i uszczelnigie dla budownictwa (papy, masy i lepiki, kity
i szpachle, gonty asfaltowe itpercor SA (Mercor) - bierne systemy ochrony przeciw
pozarowej; Ceramika Nowa Gala SA (Nowagala) i Polcolorit SAol@@lorit) - plytki
ceramiczne;Pozbud T&R SA (Pozbud) - okna, drzwi i bramy dreawd, PCV i alu-
miniowe; Zaklady Magnezytowd&opczyce SA (Ropczyce) - ceramiczne materialy ognio
trwale; Selena FM SA (Selenafm) - produkty chemii budowjafeiany, akryle,
impregnaty, produkty do ocieglezewretrznych budynkéw, kleje, wylewki i masy oraz
inne); Fabryka Farb i Lakierowiniezka SA (Sniezka) - farby i lakieryfrion SA (Trion) -
konstrukcje stalowe, stolarka PVC i drewnia$lasarka i konstrukcje aluminiowe; Yawal
SA (Yawal) - architektoniczne systemy profili aluridwych przeznaczone do produkciji
$cian ostonowych, okien, drzwi i innych wyrobéw.

W nawiasie podano nazwy spotek stosowane na Géeldapieréw Warteio-
wych w Warszawie w roku 2010.

3. PROCEDURY BADAWCZE

3.1. Kilka uwag na temat prognozowania

Do prognozowania wybranych wak@iow finansowych badanych spétek wyko-
rzystano metog wyrdwnywania wyktadniczego Holta. Model ten zngguastosowanie
w przypadku, gdy w szeregu czasowym wpsie trend i wahania przypadkowe. Jest to
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model dwuréwnaniowy, w ktdrym do opisu tendenciiywa sk wielomianu stopnia
pierwszego. Model ten jest bardzo elastyczny ze letlzg na wysipowanie dwoch

parametréw wygtadzani& i . Model ten mana zapis@w sposob naspujacy: [2]
Fy=aY, +@+a)F_,+S.,) @
S = B(FL - FL)+A-8)S., (2)

gdzie F,_; jest to ocena wartoi sredniej w okresie t-15,_; - przyrost trendu w okresie

t-1; a, [3 - parametry modelu o waktiach z przedziatu [0,1].
Rownanie prognozy na okrés n mazna zapisé nastpujaco:

Y, =F, +({t-n)S, 3)

W celu zweryfikowania hipotezy, czy zastosowanietody Holta do prognozo-
wania wybranych wskaikéw finansowych w sektorze budowlanym jest uzasatk,
naley przede wszystkim opréesic na analizach graficznych zebranych danych
empirycznych oraz oblicybledy prognozy. Dziki wykorzystaniu programu Statistica
[10] maozna wyznaczy nastpujace bkdy: blad sredni, sredni bhd bezwzgédny, suma
kwadratéw reszt, wariancja sktadnika resztowegad lgrocentowy sredni bhd procen-
towy, sredni bezwzgldny bhd procentowy. Za najlepgszmiare wzglednego ogélnego
dopasowania przyjmujeeséredni bezwzgldny blad procentowy [2,3,5]. Ponadto miara ta
jest zwykle tatwiejsza w interpretaciji.

Przy ocenie prognoz moa kierowa sie rowniez innymi kryteriami, ktére maj
charakter jakéciowy. Prosi i popularm miar rzetelngci modelu jest trafn& prognoz
generowanych na podstawieefz danych, takze prognozy mog zosté& poréwnane ze
Znanymi pierwotnymi obserwacjami.

3.2.0pis wybranych wskaznikéw finansowych

Wskanik biezgcej ptynnaici finansowejoblicza st dziehc aktywa bieace przez
wartas¢ zobownzan krétkoterminowych. Informuje on o zdoléw firmy do regulowania
zobowhzan w oparciu o aktywa obrotowe. Podawana w literajego wzorcowa warfo
miesci sie w przedziale 1,3 — 2,0 [1,4].

Gkbsz analiz ptynndici jest pomiar relacji najbardziej ptynnych aktywoezyli
srodkow piengznych, do bieacych zobowazan. Powstaje w ten sposoélwskanik
podwyszonej ptynnosci, zwany rownie czsto wskanikiem wyptacalnéci srodkami
pienigznymi, przyjmuje st, ze wskanik ten powinien wynosi0,2[1,4].

Stopa zwrotu z kapitatlu wlasnego RQEst to stosunek zysku netto é@dniej
wartaici kapitatdbw wirasnych. Spoétka, ktéra potrafi stadeiagac wysokie zwroty ze
swojego kapitalu wlasnego musi posiadawaly przewag rynkowa, co tym bardziej
potwierdza atrakcyjni@ inwestycji w jej akcje.[4,9].

Bardzo paytecznym, ché zdecydowanie niedocenianym wshikiem jeststopa
zysku bruttoze sprzedsy (mara zysku brutto). Przedstawia on zysk brutto ze esfay
w stosunku do przychodéw ze sprzadaWwielkos¢ tego wskanika obrazuje rentowrdé
podstawowej dziatalrigi przedstbiorstwa [7,9].
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Wskahnik rotacji naleznosci okresla, ile razy w cigu roku firma odtwarza stan
swoich nalencsci. Oblicza s¢ dziehc sprzeda netto przezsredni stan nalanosci.
Zadowalagcy poziom tego wskanika powinien oscylowaw przedziale 7,0 - 10,0 [4,7,9].

Wskanik rotacji zapaséwokresla, ile razy w cigu roku firma odnawia swoje
zapasy, natomiast wyrany w dniach oznacza, na ile dni wystarcza petegi zapas.
Oblicza s¢ go jako relagj sprzeday netto do przeeinego stanu zapasow. Niski poziom
wskaznika rotacji zapaséw wskazuje na nadmierne luab zapasy, utrzymywane przez
przedsgbiorstwo. Wzrost wskanika rotacji zapaséw oznaczze zapasy wystarczgjna
coraz mniejsz liczbe dni sprzeday [4,7,9].

Wskanik stopa zadlgenia jest wyznaczany jako stosunek zobaweih do
aktywow. Zobowizania oznaczajcatas¢ diugow przedsbiorstwa. Wskanik ten obrazuje
stopigr finansowania przedshiorstwa zezrodet obcych, bez roz#dienia zrédet ich
pochodzenia. Wskaik ten informuje jaka c#&¢ zobowhzan przypada na jednostk
aktywow. W zalenosci od metodyki wskanik ten bywa rénie oceniany. Za bezpieczny
poziom diugu réne metody przyjmuaj wartci¢ z przedzialu 40% - 80%. Oprocz waitd
wskaznika ocenia i jego tendencje w czasie [9].

Wskanik diug/EBITDA informuje o zdolnéci do pokrycia zobovazan
diugoterminowych za pomacsrodkéw piengznych, ktére spétka uzyskata w wyniku
prowadzenia dziataldoi gospodarczej na poziomie operacyjnym. Inispa wartéé
wskaznika, tym weksza jest dtugoterminowa wyptacalddirmy. Wskaznik ten oblicza i
wedtug nasfpujacej formuty: (kapitat obcy/zysk z dziatalém operacyjnej + amortyzacja)
* (12 / okres obrachunkowy) [1,4,7,9].

4. ANALIZA SPOLEK GIELDOWYCH
Analiza dzialalnéci badanych spoétek zostanie ograniczona do kilkdspgowvowych
wskaznikow, ktérych wartéci liczbowe zostaly przedstawione na wykresach.
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Rys. 1. Wskaik biezgcej ptynngci w badanych spétkach w latach 2004-2011.
Fig. 1. Current ratios for companies in 2004-2011
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Jednym z miernikbw z grupy wskakow pltynndci jest wskanik biezacej
ptynncici. Wskanik ten informuje o tym, ile razy wardé majtku obrotowego firmy
przewy:sza warté¢ mapatku zobowgzan krétkoterminowych. Jako zalecane wadatego
wskaznika w literaturze przyjmuje siprzedziat od 1,6 - 1,9. Wéwczas spétka nie powinna
mie¢ trudndici z terminowy sptaty kredytow i odsetek. Z wykresu rima zaobserwowaze
wséréd badanych spétek w zalecanym przedziale nieaztalsg ani jedna spoétka. de
wartas¢ wskaznika jest mniejsza od 1,6; to fakt ten teamznaczé, ze spotka dziata z dnia
na dzié i moze mie trudnaci w regulowaniu zobowgan i kredytéw diugoterminowych.

Wartas¢ wskaznika mniejsza od 1,6 jest charakterystyczna dlaepagcych
spotek: BARLINEK, CERSANIT, DECORA, MERCOR, POLCOR) ROPCZYCE,
SNIEZKA i TRION. Jest to a 8 spotek. Mana sformutowa tez, ze ponad 50% badanych
spotek posiada problemy w regulowaniu zokgrah i kredytow krétkoterminowych.
Wartas¢ wskanika przekraczafa 1,9 mae oznaczé ze badana spoétka utrzymuje zbyt
dwo $rodkdéw obrotowych w stosunku do wymaganych zohaai. Analizugc na
wykresie dane maa zaobserwowaze do spotek ktérych warté wskanika przekracza
1,9 nalea: ARMATURA, BUDVAR, IZOLACJA, POZBUT, SELENA, YAWAL

W celu lepszego zobrazowania ptydcioobliczono dla badanych firm wskaiki
podwyzszonej ptynnéci. Norma tego wskanika powinna wynosi0,2.

6

5 "

2 : -0~ ARMATURA
,/, \ -0~ BARLINEK
< BUDVAR
-4 CARSANIT
-e- DECORA
-m IZOLACJA

—+— MERCOR
1 - &~ CERAMIKA
- + POLCOLORIT
-%- POZBUT
-2 + -0~ ROPCZYCE
o SELENA
-3 o A SNIEZKA
-e- TRION
-®- YAWAL

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Rys. 2. Wskaik ptynndci podwyszonej w badanych spoétkach w latach 2004-2011.
Fig. 2. Increased liquidity ratios in 2004-2011

Analiza danych zaobserwowanych i prognozowanych podstawie ktérych
sporzdzono rys. 2§wiadczy o tym,ze wszystkie badane spotki mpgosiada trudnaci
z plynnacia. W zadnej badanej spotce wskak podwyzszonej plynnéci nie osagnat
wartadsci 0,2. Wartdci te g albo wiksze albo mniejsze od przigj normy. Okazuje gj ze
relacje najbardziej ptynnych aktywéw, czyiodkdw pien¢znych, do bigacych zobo-
wigzan w badanych spotkach na przestrzeni analizowandgeso czasu nieasodpo-
wiednie.

Jednym z ogto analizowanych wskaikéw rentowndci (zyskowndci) jest
wskaznik okreslany mianem stopa zwrotu z kapitatu wlkasnego (R@Hjlicza st go jako
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stosunek zysku netto ddéredniej wartéci kapitaldw wihasnych. Interpretacja tego
wskaznika nie jest prosta. Jego niska (€hdodatnia) warté moze by spowodowana

staly rentowndcia, ale rowni¢ niewielkim zadlieniem firmy. Analiza danych z lat
2004-2008 i otrzymanych danych w wyniku prognozoaafia lat 2009-2011 pozwala na
sformutowanie wnioskéw w zakresie zachowanégbsidanego wskaika (rys. 3).
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Rys. 3. Wskiika stopy zwrotu z kapitatu wiasnego ROE w lat2@d4-2011
Rys. 3. Yield ratios from own capiROEin 2004-2011
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Rys. 4. Wskmik stopy zysku brutto ze sprzeglav latach 2004-2011
Rys. 4. Gross profit rate indexes in 2004-2011

Okazuje si, ze 11 badanych firm tj. ARMATURA, BUDVAR, CERSANIT,
IZOLACJA, MERCOR, POZBUT, ROPCZYE, SELENANIEZKA, TRION, YAWAL
charakteryzyj sig dodatny wartdscia tego wskanika zarébwno w okresie badanym jak
i prognozowaniem. Wobec tego firmy te #na okréli¢ jako rentowne na przestrze-
ni analizowanego okresu. Cztery spéiki tj. BARLINEKDECORA, CERAMIKA
i POLCOLORIT w okresie prognozowanym tj. w latacB02-2011 odnotowaty ujemn
wartas¢ tego wskanika co mae swiadczy o ktopotach z rentowroia. Nalezy jednak
podkreili¢, ze spéiki te w latach 2004-2008 charakteryzowaky rsiska, ale dodatrj
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wartcscia tego wskanika. Mazna przypuszcza ze wykorzystana metoda do progno-
zowania jest lidna..

Kolejnym wskanikiem wykorzystanym do analizy rentowdod jest maza zysku
brutto ze sprzedsy. Jest to jeden z wiaiejszych wskanikbw zyskowndci. Obrazem
graficznym przebiegu tego wskdka w badanych spétkach i analizowanym okresi¢ jes
rys. 4. Wielka¢ tego wskanika obrazuje rentowré podstawowej dziatalrei badanych
spétek. Jego roasa w czasie wartg jest sygnatem zdecydowanie pozytywnym. Z analizy
danych mana zauway¢, ze rosmcymi wartgciami tego wskanika charakteryzij sie
nastpujace spotki:. ARMATURA, BUDWAR, CERSANIT, IZOLACJA, MRCOR,
POLZBUT, SELENA,SNIEZKA, TRION, YAWAL. Mozna przypuszcza ze w zakresie
podstawowej dziatalrigi spoétki te odznaczajsie odpowiedni rentowndcia. Pozostale
pig¢ spotek tj. BARLINEK, DECORA, CERAMIKA, POLCOLORITIi ROPCZYCE
charakteryzuje tendencja spadkowa tego wska. Maze to by sygnat, ze spoitki te
w zakresie podstawowe] dziatakwd posiadaj problemy, ktére naley rozwigzac.
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Rys. 5. Wskaik rotacji nalenaosci w latach 2004-2011
Fig. 5. Receivables turnover ratios in 2004-2011

Wazna informack dostarcza wskaik rotacji nalenoici, ktory okrela efek-
tywnos¢ wykorzystania nalbmosci do generowanych przychodéw. Dla badanych spotek
przebieg tego wskaika w analizowanym okresie ilustruje rys. 5.

Analiza danych wskaika rotacji nalenosci wskazujeze wskanik ten w bada-
nych spoétkach osga wysokie wartéci. Okazuje si, ze wskanik ten w analizowanych
spétkach nie znalazt giw powszechnie przyfym przedziale 7,0-10,0. Dobrzee zadna
z badanych spétek nie charakteryzuje siskaznikiem, ktéry jest mniejszy od 7,0.
Wiadomo, ze gdy warté¢ tego wskanika spada ponej 7,0 oznacza toze spétka
kredytuje swoich klientdw, co pagja za sob diugie zamraenie srodkéw piengznych
w naleznosciach. Naley podkréli¢, ze kierowanie s wzorcow, wartacia tego wskanika
moze okazd si¢ bledem. W celu oceny tego wskaka naley przede wszystkim doko-
nywa poréwna w czasie i przestrzeni. Nale przypuszcz& ze osagana w naszych
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badaniach wysoka waiétego wskanika maze stanowdé sygnat,ze analizowane spofki
pod wzgkdem rotacji nalenosci sa na zadawalagym poziomie.

Drugim miernikiem z grupy wskaikow za pomosg ktérych mana analizowé
tzw. sprawné¢ dziatania badanych spétek jest rotacja zapasévandlizach uczestniczy
wobec tego 14 spétek. Dla jednej spétki tj. SELENiIA ma informacji na temat wielkol
tego wskanika w badanym okresie. Ksztaltowanie sego wskanika na przestrzeni
badanych lat dla 14 spétek zobrazowano na rysunku 6
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Rys. 6. Wskik rotacji zapaséw w latach 2004-2011
Rys. 6. Inventory turnover ratios in 2004-2011

Wskaznik rotacji zapasow informuje o tym, ile razy vagu roku posiadane przez
spotlke zapasy zostaly przeksztatlcone w wyroby gotowet flesvskeanik okreslajacy
efektywnag¢ wykorzystania zapasow. Niski wskak sugeruje,ze poziom zapaséw jest
zbyt wysoki i spotka niepotrzebnie ponosi koszty gamynowania zapasow. 6d
analizowanych spoétek trzy firmy tj. BARLINEK, CERSAT i TRION posiadaj niski
wskaznik rotacji, co pozwala przypuszezaze mog one mi€ problemy z gospodasgk
magazynow. Pozostate spétki charakteryzugie wysokimi wartgciami tego wskanika.
Wynika to z danych z lat 2004-2008 i wynikdw uzysyeh z prognozowania na lata
2009-2011. Mana sformutowa hipotez, ze spoiki te nie majproblemoéw z gospodagk
Zzapasami.

Wskaznik stopy zadhaenia okréla udziat zobowizan (kapitatéw obcych) w fi-
nansowaniu majku firmy. Sytuacja spotki jest korzystniejsza iniszy jest poziom tego
wskaznika, poniewa mniejszy jest udziat kapitatu obcego w finansowadziatalngci
spotki. Z analiz (rys. 7) wynikaze wigkszas¢ badanych firm charakteryzujeesniskim
poziomem tego wskaika w calym badanym okresie.a Sto nastpujace spotki:
ARMATURA, BUDVAR, MERCOR, CERAMIKA, POLCORIT, POZBWU, ROPCZYCE,
SELENA, SNIEZKA, TRION, YAWAL. Wysokim poziomem tego wskaika odznaczaj
sig tylko cztery spotki, 3 to BARLINEK, CARSANIT, DECORA, IZOLACJA. Zbyt
wysoki poziom tego wskaika maze podwaa¢ wiarygodnd¢ finansows firmy.

Wskaznik  diug/EBITDA informuje o zdolnéci pokrycia zobowqzan dlugo-
terminowych z pomagsrodkéw piengznych, ktore spétki uzyskaty w wyniku prowadzenia
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dziatalngci gospodarczej. Im wardé wskanika nizsza tym wgksza jest diugoterminowa
wyptacalng¢ spotki. Z analizy danych na rys. 8 sma zaobserwowa ze & 9 spoétek
posiada nisk warta¢ tego wskanika. S to nastpujace spotki: ARMATURA,
BARLINEK, BUDVAR, IZOLACJA, MERCOR, CERAMIKA, POZBUW, SNIEZKA,
YAWAL. Cztery spoiki t. DECORA, POLCOROLIT, ROPCAE i TRION charakte-
ryzuja sie niskim wskanikiem w okresie 2004-2008, a w okresie prognozowartj.
2009-2011 roku, miernik ten posiada tendencje wemes. Wysokimi wartéciami
dlugu/EBITDA odznaczaj sie tylko dwie badane spoétki. Sytuacja w tych spétkactre
okazd sie w przyszi@ci niepewna i ryzykowna.
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Rys.7. Wskmik stopy zadkenia w latach 2004-2011
Fig.7. Debt ratios in 2004-2011
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Fig. 8. Debt/EBITDA ratio for the years 2004-2011
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5. UWAGI KO NCOWE

Przeprowadzona analiza wybranych wslaow finansowych pozwala na ogen
stanu finansowego i wynikow finansowych badanycbtedp gietdowych. Przeprowadzona
analiza wykazataze tylko w 4 (ARMATURA, BUDVACEN, POZBUD, YAWAL)
sparéd 15 badanych spoétek charakteryzuje dodatni #vskastopy zwrotu kapitatu
wlasnego, odpowiednia rentowdton zakresie dziatalrigi podstawowej, wysoki wskaik
rotacji zapasow, niski stopiezadhzenia oraz lepsza diugoterminowa wyptacétnspoiki,
przy stosunkowo wysokim wskaiku ptynndci biezacej. Analiza finansowa unibtwita
ustalé, w sposéb ogoélny, czy dotychczasowa dziatlindadanych firm z braty
przemystu materiatdbw budowlanych notowanych nadziet Papierow Wartgiowych jest
efektywna oraz wskazaw jakich obszarach dziatania wyguja problemy. Naley
zaznaczy, ze analiza i kontrola finansowa podstawowymi sktadnikami oceny i prognozy
dalszego rozwoju kalej spotki.
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ANALYSIS OF THE BUILDING INDUSTRY COMPANIES LISTED
ON STOCK EXCHANGE

SUMMARY
The object of the study is analysis of listed camips from the building line in
terms of selected financial ratios. Subject of aesle is 15 companies from the industry of
building materials of listed Warsaw Stock Exchan§eurce of information is a company
Notoria. Research covers the period 2004-2008 hesetare actual data (from Notoria).
Data for the years 2009 to 2011 are obtained byclsting. Forecasting uses an
exponential compensation method. Calculations peed in Statistica Pl 8.0.
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UKLADY WYKORZYSTANIA ENERGII GROMADZONEJ
W ELEMENTACH BETONOWYCH WSPOLPRACUJ ACYCH
ZE SPREZARKOWYMI POMPAMI CIEPLA

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono autorskie rozgania instalacji pozwalage na przygo-
towanie ciepta do celow C.O, C.W.Uadi wentylacji, bazujce na wspoétpracy betono-
wych akumulatoréw energii ze sparkowymi pompami ciepta.

1. WPROWADZENIE

Z uwagi na coraz szersze wykorzystywanie w insjatdc sanitarnych ciepta
pozyskanego zerrddet odnawialnych celowym wydajeesposzerzenie ich wachlarza
0 materialy nienaturalne lecz mmg réwnie sukcesywnie co grunt, powietrze i woda
(przewanie gruntowa) spetnéarole magazynéw ciepta. Przedmiotem zainteresowania
autoréw w tej kwestii stat si beton co zaowocowalo powstaniem kilku publikacji
[1,2,3,4,5,6]. Niezalenie od tego czy akumulgy element betonowy znajdujeespod
ziemig czy tez na powierzchni, dzki odpowiednim uktadom instalacyjnym gromadzone
w ich wretrzu ciepto niskotemperaturowe peby¢ efektywnie wykorzystywane do celow
praktycznych. W niniejszym materiale przedstawionestam autorskie rozwizania
instalacji pozwalajce na przygotowanie ciepta do celow C.O, C.W.bdzbwentylaciji,
bazupce na wspotpracy betonowych akumulatoréw energisgezarkowymi pompami
ciepta. Wrdd zaprezentowanych uktadow znajdsje zaréwno takie, ktore wykorzystyj
energé akumulowan na drodze pochfaniania promieniowania stoneczriegonwekcji
z otoczeniem, jak réwnieuzywajace beton jako bufor ciepta pobranego soéekow,
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z gruntu kdZ wytwarzanego na drodze przeplywu energii elekinggzzy teé pozyskanego

w wiezy chlodniczej oraz agregacie kogeneracyjnym. Neemsetiach wyszczegolnione
zostaly zarowno elementy armatury jak i automafydawalajcej na poprawne dziatanie
poszczegoblinych uktadow.

2. SCHEMATY INSTALACJI
Na rys. 1+5 przedstawionych zostato kilka wariantdktadéw umaliwiajacych
efektywne wykorzystanie energii niskotemperaturogrejmadzonej w betonie.

b
L

Rys. 1.Schemat instalacji przygotowania ciepta korgystaniem turbiny wiatrowej
i powierzchniowego, betonowego akumulatora cieptpompa ciepta, 2-zasobnik cieptej
wody, 3-doprowadzenie wody sieciowej/powrét obiegevedy zimnej, 4-zasilenie wody
cieptej, 5-czujnik temperatury, 6-sterownik, 7-egnik przeptywu pdu,
8-powierzchniowy akumulator betonowy, 9-przewoditefczne, 10-przewody
dostarczajce ciepto do parowacza z powierzchniowego akummddietonowego,
11-turbina wiatrowa
Fig. 1. Scheme of installation for heat preparatisith usage of wind turbine and
aboveground concrete accumulator: 1-heat pump, Bxwaater container, 3-cold water
pipe, 4-warm water pipe, 5-water temperature sen8arontroller, 7- electricity flow
switch off, 8- aboveground concrete accumulatog]eEtrical cables, 10-pipes for heat
delivery from concrete accumulator to heat pumpwirid turbine
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Rys. 2. Schemat instalacji przygotowania ciepta z wykoeyistm kolektora stonecznego
oraz powierzchniowego i podziemnego betonowego alktiona ciepta: 1-6-patrz rys.1,
7-powierzchniowy, betonowy akumulator ciepta, 8&prady dostarczage ciepto do
parowacza z powierzchniowego akumulatora betononw&godziemny, betonowy
akumulator ciepta, 10-przewody doprowadza ciepto do podziemnego akumulatora
betonowego z kolektora stonecznego, 11-przewodgrdaayce ciepto do parowacza
z podziemnego akumulatora betonowego, 12-kolekdneszny, 13-odpowietrzenie
Fig. 2. Scheme of installation for heat preparatisith usage of solar collector and
above and underground concrete accumulators: 1e6figgl, 7-aboveground concrete
heat accumulator, 8-pipe connection between evapoend aboveground accumulator,
9-underground concrete heat accumulator, 10- pipenection between solar collector
and underground concrete heat accumulator, 11- pi@nection between evaporator and
underground accumulator, 12-solar collector, 13-airtlet valve
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Rys. 3. Schemat instalacji przygotowania ciepta/korzystaniem podziemnego
akumulatora betonowego: 1- 4-patrz rys.1, 5-przepvdaistarczajce ciepto do pompy
ciepta, 6-podziemny betonowy akumulator cieptazujrik temperatury wody, 8-sterownik
Fig. 3. Scheme of installation for heat preparatioith usage of underground concrete
accumulator: 1- 4-see fig.1, 5-pipes for heat d&ipmto heat pump, 6-underground

concrete heat accumulator, 7-water temperature @er&controller

‘/[ 2
Rys. 4Schemat instalacji przygotowania ciepta z wykoeryigim powierzchniowego,
betonowego akumulatora ciepta: oznaczenia jak 13a 3y
Fig. 4. Scheme of installation for heat preparatioith usage of aboveground concrete
accumulator: markings as on fig. 3
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Rys. 5. Schemat instalacji do przygotowania ciepdaykorzystaniem kogeneratora

i podziemnego akumulatora betonowego: 1-pompaaj@pkasobnik cieptej wody,
3-doprowadzenie wody sieciowej/powrét obiegowejynmdhnej, 4-zasilenie wody cieptej,

5-czujnik temperatury, 6-sterownik, 7-wytnik przeptywu prdu, 8-kogenerator,
9-generator pgdu, 10-podziemny, betonowy akumulator ciepta, Zewody

doprowadzajce ciepto wyprodukowane przez kogenerator do akatona, 12-przewody
doprowadzajce zmagazynowane w betonie ciepto do parowaczprZ8vody elektryczne

Fig. 5. Scheme of installation for heat preparatioith usage of cogenerator and
underground concrete accumulator: 1-7-see fig.tp§enerator, 9-electricity generator,

10- underground concrete heat accumulator, 11-dfmtsieat conduction between
cogenerator and accumulator, 12-pipes for heatvd#li between concrete and evaporator,

13-electrical ducts

Powyssze instalacje tia sie¢ konfiguracjami wykorzystania elementéw beto-
nowych w funkcji magazynowania ciepta. k#oono powstawaw wyniku przeptywu
przez element pdu wytwarzanego w turbinie wiatrowej (rys.1) lukecdbwego (rys.5),
pochodzt z jednoczesnej konwekcyjnej wymiany energii z aggem oraz pochtaniania
promieniowania stonecznego (rys.1,2,4dbz gruntu (rys.2,3,5), me by tez wytwa-
rzane w agregatach kogeneracyjnych (rys.5). Niem@eod przypadku gtown idea
wytwarzania ciepta w przedstawionych paey uktadach jest pobieranie na drodze
konwekcji wymuszonej energii niskotemperaturowergadzonej w betonie a pochade;j
Z gruntu (rys.3) powietrza i promieniowania stonemgo (rys.4) i kierowanie jej na
parowacz pompy ciepta. W jej obiegu energia zarpiemizostaje za goednictwem
sprzarki na ciepto wysokotemperaturowe, ktére gaste oddawane jest w skraplaczu
i moze by magazynowane w zasobnikach.

Czscia wspolm schematdéw przedstawionych na rys.1+b abiegi wysoko-
temperaturowe porglzy pomp ciepta (oznaczan na wszystkich rysunkach jako 1)
a zasobnikiem cieptej wody (oznaczonym na wszyktkicsunkach jako 2) oraz euizy
zasobnikiem a odbiornikiem ciepta (nieoznaczonymysankach), ktorym w zateosci od
przeznaczenia ukladu me by obieg C.O. (dodatkowo zaopatrywany w razie koniecz
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nosci z konwencjonalnego kotta gazowego), bateria plea (przygotowanie C.W.U.),
nagrzewnica domowego uktadu wentylacjdb kurtyna powietrzna. Na schematach
widocznych na rys.2,5 elementy betonowe ardjarakter wymiennikowo-akumulacyjno-
-zasobnikowy. Oznacza tae oprécz magazynowania ciepta otagzafo jesrodowiska
(wymiana i akumulacja energii) madiy¢ one wykorzystywane jako zasobniki energii
pozyskiwanej w innych e#ciach ukladu (np. w kolektorach stonecznych) w mooie,
gdy temperatura wody w zasobniku aggieta juz wartas¢ zadam a parametrysrodo-
wiskowe tj. np. natzenie promieniowania stonecznego czy temperaturagi®a sprzyjaj
dalszej pracy instalacji. Wariant taki przyczyniado zwkkszenia efektywnei jej pracy.

Niezalenie od czsci technologicznej przedstawione uklady wypasee zostaty
w odpowiedna armatue odcinagca (np. zawory rownowace, zwrotne, tréjdrogowe
zawory mieszajce ndz rozdzielajce), zabezpieczaa (nhaczynia wzbiorcze, zawory
bezpieczastwa), pomiarow (manometry, termometry) i czerpalrn(zawory spustowe
i napetniajce) oraz automatyksterupca (sterownik) padczory z sitownikami zaworéw
badZz pompami obiegowymi i sprarka pompy ciepta. Odpowiednie sterowanie hydra-
uliczne uktadem w zammosci od chociaby temperaturowych warunkéw zegtrenych lub
temperatury wody uzyskiwanej w zasobniku pozwala wygkonywanie przez uktad
wszystkich zaktadanych funkcji i oszgnas¢ energii.

Przedmiotem badaautora jest wyznaczanie rozkladu temperatur wetnem
opisanych elementéw betonowych w zal@ci od zmiennych w czasie parametréw
otaczajcego jesrodowiska i okrélanie na tej podstawie gromadzonego w nich potéuncja
energetycznego. Na tej podstawie oblicryozna bowiem moc ciepinwytwarzan, w tego
typu instalacjach

3. PODSUMOWANIE

Przedstawione powgj schematy instalacji pozwadapa pozyskiwanie nisko-
temperaturowej energérodowiska i wytwarzanie nitiwej do praktycznegoaycia energii
cieplnej przy pomocy akumulatorow betonowych wspdtppcych ze spgzarkowymi
pompami ciepta pozwala na efektywne wykorzystywamiénawialnego potencjatu
energetycznegarodowiska. Akumulatory betonowe mpgt& sie tym samym, obok
gruntu wody i powietrza, kolejnymrdodiem ciepta niskotemperaturowego, mogm by
wykorzystywanym do celdw praktycznych na szgisizak. Jednocz@ie pamgtac nalery,
iz parametry temperaturowe uzyskiwane w skraplaczopyociepta 8 zmienne i zalene
od temperatur dolnegdrodta ciepta mogcych przybierd rézne zakresy wartmi
w poszczegolnych porach roku a nawet doby. Z tegglagiu przedstawione uktadu mog
czasowo wymagdapracy w systemach wspomagaprae instalacji konwencjonalnych.
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SYSTEMS OF USAGE OF ENEGRY GATHERED IN CONCRETE
ELEMENTS COOPERATING WITH COMPRESSOR HEAT PUMPS

SUMMARY
The paper presents, designed by author, schemiestaflations which allow to

gain low temperature energy thanks to which it asgible to prepare heat that can be
efficiently used in central heating, warm waterganeng and home ventilation systems.
They are based on cooperation of concrete accuonslaf energy with compressor heat
pumps.
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PLYTY POLIURETANOWO-GIPSOWE WZMOCNIONE
t ODYGAMI MISCANTHUS GIGANTEUS JAKO MATERIALY
KONSTRUKCYJNE

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono otrzymywanie ptyt z pianldlipretanowej wzmoc-
nionych todygami miskanta. Na gotowe plyty naniasiowarstv¢ gipsu lub cementu
w celu zmniejszenia podatém na zapalenie oraz poprawy estetyki. Zaprezemewa
zostaty wyniki bada wytrzymatdgciowych todyg i lsci miskanta oraz wzmocnionych piyt
poliuretanowych.

1. WPROWADZENIE
Miscanthus x giganteus (miskant) jest ttdwpows pochodzaca z Azji. Charakte-
ryzuje si grubymi, sztywnymizdzbtami, ktére wypetnione as gabczastym rdzeniem.
Rozrasta si w dwych kepach bardzo szybko. todygi mpgicgac wysokdci do 4 metrow
[1]. Do Europy miskant sprowadzony zostat przeaéaykéw w celach paszowych okoto
50 lat temu. Wykorzystywany byt rowrigako ralina ozdobna oraz materiat na maty,
kosze. Dopiero od dwudziestu lat zaklada i Europie plantacje, gtéwnie w celach
energetycznych. Przez ten czas miskant znalazbsastnia w rénych innych dzie-
dzinach [2]:
» w budownictwie — jako materiat izolacyjny (rozdratmy miskant wymieszany
Z betonem),
> w ochronie srodowiska — maty wykonane z miskanta doskonale avihh
produkty ropopochodne z rozlewisk na ziemi i wogzie
> w hodowli zwierat — jako pasza dla zwietizi wysciotka dla koni,
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todygi miscanta g wytrzymate i elastyczne. Dgii tym wiasciwosciom mazna
wykorzysta je do wzmocnienia ptyt z pianki poliuretanowej.

2. OTRZYMYWANIE PLYT

Kompozyty z pianki poliuretanowej wzmocnionedygami miskanta otrzymy-
wano w specjalnej formie. Odpowiednio przygotowan#ozone todygi zalewano piaak
poliuretanow.

2.1. Konstrukcja formy

Do budowy formy wykorzystano deski (boki formy) wig ptyty widrowe
stanowice spod i wierzch. Na jednej ptycie wiérowej uktadarzy écianki boczne, ktére
ograniczone byly wokét ram zapobiegajca przemieszczaniu i $cian podczas
formowania pianek. Brak czwartgégianki umaliwiat wydostanie si nadmiaru pianki
podczas reakcji. Otrzymywane plyty miaty wymiar 80g 20cm x 5¢cm.

2.2. Przygotowanie miskanta.

Do wzmocnienia ptyt z pianki poliuretanowejyd mozna todyg i léci miskanta.
Nalezy przyca¢ je na odpowiedai diugas¢. W tym przypadku okoto 24,5 cm. Tak
przygotowane elementy miskanta riglevsipnie rozmiéci¢ w otwartej formie, a nagst
pnie wypé¢ z formy i zwayé. Znarg, mag miskanta uktadamy ponownie w formie. Jedn
warstwe uklada st todygi rownolegle obok siebie z matymi przerwarsb 3nm. Na nigj
umieszcza si druga warstwe obrécom w poziomie o kt 90° (na krzy). Na tak
przygotowane wzmocnienie rama wyl& pianke poliuretanow.

2.3. Preparatyka piyt poliuretanowych

Poliuretany powstajw wyniku reakcji poliaddycji wielofunkcyjnych izgfa-
nianéw organicznych z poliolami zawiegzaymi grupy hydroksylowe [3]. Sgodd tej
grupy zwizkéw najweksze znaczenie magjpianki. Spienianie tworzywa napuje
w reakcji dodanej wody z grdapizocyjanianow. Powstaje ditlenek ggla spieniajcy
poliuretan.

Do otrzymania pianekzyto poliol i diizocyjanian. Liczba izocyjanianowgrup
hydroksylowych tych zwazkow jest tak dobranae reagui w stosunku masowym 1:1.
Sumaryczna masa obu substratdbw dopasowana zostéeiadczalnie, aby powstata
pianka wypetnita forra i niewielki jej nadmiar wyptyst na zewntrz. Do poliolu, ktory
w swoim skladzie zawiera wed katalizator aminowy dodawano diizocyjanian. W-mo
mencie pojawienia sipierwszych pcherzykéw gazu wylewano gatawarté¢ pojemnika
do formy, w ktérej uprzednio rozmieszczone zostatlygi miskanta. Piarkréwnomiernie
rozlewano po catej powierzchni todyg. Ngstie forne zamykano phg i skrecano forng
srubami do czasu utwardzenia. Po okoto 15-20 mitutazkecano forng i wyciagano
Z niej gotow piyte. Wszystkie jej powierzchnie byly gtadkie, za wtidem fragmentu,
przez ktory wyptywat nadmiar pianki.glczes¢ odcinano naykiem do tapet. Gotowe plyty
mozna poddé badaniom lub nané na nie warstw mineralry (gips, cement).

W tabeli 1 przedstawione zostaty udziahgdmwe pianki i miskanta otrzymanych
kompozytow.
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Ft. 1. Sposab ukenia miskanta w formie
Photo 1. Method of the miscanthus composition énfdinm

Tabela 1. Udziat masowy skfadnikéw phyt
Table 1. Mass-patrticipation of the panels composent

Numer ptyty Masa miskanta [g] Masa pianki [g] Udzia

procentowy
miskanta [%6]

1 110 72 60,44

2 110 82 57,29

3 160 97 62,25

4 131 93 58.48

5 32* 60 34,78

* - |i §cie miskanta

2.4. Pokrycie pltyt warstwa mineralng

Tworzywa piankowe majbardzo rozwinita powierzchng styku z powietrzem.
Dlatego § bardzo podatne na zapalenie. Rozkiad tworzywagpajgt w temperaturze
powyzej 260°C z wydzieleniem tragcych gazéw (HCN, CO). Zmniejszenie podatina
palnad¢ mozna osigmaé przez wbudowanie do struktury grup épi@jacych palenie lub
pokrycie powierzchni pianki izolagj[4]. Wzmocnione miskantem piyty pokrywano
warstwg gipsu lub zapraw cementow [5]. Zmniejsza to zdecydowanie podaifina
zapalenie i dodatkowo nadaje walory estetyczne.i®ashng mazna pomalowéa na
dowolny kolor.
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3. WYNIKI BADA N WYTRZYMALO SCIOWYCH | STATYSTYKA

todygi oraz kicie miskanta poddane zostaly badaniom wytrzydeatoa rozci-
ganie oraz zbadano udagidodyg na aparacie Charpy. Ngstie zbadano wytrzymaté
na sciskanie gotowych ptyt i poréwnano wyniki z ptybez wzmocnienia miskantem.

Otrzymane wyniki poddano ocenie statystyczne;.

3.1. Wytrzymatosé na rozcigganie todyg i [&ci miskanta
Badanie przeprowadzono na maszynie wytrzyfsawej Zwick/Roell 5kN.

Tabela 2. Wytrzymafé na rozcigganie fodyg miskanta
Table 2. Strength on extension of the miscanttemsst

Nr Dtugosé Przekréj| Wytrzymaltai¢ | Wydtuzenie | Naprzenie
prébki | pocaitkowa | prébki | na rozciganie przy przy

Lo [mm] oM [MPa] zerwaniu | zerwaniu
[mm?] B [%] oB [MPa]

1 150 70,88 53,74 18,11 53,19

2 150 62,21 44,76 18,37 44,39

3 150 52,81 31,28 14,02 28,88

4 140 69,4 38,29 20,89 31,43

5 100 24,63 58,79 16,88 57,43

Fot. 2. Lodygi miskanta po badaniu wytrzynfalona rozciganie

Photo 2. Miscanthus stems after the strength oansian tests
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Z powyzszych wynikéw obliczonosrednk arytmetycza X oraz odchylenie
standardowe s:

(1)

2)(

X; — wartaé¢ kolejnego pomiaru,
X - érednia arytmetyczna,
n — liczba pomiaréw
Tabela 3. Ocena statystyczna wytrzynfeitoa rozcigganie fodyg
Table 3. Statistical estimation of the stems stitelog extension

Seria | Wytrzymalai¢ | Wydtuzenie | Naprzenie przy
n=5 | narozciganie| przy zerwaniu| zerwaniucB
oM [MPa] B [%] [MPa]
X 45,37 17,65 43,07
s 11,17 2,5 12,72

Tabela 4. Wytrzymafé na rozciganie lisci miskanta
Table 4. Strength on extension of the miscanthafs le

Nr Dtugosé Przekréj| Wytrzymatai¢ | Wydtuzenie | Naprzenie
prébki | pocatkowa | probki | na rozciganie przy przy

Lo [mm] oM [MPa] zerwaniu zerwaniu

[mm?] &B [%] oB [MPa]

1 150 15 12,78 1,61 12,46

2 150 10 7,39 2,70 7,39

3 150 9,6 6,66 2,74 6,25

Tabela 5. Ocena statystyczna wytrzynfeitoa rozciganie lisci
Table 5. Statistical estimation of the leafs stt@rmn extension

Seria | Wytrzymatas¢ | Wydtuzenie | Naprzenie
n=3 | na rozciganie przy przy
oM [MPa] zerwaniu zerwaniu
eB [%0] oB [MPa]
X 8,94 2,35 8,70
s 3,34 0,34 3,31

3.2. Badanie udarndci todyg
Badanie todyg wykonano na miocie do badaniarngdei metod, Charpy.

Zastosowano miot 4J. Przygotowano todygi o déegd80mm i obliczonym przekroju
eliptycznym. Pole przekroju S obliczono ze wzoru:
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(4)

* *
s="220 for] 3)
a, b — grubéci todyg mierzone jako dwie osie elipsy (krétszhuzsza) [cm]
Udarnag¢ U obliczona zostata ze wzoru:
U :L [J/CI'T%]
S
L — praca z#yta na zniszczenie probki [J],
S — pole przekroju poprzecznego ftm
Tabela 6. Udarné’ todyg miskanta
Table 6. Impact resistance of miscanthus stems
Wymiary
Numer probki przekroju Pole przekroju Praca [J] Udarna¢
eliptycznego [cm?] [3/cnf]
[cm]
1 0,766 — 0,823 0,4948 2,38 4.81
2 0,731 -0,793 0,4550 1,85 4.06
3 0,787 — 0,871 0,5381 2,33 4.33
4 0,811 — 0,887 0,5647 2,71 4.80
5 0,820 — 0,905 0,5825 2,48 4,26

Tabela 7. Ocena statystyczna udaigio
Table 7. Statistical estimation of the impact resise
Seria n=5 Udarn [J/cnf]
X 4,45
s 0,285

3.3. Badanie wytrzymatdci na sciskanie

Badanie przeprowadzone zostalo na maszyniezymatasciowej Zwick/Roell
5kN. Ustalono prdkos¢ sciskania 5mm/min. Badaniom poddane zostaly probityp
wzmocnionej miskantem oraz dla poréwnania ptyty bezmocnienia. Prébki miaty
wymiary kostki 5cmx5cmx5cméciskane byty do osgnigcia grubgci 20mm.

Tabela 8. Wytrzymadé nasciskanie pianki wzmocnionej
Table 8. Strength of compression of the heavy-dogyn

Numer proébki Wytrzymat& nasciskanie
ofM [MPa]
1 1,50
2 1,31
3 1,16
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Tabela 9. Wytrzymaifé nasciskanie pianki bez wzmocnienia
Table 9. Strength of compression of the foam withwaistrengthening

Numer prébki Wytrzymat& nasciskanie
ofM [MPa]
1 0.39
2 0,39
3 0,45

Tabela 10. Ocena statystyczna wytrzym@toasciskanie
Table 10. Statistical estimation of the strengtleahpression

Seria Parametr Wytrzymaidbna
$ciskanie
ofM [MPal]
Pianka wzmocniona X 1,32
Seria n=3 s 0,17
Pianka bez wzmocnienia X 0,41
Seria n=3 s 0,03

Fot. 3. Prébki ptyt przed i péciskaniu
Photo 3. Samples of the panels before and aftecdh#pression

4. WNIOSKI

Na podstawie otrzymanych wynikow sma stwierdzt, ze plyty z pianki
poliuretanowej wzmocnionej todygami miscantaznacznie wytrzymalsze od zwyktych
piyt z samej pianki. Lodygi miskanta powoguisztywnienie struktury ptyt. Plyty takie
mozna wykorzysta w budownictwie do izolacji cieplnej oraz akustyegekrany). Dziki
dwemu udzialowi procentowemu miskanta zna ograniczy ilos¢ polimeru w kompo-
zycie i uzyska poprave wlasnaci wytrzymatagciowych. Dodatkowo po naniesieniu na
ptyte zaprawy cementowej lub gipsowej, zyskuje giadlky powierzchng. Dzigki piance
poliuretanowej oraz zedicowaniu sktadnikdw, na granicy ich faz zachod&ke/wne
pochtanianie #Awickow.
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Wzrost zainteresowania miskantem, rozwdj plantaeiiwos¢ uprawy oraz zbioru
powinien sté sig atutem sklaniacym do wykorzystania tej bny do produkcji po-
wyzszych kompozytow.

5. LITERATURA
[1] . Olejnik, Mate potrzeby olbrzyma, Agroenergkd, kwartalnik, nr 1 (31), 2010
[2] W. Kotowski, ,Stodka trawa”, Agroenergetyka, &walnik, nr 2 (24), 2008
[3] J. Pieluchowski, A. Pusagki, Technologia tworzyw sztucznych, WNT, W-wa, 300
[4] Z. Wirpsza, Poliuretany. Chemia, technologastpsowanie, WNT, W-wa, 1991
[5] J. Karasiewicz, K. Dolata, ,Wykorzystanie trawhinskiej Miscanthus x gigannteus
jako biopaliwa i materiatu konstrukcyjneg&taca dypl. in. PWSZ Gniezno 2008.

POLYURETHANE GYPSUM BOARDS STRENGHTENED WITH
MISCANTHUS GIGANTEUS STALKS AS CONSTRUCTION MATERIA L

SUMMARY
The present work demonstrates the obtention afdsomade of polyurethane foam
and strengthened with miscanthus stalks. A layegyplsum or cement was applied onto
ready-made boards to reduce susceptibility to cfitetand to improve an aesthetic appeal.
The study presents the results of durability tpst$ormed on miscanthus stalks and leaves
as well as on strengthened polyurethane boards.
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EKSPLOATACJA INSTALACJI C.W.U. Z KOLEKTORAMI
StONECZNYMI W BUDYNKU MIESZKALNYM

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono wyniki baddoswiadczalnych ziycia cieptej wody
uzytkowej (c.w.u.) w budynku jednorodzinnym oraz fmjrzewania w instalacji z ko-
lektorami stonecznymi.

1. WPROWADZENIE

Ciepta woda #ytkowa (c.w.u.) w budynku mieszkalnym stanowi jedn
z podstawowych potrzeb bytowych jego miesadw. Do jej przygotowania wykorzystuje
si¢ rézne uradzenia zlokalizowane: w miejscu poboru wody, w idy lub poza nim.
Urzadzenia te mog stanowé: podgrzewacze przeptywowe, kotly statlotemperatarow
jedno- lub dwufunkcyjne, podgrzewacze akumulacykoenpaktowe wzty cieplne, pompy
ciepta czy kolektory stoneczne. Natomiast energiilapca te uradzenia pochodzi zwykle
z takichzrodet, jak: energia elektryczna, gaz ziemny lutmply, wegiel, koks, drewno, olej
opatowy, energia geotermalna, biopaliwo czynstn Kada z wymienionych energii
obciazona jest kosztem wytworzenia. Ponoszone przez kagsaw wysokie koszty
Zuzycia energii na przygotowanie c.w.u. zaled liczby i wieku mieszkecow, poziomu
wyposaenia (ilagsci sprztu zwywajacego ciept wock), klasy uradzen, zrédta pocho-
dzenia energii zasilagej, swiadomdaci i przyzwyczaj@ mieszkacdédw zwihzanych
z oszczdzaniem energii. Wytkownik natomiast zainteresowany jest ponoszenjakn
najnizszych lub zerowych kosztéw z tego tytutu. Inaczéwiac, najbardziej interesuje go
darmowe przygotowanie c.w.u. w dowolnejsto Takie wymagania ni@ zaspokd,
przez wiele miescy w roku, instalacja z kolektorami stonecznymi.

W referacie przedstawiono rzeczywistezyatie c.w.u. w budynku jednorodzin-
nym, w okresie kilkunastu miegsly oraz ilg¢ pozyskanej przez kolektory stoneczne
energii cieplnej.
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2. OBLICZANIE ZAPOTRZEBOWANIA NA ENERGI E KONCOWA

NA POTRZEBY PRZYGOTOWANIA CIEPLEJ WODY U ZYTKOWEJ

Obliczania zapotrzebowania na energincowa na potrzeby przygotowania c.w.u.
mozna wykong postugujc sk algorytmami z ,Metodologii obliczania charakterst
energetycznej budynku, lokalu mieszkalnego lug@izbudynku stanowicej samodzielp
calas¢ techniczno-aytkowa, nie wyposaom w instalacg chtodzenia” [1].
Zapotrzebowanie na ene¢dioncows oblicza s¢ ze wzoru:

— Q\N,nd kWh
o = T tot {mies( I‘Ok)} @
ot = g Wy o B s By e 2

gdzie:

Qw,na — Zapotrzebowanie cieptayikowego do podgrzania cieptej wody; kWh/rok;

Nw,g — Srednia sezonowa sprawdtowytwarzania nénika ciepta z energii dostarczanej do
granicy bilansowej budynku (przyp 0,78);

Nwg — $rednia sezonowa sprawgdo transportu (dystrybucji) cieptej wody w albie
budynku (przygto 0,7);

nws — Srednia sezonowa sprawdto akumulacji cieptej wody w elementach pojemno-
sciowych systemu cieptej wody (przyp 0,845);

Nw,g — $rednia sezonowa sprawdgowvykorzystania (przyjmuje sil,0);

Zapotrzebowanie cieptazytkowego do podgrzania cieptej wody obliczaze wzoru:

_ Vew L [y, BBy |:Gecw _90)[ﬂuz

Qo = [ @

kWh
3600

mies(rok)

gdzie:

Vcwi — jednostkowe dobowe zyrie cieptej wody aytkowej przyjmowane na podstawie
dokumentacji projektowej, pomiaréw zcia w obiekcie istnigicym lub danych
normowych (Tablica 15 w [1]), difj.o.-doba;

L; — liczba jednostek odniesienia, osoby;

cw — ciepto wtaciwe wody, przyjmowane jako 4,19 kJ/(kg-K);

pw — Gestas¢ wody, przyjmowana jako 1,0 kg/dm

Ocw — temperatura cieptej wody w zaworze czerpalnyrayfpto 40°C), °C;

Ocw — temperatura zimnej wody, na podstawie pomiardli grzyjmowana jakdrednia
roczna réwna 10°C;

tyz — czas wytkowania (miesic, rok), doby.
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3. WYNIKI BADA N ZUZYCIA CIEPLEJ WODY U ZYTKOWEJ

OGRZEWANEJ ENERGI A Z KOLEKTOROW SEONECZNYCH

W kazdym gospodarstwie domowym zwana jest energia do podgrzewania
cieptej wody uytkowej w celu zaspokojenia potrzeb bytowych jegesnkacéw. W roz-
wazanym budynku jednorodzinnym c.w.u. przygotowywaest jcentralnie i kumulowana
w zasobniku biwalentnym o pojemiud 300 litrdw. Zasobnik posiada dodatkpgrzatia
oraz dwie wzownice, gdzie dolna zasilana jest z instalacji skamej a gérna (w razie
potrzeby) z instalacji c.o. Instalacja stonecznkadk s¢ z dwoch kolektorow oakznej,
czynnej powierzchni absorbera 4,76. idolektory skierowaneasna potudnie i ustawione
pod katem 55° do poziomu.

Tablica 1. Zdycie energii do przygotowania c.w.u. w budynku ggddzinnym.
Table 1. Consumption of energy to prepare hot miateesidential building.

- Energia
Zuzycie e_tmuE: a km:jﬁgwa Energia | Pokrycie
Lp Miesic/rok cieptej zimnej | przygoto zinstalacji | energii dla
: . stonecznej| c.w.u. przez
wody wody jama Qsol kolektory
Ocw c.w.u. -
QKW
m’ °C kWh kWh %

1. styczeh 8,85 6 759,1 14 1,8
2. luty 9,66 7 804,2 32 4,0
3. marzec 8,89 8 717,7 40 5,6
4, kwiecien 9,40 9 735,1 650 88,4
5. maj 8,60 10 650,9 583 89,6
6. czerwiec 8,04 12 567,9 561 98,8
7. lipiec 9,46 14 620,5 640 103,1
8. sierpieh 10,45 14 685,4 871 127,1
9. wrzesigh 9,97 12 704,2 799 1135
10. | pazdziernik 7,18 10 543,4 280 51,5
11. | listopad 7,30 8 589,3 108 18,3
12. | grudzier 8,60 6 737,6 32 4,3

Rok 2009 106,4 10 8052,4 4610,0 57,3
13. | Styczé2010 7,10 6 609,0 53 8,7
14. | Luty 2010 7,06 7 587,7 241 41,0
15. | Marzec2010 6,86 8 553,8 559 100,9
16. | Kwieciéi2010 | 6,63 9 518,5 641 123,6

Sterowanie instalagj umazliwia zaprogramowanie dowolnej temperatury na
absorberze kolektora (czynnika roboczego na wylacabsorbera) w zakresie od 0+99°C
oraz ré@nicy temperatunT (miedzy absorberem i dadnczescia zasobnika) w zakresie od
4+20°C. Uruchomienie instalacji stonecznej gpsje po osignieciu jednego z dwoch
zaprogramowanych parametrow:; temperatury absorokraemperatury grzewczej (tem-
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peratura wody w dolnej egci zasobnika AT). Wylaczenie instalacji stonecznej ngstije

po obnieniu s¢ temperatury czynnika roboczego przephyeapgo przez absorber o 5°C
lub 2/3 AT. Czas pracy instalacji stonecznej zgl@d natzenia promieniowania stonecz-
nego padajcego na powierzchaiabsorbera, temperatury otoczenia oraz zaprogramo-
wanych parametréw kzacego czynnika roboczego (temperatury absorbex®)i Uktad
sterupcy w czasie pracy instalacji oblicza chwilgwnoc kolektorow w Watach oraz #o
pozyskanej energii w kWh. Uktad rejestrey podaje aktualne sumaryczne wéeto(dla
dnia, tygodnia, miesca, roku i lat), takich parametréw jak: czas prdmiektorow

w godzinach; pozyskana energia w kWiednia temperaturAT (sredni przyrost tempera-
tury czynnika roboczego).

Wyniki bada zwycia cieptej wody #ytkowej w budynku jednorodzinnym,
pozyskanej energii z instalacji stonecznej orazpntowego pokrycia energii koowej dla
przygotowania c.w.u. przez instalagtonecza przedstawiono w tablicy 1. Do obliaze
energii kaicowej przygto temperatuy cieptej wody w zaworze czerpalnym réaA0°C.
Temperatura zimnej wodycy zostata przyjta jako srednia miesiczna warté¢ na
podstawie pomiaréw wiasnych. Catkowita sprawnaktadu przygotowujcego c.w.u.
(instalacja stoneczna, zasobnik, instalacja wgrzna budynku) fyw it = 0,461 — zostata
obliczona na podstawie przyych sprawnéci czastkowych z [1,2] a odpowiadgjych
urzadzeniom i instalacjom wysgpujacych w analizowanym budynku jednorodzinnym.

4. PODSUMOWANIE

Zuzycie cieptej wody #ytkowej na potrzeby bytowe 6-cio osobowej rodziny
w kolejnych kilkunastu miestach ksztaltowalo si od 6,63+10,45 fimies. Srednie
mieskczne zuycie c.w.u. wynosito 8,38 ffmies., dobowe 0,275 ¥dob: a jednostkowe
dobowe zuycie wynosito 45,8 [dii(j.0.)-doba] i migcito sic w przedziale warkei
normowych dla budynkéw mieszkalnych 35+48 ff{jm.)-doba]. Na zrénicowane
zuzycie cieptej wody w budynku miata wplyw liczba pgsvajacych w danym czasie
domownikéw o czyméwiadcz miesihce wakacyjne i okres§wiateczne.

Natomiast zapotrzebowanie na energincowa do przygotowania c.w.u. w roz-
patrywanym okresie ksztattowatogsiv przedziale od 518,5+804,2 kWh/mies. Najwgize
zapotrzebowanie na te energiyskpuje w miesicach najwikszego zuycia i najniszej
temperatury wody zimnej (zasif@ej). Roczne zapotrzebowanie raenergé wyniosto
8052,4 kWh, przy pozyskanej energii z kolektorownagzcej 4610 kWh Srednioroczne
pokrycie niezkdnej energii przez kolektory wyniosto 57,3%. W tlzemiesicach (VII-
IX) bylo to petne pokrycie w kolejnych trzech (IVEW90% pokrycie. Petne pokrycie
energii w danym miestu nie oznacza petnego pokrycia wzétgm dniu. W kadym
mieskcu, o petnym pokryciu energii przez kolektory, veystje od 3-7 dni pochmurnych
kiedy przygotowanie c.w.u. musi nasi¢ z lokalnegarodia ciepta.

Pojawia st zatem pytanie, jak efektywnie pozyskisvanerge w dni pochmurne
i w okresie zimowym? Z dwviadczenia eksploatacyjnego wynikze w tym okresie
kolektory powinny pracowaczesciej, osihgajac stosunkowo nisktemperatugy absorbera,
ti. od 4-6°C wysz od temperatury wody w dolnej i zasobnika. Niska temperatura
absorbera powoduje minimalne straty cieptasdmdowiska zewetrznego i wysok jego
sprawngg.
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Kolejnym, czsto zadawanym pytaniem jest: jak chriorinstalac§ stoneczn
przed przegrzaniem w letnie stoneczne dni? Tenlpnolvystpuje w okresie letnim przy
braku rozbioru cieptej wody. W tym przypadku ppstwanie jest odwrotne. Kolektory
powinny pracowé sporadycznie, ogjajac bardzo wysok temperatug absorbera, tj. ok.
80-90°C. Wysoka temperatura absorbera powodujezbatae straty ciepta dérodowiska
zewretrznego (rénica temperatur mdzy absorberem &odowiskiem zewetrznym mae
wynosi od 50-60°C) co powoduje znace obnienie sprawnéi kolektora.

5. LITERATURA
[1] ROZPORZADZENIE MINISTRA INFRASTRUKTURY z dnia 6 listopadaOR8 r.
w sprawie metodologii obliczania charakterystykiemyetycznej budynku i lokalu
mieszkalnego lub g#ci budynku stanowicej samodzielna ca#é techniczno-aytko-

wa oraz sposobu spadzania i wzorOw $wiadectw ich charakterystyki
energetycznej.[2] Whiewski G., Gaogbiowski S., Gryciuk M., Kurowski K., Wicka A.;
Kolektory

stoneczne. Energia stoneczna w mieszkalnictwi¢elastwie i drobnym przendle,
Dom Wydawniczy MEDIUM, Warszawa 2008.

EKSPLOATATION OF HOT WATER INSTALATION WITH SOLAR
COLLEKTORS IN RESIDENTIAL BUILDING

SUMMARY
The results of experimental investigations in répegre introduced consumption
hot water in residential building and her heatimgnistallation with solar collectors.
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PROMOCJA ENERGETYKI SLONECZNEJ
W PROJEKTACH EKOFUNDUSZU

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono efekty dziataicioFundaciji EkoFundusz w zakresie
wdrazania i rozpowszechniania w Polsce rommeh wykorzystupcych energi stonecza.
W oparciu o dane z wielu zrealizowanych projekté@necznych odniesiono esido
wybranych zagadnig istotnych przy podejmowaniu decyzji inwestycyjhyqrzez
przysztych aytkownikéw instalacji stonecznych.
Referat stanowi dopetnienie analogicznego oprac@wazaprezentowanego na Konferencji
SOLINA 2008.

1. WPROWADZENIE

Czynnikiem hamujcym powszechne wykorzystanie energii stonecznegeléw
gospodarczych jest wysoka cena instalacji stonextznyV ostatnim 20-leciu cena ta
zmalata kilkakrotnie, jednak agjnigcie przez ni poziomu konkurencyjrigi w odnie-
sieniu do rozwjzan konwencjonalnych (wykorzystagych paliwa kopalne) mie nasipi¢
pod warunkiem dostatecznego rozwoju rynkuadezn stonecznych. Maf tegoswiado-
mos¢ szereg krajow Unii Europejskiej stosuje mechanizdoptat dla indywidualnych
inwestoréw. Efektem takich dzidagest gwattowny rozwdj techniki stonecznej w tych
krajach. PrzyklademasNiemcy, gdzie w ostatnich latach instalowano cenie ponad
milion m* kolektoréw stonecznych termicznych a obecnie ighzha powierzchnia
osigreta poziom rzdu 10 min M. W Czechach wprowadzono system wsparcia dla
podmiotow inwestujcych w stonecznérddia energii elektrycznej. W efekcigckna moc
zainstalowana elektrowni fotowoltaicznych wzrosdatw cagu roku 2009 z 54 MW do
411 MW a do kaca 2010 r. przekroczy 1000 MW.

W Polsce d4czna powierzchnia zainstalowanych kolektoréw stangch
termicznych jest wielokrotnie #8za, rzdu kilkuset tys. h W celu poprawy sytuacji w tej
dziedzinie w naszym kraju, EkoFundusz od ptiaz swojej dziatalnéci promuje inicja-
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tywy inwestycyjne zwjzane z gospodarczym wykorzystaniem traconej dogashenergii
stonecznej - poprzez udzielanie bezzwrotnych dotecjealizagj instalacji stonecznych.

2. PROJEKTY Z UDZIALEM EKOFUNDUSZU

Pierwszy projekt ,stoneczny” z udzialem Fundacijstad zrealizowany w 1997 r.
na terenie szkoty w Bliznem, na Rzeszowszory. W 2005 roku dziatania promocyjne
Fundacji zostaty wzmocnione poprzez wprowadzenjgatav wysokdci 1000 ztotych za
metr kwadratowy powierzchni czynnej kolektora. Jeth@nie rozpatrywanie wnioskéw o
dotacg dla projektow stonecznych zostalo skrécone i uprpsne poprzez zastosowanie
tzw. ,szybkiejsciezki dotacji”.

Takie dziatania spowodowaty znaczny wzrost liciabyestycji stonecznych. O ile
w latach 1997-2005 zrealizowano z udziatem EkoFsmduinstalacje z kolektorami
stonecznymi odcznej powierzchni czynnej okoto 9 tys?nto po zastosowaniu ,szybkiej
$ciezki”, w okresie 2006-2010 r., powierzchnia ta wzeostponad 42 tys. m
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Rys. 1. Powierzchnia czynna kolektorow stoneczdgéihansowanych przez Ekofundusz

w okresie do 2010 r. (narastggo)
Fig. 1. Effective area of the solar collectors sdized by EcoFund until 2010 (cumulative)

tacznie do roku 2010 EkoFunduszu dofinansowat 215egtéw, w ramach
ktérych zbudowano 462 instalacje stoneczne z kolakhi o hcznej powierzchni 51,6 tys.
m®. Na realizagj tych instalacji EkoFundusz przeznaczyt bezzwradogacje wicznej
kwocie okoto 50 min zt. Efektem zrealizowanych zziadem EkoFunduszu projektéw
stonecznych jest redukcja emisji dwutlenkegla o ponad 10 tys. ton CO2 rocznie.

Zrealizowane przy wsparciu EkoFunduszu projektytyco/ty wykorzystania
energii stonecznej gtéwnie do produkcji cieptej wodzytkowej oraz do podgrzewania
wody w basenach idpieliskach. W kadym przypadku kolektory stoneczne wspotpracuj
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z podstawowynvrodiem ciepta, ktorym jest zwykle kociot opalanylimag lub gazem
a ostatnio, coraz ggciej, pompa ciepta.

Budynki mieszkalne ]

Placéwki o $wiatowe i wychowawcze

Placowki stu zby zdrowia

Osrodki rekreacyjno-sportowe

Domy Pomocy Spotecznej

Instytucje charytatywne i wyznaniowe

Straz Pozarna

SIER

Inne

0 40 80 120 160 200 240
liczba obiektow

Rys. 2. Obiekty wypo&ane w instalacje stoneczne dofinansowane przez sz
Fig. 2. Facilities outfitted with solar installatits subsidized by EcoFund

Systemy stoneczne zainstalowane zostaty w obibktedezacych do placéwek
oswiatowych, shiby zdrowia, spoidzielni mieszkaniowych, instytugharytatywnych
i wyznaniowych, stray pozarnej, ponadto wdodkach rekreacyjno-sportowych i innych
obiektach uyteczndci publicznej. Gospodarze tych obiektow, beneficjeekoFunduszu,
z reguly dysponuj srodkami finansowymi ograniczonymi w istotnym stapniV takiej
sytuacji @ oni zainteresowani kolektorami stonecznymi ulivdiajacymi obnienie
kosztéw wytwarzania cieptej wodyzytkowej (c.w.u.), ktérych koszty eksploatacyjne s
znikome - wielokrotnie mniejsze od jakiegokolwigkegozrodia energii dla c.w.u.

Wojewddztwo Liczba projektéw Wojewédztwo Liczba prgektow
matopolskie 48 wielkopolskie 11
Slaskie 32 dolnéaskie 8
todzkie 19 opolskie 5
mazowieckie 18 Swietokrzyskie 3
podkarpackie 18 kujawsko-pom. 2
lubelskie 13 lubuskie 2
warm.-mazurskie 12 podlaskie 2
zach.pomorskie 11
pomorskie 11 Razem: 215

Rys. 3. Lokalizacja inwestycji stonecznych dofioam@ych przez EkoFundusz
Fig. 3. Location of the solar projects subsidizgdeToFund



518 R. Sulima

Najwigkszy projekt stoneczny zrealizowany przy udzialeoBEknduszu dotyczy
systemu obejmuagego kilkadziesit budynkéw spétdzielni mieszkaniowej w todzi. Jast
najwickszy obecnie w Polsce, i jeden z najgzych w Europie, uktad z kolektorami
stonecznymi odcznej powierzchni czynnej 7460°’m

Koszt projektu wynidst ponad 16 min zt z czego Ekndusz dofinansowat,
w formie dotacji, zakup kolektoréw stonecznych wmakonstrukci wsporca o lacznej
wartasci ok. 5,5 min zt.

Dziedzina produkcji energii elektrycznej przy wykgstaniu ogniw fotowolta-
icznych (PV) jest reprezentowana w EkoFunduszu zpjeden tylko projekt dotyezy
utworzenia na Politechnice Warszawskiej Centrunowottaiki.

W ramach tego projektu powstata pierwsza w Poisstlacja PV zintegrowana
z budownictwem, o istotnym znaczenitytkowym (moc 60 kW na powierzchni modutéw
PV ok. 600 r), na fasadzie Gmachu Wydziatuzymierii Srodowiska Politechniki
Warszawskiej. Zakres projektu @bponadto stworzenie laboratorium solarnego dlawel
dydaktycznych i badawczych.

3. ANALIZA ZEBRANYCH DO SWIADCZE N
Doswiadczenia EkoFunduszu, wynikag z zaangawania w promogj wdraza-
nia kolektoréw stonecznych, pozwajapdnig¢ sic do szeregu wybranych zagadnie
istotnych przy podejmowaniu decyzji inwestycyjnyphzez przysztych aytkownikéw
instalacji stonecznych. Nalg do nich:
e Wybor rodzaju kolektora
e Uzyski energetyczne kolektoréw
»  Koszt projektdw stonecznych
e  Wiarygodnd¢ urzadzenr do pomiaru iléci ciepta
« Jaka¢ wykonawstwa i wybér wykonawcow
*  Wplyw inwestycji stonecznych na wizerunek inwestora

3.1. Wybor rodzaju kolektora

Zrealizowane przy udziale EkoFunduszu instaladsiglaj z reguty kolektory
ptaskie a jedynie w kilku przypadkach zastosowamowe kolektory préniowe. Gtoéwn,
przyczyra znikomego udziatu kolektorow pmiowych w projektach stonecznych jest ich
wysoka cena, znacznie wsza od ceny kolektoréw ptaskich. Jak wskazujeczywiste
dane uzyskane z eksploatacji kolektorowzniéa tych cen nie znajduje odzwierciedlenia
w osikgach kolektoréw priniowych w stosunku do ptaskich w skali catego roku.

Prezentowane w materiatach reklamowych uzyski gatgczne kolektoréw
prézniowych f nawet o kilkadzieat procent wysze od kolektoréw ptaskich, co jednak
nie uzyskato dotychczas potwierdzenia w instaldtjarealizowanych przy udziale
EkoFunduszu.

3.2. Uzyski energetyczne kolektorow

Wielkoscia bardzo przydatnw ocenie energetycznej instalacji stonecznych jest
roczny uzysk cieptaaytecznego, tj. wykorzystanego, odniesiony do jetkiggowierzchni
kolektora stonecznego, wyrany np. w GJ/rftrok.
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Informacje uzyskane odzytkownikéw instalacji stonecznych, oparte na wskaza
niach cieptomierzy, ssbardzo zrénicowane i wskazuj ze dla wikszdci tych instalacji
uzysk uyteczny nie przekracza 1,7 G3nok.

3.3. Koszt projektéw stonecznych

W znacznej wikszaici rozpatrywanych w EkoFunduszu projektow koszt
inwestycyjny kompletnej instalacji odniesiony do inpowierzchni czynnej kolektora
stonecznego mieit si¢ w przedziale 1500-3000 zifmWysokai¢ tego kosztu wynikata z
rozstrzygnétych przetargbw na wykonawstwo instalacji, przemdmonych przez
inwestoréw zgodnie z ustawPrawo zamowi# publicznych”.

Koszty eksploatacjprawidtowo uytkowanych instalacji stonecznych &ardzo
niskie. Sktada sina nie przede wszystkim koszt wdp pomp cyrkulacyjnych oraz koszt
okresowej (co kilka lat) wymiany ptynu w obiegu glieym instalacji. Przy niewkgiwym
uzytkowaniu instalacji koszty te magnacznie wzrosgt. Dotyczy to np. niepadanych
przerw w odbiorze ciepta z kolektorow, prowadygch do awarii systemu.

Inwestorzy-beneficjenci EkoFunduszu (szkoly, siejtddPS-y) nie $ zamani
i znikomy koszt eksploatacji sprzyja decyzji o milowaniu kolektoréw. Oczydécie
wysokas¢ dotacji i jej udzial w kosztach inwestycji ma ptalsowe znaczenie dla
wdrazania projektow stonecznych. Przed rokiem 2005 momva oferta dotacji
z EkoFunduszu w wysokoi do 30% kosztu inwestycji spotkata; gie znacznie mniejszym
zainteresowaniem hipo jej korekcie do poziomu 409Rys. ). EkoFundusz nigdy jednak
nie wspierat inwestorow_indywidualnychila ktorych, zdaniem autora, warunkiem
skutecznej promociji instalacji stonecznych jest .niil% dotacjaOznacza to zagrenie
fiaskiem kadego programu wsparcia dla oséb fizycznych, ktGey spetnia powyszego
warunku.

3.4. Wiarygodna¢ urzadzen do pomiaru ilosci ciepta

Wspomniane powsej bardzo dige zr&nicowanie danych dotygezych uzyskow
jednostkowych ciepta aytecznego (opartych na wskazaniach cieptomierzyzgsadnia
koniecznd¢ zwrdcenia wikszej uwagi na zagadnienie wiarygoécioprzyrzdéw pomia-
rowych, uznawanych do tej pory za catkowicie obrekie. Bez wiarygodnych pomiaréw
traca sens wszelkie rozwania na temat oceny i poréwngedznych rozwizan solarnych.

W praktyce nie jest nidiwe dotarcie do dokumentow potwierdzeych prawidto-
wos¢ wskaza cieptomierzy. Uzdrawianie tej sytuacji jest #liwe poprzez zapisywanie
w dokumentach przetargowych i w umowach z dostaweaikonawcami _warunkéw
dotyczicych koniecznéci dostarczania inwestorom wraz z agzeniami odpowiednich
certyfikatéw uprawnionych podmiotéw wraz z wynikapaimiaréw kalibracyjnych.

3.5. Jaka¢ wykonawstwa i wybdr wykonawcow

Jaka¢ wykonawstwa instalacji stonecznej ma podstawowaczenie dla zapew-
nienia jej widciwego funkcjonowania w okresie wieloletnim (25-8f), co przektada si
na maksymalne uzyski energetyczne i minimalne koeksploatacyjne oraz skraca tym
samym okres zwrotu naktadéw inwestycyjnych. Niekmadzdarza s, ze wykonanie
instalacji scisle wedtug dokumentacji projektowej wcale nie zapewje] wtasciwego
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dziatania i w takich przypadkach tylko @wiadczony wykonawca potrafi usah niedo-
ciagnigcia projektowe i ochroniinwestora przed ich kosztownymi skutkami.

Aby unikm¢ powanych klopotéw i rozczarows inwestor powinien bardzo
wnikliwie sprawdza referencje oferentéw na etapie wyboru wykonawcdaz adopilno-
wa¢, aby nikt nie eksperymentowat jego kosztemzd§asystem solarny powinien by
wykonany na podstawie projektu uwedhiajacego konkreta lokalizacg, usytuowanie
kolektorow oraz wskazagego optymalne rozwzanie instalacji wewgtrznej. Przedsta-
wienie takiego projektu powinno bybezwzgédnie i oficjalnie wymagane od oferentow
i stanowt warunek ich udziatu w przetargu. Obecnie takietguasvanie nie jest, niestety,
rozpowszechnione.

3.6. Wplyw inwestycji stonecznych na wizerunek inwstora

Prawidtlowo wykonana i funkcjomaga instalacja stoneczna stanowi dla inwestora
wieloletnia "wizytéwke” na najwyzszym poziomie. Dla lokalnego samadzn, urzdu lub
firmy oznacza to dodatkowe korxy, zwiazane z popraw wizerunku w kontaktach
z partnerami (klientami). Poza tym niezwykle awg jest aspekt edukacyjny, shey
rozpowszechnieniu tej nowatorskiej metody produ&pgrgii.

4. PODSUMOWANIE

1. Dziatania EkoFunduszu spowodowale w wielu przypadkach realizacja
instalacji stonecznych statagsmazliwa, wptywajac tym samym pozytywnie na rozwoj
rynku uradzen stonecznych w Polsce.

2. Potwierdzono w praktyce skuteczé@rzyjetego przez EkoFundusz poziomu
wsparcia dota@j okreslonych grup inwestoréw ,stonecznych”. Efektem tegest
inwestycyjny ,rozbtysk stoneczny” w kmowym okresie dziatania Fundacji oraz zrggz
udziat instalacji dotowanych z EkoFunduszu w bilargyélinokrajowym.

3. Przy podejmowaniu decyzji inwestycyjnych przezysztych uytkownikow
instalacji stonecznych celowe jest zwrécenigksiej uwagi na jaké wykonawstwaoraz
wiarygodng¢ danych dotyczcych uzyskow siytecznegociepta stonecznego. Zagadnienia
te powinny by uwzgkdniane w procedurach przetargowych oraz powinnyost& wazny
element negocjacji inwestorow z potencjalnymi wy&aami instalacji stonecznych.

PROMOTION BY ECOFUND OF THE USE OF SOLAR ENERGY

SUMMARY
Results of EcoFund activities are presented mlate implementation and
promotion of solar technics in Poland. On the badiglata from many working solar
systems selected issues are discussed that aretamipdor potential users of solar
installations when taking investment decisions.
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ANALIZA POROWNAWCZA METOD OPTYMALIZACJI
REGULACJI TEMPERATURY W BUDYNKU PASYWNYM
NA PODSTAWIE WYZNACZENIA OBCI AZEN

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono poréwnanie kilku zintegsnych systemow wenty-
lacyjno-ogrzewczych w budynku pasywnym. W badaniskalipiono si przede wszystkim
na optymalizacji sterowania temperatuna podstawie wyliczonych olg¢en pomiesz-
czeniowych. Przedstawione w referacie wyniki dosy@mian konfiguracji w samych
uktadach technologicznych (centrala wentylacyjnaaaviz systemem wentylacji), jak
réwniez w uktadach pomiarowo-regulacyjnych zngmi algorytmami sterowania.

1. WSTEP

Wraz z wprowadzeniem certyfikacji energetycznepymkéw majcej przede
wszystkim na celu ograniczenie zzgia energii w budownictwie coraz gziej zaczto
projektowa& i budowa& tzw. budynki niskoenergetyczne. Jednym z przyktadékich
budynkéw spetniacych restrykcyjne normy dotygze m.in. strat ciepta przez przegrody
zewrgtrzne, czy te szczelnéci samego budynku, jest budynek pasywnyz@uvedukcja
zapotrzebowania na ciepto w takim budynku pozwada rezygnag z tradycyjnego
systemu ogrzewania statycznego — konwekcyjno-pnoimigego, na rzecz ogrzewania
powietrznego w zintegrowanych systemach wentylacggrzewczych. Projektag budyn-
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ki w takim standardzie lub dokorwg termomodernizacji prowadeej do uzyskania
zalazonych parametréw istniggych juz obiektow, zapewsii nalery zainstalowanie
odpowiednich systeméw instalacji wraz ze zoptynmlianymi algorytmami sterowania.
To cztowiek i jego odczucia powinny &yajwazniejsze. Te z catpewndcia bede $cisle
korelowa z mikroklimatem istnigicym w pomieszczeniu. Optymalny mikroklimat,
réwniez w budynku pasywnym, czy nawet w pojedynczym jegmigszczeniu, madiwy
bedzie do utrzymania tylko w petni zintegrowanym gysie wyposzonym w odpowiednie
sterowanie.

2. TEMPERATURA JAKO PODSTAWOWY PARAMETR KOMFORTU
KLIMATYCZNEGO

Optymalizacja regulacji wymaga przede wszystkinbrdgo zidentyfikowania
samego obiektu. W przypadku pomieszcbeidynkéw pasywnych podstawowym zagad-
nieniem jest utrzymanie okilenego wystpujacego w nich mikroklimatu i uwzgtinienie
wszelkich zakléck zewrgtrznych oraz wewgtrznych zmieniajcych parametry oraz
dynamile samego obiektu sterowania.

Jednym z podstawowych celéw utrzymania komforim&tycznego jest niedo-
puszczenie do powstania tzw. syndromu chorego bBady($BS). Rdzie to jedynie
mozliwe przy scistej korelacji (réwnie w sterowaniu) poredzy wszelkimi sktadowymi
majacymi wptyw na dynamik samego pomieszczenia, ktére pogtekn sterowania as
obiektami regulacji. Jednym z gtdwnych parametrdm®, bedacych sktadow samego
komfortu termicznego, jest temperatura [7]. Wplyw mmiar jej wartgci ma wiele
skltadowych, ktére w ogélnym modelu podziaiozna na dwie grupy obgien:

» obcigzenia wewatrzne pochodzce od ludzi, od @wietlenia, od maszyn
i urzadzen oraz od przenikania zsiednich pomieszcte

» obcigzenia zewatrzne pochodzce od przenikania przez przegrody nieprzezro-
czyste, od przenikania przez przegrody przezroezystd promieniowania
stonecznego przez przegrody przezroczyste oraz kajee z infiltracji po-
wietrza zewntrznego (szczelrig budynku).

W systemie regulacji temperatury xmym jest odpowiednie usytuowanie samego
czujnika. Bezwzgldnie unik& nalezy umiejscowienia czujnika w tzw. strefie martweplu
w strefie bezpg&redniego oddziatywania zaktate Powinien by on zlokalizowany
w miejscu, w ktérym panajwarunki reprezentatywne przy pomiarze danej teatpey.
Pamgta¢ nalery tez o tym,ze pomiar temperatury odbywaie maze w r&nych obwodach
i uktadach. Wspomntetutaj mazna np. stabilizagj temperatury tylko w kanale nawiew-
nym instalacji wentylacyjnej, stabilizaciemperatury w odniesieniu do catego budynku,
czy stabilizaci temperatury w rénych strefach regulacji (w kdym pomieszczeniu
osobno). Nie tylko spos6b samego pomiaru, ale réwrggulatory i algorytmy sterowania
maja wptyw na stabilné¢ i utrzymanie temperatury na zadanym poziomie. Mbyg: to
uktady regulacji dwustanowej (on/off), regulacjaglej (PI, PID), czy samoadaptacyjnej
z wykorzystaniem sterowania niekonwencjonalneganigego, neuronowego).
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3. OPIS RZECZYWISTEGO OBIEKTU

Rzeczywisty obiekt badawczy budynku pasywnego dijej s¢ na terenie
kampusu Politechniki Pozfigkiej. Jest on parterowym, wolnostoym budynkiem z pod-
piwniczeniem, w ktdrym zostala zainstalowana céatk@entylacyjna. Posiada on 5 po-
mieszczé biurowych, fazienk, toalet oraz hall.

Poziom parteru po modernizacji samego budynku wgky zostat w technologii
budownictwa pasywnego, spetriajwszelkie wymogi zwazane z ociepleniem i uszczel-
nieniem. W tabeli nr 1 zestawione zostaty podstasgarametry techniczne badanego
budynku pasywnego.

Tabela 1. Zestawienie parametréw technicznych bagamudynku pasywnego.
Table 1. The list of parameters of the studied ipadsuilding.

Przegrody zewgtrze §ciany) Przegrody zewitrzne (okna)
. : Wspot. przen. Wspot. przen.
Orientacja [V\?/(mgK] Typ okna [V\F/)/(mEK]
Péinoc U=0,10 Aluplast Passiv Haus 6000  ,=0,7
Zachod U=0,12 Rehau Clima — Design ¢ 30,6
Potudnie Uu=0,11 Aluplast Passiv Haus 6000 (=U,1
Wschad U=0,12 Rehau Clima — Design ¢ 20,71
Szczelné¢ budynku: By = 0,6

4. OBLICZENIA OBCI AZEN

W przypadku analizy komfortu klimatycznego w bullynpasywnym punktem
wyjscia do modelowania magby¢ réwnania bilansu ciepta bazup na obcizeniach.
Zgodnie z VDI2078 obaienie catego budynkuelzie zgodne z rGwnaniem nr 1.

Qe =2 Quey (1) (1)
=1
gdzie: .QKRj — obcizenia danego j-tego pomieszczenia,
n — iloes¢ pomieszczée w budynku.
Z kolei na obcizenia danego pomieszczenia sktadsig obchzenia wewstrzne
(QI ) oraz obcizenia zewatrzne (QA). Zaleznosé te przedstawia wzoér nr 2.
Qe =Q,+Q, (2
4.1. Obchzenia wewrgtrzne
Obchzenia wewrtrzne zwizane § z wszelkimi procesami zachagzmi
wewmtrz pomieszczenia. Ich uproszczony sktad zaadaptpwdo potrzeb opisu po-
mieszczenia biurowego opisuje réwnanie nr 3.
QI :QP+QB+QM+QR (3)

gdzie: Qp — obcizenia pochodzce od ludzi,
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QB — obchzenia pochodgce od dwietlenia,
QM — obchzenia pochodgce od maszyn i usgizen (urzadzenia biurowe),

QR — obcizenia pochodgce od przenikania z poprzednich pomiesagcze

4.1.1. Obcjzenia wewrgtrzne pochodzce od ludzi

Obchzenia te zwizane § z obecnécia czlowieka w danym pomieszczeniu. Tym
samym z emitowaniem ciepta jawnego oraz cieptaontgo. Wspotczynnik okéijacy
obciazenie pochodge od ludzi zdefiniowany jest we wzorze nr 4.

Q. =nll, (4,5 )

gdzie: n-—ild¢ os6b w pomieszczeniu,

I, — wspétczynnik jednoczesfm przebywania ludzi,

0, — jednostkowe zyski ciepta od ludzi,

S — wsp6iczynnik akumulaciji.
Przyktadowy dobowy wykres symulgy obchzenia pochodze od 2 o0s6b przy
obciazeniu pomieszczenia w godz. 8:00 do 20:00 dimmydh temperatur pomieszczenia
przedstawiony jest na rysunku nr 1.

Rys. 1. Symulacja okgierr pochodzcych od ludzi.
Fig. 1. Simulation of load due to occupants

4.1.2. Obcjzenia wewrgtrzne pochodzce od dwietlenia

Obchzenia te zwizane § ze sztucznym dvietleniem gtdwnym oraz
pomocniczym w danym pomieszczeniu. Wspotczynniledlijacy obcizenie pochodze
od cGwietlenia zdefiniowany jest we wzorze nr 5.

Q= PO, (S (5)

gdzie: P — mocdwietlenia zainstalowanego,
| — wspotczynnik jednoczeséa (udziat powierzchni w awietleniu),
ug — wspotczynnik obaizenia pomieszczenia wynikgly z gwietlenia,
S — wspoiczynnik akumulacji.
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4.1.3. Obcjzenia wewretrzne pochodzice od maszyn i uradzen

Obchzenia te zwizane § uzytkowaniem wszelkich ugdlzen w pomieszczeniu
i z emitowaniem ciepta podczas pracy. W analiziékcabniowej przygto model uproszczo-
ny dla pomieszczebiurowych zwazanych tylko z urgdzeniami biurowymi. Dla ugdzen
duzych (np. kserokopiarka) lub o Zgch mocach (np. czajnik bezprzewodowy) w obli-
czeniach uwzgldniono srednie dobowe ziycie energii (fizycznie zmierzonej tylko dla
danego uradzenia). Przyjte obliczenia tego obgienia zdefiniowaneaswe wzorze nr 6.

Q=18 2P ®

gdzie: R - znamionowa moc j-tego udzenia [W],
| — wspétczynnik rbwnoczeska uzywania uradzen,
S — wspoiczynnik akumulacji.
4.1.4. Obchzenia wewrgtrzne od przenikania z gsiadujacych pomieszczé
Wspotczynnik okrélajacy to obcizenie zdefiniowany jest we wzorze nr 7.

Qr =U, [A, NG (7)
gdzie: U,— wspodtczynnik przenikania ciepta dla danej proelgr
Asp— powierzchnia danej przegrody,
A - r&nica temperatur porailizy pomieszczeniami.

Z racji utrzymywania temperatury w i@ym pomieszczeniu budynku pasywnego na tym
samym poziomie wspétczynnik ten nie miat wplywuaadcsciowe obcizenia.

4.2. Obchzenia zewrgtrzne

Obchzenia zewntrzne zwhzane § z wszelkimi procesami zachagymi na
zewnatrz i mapcymi wplyw bezpérednio lub z pews inercih na dane pomieszczenia.
Réwnanie nr 8 przedstawia wszystkie skltadowe giegizewretrznych.

QA = QW+QT+QS+QFL (8)

gdzie: QW — obcizenia pochodge od przenikania przez przegrody nieprzezroczyste,

QT — obchzenia pochodge od przenikania przez przegrody przezroczyste,

QS — obcizenia pochodge od promieniowania przez przegrody przezroczyste,

QFL — obchzenia wynikajce z infiltracji powietrza zewgtrznego,

4.2.1. Obcjzenia zewrtrzne pochodzce od przenikania przez przegrody
nieprzezroczyste

Obchzenia te wynikag z przenikania przez zewtmzne §ciany danego pomiesz-
czenia. Wspotczynnik opisagy zmienne sktadowe zdefiniowany jest we wzorz@.nr

Q, =U, (A, D6, ©)

gdzie: U, — wspdiczynnik przenikania ciepta dla danej preegr
Ayn — powierzchnia przegrody,
AB,q— rownowana r&nica temperatur.
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4.2.2. Obcjzenia zewrtrzne pochodzce od przenikania przez przegrody
przezroczyste

Obchzenia te wynikaj z przenikania przez okna keeznice danego pomiesz-
czenia. Wspotczynnik opisagy zmienne sktadowe zdefiniowany jest we wzorzér

Q= kF LA, HBLa - BLR) (10)
gdzie: k — wspotczynnik przenikania ciepta przez okna,
Ay — catkowita powierzchnia okna (otworusaianie),
0_— temperatura powietrza zegirenego,
0, r— temperatura powietrza w pomieszczeniu.

4.2.3. Obcazenia zewretrzne pochodzce od promieniowania przez przegrody
przezroczyste

Obchzenia te zwizane § promieniowaniem stonecznym wpaglajm do po-
mieszczenia przez okna. Prag obliczenia tego obgienia zdefiniowaneaswe wzorze
nrii.

QS :[A |:Imax-'_('o‘_'o})Ddiff,max]I:b[sa (11)
gdzie: A - nasloneczniona powierzchnia przeszklona,

A — catkowita powierzchnia przeszklona,
I max— Maksymalne natenie promieniowania stonecznego catkowitego w ragesi
obliczeniowym dla danej orientacji geograficznej,
l4itt max— Maksymalne natenie promieniowania stonecznego rozproszonego w
mieskcu obliczeniowym,
b — wspétczynnik przepuszczakwd promieniowania stonecznego przez okno,
uwzglkdniajace rodzaj szkta, liczbszyb i zastosowane wdzenia
przeciwstoneczne,
S, — wspotczynnik akumulacji ciepta w przegrodactcaggcych.

4.2.4. Obchzenia zewrgtrzne wynikajace z infiltracji powietrza zewngtrznego
Wspotczynnik okrélajacy to obcizenie zgodnie z EnEV zdefiniowany jest we
wzorze nr 12.

Qe = Vi [P 85, [GgLa - gLR) (12)
gdzie: Vir — strumie objetosci powietrza infiltrupcego,
Cy — Ciepto wigciwe powietrza,
pe — O3StAS¢ powietrza zewgtrznego,
6, —temperatura otoczenia,

Ol —temperatura powietrza w pomieszczeniu.
Z racji wentylacji mechanicznej istnigiej w badanym budynku struniieobjetosci
powietrza nawiewanego jest rowny strumieniowi parzie wywiewanego. Z tego powodu
strumier powietrza infiltrupcego przyjmuje poséazgodrn, z rownaniem nr 13.
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Vi =V g, [& (13)
gdzie: V - kubatura pomieszczenia/budynku,
nso — wskanik szczelnéci powtoki budynku,

e — wspotczynnik ostoncia budynku.

4.3. Obchzenia dla poszczegolnych pomieszaké catego budynku pasywnego

Korzystajc z metody obazen wyznaczono temperaturowy model matematyczny
poszczegolnych pomieszdzeoraz catego budynku pasywnego. W pkt. 4.1 oraz 4.2
zamieszczono jedynie podstawowe zmtBci bez szczegdtowych i zaawansowanych
symulacji, chgc jedynie zakrdi¢ kierunek realizowanych batlaW obliczeniu danego
modelu korzystano przede wszystkim z metody i danyezbowych z [1], ale rownie
z [2,3,4,5]. Wyznaczenie danych oban umazliwito z kolei okrelenie strumienia
objetosci nawiewu zgodnie z zateoscia 14 [6].

V=S (14)
clpnh@

gdzie: QK — obcizenie danego pomieszczenia, budynku,

C — ciepto widciwe powietrza,
p — gzstas¢ powietrza.
A8 — r@nica temperatur.

5. OPIS BADAN, WYNIKI POMIAROW

Przeprowadzone w badaniach symulacyjnych wyznaezstnumienia oljtosci
nawiewu umaliwito odpowiednie zaprogramowanie centrali wentylgej. Badania
pomiarowe kontroli i utrzymania na zadanym poziomartasci temperatury przebieglty
w dwéch rénych systemach wentylacyjnych:

e pierwszy przypadekrealizowany zostat poprzez ogélny pomiar tempeyat
w tzw. ,miejscu kontrolnym” i nagpnie poprzez regulacjemperatury powietrza
nawiewanego do budynku,

e drugi przypadekzrealizowany zostat w systemie regulacji strefovizejdynek na
poziomie parteru podzielony zostat zgodnie z poruesniami biurowymi na 5
stref regulacji; w kadej strefie zainstalowano czujniki pomiarowe orakalne
nagrzewnice kanatowe, wraz z miejscowymi regulatordAV i nawiewnikami;
calym systemem pomiarowo-regulacyjnym sterowat edednio zaprogramo-
wany sterownik PLC S7-300; z racji alisvosci algorytmicznych realizowano
w tym uktadzie réne rodzaje regulacji miejscowej (dwustanowagia). Schemat
opisywanego systemu przedstawiony jest w sposélbslycany na rysunku nr 2.
Wyniki przebiegu zmienngi temperatury dla przypadku pierwszego oraz

drugiego (wraz z rfnymi rodzajami regulacji) zamieszczorgosipowiednio na rysunku nr
3ai 3b.
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Rys. 2. Sterowanie temperajuw uktadzie regulacji strefowe;j.
Fig. 2. Temperature control in multi-zone contrgstem.
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Rys. 3a. Regulacja temperatury w uktadzie podstawowym.
Rys. 3b. Regulacja temperatury w uktadzie reguktogifowej.
Fig. 3a. Temperature control of the primary system.
Fig. 3b. Temperature control in multi-zone contsgbtem.

6. PODSUMOWANIE

Celem referatu byto przedstawienie #iiwosci realizacji optymalizacji sterowania
temperatuf w pomieszczeniach budynku pasywnego. Zdér® ogolny kierunek (pkt. 4)
mozliwosci wyznaczenia modeli matematyczno-symulacyjnycluipgych na metodzie
obliczania obazen, bedacych zrédiem doboru optymalnych parametrow regulacji.
Przeprowadzone pomiary walidacyjne dlamgch konfiguracji technologicznych samego
systemu przedstawiono w pkt. 5. W uktadzie z regualéemperatury tylko w obwodzie
nawiewu na podstawie pomiaru temperatury w budyfikaebieg zmienn@i przedsta-
wiony na rys.3a) niestety nie ma aivosci utrzymania temperatury na zadanym poziomie
w kazdej ze stref regulacji. Przy odizolowaniu danegfstrpoprzez np. zamkggie drzwi
temperatura posiada znagzhisterez regulacji (przedstawiona na rys.3a Temp. P1).
Utrzymanie temperatury w oldlenym zakresie tolerancji mbtwe jest jedynie w prze-
strzeniach biurowych ,open-speace” lub przy otweltgrzwiach danego pomieszczenia.
W przypadku drugim sterowanie rozdzielono (zgodnigsunkiem nr 2) na poszczegélne
strefy regulacji z kanalowymi nagrzewnicami lokaimy oraz regulatorami VAV.
W uktadzie tym przeprowadzono pomiary z regulagdyvustanow (przyktad na rys.3b,
temp. P1 oraz przyktadami regulacjagiej (np. rys.3b, temp. P3). Wymsie wid&, ze
w uktadzie rozproszonym znacznie ustabilizowanoul@tk temperatury. Otrzymane
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wyniki pomiarow g dobrym prognostykiem do dalszych bada analiz zwiazanych
z optymalizaci utrzymania nie tylko regulacji samej temperatualg rownie komfortu
klimatycznego z opisem w rownaniach entalpicznychuvezgkdnieniem dodatkowo
czystaci powietrza (np. poprzez pomiaestnia CQ).
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COMPARATIVE ANALISYS OF METHODS OF OPTIMIZATION
OF THE TEMPERATURE CONTROL IN THE PASSIVE BUILDING
BY THE CALCULATION OF LOAD

ABSTRACT
We present the comparison of some integrated regstd indoor climate control in
the so-called passive building. We focus mainlythoa optimization of temperature control
on the basis of the calculated load. The presergults apply to configuration changes in
the technological systems (air handling unit andtiletion system), together with changes
in control systems (basic and multi-zone contral) aontrol algorithms.
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ANALIZA KLIMATYCZNA POLSKI
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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono zagadnienia gzgine z klimatem potudniowo-wschodniej
czesci Polski. Dokonano charakterystyki aliovosci wykorzystania energii stonecznej,
jako przysziéciowegozrodia ciepta i pgdu w warunkach Polski potudniowo-wschodnie;.
Analize przeprowadzono w oparciu o opracowanie wlasne| gthn rozwoju energetyki
stonecznej w Niemczech, gdzie panppdobne warunki klimatyczne.

1. WPROWADZENIE

Konczace s¢ konwencjonalnerrddia energii zmuszajludzkas¢ do poszukiwania
nowych form pozyskiwania energii, zarowno cieplie i elektrycznej. Rénorodndé
niekonwencjonalnychzrodet pozyskiwania energii, jak i problemy techmicZrodo-
wiskowe zmuszajdo wnikliwej analizy maliwosci technicznych wykorzystania poszcze-
golnych jej rodzajow. Whnikliwa analiza klimatycznaporéwnanie z ju istniegcymi
rozwigzaniami w $wiecie pozwalag dobr& optymalne rozwizania techniczne dla
konkretnych regionéw Polski. Energia 8¢a - jako najbardziej pierwotna forma energii -
jest réwnie: najczystsza ekologicznie, co czyainajbardziej przyszkeiowym zrodiem.
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2. ANALIZA KLIMATYCZNA POLSKI POLUDNIOWO WSCHODNIEJ

Polska potudniowo wschodnia cechuje &limatem umiarkowanym cieptym,
przegciowym - midzy morskim i kontynentalnym. Taki typ klimatu wiai z potaenia
naszego kraju w umiarkowanych szergiach geograficznych - miedzy 49° a 54, 5°
szerokdci geograficznej pétnocnej, w zachodniejeid kontynentu Eurazji [1]. Cechy
przegciowe wynikap z przemiennych wptywdw morskich z zachodu i koetytalnych od
wschodu. Klimat w Polsce wykazuje zauzré&nicowanie regionalne, wynikaje nie tylko
z wplywéw oceanicznych i kontynentalnych, ale uzaiene take jest od wptywu
uksztattowania powierzchni [1].

W celu scharakteryzowania zasobéw energii stongazri®olsce przeanalizowano
trzy skladowe klimatu lokalnego, a mianowicie gi@hie promieniowania stonecznego,
ustonecznienie i zachmurzenie.

Glowne sktadowe klimatu Polski, mag wpltyw na efektywne wykorzystanie energii
stonecznej przedstawiggic nastpujaco [2]:

Wiatry — wystpuje przewaga wiatrow zachodnich, potudniowo i pého -
zachodnich (0k.60%) nad wiatrami wschodnimi, wiaeypowoduj naptyw wilgotnych,
morskich mas powietrza. Im dalej na wschéd tyrakazy wptyw na warunki klimatyczne
maja wiatry wschodnie (powietrze kontynentalne znadhesiniej Europy i Azji). W rejo-
nach gérskich przewaja tzw. wiatry fenowe (porywiste wiatry wigge od wierzchotkdw
go6r ku dolinom). Wybrzee z kolei pozostaje pod wptywem bryz (wiatry nadshoe
powstajce w wyniku wymiany mas cieptego i zimnego powietrnidzy ladem i mo-
rzem).

Zachmurzenie - jestcisle uzalenione od wiatrow, najmniejsze zachmurzenie
notuje st zazwyczaj we wrzmiu a najwgksze na przetomie jesieni i zimy czyli
w listopadzie i grudniu, i€ dni pochmurnych (czyli dni w ktérycérednie zachmurzenie
obejmuje okoto 80% nieba) wahg sid 120 (niziny wsrodkowej czsci Polski) do 160 dni
(g6ry i pojezierza),

Ustonecznienie, czyli czas bezpedniego oddzialywania promieni stonecznych
na powierzchri ziemi (zaley od dlugdci dnia i wielkgci zachmurzenia), ksztattujeesi
réznie w r&nych porach roku, najdiszy czas ustonecznienia notowany jest w czerwcu,
a najkrétszy w grudniu,

Temperatura <rednia roczna temperatura, z poreaem chiodnych rejonéw
gorskich, wynosi w Polsce od 6° do 8°C, najcieghgjs miesicem jest lipiec z tem-
peraturamirednimi rzdu 16° - 19°C, najzimniej jest w styczniu -6° d&0°

Opady - g dosy zrdznicowane w poszczegoélnych regionaghednia roczna
wielkos¢ opadow dla catej Polski wynosi okoto 600 mm, najra warté¢ notowana jest
na Kujawach i w ogci Wielkopolski (pornzej 500 mm), najwiksze opady wysgpuja na
wyzynach (700 - 800 mm) i w gérach (800-1000mm).

W Polsce wyodibnia s¢ 6 klimatycznych pér roku, zehiicowanych gtéwnie ze
wzgledu na wysokéc srednich temperaturato: zima, przedwignie, wiosna, lato, jesie
przedzimie [2].

Region potudniowo-wschodniej Polski cechuje dnymi z najlepszych pozio-
mami nastonecznienia i ustonecznieraednie roczne zachmurzenie na Lubelszoiy
jest najnksze w skali kraju i wynosi mniej hi65%. Ilas¢ promieniowania bezgoedniego
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w calkowitym promieniowaniu wynosisredniorocznie na Lubelszcayie 52-54%,
a w okresie zimowym 40-44%srednia roczna temperatura dla Lublina wynosi’@,3
a czas trwania zimy 80-100 dni [2]. Ze wahl na male uprzemystowienie regionu
zanieczyszczenia powietrza utrzymuje sa niskim poziomie. Dzki wysokiemu pozio-
mowi nastonecznienia nasz region cechugensijlepszymi warunkami do wykorzystania
energii stonecznej. Mma z cat pewndcia przyrOwna warunki naszego regionu do
warunkéw ustonecznienia Niemiec, gdzie energetykmeszna rozwija si najinten-
sywniej. Nowoczesne technologie, coraz bardziejutepe technologie budownictwa
pasywnego, stwarzajzapotrzebowanie na nowe formy dostarczania czgktejogicznie
energii. Wykorzystanie odnawialnyéhddet energii w budownictwie ma swoje uzasadnie-
nie ekologiczno-ekonomiczne. Funkcjonowanie takidrzwiagzaa jest uwarunkowane
wielkoscia zapotrzebowania na enegfgiv obiektach, w ktérychaszastosowane. Zmini-
malizowane straty energii i okdlenie doktadnej jej iléci pozwala zastosowaodpo-
wiednie rozwizanie technologiczne. W regionie Polski potudniomschodniej istnigj
dobre warunki klimatyczne do wykorzystania wszystkform konwersji energii Skza
[3]. Rys.1 przedstawia rozktad nastonecznieniatepgatu wykorzystania energii Sioa
na obszarze Polski.

Global irradiation and solar electricity potential Poland
Optimally-inclined photovoltaic medules

<825 8a7 800 938 075>
Vearly electricity generaied by 1k Wus Sysiem with perfarmance raio .75 PAARAW )

Rys.1. Rozkiad nastonecznienia iztiveosci wykorzystania energetyki solarnej na terenie
Polski [3].
Fig.1. Insolation distribution and possibilities v§ing solar energy on terrains
of Poland [3].

Okreslenie przydatnéci poszczegolnych regionéw Polski dla potrzeb egigig
stonecznej opiera sina takich kryteriach jak: liczba godzin zerstem, sumy miegczne
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i roczne promieniowania catkowitego, przezrocz§statmosfery (w tym wplywy antro-
pogeniczne), albedo podia, diuga¢ i czas wystpienia nieprzerwanych okreséw doptywu
bezpdredniego promieniowania Stoa oraz ocena warunkow lokalnych.
Energia stoneczna ma szereg zalet:

» powszechna doghnacsé;

> brak negatywnych konsekwencji diadowiska podczas eksploatacji;

> instalacje fotowoltaiczne (PV) nie starzeie, po 20-30 latach pracy praktycznie

>

>

nie obserwuje siwyraznego spadku mocy;

minimalny koszt eksploataciji;

zmniejsza uzalmienie od dostawcow energii.

Energi stonecza mazna wykorzystywd na wiele sposobdw, zaréwno do
ogrzewania, jak i do produkcji gufu elektrycznego. WykorzystujeeszarOwno pasywn
konwersje fototermicznjak i konwers¢ fotowoltaiczr [4]. Technologia ogniw stonecz-
nych pozwala na przetwarzanie promieniowania stomego bezp@ednio na energi
elektryczn. Obecnie ogniwa fotowoltaiczne wykonuje gtownie z potprzewodnikéw. &S
to gtéwnie fotoogniwa na bazie krzemu. Charaktepyzie one stabilnécia pracy, diug
zywotnascia oraz niezawodnicia. Nawet ogniwa zainstalowane 30 lat temu nie wykazu
zwykle znaczcego spadku mocy, produligjponad 90% pierwotnie wytwarzanej energii.

Obecnie energia stoneczna jest marginalngmddiem energii w Polsce, ale
odnotowuje si bardzo szybki przyrost mocy produkowanych ognianetznych gtéwnie
w Europie. Do roku 2006 byto to 30% rocznie, w 200Ku, na fali wzrastagych cen
paliw kopalnych, moc zainstalowanych paneli stomgch wzrosta nawet o 60% [5].
W czasie obrad 23 Europejskiej Konferencji Fotowigltnej, ktéra odbyta sina pocatku
wrze$nia 2008 r. w Walencji, postawiono za celagsiiccie 12% poziomu produkcji energii
elektrycznej z modutéw fotowoltaicznych w Europie raku 2020 [7], co odpowiada
210+420 TWh (175+350 GW zainstalowanej mocy w gysteh PV). Rys.2 pokazuje
dynamile przyrostu mocy fotowoltaicznej od roku 2001 [8].
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Rys.2. Catkowita moc zainstalowanych systeméw PWiegie w latach 2001 — 2013
(od roku 2009 — prognoza) [8].
Fig.2 The total installed power of PV systems invioeld in the years 2001 — 2013
(from the year 2009 — forecast) [8].
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Odpowiednia polityka podatkowa fsiwa mae sprzyjgé rozwojowi energii
produkowanej zeérodet odnawialnych. Dobrym przyktader &1 Niemcy, ktére tak poli-
tyke zapocatkowaly, wprowadzajc tzw. taryt stah (feed-in—tariff). Moc zainstalowanych
w Niemczech elektrowni fotowoltaicznych wzrostalZ#) MW w roku 2000 do 4150 MW
w roku 2007 (poréwnywalne z momajwickszej polskiej elektrowni w Befchatowie) [6].
W 2007 roku w Niemczech ogniwa fotowoltaiczne wygrkowaty 3.5 TWh prdu (czyli
0,6% z catkowitych 636 TWh). Polska produkuje 1838 pradu rocznie, czyli niemieckie
ogniwa datyby dla Polski okoto 2,2% catkowitej pudji energii elektrycznej) [5]. Klimat
Polski nie jest tak sprzyjay, jak w krajach potudniowych, ale warunki pogodoat
bardzo zbltone do wysipujacych w Niemczech, a korzystniejszez v Skandynawii.
Z ekologicznego punktu widzenia energia promienigsi@astonecznego jest najbardziej
atrakcyjr spardd energii odnawialnych. Jej pozyskiwanie nie pduje zadnych efektow
ubocznych, szkodliwych emisji, czy zulemia zasobéw naturalnych, a instalowanie
urzadzen gtownie na obiektach architektonicznych czy teoknmarginalnych, nie wptywa
zasadniczo na krajobraz.

Wraz z posipem technologii i wzrostem wolumenu produkcji spadany ogniw.
W roku 1970 cena 1 kWh energii z paneli stonecznyghosita 8 dolaréw, w roku 2001
byto to juz 40 centdw, a w 2007 cena spadta do poziomu 20eB&w, co obrazuje Rys.3
[6].

PV Cost of Energy
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Rys.3 Koszt produkcji energii elektrycznej z moddaiewoltaicznych od roku 1980 do
(szacunkowo) roku 2020 [6].
Fig.3 The cost of electricity production from phattiaic modules from 1980 to 2020.

Obecnie produkcja energii ze 8t jest 2-3 krotnie désza od paliw kopalnych.
Szacuje s, ze ogniwa stoneczne stagic ekonomicznie konkurencyjne w energetyce po
2020 roku i od tego czasu zacznie ish intensywny wzrost jakarodia energii na skal
przemystovd. Spadajcy koszt produkcji energii fotowoltaicznej jest odpmia szang
zastosowania tegarddia szczegolnie w Polsce potudniowo-wschodniegré8t zainte-
resowania nowymi technologiami e spowodowé jeszcze szybszy rozwdj. Najpros-
tszym rozwizaniem g efektywniejsze sposobyzycia materiatdw fotowoltaicznych, np.
zainstalowanie systemu zwierciadet obrotowych, ktdastawiaj sic automatycznie, tak
aby skupt swiatto na matych panelach stonecznych i w ten sposdgkorzysté jak
najwiecej energii stonecznej przy niskim koszcie samyahghi. Obecnie bardzo rokigo
przedstawiaj sic uktady hybrydowe (paktzenie kolektorow z fotomodutami). Takie
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rozwigzanie jest stosowane w Instytucie Fizyki Politekhhiubelskiej juz od roku 2004.
Hybrydowe padczenie kolektoréw stonecznych i paneli fotowoltaigeh przynosi korz§f
dla obu rodzajéw konwersji energii stonecznej [9].

Z punktu widzenia ekologiczno — ekonomicznego nijistniejsze jest wyko-
rzystywanie kolektorow w systemach przygotowaneptaj wody uytkowej i ocieplenia
wody w basenachakielowych. Inne zastosowania to pighacja zwierat, podlewanie
roslin w szklarniach, przygotowanie pasz i wody tedoga@znej w matych zakladach
przetwérstwa rolno - spgwczego czy ocieplanie wody w stawach rybnych. Poza
kolektorami cieczowymi istnigjtakze kolektory stoneczne powietrznea 8ne budowane
zwykle sposobem gospodarczym i z tego wdgl umykaj statystykom. Ich gtéwne
zastosowanie, to suszenilio, ziarna, drewna i materialdw budowlanych, akiedy tez
regulacja mikroklimatu w przechowalniach ptodéw math, ogrzewanie pomieszaze
inwentarskich, hal, magazynow, szklarni, tuneliidalych i budynkéw mieszkalnych.
SzczegOlnie korzystnie kolektory stoneczne wypadajzy pohczeniu z technologi
budynkéw pasywnych.

Obecnie w Polsce wykorzystanie konwersji fototemnej, a tym bardziej foto-
woltaicznej jest cigle na bardzo niskim poziomie. Warunki klimatyczpezwalaj na
Znaczny wzrost zastosowania tego czystagalta pozyskiwania energii zaréwno cieplnej
jak i elektrycznej. Dodatkowo zgodnie ze stanéradowiska male zanieczyszczenie
powietrza w strefie wojewddztwa lubelskiego przywizy st do lepszych madiwosci
efektywniejszego wykorzystania zaréwno kolektor{ai, i modutéw fotowoltaicznych.

W celu okrélenia optymalnych warunkéw konwersji energii 8ta, w naszych
badaniach prowadzony jestagly monitoring sktadu atmosfery zaréwno w pahli
eksperymentalnego systemu hybrydowego konwersjmjgoiowania stonecznego, jak
i w regionie Lubelszczyzny, jako szczegdlnego noizjdo stosowania tego typu rozman.
Stan atmosfery zasadniczo dziel sa 3 klasy czystei [2]:

« klasa A — jeeli skzenia substancji na terenie strefy nie przekracadpowiednio
poziomOw dopuszczalnych, pozioméw docelowych, podw celdow diugotermi-
nowych;

« klasa B — jeeli skzenia substancji na terenie strefy przekraczapziomy
dopuszczalne lecz nie przekragzgiozioméw dopuszczalnych pakszonych
0 margines toleranciji;

« klasa C - jeeli skzenia substancji na terenie strefy przekraczajziomy do-
puszczalne powkszone o margines tolerancji, w przypadku gdy nmagitole-
rancji nie jest okrdony — poziomy dopuszczalne, poziomy docelowe, qmgi
celéw dtugoterminowych.

Poziom zanieczyszcaew poszczegoélnych egciach wojewddztwa lubelskiego
przedstawia Tab.1.

Stan zanieczyszcaeatmosfery poszczegdlnymi zygkami waha s w zaleznosci
od pory roku. W okresie grzewczym wzrasta poziommiezyszczé emitowanych
Z cieptowni i domowych systeméw grzewczych, w ktbrywykorzystuje s gtéwnie
paliwa kopalne. Doktadniejgzanaliz wybranych zanieczyszcae temperatury powietrza
w poblizu stanowiska badawczego przedstawia rys.4. Ponzasgaly wykonane przy
uzyciu stacji monitorujcej szweckiej firmy ,OPSIS AB”, ktéra jest zamontama na
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terenie Politechniki Lubelskiej. Stacja dziata o@0& roku i mierzy zanieczyszczenia
w poblizu eksperymentalnej instalacji hybrydowej energetgkdnecznej Politechniki

Lubelskiej. Dzgki spektralnej analizie powietrza wove stalo s¢ dokltadne oszacowanie
wptywu czynnikéwsrodowiskowych na wydajrsé uktadéw fotowoltaicznych.

Tab.1. Stan powietrza w strefie Lubelszczyzny [2].
Tab.1. Air quality in the zone of Lublin region [2]

Lp | Nazwa strefy
C6H6 | SO2| NO2 | PM10| CO | Pb| Cd | Ni | Bli/p
1 | Aglomeracja A A A C A |A|A A A
lubelska
2 | m. Biala Podlaska A A A C A |lA|A A A
3 m. Chetm A A A C A AlA A A
4 m. Zama¢ A A A C A AlA A A
5 | bialsko-radzgska A A A A A |A A |A A
6 bitgorajsko- A A A A A |A A |A A
zamojska
7 chetmsko- A A A A A |A|A A A
krasnostawska
8 | lubelsko-putawska | A A A A A |A]A |A A
9 | leczynsko- A A A A A | A A
wlodawska

Strefy o klasie A — gldwnym celem dziatajest utrzymanie jakii powietrza na tym
samym lub lepszym poziomie,

Strefy oklasie C- niezlydne jest opracowanie i wdianie programu ochrony powietrza
w zakresie danego zanieczyszczenia.
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Rys.4. Zmiana poziomu zanieczyszaze008r. na podstawie pomiaréw stacji OPSIS: a) —
zawarto¢ SG w atmosferze. b)- zawastoNO, w atmosferze, c) - zawastobCO w
atmosferze, d) - zawasi®O; w atmosferze, e) — wahania temperatury w galdiaciji
OPSIS.
Fig.4. Change in pollution level in 2008 developedioe measurements by OPSIS station:
a) —SQ level in atmosphere, b)- N@evel in atmosphere, c) - CO level in atmospheye; d
Oz level in atmosphere, e) temperature oscillatioar@PSIS station.

Niewielki poziom zanieczyszc#enie zakiéca w znacznym stopniu widma
promieniowania stonecznego dociaggo do regionu Polski potudniowo — wschodniej,
a stosunkowo die nastonecznienie wptywa pozytywnie nazigos$¢é stosowania energii
Stonca jakozrédia energii przyszkei.

3. PODSUMOWANIE

Wykorzystanie energii Stwa jest maliwe niemal na terenie calej Polski. Jednak
region potudniowo — wschodni daje szczegdlnie dabrliwosci do wykorzystania tej
formy energii niekonwencjonalnej. Spadek cen preflukodutéw i kolektoréw stonecz-
nych daje meliwo$¢ zastosowania ich na coraz szerskak. Warunki klimatyczne tej
czesci Polski, jak rownieé male zanieczyszczenie powietrza atmosferycznegoyalaj za
przyktadem Niemiec stosowanergé fotowoltaiczra w szerokim zakresie. Zastosowanie
uktadéw hybrydowych dodatkowo zglhisza efektywn&® konwersji fototermicznej
i fotowoltaicznej.
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CLIMATIC ANALYSIS OF SOUTH-EAST POLAND AND POSSIBIL ITIES
OF USING SOLAR ENERGY

SUMMARY
This paper presents issues related to the climétesooth-eastern Poland.
Characteristics of possibilities of using solar rggehas been conducted, as prospective
heat and power source in south-eastern Poland tcmmgli The analysis was done on the
basis of our own research and the state of devedopof solar energy in Germany, where
climatic conditions are similar.
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PROZDROWOTNE SRODOWISKO SWIETLNE WE WN ETRZU

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono efekty biologiggmenddziatywaniagwiatta na ludzi oraz
postp w migdzynarodowych pracach normalizacyjnych w tej dziedz Nastpnie
omowiono przyklady prozdrowotnych rozaen odwietlenia opracowane w Zakladzie
NTS Instytutu Elektrotechniki. £5to innowacyjne rozvazania, ktére magprzyczyné sie
do przysztego rozwoju przemystévaetleniowego w Europie.

1. WSTEP

Gdy chcemy opigabiologiczne oddziatywanié@wiatta na ludzi to konieczne staje
sie kompleksowe ujcie zagadnienia, tj. rownolegte naszkicowanie potidw zwiazanych
z wydolndicia widzenia, biologi i percepc. Wéwczas rola czynnikéw biologicznych
w oswietleniu staje & whasciwie ujeta i lepiej zrozumiala. Takie ¢gie tematu przedstawia
model (rys. 1) wplywu zadania wzrokowego i warunk@®swietlenia na wydoln&
cztowieka, wg [1].W modelu wyodbniono podstawowe bade i reakcje, wydolng
wzrokowg z elementami oraz trzy szlaki oddziatyweswietlenia skoncentrowane wokot
systemu wzrokowedo, biologicznego i percepcyjn&gtaki te prowadz do wydolngci
cztowieka, rozumianej tutaj jako biologiczna zddlhoorganizmu cziowieka do
wykazywania skutecznej adaptacji damgch zada wzrokowych i warunkéw gwietlenia
w srodowisku. Opis ten, zawiergly 34 oddzialywania i 7 interakcji, ma szczegdlne
znaczenie dla rozwoju technik i systeméwwietlenia, poniewa m.in. ujmuje kom-
pleksowo nowe biologiczne podstawy techriikietinej. Podstawy te stajsic przestank
do ksztattowania prozdrowotnegmdowiskaswietinego we watrzu. Wybrane przyktady
modelowych, prozdrowotnych rozagian opisano w punkcie trzecim.
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2. SYSTEM BIOLOGICZNY

Podobnie jak system wzrokowy, system biolbgycrozpoczyna swoje funkcjo-
nowanie w oku, jednale nie przenosi informacji bezfrednio do kory wzrokowej. Po
opuszczeniu oka sygnaly przechedprzez RHT (retinohypothalamic tract) do SCN
(suprachiasmatic nuclei), naghie przez PVN (paraventricual nucleus) i szyjnyégw

nerwowy do szyszynki.
e\
fazy
*

Motywacja

Pora
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Oswietlenie System
siatkowki okolodobowy
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Rys. 1. Model wptywu zadania wzrokowego i warunkéwiatlenia na wydolng
cztowieka z wyo@bnionymi trzema szlakami oddziatyiianterakcji, skoncentrowanymi
wokét systemu wzrokowego (centrum), biologicznego(&xmeaa) oraz percepcyjnego
(prawa strona). Strzatki jednokierunkowe oznagzajdziatywanie od bada do efektu,
natomiast strzatki dwukierunkowe oznaqzajerakcje, wg [1].

Warunki
oswietlenia

W ciemndciach szyszynka syntetyzuje dokrewny hormon snu efatonire.
Anatomiczne paiczenie mgdzy okiem i szyszyrnk okreslane jest jako © RHP
(retinohypothalamic-pineal). Patenie osi RHP wsrédmoézgowiu i w pniu moézgu
przemawia za pogtlem, ze & ta rozwingta zostata we wczesnym stadium ewoluciji
cztowieka i wystpuje rownieg w znaczenie prostszych formaekcia. Gtowna ranica
miedzy prostymi formamizycia i naczelnymi, szczegOlnie lemdi, polega na tymgze
u prostszych forniycia fotoreceptorygwiatta mog by¢ rozmieszczone w wielu #dych
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czesciach ciala, rownie bezpdrednio w szyszynce. U ludzi odkryto niedawno nowe
fotoreceptory w siatkowce, ktdre przekagsygnaly do szyszynki (rys. 2). Fotoreceptory te
wykazup maksymaln czutags¢ na promieniowanie niebieskie w zakresie od 4604656
nm. Podczas tego przekazu nie zachodzi lokalizzjsiatkbwce miejsca pochodzenia tych
sygnatow. Zatem w tym przypadku siatkéwka dziakageosta fotokomaérka.

100 B
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0 —
40&_ - 500 - 6(7)707 @ i 800 nm
uarwa niebieska zielona zolta czerwona | *

Rys. 2 Widmowe krzywe czidb B,;- nowe fotoreceptory, ;¥czopki ,wg [12]

Oznacza to,ze bodcami dla systemu okolodobowega spektrum swiatta
i oswietlenie siatkdwki. Z kolei czynniki te uksztaltawe § przez zewetrzne warunki
oswietlenia zwihzane z widmem danegoddia swiatta, rozktademwiatta, spektralnymi
wspotczynnikami odbicia powierzchni w przestrzespektralnymi  wspétczynnikami
przepuszczanidrodkOw optycznych oraz kierunkami obserwaciji. Isyoh bodcem dla
systemu okotodobowego jest rowhistan hormonalny organizmu cziowieka zwany
z pom dnia. System okotodobowy wplywa na dwa czynnikizgsungcie fazy i efekt
czujnaci oraz wchodzi w interakcje wydoléca kognitywrs. Przesunicie fazy polega na
efekcie przypieszenia lub opdienia rytmu okotodobowego poprzez ekspogycj
cztowieka na jasnéwiatio w okr&lonym czasie, natomiast efekt czujnbzwiazany jest
Z ograniczeniem melatoniny przy jasnyréwgetleniu w nocy. Przeswugie fazy i efekt
czujngci w znaczacy sposob magoddziatywa& na wydolngé cztowieka. Wiedza o tym
jak warunki d@wietlenia mog wplywaé na wydolng¢ cziowieka poprzez system
okolodobowy zostala znacznie rozwitei w ostatnich latach. Na rys. 3 przedstawiono
zmiany kortyzolu, melatoniny i temperatury ciatayklu okotodobowym [12].

wartosci
wzglgdne
— — = kenyzol

""" melatonina

temp. | *
ciala

L | 1 | | | |
6 1218 W4 6 ___ 12 18 24 6 godz.

Rys. 3 Rytmy okotodobowe kortyzolu (hormonu streselgtoniny (hormonu snu) oraz
temperatury ciata, wg [12].

Okotodobowy rytm zmian hormonalnych stale sprzestank do tworzenia
biodynamicznej koncepciji swiietlenia. Dotychczasowe zasady statycznegwiailenia
ustpuja przed zasadami biodynamicznegovietlenia, ktérych charakter przedstawiono na
rys. 4.
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Rys. 4 Biodynamiczna koncepcja zmian poziosaietlenia i barwyswiatta we wrtrzu,
wg[12]

System okotodobowy u czlowieka, uksztattowany ewgjnie, funkcjonuje
w naturalnym rytmie dziennych zmian intensywérioi barwy swiatta oraz dobowych
zmianswiatta i ciemndgci. Ostatnio wanym wydarzeniem zwzanym z funkcjonowaniem
systemu biologicznego statasbpublikowanie dwéch dokumentéw: CEN/TC 169 N 0784
[2] i DIN V 5031-100[3].Pierwszy dokument jest pazycph opracowan przez grup
robocz FNL 27 przy DIN sktadaica sie z przedstawicieli naukowych i przemystowych
organizacji éwietleniowych w Niemczech, Austrii, Szwajcarii i ladii. Propozycja ta
przygotowana jest dla Komitetu Normalizacyjnego CEBI 169 i dotyczy uwzghlniania
w normalizacji wplywu efektOwswiatta na czlowieka, ktdre powstajw wyniku
biologicznych oddziatyw@apoprzez ,trzeci fotoreceptor” (intrinsic photosdiva ganglion
cells). Naukowe dowody funkcjonowania trzeciego efgora zaowocowaty licznymi
wynikami bada. Chronobiologia, medycyna snu i nauki gzmane o cztowieku ukazaty
w naukowy i nowy sposob, jakwiatto wplywa nazycie codzienne ludziw wielu
codziennych sytuacjach. Jak dotychczas przemgsietieniowy nie podijt stara aby
zdefiniowa& nowe wymagania dla instalacjgwietleniowych, ktére mogly by funkcjo-
nowa réwnolegle z istniacymi normami okréajacymi warunki widzenia i efektywrio
energetyczp W opracowanej ju normie DIN V 5031-100 Fizyka i technikéwietina
promieniowania optycznego — &# 100: Wplyw nie wzrokowych efektowwiatta
widzialnego na ludzi — Wiellémi, symbole i widma dziatania podano i odomo
podstawowe charakterystyki nie-wzrokowych (biolagigch) efektowswiatta. W normie
m.in. wyr@niono pi¢ typow nie-wzrokowych (biologicznych) efektGvwiatta: nocna
supresja melatoniny, przesuacdie fazy okotodobowej, zmiana amplitudy okotodobpwe
aktywacjaswiattem, terapia sezonowego obgmia nastroju (SAD). Aktualnie grupa FNL
27 podejmuje pracnad kolejm norny DIN V 5031 101, kt6rej celem jest rozwdj takich
wymaga oswietleniowych dla opraw i ich zastosofvave wretrzach, aby byto mdiwe
uwzgkdnianie efektow nie wzrokowych (biologicznych) i nekowych réwnoczenie.
Wéwczas na wiksz skak stanie si mazliwe rozpowszechnianie wiedzy o roli pro-
zdrowotnych systeméwswietlenia. Rozwizania te bda mialy podstawowy wplyw na
przyszty rozwoj przemystuswietleniowego w Europie. W rozdzialeapim przedstawiono
wybrane modele oddziatywagych biologicznie systemow s$wietlenia, opracowanych
w Instytucie Elektrotechniki.
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3. ELEMENTY PROZDROWOTNEGO SRODOWISKA SWIETLNEGO

Literatura na temat elementéw prozdrowotnggdowiskaswietinego jest d&
bogata. W bibliografii podano jedynie kilka istothy pozycji [1,2,6,10,11,12]. Xegj
przedstawiono wybrane modelowe systendyietlenia z oddziatywaniami biologicznymi,
ktére zostaty opracowane w Instytucie ElektrotekhnBystemy te dotyaz réznych
aspektéw éwietlenia: depresiji, animacji, snu, orientacji iekii cztowieka.

3.1. PROFILAKTYKA DEPRESJI SEZONOWEJ

Wspoiczesny cziowiek cierpi na niedobdwviatta w ciagu dnia, szczegdlnie
w sezonie jesienno-zimowym. €0 w pracy ludzie przebywgjw miejscach bez
dostatecznego degtu doswiatta dziennego, a zigndojezdzaja | wracap, gdy jest ciemno.
Sztuczne fwietlenie w pracy rzadko przekracza 500 lukséw, dggyczasem dzienne
oswietlenie na zewstrz, wynosi od kilku do kilkudziesciu tyskcy lukséw. W ten sposob
powstaje cywilizacyjny niedoboOrwiatta dziennego, ktéry m.in. zaktoca naturalny
okotodobowy rytm aktywnei i snu cziowieka. W przypadku cywilizacyjnego ehidoru
$wiatla, dzienne poziomy melatoniny stagie nadmiernie wysokie i to €sto staje si
przyczyra ztego nastroju oraz me inicjowa proces depresji sezonowejsvdetlenie
antydepresyjne powstaje wtedy, gdy rano przez @i#lesat minut, zapewnia 8i
dostatecznie intensywnéwietlenie, co najmniej 1000 lukséw na twarzy, ktSkaitecznie
ogranicza ilé¢ melatoniny we krwi. Opracowano dwa modelowe systelokalizowanego
oswietlenia antydepresyjnego: zintegrowany ze stefikioraz zainstalowany nad stotem
(zdj.1).

Zdj.1 Systemyswietlenia antydepresyjnego: Feniks 85/SW zintegrowany
stolikiem (z lewej) oraz Feniks R 858 nad stoteprdavej).W obu przypadkach
uzyskujemy co najmniej 1000 lukséw na twarzy cziowiegdl11]

3.2. ANIMACJE BARWNYM SWIATLEM

Aktualnie definicja funkcji sztucznegdwietlenia w miejscu publicznym ulega
Znacznemu rozszerzeniu. Oprdocz znanych i zdefimgela w normalizacji wymaga
wzrokowych, pojawiaj sie animacje barwne. Dyskusyjne pozostagchniki pomiaru
wrazen (w tym emocjonalnych) wywolywanych przezswoetlenie. Niezalgnie od
probleméw metodologicznych, badacze podzelaktualnie pogid, ze niezmienne
sztuczne fwietlenie wywotuje niekorzystne wirania monotonii, natomiast pozytywne
emocje wywotuj animacje barwnyndwiattem jako uzupetniafy czynnik w dwietleniu.
Aktualnie, w zwizku z rozwojem systeméw LED, obserwujemyémaecie jakby wysyp
nowych propozycji animacji barwnyiwiattem we wrtrzach. Najblisze lata rozstrzygn
ktére rozwizania odnios sukces.
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Zdj. 2. System Wia jest wolnostajcq konstrukcg przeznaczapdo animacji barw we
wretrzach biurowych typu otwarta przestiz& atlaono, ze tutaj animacja ta zachodzi
w strefie obwodowej witrza — dlatego opracowano system wolnagtgj ktory znajduje
sie w szerokim polu widzenia. Widoczretrzy etapy podstawowych animacji barwnych
(czerwona, zielona i niebieskaftta i inne barwy powstajjako efekt mieszania barw,
wg[11].

3.3. POPRAWA JAKOSCI SNU

Dobra jaké¢ snu w nocy jest mdiwa tylko w petnej ciemngci. Wazne wic jest,
aby swiatto z ulicy nie wnikato do naszej sypialni. Niety, czsto zdarza si agresywne
wnikanieswiatta sztucznego przez okna doatrm budynkéw mieszkalnych. Gdy wstajemy
na chwik i potrzebujemy éwietlenia do celéw orientacji, to wystarczy nam dege,
miodowe $wiatto LED, ktére nie zakitéca snu, mova jest rownie terapia sniwiattem
niebieskim LED (zdj.3).

@

Zdj.3. Oprawa Feniks 85/LED (lewa strona) uihwia korzystanie z bialego
antydepresyjnegoswietlenia lub tagodnego miodowegwiatta 530 nm, ktére nie zaktoca
snu i umeliwia orientaci w nocy. Urzdzenie Bluedream (prawa strona) daje ok. 30
luksow niebieskiegéwiatta 470 nm. Gdy pillym popotudnienfwiatto to stosowane jest
przez godzinrazem z normalnymswietleniem - wéwczas wzmaga siydzielanie

melatoniny w godzinach nocnych co poprawia sen, wg[11]

Nadmierna ilé¢ sztucznego$wiatta w nocy zakidca sen i woéwczas to #@o
niekorzystnie wptywé na nasz aktywna¢ dzienry, powodowa rozdranienie, zaburzenia
koncentracji, ostabienie pagai, by¢ przyczym senndci podczas dnia oraz zabuéza
okotodobowy rytm aktywn&i i odpoczynku.

3.4. ORIENTACJA W PRZESTRZENI WN ETRZA

Obecna, zurbanizowana cywilizacja (ponad 50% wgmfst ludzi mieszka
w miastach) ,zabija” naturainpotrzelg orientacji co do strogwiata. Jake czsto, np.
w wielkich centrach handlowych, oderwani od kontakt naturalnymsrodowiskiem,
czujemy st zdezorientowani i zagubieni. System orientacji neegtrzeni watrz ,Kom-
pas” w prosty i czytelny sposéb jest w stanie tevbfem rozwizat poprzez wprowadzenie
barwnej orientacji co do strofwiata. Wydaje si, ze czlowiek wkraczaicy do otwartej
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przestrzeni wegtrza (mniej lub bardziejwiadomie) zaczyna odczuwapotrzelg naturalnej
orientacji przestrzennej. Najgziej otwart przestrzé we wrgtrzu zaczynamy odczuwa
wowczas, gdy w polu widzenia zaczyna dominéwaidok powierzchni poziomych.
Natomiast dominanta powierzchni pionowych w poluzenia jest charakterystyczna dla
przestrzeni zamketych we wrtrzu. Podstawowym warunkiem skutecznego funkcjo-
nowania systemu Kompas jest jego $elwa orientacja barw wzgllem stronswiata oraz
petny (nieostonity) widok w otwartej przestrzeni wtrza.

Zdj.4 System Kompas jest propozystworzenia sztucznej, barwnej orientaciji
przestrzennej oks&ajqcej stronyswiata (niebieski - pétnoczotty - potudnie, zielony -
wschdéd i czerwony — zachdd) wegtvmach.

Rozpoznawaln& systemu mge by wzmocniona poprzez zastosowanie wielo-
punktowych (dyskretnych, a nieagtych) sygnatéw barwnych. Wéwczas efekt kontrastu
wielopunktowej barwy z ttem jest jakby zkiszony w poréwnaniu z efektem barwy
ciagtej. Dzieje st tak poniewa oko czsciej wraca od obserwacji kontrastu barwy wielo-
punktowej w poréwnaniu z baaiagta.

3.5. CZYNNIK WIEKU

Osoby starsze potrzehugilkakrotnie wkcej swiatta niz miode. Dzieje si tak,
poniewa z wiekiemzrenica maleje, co redukuje #ib swiatta padaicego na siatkOwk
migsnie oczne staj sie stabsze, soczewki traswy elastycznét - stad zdolnag¢ ostrego
widzenia szczegbtdéw maleje. Soczewilditkna, co ogranicza widzenie barw niebieskich.
Stap sie grubsze i mniej przezroczyste, co w efekcie wyyetozpraszaniéwiatta w oku,
nocra $lepot oraz wzrost wrdiwosci na oknienie. Co mena zrobé, aby wspomoc
widzenie seniorom? Nalg, przede wszystkim, zwkszy intensywnd¢ oswietlenia, co
najmniej do 1000 lukséw na zadaniu wzrokowym i d@0 3lukséw w otoczeniu.
Rownoczénie naley zadb& o to, aby éwietlenie bylo ciepte, tagodne i niecorace.
Dobre warunki éwietlenia dla seniora zapewnia oprawa zzabam Feniks 85/P (zd].5).

Zdj. 5. Oprawa Feniks 85/P z kompaktaéwietlowk; energooszezing. Srednie
natezenie gwietlenia pod opraw na powierzchni 0,5 m x 0,5 m wynosi 1230 luksow,
3,5-krotnie wgcej, nk przy zaréwce 100 W, wg [11].
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4. PODSUMOWANIE

Model wplywu zadania wzrokowego i warunkéwweetlenia na wydolng
czlowieka ujmuje zaleosci, ktére ukazyj nowe kierunki bada nad systemami
oswietlenia. Na postawie przedstawionej analizyzne stwierdzi, ze statyczny i nie
motywujacy stan sztucznegaiwietlenia, reprezentowany przez dotychczasowe staiyd
moze by istotnie zmodyfikowany w zakresie oddziatfwhiologicznych. Wedtug auto-
réw dokumentu [2] wiedza o tych oddziatywaniactdtie miata zasadniczy wplyw na
rozwdj systeméw éwietleniowych w Europie. Spoteczna waga zagadnieshdania do
popularyzacji wiedzy o prozdrowotnych efektach adlijavan biologicznychswiatta na
przyktadzie praktycznych rozwidan.
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PROHEALTY LUMINOUS ENVIRONMENT FOR AN INTERIOR

SUMMARY
The paper presents biological effects of the iighbn the peoples and progress in
international standards works in this field. Thea given some examples for prohealthy
lighting solutions studied in Electrotechnical ihge. These are innovative solutions which
leads to future development of the lighting indystr Europe.
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ILUMINOWANIE OBIEKTOW ZABYTKOWYCH

STRESZCZENIE

Referat zawiera omoéwienie stosowanych w praktye®thwizualizacji iluminaciji
architektonicznych. Dokonano ich oceny posteln wyteczndci w tworzeniu wielo-
wariantowych koncepciji iluminacji architektonicztyoraz specyfikacji spgru cswietle-
niowego. Podjto takee préle wyodrbnienia kluczowych elementéw wizualizaciji
iluminacyjnych obiektow zabytkowych, istotnych zrgdu widzenia ochrony konserwa-
torskiej oraz witéciwej interpretacji wynikéw oblicze oswietleniowych, realizowanych na
bazie aplikacji graficznych.

1. WPROWADZENIE

W wyniku dziata 1l Wojny Swiatowe]j Polska poniosta dotkliwe straty materialne
Nalezala bez wtpienia do grona tych europejskichngtw, na terytorium, ktérych poza
regularnymi dzialaniami wojennymi, prowadzono kdgentry polityke zacierania
materialnego dziedzictwa kulturowego — mydowskiego. Na tym tle szczegodlna troska
stuzb konserwatorskich o zachowarsubstang historyczm powinna by w peini
uzasadniona. Akcentowanie tego zadania jest istsrezeg6lnie wspoiczeie, gdy:
intensywny naptyw zewrznychsérodkéw inwestycyjnych do Polski obejmuje aksfee
ochrony obiektow zabytkowych.

Stosunkowo ogsto, w ramach np. programéw rewitalizacyjnych, pouge s
dziatania zmierzagpe do atrakcyjnego eksponowania obiektow zabytkdnyadokali-
zowanych w ohgbie realizowanych inwestycji — najgziej przez ich renowagji ilu-
minowanie. Ten stuszny cel nie zawsze jednak (aidwym etapie iluminacji) zostaje
osiagniety. Zdaniem autora referatu dzieje $ak z dwdch powodow: pierwszym jest nie
zawsze wiéciwa dbaldé realizatora inwestycji o poziom estetyczny propuanej
iluminacji (iluminacja stanowi marginadnczgs¢ srodkéw wydatkowanych w ramach
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przedsiwzigcia inwestycyjnego), Zadrugim jest nie zawsze odpowiednie przygotowanie
stuzb konserwatorskich do podejmowania konstruktywr@pmiki w dziedzinie techniki
swietlnej na etapie uzgodnigrojektowych. Oczywécie nie stwarza to istotnej przeszkody
w propagowaniu iluminacji jako bardzo skutecznegogestywnegérodka eksponowania
obiektéw zabytkowych w porze wieczorno-nocnej [2].

Podstaw wspomnianej polemiki jest zdolfb do wiaciwej oceny prezento-
wanych w projektach komputerowych wizualizacji ppapwanych iluminacji. Wizualiza-
cje te bez wtpienia powinny spetniaoczekiwania stb konserwatorskich w obszarze
$cisle odpowiadajcym ochronie konserwatorskiej obiektu (np. uwarummoia zwizane
z kwestiy mocowania spkgu oswietleniowego w rejonie obiektu itd.), nie wypaéza
przestrzennego postrzegania obiektu orazlimie wiernie odwzorowywé pd&zniejsz
rzeczywish realizacg oswietlenia dekoracyjnego [4].

2. KOMPUTEROWE WIZUALIZACJE ILUMINACJI
WYKORZYSTUJ ACE TECHNIK E RETUSZU FOTOGRAFICZNEGO

Formy wizualizacji iluminacji, wymagaga najmniejszego naktadu pracysrod-
kéw (bardzo krotki czas przygotowania wizualizaggst retusz fotograficzny zgia
obiektu zabytkowego. Bywa niekiedy, marzucony przez inwestora nelpi harmonogram
realizacyjny inwestycji iluminacyjnej lub poszukinia obniki kosztéw przygotowania
dokumentacji projektowej, skfania projektantow dmsswania metody retuszu jako
elementu obrazagego proponowany efekt estetyczriweetlenia obiektu. Trzeba zdecy-
dowanie podkréi¢, iz taka forma prezentacji wizualizacyjnej jest obare najwgkszym
odefciem od ostatecznego — rzeczywistego rezultatuiflaoyjnego (niski poziom wiary-
godndci - orientacyjnie 40-50% zgodéw z p&niejsz realizacy instalacji ilumina-
cyjnej) (rys.1).

Rys. 1. Przyktadowa wizualizacja iluminacji obiektikaryana technik retuszu
Fig. 1. The example of illumination the visualipatiof the object executed with
retouching technique
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Mozna wyodebni¢ dwa warianty retuszu: pierwszy polega na obrobediazne;
fotografii cyfrowej obiektu w éwietleniu naturalnym, ktory zostaje wphie jednolicie
przyciemniony, a nagbnie za pomog jednego z popularnych programéw graficznych
poddany zostaje zasadniczej modyfikacji. Polega maaozjdnianiu, na podobiestwo
oswietlenia iluminacyjnego, zaplanowanych rejondéwofgafii. Wielkas¢ i jasnagé owych
plam $wietlnych okrdlana jest intuicyjnie, bez odniesienia do fizykalhypraw biegu
promieniswietinych w przestrzeni.

Wizualizacje takie dostarczajwiarygodnych informacji jedynie o praygj
metodzie iluminacji oraz orientacyjnych miejscadkadlizacji sprztu cswietleniowego.
Tego typu retusz fotograficzny rama dé¢ tatwo zidentyfikowdé analizupc otoczenie
sfotografowanego obiektu (nienaturalny rozklad ciemych obiektow rozmieszczonych
w sasiedztwie zabytku lub wytzone éwietlenie uliczne).

Druga metoda retuszu polega na przygotowanigc@ljobiektu w porze nocnej.
W tym wypadku otoczenie uwiecznione na fotograéstj zgodne z rzeczywisioa,
niemniej wysoki poziom odwzorowania detalu zaovskazywa na zastosowanie technik
o ktérych jest mowa wiej. Bez specjalistycznego przygotowaniazme skutecznie tego
typu wizualizacje iluminacji eliminowiajuz na poziomie uzgodniekonserwatorskich.

3. METODY WIZULIZACYJINE OPARTE NA CYFROWYCH
MODELACH PRZSTRZENNYCH OBIEKTOW

Podniesienie poziomu wiarygodimd opracowywanych wizualizacji mbwe jest
dzigki zastosowaniu oprogramowania graficznego typevigre (rys.2).

a) b)
Rys. 2. Przyktadowa wizualizacja iluminacji wykonanaparciu o komputerowy model
obiektu oraz system modelowania rozsytu strumi@miatinego, a — rendering
iluminacyjny, b — rozkfad luminancji nawietlonej elewacji obiektu [11]
Fig. 2. The example of illumination the visualipati executed in support of computer
model of the object and the system of modelingghead of light stream, a — the
illuminating rendering, b - disposition of luminaaon lighted up elevation of object [11]
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Odwzorowywany jest tutaj geometrycznie obiekt @edttoniczny, zdefiniowane
s refleksyjne cechy jakmiowe i ilosciowe elewacji, okrdone s charakterystyki rozsytu
strumieniaswietinego modeli cyfrowych spgi iluminacyjnego, a talke zaimplemen-
towane fizykalne cechy biegu promieswietinych zgodne z prawem odwrotnych kwa-
dratéw. Najistotniejsz jednak zalet tego typu oprogramowania jest aliaos¢ tworzenia
graficznych rozkladéw luminancji nawietlonych elewacjach obiektu [3].

Takie rozwizanie daje szansokreilenia d&¢ precyzyjnie zgodniei propono-
wanych rozwizan oswietleniowych z obowizujacymi zaleceniami iléciowymi i zasadami
iluminacji — zasasl wzmacniania wysokai, glebi itd [6]. Z punktu widzenia oceny
pozaestetycznej rozktady luminancy bezwzgtdnie podstaw analizy proponowanego
projektu iluminacji [1]. Niestety oprogramowanieytetypu jest w petni zyteczne jedynie
do tworzenia modeli geometrycznych obiektow histanych o mato skomplikowanych
ksztattach. Préba zastosowania go w opracowanijekitoiluminacji bardziej ztbonego
bedzie skutkowd konieczndcia uproszczé geometrii modelu obiektu, a tym samym
wadliwa ocer, rozkladuswiattocieni na elewacjach. Orientacyjny poziom zgoti tego
typu wizualizacji z rzeczywistgia ksztattuje si w przyblizeniu na poziomie 60 - 70%.

4. ZAAWANSOWANE, WSPOLCZESNE METODY WIZULIZACYJNE
OSWIETLENIA ILUMINACYJNEGO

Najbardziej realistyczne odwzorowanie rzeczywésto(ok. 70-80%) ména
osigna¢, korzystajc z zaawansowanych aplikacji graficznych oraz odpdwmio skonfi-
gurowanego spetu komputerowego (rys.3).

b)
Rys. 3. Zasadnicze elementy wspotczesnej aplikarjalizacyjnej a — model siatkowy
obiektu o déym stopniu komplikacji geometrycznej, b — modibayy bryty
fotometrycznej oprawyswietleniowej [8]
Fig. 3. The principal elements of present visudicraapplication a - the reticular model
of object with great stage of geometrical compligatib - the digital model of the
photometric figure of lighting frame [8]
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Oczywiscie trudno uzyskawyzszy poziom ,sprawngei’ tego typu oprogramo-
wania, gdy pozostaj nierozwhzane problemy komputerowego modelowania ska
kowej rozpraszania (zasadniczo powierzchnie eléwaejlizup wiasnie odbicia lamber-
dowskie), trudne & do optycznego odwzorowania tzw. obszary wypalagiiewacji
(z uwagi na dogpne nisze poziomy luminancji maksymalnych monitoréw komepu
rowych), problematyka odbiwielokrotnych w obgbie powierzchni optycznie czynnych
i inne mniejszej rangi [5]. Wspotcasie dostpne profesjonalne oprogramowanie graficzne
umazliwia odwzorowanie geometryczne obiektu historygaez doktadnécia odpo-
wiednia do zadeklarowanych oczekiwé@ys.4).

a)
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Rys. 4. Przyktadowe komputerowe wizualizacje ilumimdigktéw zabytkowych,
a - Zamek w Kgku, Polska, b — Sanktuarium Jasnogorskie ws&xhowie, Polska,
¢ - Kapitol w Waszyngtonie, USA, d - Uniwersytet Lwguwiikraina [7,12,9,10]
Fig. 4. The examples of computer visualizationfiwhination of antique objects, a - the
Castle in Ksiz, Poland, b - the Jasna Gora Shrine ineg€pchowa, Poland, c - the Capitol
in Washington, USA, d - the Lviv University, Ukeii7,12,9,10]

Poza wymaganym do oceny rozkladem luminancji figieilanych elewacjach,
mozliwe jest implementowanie modeli bryt fotometryczhynawietlaczy iluminacyjnych.
Jest to bardzo ayteczne, szczegélnie w aspekcie wyceny ekonomicinsfalacii
iluminacyjnej lub istnigjcych ograniczé lokalizacyjnych sprgu (fatwas¢ kompletacii
zamiennikow reflektorowych, pozwadaych osigma¢ podobny rezultat avietleniowy na
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elewacji dla alternatywnego miejsca maonia Tak wic, eliminupc kosztowne i si
rzeczy wycinkowe préby terenowe (do niedawna poelszie stosowane), mpa
analizowg wielowariantowo rozwizania iluminacyjne, poszukig koncepcji iluminacii,
estetycznie najkorzystniejszej orazatajj skt zrealizowé w praktyce.

Wspoiczénie dzeki zastosowaniu wydajnego spta komputerowego mima
z powodzeniem opracowywakomputerowe wizualizacje iluminacji skomplikowaityc
geometrycznie obiektow (da ilos¢ zdobier elewacji konieczna do doktadnego modelo-
wania z powodu czynnego udzialu w grasiatlocienia) a take zwartych, monumen-
talnych zespotow architektonicznych. Oczywiwe jest to dziatanie bardzo absoumng
i czasochtonne, niemniej jako jedyne pozwala efekig zaradzat zestawami, liczonych
w setki, modeli reflektorow.

5. PODSUMOWANIE

Mozna ostatecznie sformutowsilka wnioskdw kdicowych, z ktérych do naj-
wazhiejszych nalga:

1. Sondaowe préby terenowe iluminacji powinno prowatgie w odniesieniu do
obiektéw zabytkowych o stosunkowo matych wymiaragwretrznych i nieskompliko-
wanej formie wystroju elewacji, zaproponowana metoda iluminacji powinna tie
charakter zalewowy zzyciem niewielkiej ilgci sprztu aswietleniowego.

2. Dla rozwizan iluminacyjnych, obejmujcych lokalizact nawietlaczy w bez-
posrednim gsiedztwie elewacji obiektu zabytkowego, konieczestjwykonanie préb
terenowych oceny réwnomierém zewrgtrznego otynkowaniécian.

3. Podstaw oceny projektu iluminacyjnego obiektu zabytkoweggalizowanego
z wykorzystaniem wizualizacji komputerowej, powinty¢ wyniki obliczer luminan-
cyjnych, kedace jedynym, w peini miarodajnym wyznacznikiem starewrgtrznego
oswietlenia dekoracyjnego.

4. Sluwby konserwatorskie powinny niieszersze mdiwosci konsultacji i oceny
proponowanych rozwkan iluminacyjnych z niezalsymi specjalistami — dvietle-
niowcami.

5. Planowanie iluminowania édych zespotéw zabytkowych powinno dbyez-
wzglednie poprzedzone etapem koncepcyjnego, komputemwemjektu wizualiza-
cyjnego.

6. Istniep w toku projektowania iluminacji czynniki, ktéryahie da st uwzgk-
dni¢ w pracach wizualizacyjnych, a ktére ngleozpatrzy ze szczegokstarannécia np.:
ewentualné¢ pojawienia si smug swietlnych generowanych przezaskostrumieniowe
reflektory iluminacyjne czy brak mibwosci lokalizacji doziemnego spgii cswietle-
niowego w gsiedztwie zabytkowych obiektdw sakralnych - z uwagimaliwo$¢ istnienia
tam nieewidencjonowanych, historycznych cmentarzylmscielnych
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ILLUMINATIONS OF ANTIQUE OBJECTS

SUMMARY

The paper contains the discussion of methods et practice of visualization
architectural illuminations. The methods are rexadwvith regard to usefulness in creating
the multi-variant conceptions of architectural rifiinations as well as in specification of
lighting equipment. In this paper is also undertake study of singling out the main
elements of visualization of the illuminations attigue objects, which are essential for the
conservatory protection’s point of view as wellfasthe proper interpretation of results of
lighting calculations, realized on base of gragpplications.
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BUDYNEK JEDNORODZINNY NISKOENERGETYCZNY
— PROPOZYCJA ZASTOSOWANIA ODNAWIALNYCH
ZRODEL ENERGII

STRESZCZENIE

W referacie rozwzano zastosowanie odnawialny¢hddet energii w przykia-
dowym budynku jednorodzinnym. W celu zbudowania etodbudynku niskoenerge-
tycznego ograniczonoestylko do rozwizan instalacyjnych, rozwizania architektoniczno-
budowlane przyijto jako stale.

1. WPROWADZENIE

Na $wiecie obserwujemy coraz gksze zuaycie energii. Jest ono spowodowane
migdzy innymi daym przyrostem procentowym ludég oraz wzrastacym poziomem
zycia. Naley podkrali¢ fakt, iz przewaajaca cz$¢ energii pochodzi zezrodet
pierwotnych (kopalnych, konwencjonalnych) takictk jaegiel, gaz czy ropa naftowa.
Poszukuje si zatem rdnego rodzaju alternatywnych rozwan, ktérych zadaniem jest
zmniejszenie ztycia energii konwencjonalnej. Dodatkowo, ceny padliepalnych ulegaj
coraz cestszym wahaniom, a dostawy $nékbw energii ograniczeniom, zaleym od
politycznych decyzji potentatéw. W takiej sytuainie znaczenie problemu zzianego
Z oszcezdzaniem i ograniczeniem zycia energii. Cel ten me by oskhgnicty poprzez
wykorzystanie energii zerddet odnawialnych w systemach aktywnych i pasyvanyc
stosowanie systemOw odzysku ciepta oraz wprowadzamkonwencjonalnych metod
pozyskiwania, przetwarzania i magazynowania enerdgii

W Polsce okoto 40% catkowitej energiizzmvaja budynki mieszkalne, biurowe,
uzyteczngci publicznej, z czego 80% stanevkoszty ogrzewania. Dziatania zmierazg
do ograniczenia zycia energii to szeroko rozumiane "budownictwo goeszczdne”.
Energooszoegindé¢ w nowoczesnym budownictwie polega na stosowanijpandziej
ekonomicznie uzasadnionych rozwi, ktére mag na celu zmniejszenie zapotrzebowania
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na energi oraz racjonalne jej wykorzystanie w trakcie ekapdaji obiektu budowlanego.
Praktyczne znaczenie w promowaniu budownictwa ey@szrzdnego maj [6], [7], [8],
[9]. Rozpoczcie procesu integracji europejskiej, postawito pr#plsk zadanie wpro-
wadzenia strategicznych i strukturalnych przemiasektorze energetycznym, zapewnia-
jacych zréwnowaony rozwdj kraju. Podstawowe wymagania Unii Eurskigj w zakresie
wymaga dla budynkéw sformutowano w Dyrektywie [4] uzupeimych Dyrektyva
nowelizupca [5]. Wymaganie oszezindsci energii i odpowiedniej izolacyjsoi cieplnej
jest jednym z szeiu podstawowych wymagastawianych budynkom zawartym w [7].
W praktyce optacalne stajegcsivynoszenie budynkéw o niskim zgciu energii, wyko-
rzystupcych energi pochodaca ze zrédet niekonwencjonalnych (energia fgta, wiatru,
wody, gruntu).

Gtéwnym celem budownictwa niskoenergetycznego pshiejszenie ziycia
energii konwencjonalnej. Dgki wykorzystaniu energii zerédet odnawialnych w sys-
temach aktywnych i pasywnych, stosowaniu odzyslaptai oraz niekonwencjonalnych
metod pozyskiwania i konwersji energii fma ten cel oagmé¢. W budownictwie nisko-
energetycznym gty sie do powizania wymienionych powgj trzech zasad stosowanych
w budownictwie energooszganych z czwakt zasad — wprowadzania niekonwencjo-
nalnych metod pozyskiwania, przetwarzania i magaagmia energii.

2. GLOWNE CECHY BUDOWNICTWA NISKOENERGETYCZNEGO

Ogodlnie mana powiedzié, ze budynek energooszginy to budynek ziywajacy
mniej energii ni dom spetniagjcy wymagania warunkéw technicznych [wt] (standargow
90+120 kWh/(m?a)).Zapotrzebowanie na ciepto dla dariskoenergetycznego ksztaltuje
sig na poziomie 30+60 kWh/(m?2a). Pozostaje zatem pgtamy istnieje maliwos¢ zbu-
dowania budynku niskoenergetycznego bez ugdtgenia rozwizan wykorzystupcych
odnawialnezrodta energii?

Budownictwo niskoenergetyczne jest must lmatem powdzaniem tradycyjnych
technologii budowlanych i instalacyjnych oraz agzeh, systemoéw czy elementéw
konstrukcyjnych i strukturalnych, ktére uniioviaja wykorzystanie energii odnawialne;j.
Jednake zastosowanie danego rodzaju odnawialnagadta energii jest determinowane
przez ré@ne czynniki. § to miedzy innymi takie aspekty jak: deginos¢, mazliwosé
magazynowania czy ze&korzysci ekonomiczne.

Budownictwo niskoenergetyczne wyroa trzy podstawowe grupy cech [1]:

- rozwiazania aktywne,
- rozwigzania pasywne,
-rozwigzania konstrukcyjno-architektoniczno-budowlane

Do najczsciej stosowanych rozwzan w budynkach niskoenergetycznychina
zaliczy¢ [1]:

- izolacg cieplm, w tym izolacg transparenty

- okna o niskim wspétczynniku przenikania cieptakiyte powtok niskoemisyja,
- oswietlenieswiattem dziennym,

- wentylacg mechanicza z odzyskiem ciepta,

- systemy grzewcze z pompiepta,

- ogniwa fotowoltaiczne,



Budynek jednorodzinny niskoenergetyczny ... 559

- kolektory stoneczne,
- turbiny wiatrowe.
- pasywne i aktywne systemy stoneczne.

Stosowanie pasywnych systeméw stonecznych sprowsiglzejogolniej méwiac
do wykorzystania bryty budynku, co aye st z odpowiednim projektem budowlano-
architektonicznym. W budownictwie niskoenergetyamnyajwaniejsza jest najprostsza
forma, gdzie stosunek powierzchni przegrod budoydhrdo kubatury budynkuedzie jak
najmniejszy. Istotnym jest tak, aby powierzchnia dachu byta jak najmniejsza,sieo
z kolei wiaze z ma4 powierzchma w rzucie. Kolejnym czynnikiem magym wplyw
na zuycie energii jest usytuowanie budynku wggm stronswiata. Jeda z pod-
stawowych zasad projektowania architektonicznegb yenieszczanie dych powierzchni
przeszklonych od strony potudniowej. Natomiast trdrsy pétnocnej powinny znajdowa
Sig pomieszczenia gospodarcze czy gaMitasciwy uklad pomieszczew budynku ma
zatem ogromny wplyw na zmniejszeniezycia energii. Wana rolg we wspomnianym
wczesniej zmniejszeniu ztycia energii odgrywaj tzw. mostki termiczne czyli miejsca
0 zwiekszonym przeptywie ciepta. Do najbardziej ranaych na wysfpowanie mostkow
termicznych w budynku nate taczeniascian zewnrtrznych z podiog, stropem, otwory
okienne i drzwiowe, balkony, dachy. Nayezatem dzy¢ do eliminacji mostkéw cieplnych
poprzez prawidlowe i staranne wykonanie tych elaterbudowlanych. Wykorzystanie
struktury budynku jako kolektora energii promienavia stonecznego lub magazynu
energii poprzez zastosowanie odpowiednich zgnnych i wewmtrznych scian akumu-
lujacych energi to kolejne rozwizania stosowane w budownictwie niskoenergetycznym.
Stosowanie tzw. przestrzeni buforowych, ogrodowaxiych zintegrowanych z fasad
potudniow to jeden ze sposobéw wykorzystania elementow koksgjno-materiatowych
do oszcgzdzania energii. Aktywne systemy stoneczne z Kkolelto cieczowymi
i zbiornikami magazyngrymi mog: by¢ stosowane do podgrzewania wodsytkowe;.
Systemy grzewcze z pompiepta wykorzystujce jako dolnezrddio ciepta energizawart,

w powietrzu atmosferycznym, wodach gruntowych, greno rozwizania wspomagage
tradycyjne instalacje grzewcze [1], [2], [3]-

3. PROPOZYCJA ZASTOSOWANIA ODNAWIALNYCH ZRODEL
ENERGII W BUDYNKU JEDNORODZINNYM

3. 1. Charakterystyka rozwhzania wyjsciowego

Do analiz przyto budynek jednorodzinny, niepodpiwniczony z podéas
uzytkowym, ktérego przegrody spetriajvymagania cieplno-wilgotrciowe wynikajce
z [11]. Ponkej przedstawiono ogddncharakterystyk przyjetego rozwazania wygciowego
(WO0) oraz wartéci wspotczynnikdw przenikania ciepta poszczegélnpcregrod.

Przyjete zata@enia do oblicz#:
- powierzchni o regulowanej temperaturze @bliczono po obrysie podiog,#170,7 ni;
- kubatue wewretrzng wentylowan V obliczono jako iloczyn powierzchnisA wysokadci
pomieszcze z uwzgkdnieniem spadkéw potaci dachowych,
- miejscowd¢: Opole;
- strefa klimatyczna: Ill;
- wymiary zewntrzne: 9,6 x 11,4 x 5,85 m;
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- ilos¢ kondygnaciji: 2;
- wysoka¢ kondygnacii: 2,5 m;
- temperatury eksploatacyjne: zima/lato: 2022
- wskaznik zwartgci budynku A/\=0,704;
- nasnik energii kaicowej CO: gaz ziemny, kociot dwufunkcyjny
- nasnik energii kaicowej CWU: gaz ziemny, kociot dwufunkcyjny;
- rodzaj wentylacji: grawitacyjna;
- fundamenty éciany fundamentowegelbetowe;
- §ciany: beton komérkowy; gr. 24 cm; styropian 18 cm;
- stropy: gstazebrowe Teriva; gr. 24,0 cm
- konstrukcja dachu: ptatwiowo-kleszczowa;
- pokrycie dachu: dachéwka ceramiczna karpiéwkaplenie wetna mineralna 16,0 cm;
- kat nachylenia dachu: 25
- okna: szyba zespolona dwukomorowa, wypetnionarem, pokryta powtak nisko-
emisyjm, rama trzykomorowa PCV.
Wspotczynniki przenikania ciepta dla poszczeg6ingchegréd wynosg
- éciana zewatrzna: U=0,15 [W/rfK];
- dach: U=0,23 [W/AK];
- podtoga na gruncie: U=0,41 [Wi;
- okna: U=1,30 [W/ITK];
- drzwi zewrtrzne: U=2,60 [W/IfK];

3.2. Opis wariantéw oraz wyniki analiz

Dla rozwihzania wygciowego opisanego w 3.1., wprowadzano kolejne xpge
rozwigzan instalacyjnych, przedstawionych w Tabeli 1. Oldica zapotrzebowania na
energeé pierwotry i koncowa wykonywano po wprowadzeniu k@ego z wariantéw.

Tabela 1. Ogo6lna charakterystyka prtyrh wariantow

Table 1. General characteristic of analyzed vargant
Oznaczenie
rozwiagzania

Opis rozwjzania

c.0. i c.w.u.: kociot 2-funkcyjny (100%), gaz zieyn

W_0 : . .
- wentylacja grawitacyjna

c.0.: kociot 2-funkcyjny, gaz ziemny; (100%),
w_1 c.w.u.: kociot 2-funkcyjny (50%), gaz ziemny; kotek stoneczny (50%)
wentylacja: grawitacyjna

c.0.: kociot 2-funkcyjny, gaz ziemny; (100%),
W_2 c.w.u.: kociot 2-funkcyjny (40%), gaz ziemny; kotek stoneczny (60%)
wentylacja: grawitacyjna

c.0.: kociot 2-funkcyjny, gaz ziemny; (100%),
W_3 c.w.u.: kociot 2-funkcyjny (30%), gaz ziemny; kotek stoneczny (70%)
wentylacja: grawitacyjna
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c.d. Tabeli 1.

c.0.: kociot 2-funkcyjny, gaz ziemny (50%), biomg58%);

W_4 c.w.u.: kociot 2-funkcyjny (30%), gaz ziemny; kotek stoneczny (70%)
wentylacja: grawitacyjna

c.0.: kociot 2-funkcyjny, gaz ziemny (40%), biomd68%);
W_5 c.w.u.: kociot 2-funkcyjny (30%), gaz ziemny; kotek stoneczny (70%)
wentylacja: grawitacyjna

c.0.: kociot 2-funkcyjny, gaz ziemny (30%), biomdga%);

W_6 c.w.u.: kociot 2-funkcyjny (30%), gaz ziemny; kotek stoneczny (70%)
wentylacja: grawitacyjna

c.0.: kociot 2-funkcyjny, gaz ziemny (30%), biomdga%);

wW_7 c.w.u.: kociot 2-funkcyjny (30%), gaz ziemny; kotek stoneczny (70%)
wentylacja: mechaniczna nawiewno-wywiewna

c.0.: kociot 2-funkcyjny, gaz ziemny (30%), biomgg8%);

c.w.u.: kociot 2-funkcyjny (30%), gaz ziemny; kotek stoneczny (70%)
wentylacja: mechaniczna nawiewno-wywiewna z gruytowwymien-
nikiem ciepta

c.0.: kociot 1-funkcyjny, biomasa (100%);

W_9 c.w.u.: kociot 1-funkcyjny (30%), gaz ziemny; kotek stoneczny (70%)
wentylacja: mechaniczna nawiewno-wywiewna

c.0.: kociot 1-funkcyjny, biomasa (100%);

c.w.u.: kociot 1-funkcyjny (30%), gaz ziemny; kotek stoneczny (70%)
wentylacja: mechaniczna nawiewno-wywiewna z grugtowwymien-
nikiem ciepta

c.0.: kociot 2-funkcyjny, biomasa (100%);

wW_11 c.w.u.: kociot 2-funkcyjny (30%), biomasa; kolek&oneczny (70%)
wentylacja: mechaniczna nawiewno-wywiewna

c.0.: kociot 2-funkcyjny, biomasa (100%);

c.w.u.: kociot 2-funkcyjny (30%), biomasa; kolek&oneczny (70%)
wentylacja: mechaniczna nawiewno-wywiewna z gruytowwymien-
nikiem ciepta

W_10

W_12

Dla przygtego wariantu (WO0) obliczono charakterysiyknergetyczg zgodnie

z procedug podamn w [10]. Uzyskano nagpujace wyniki:

- zapotrzebowanie na nieodnawigknergg pierwotry: EP=143,07 [kWh/fa];

- zapotrzebowanie na enegdioncowa: EK=130,07 [kWh/rfa];

- roczne zapotrzebowanie na enerpierwotry przez system grzewczy i wentylacyjny:
Qp = 18677,13 [kWh/a];

- roczne zapotrzebowanie na energierwotry przez system do podgrzewania cieptej
wody: @ = 5743,79 [KWh/a].

Zapotrzebowanie na nieodnawialrenergeé pierwotry dla budynku nowego
wedtug [11]: wynosi EP=142,98 [kWhfaj. Mozna zatem stwierdéj ze dla takprzyjetych
rozwigzan (WO0) zostaty spetnione wymagania stawiane budynkomym, zgodnie z [11].
Wymagany wskanik EP dla budynku nowego zostat przekroczony raeznie - o 0,09
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[kWh/m?a]). Na rys. 1 i 2 przedstawiono wyniki obliczevskaznika zapotrzebowania na
nieodnawiala energe pierwotry oraz energi koncows dla poszczegoélnych wariantow.

160 143,07 wg WT 2009 EP=142,98
140 1

122,88 119,52

60 0758,19 5593
38,6 36.86
I I 28,18 26,44

WOWI1IW2W3W4W5W6 W7 W8 W9WI0W 11W 12

120 1~
100 1
80 1
60 1

EP[KWH m 2]

Warianty

Rys. 1. Wartéci wskanika zapotrzebowania na eneggierwotrny EP
Fig. 1. Values of EP index of analyzed variants.

135 77 132,43

131,33

130

125
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115

110

105 1 ! ! !
WOWI1IW2W3W4W5W6 W7 W8 WIWI0W 11W 12
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Rys. 2. Wartéci wskanika zapotrzebowania na enegdioricony EK
Fig. 2. Values of EK index of analyzed wariants.
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Analizujac otrzymane wyniki stwierdzonoz iwymagania dla budynku nisko-
energetycznego spetnioneg dla wariantow W_6+W_12. §5to rozwizania, dla ktorych
odnawialnezrédia energii (biomasa, kolektor stoneczny, ingt@awentylacyjna z od-
zyskiem ciepta wspomagana gruntowym wymiennikiempia) stanowd 70% pokrycia
potrzeb na energi Zauwaono take, ze pomimo zastosowania odnawialnygtodet
energii do wspomagania instalacji c.o. i c.w.ue, pizy istniejcej instalacji grawitacyjne;j,
nie jest maliwe uzyskanie zapotrzebowania na energak dla budynku nisko-
energetycznego (W_2+W_5) — przy rozmaniach budowlano-architektonicznych jak dla
wariantu W_0.

Kierujac sk przy wyborze najlepszego wariantu kryterium negnej wartdci
wskaznika EP najkorzystniejszym wariantem jest W_10 =8586 [kWh/m?a]. Warianty
W_11 i W_12 charakteryzajsig nizszy wartccia wskanika EP ni jest wymagana dla
budynkéw niskoenergetycznych. Bigorjednak pod uwagkoszty eksploatacyjne czyli
zapotrzebowanie na enegdioncowa — najnizszy wartascia wskaznika EK charakteryzuje
sig wariant W_8: EK=114,53 [kWh/m2alVartcsci wskaznika EP rosa wraz ze wzrostem
wspoitczynnika naktadu energii pierwotnej [10]: gaemny: w=1,1 (W_0), biomasa
w;=0,2, kolektor stoneczny w0,0 — pozostate rozazania. Natomiast warfoi wskaznika
EK malep ze wzrostendredniej sprawngi instalacji c.o. oraz c.w.u.

4. PODSUMOWANIE

Zostato przeprowadzonych dwdnge analiz dla wariantow, w ktérych zmieniano
rodzaj paliwa (nénik energii kacowej) oraz typ instalacji: centralnego ogrzewania,
przygotowania cieptej wody zytkowej i wentylacji. Na podstawie analiz uzyskahyc
wynikéw stwierdzono, 7 zapotrzebowanie na enetgipierwotry jak dla budynku
niskoenergetycznego (30+60 [kWh/m?2a]) wmtje dla wariantow W_6+W_12.3Sto
rozwiazania dla ktérych przynajmniej w 70% zaréwno distatecji c.o. i c.w.u. rimikiem
energii kaicowej jest biomasa, instalacja c.w.u jest wspomagan70% przez kolektor
stoneczny, a instalacja wentylacyjna to system waoji mechanicznej nawiewno
wywiewnej z odzyskiem ciepta, wspomaganej dodatkogvantowym wymiennikiem
ciepta.

Majac na celu uzyskanie jak naisiej charakterystyki energetycznej budynku
przy zachowaniu jednocgsie racjonalnych kosztéw ekonomicznych, ‘ma stosowéa
szereg nowoczesnych technologii i systemow wykdtgysych energi ze zrodet
odnawialnych. Przed pogdiiem decyzji co do ich zastosowania, z uwagi haazma koszt
powinno s¢ wykona analiz ekonomiczn. Przyjmuje st, ze czas zwrotu takiej inwestycji
nie powinien przekraczal5 lat. Autorka kierujc sk powyzszymi przestankami na die
dzisiejszy zaproponowataby zastosowanie wariantu7 Wub W_8: instalacja c.0. gaz
ziemny i biomasa, c.w.u.: gaz ziemny i kolektornglozny, instalacja wentylacji: me-
chaniczna z odzyskiem ciepta.

W mysl zasady zréwnowanego rozwoju, w obliczu obecnego stanodowiska
celem nadrgdnym wydaje s by¢ oszczdnas¢ energii. Jednak pod rozwagalezy wziaé
okreslenie granicy, w ktérej energooszdnas¢ powinna usfpi¢ miejsca racjonalnemu
mysleniu, obejmuicemu kwesti koniecznych do poniesienia naktadow pégnich, jak
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réwniez energetycznych i ekologicznych na prodgkcgksploatag, napraw oraz
utylizacje systemow i technologii zapewniaych niskie zuaycie energii.
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LOW ENERGY BUILDING — PROPOSAL OF USING RENEWABLE
ENERGY SOURCES

SUMMARY
In the following paper a few notions connected withv energy building will

be presented. The low energy building is a conarctif some building and installation
technologies with special mechanisms, systemseamaeats of construction and structure
elements which make the use of the recycled enpagsible. The main aim of the
mentioned efforts is to lower the use of convergloanergy. This may be achieved
by using the energy from the recycled sources énattive and passive systems and also
by using the heat regaining systems and introdugimgpnventional methods of gaining,
reusing and storing the energy.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ Nr 271

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

Beata WILK-SLOMKA, dr in z.

PolitechnikaSlaska

Katedra Budownictwa Ogélnego i Fizyki Budowli
ul. Akademicka 5, 44-100 Gliwice

e-mail: Beata.Wilk@polsl.pl

BADANIA PRZEPLYWU CIEPLA | MASY W PRZEGRODZIE
HYBRYDOWEJ Z IZOLACJ A TRANSPARENTNA

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wybrane parametry cieppmeegrody hybrydowej
z izolacp transparentn Analiza zostata przeprowadzona na podstawie pomvigestcsci
strumienia cieplnego, ngtfenia catkowitego promieniowania stonecznego orapoed
wiednich temperatur: powietrza wegirenego i zewstrznego, na wewgirznej i zew-
netrznej powierzchni przegrody uzyskanych na stankwidadawczym Katedry Bu-
downictwa Ogolnego i Fizyki Budowli.

1. WPROWADZENIE

Postpujace wyczerpywanie si konwencjonalnych zasoboéw energii takich jak
wegiel, gaz czy ropa naftowa wymaga pozyskiwania rdwirodet energii. Dodatkowo
rozpoczcie procesu integracji europejskiej postawito priadsky zadanie wprowadzania
przemian w sektorze energetycznym, zapewojah zréwnowaony rozwoj kraju.

Obecnie wiele gi méwi o energii z ekologicznycklrédet odnawialnych. Jednym
ze sposobéw wykorzystania odnawialny¢tbdet energii jest zastosowanie przegrod
Z izolach transparentn lzolacp transparentn (TI-transparent insulation) nazywaesi
struktue, ktorej konstrukcja umidiwia przenikanie promieniowania krotkofalowego
(stonecznego), przy jednoczesnym ograniczeniu stegtta do otoczenia na drodze kon-
wekcji i radiacji w zakresie promieniowania diuglofaego (cieplnego) oraz przewodzenia.

Przy projektowaniu izolacyjrigi cieplnej przegrod zewirznych oraz oblicze-
niach zuycia ciepta na cele grzewcze, izolacyjéiocieplna przegrody jest z reguty
wyrazona poprzez wspoéitczynnik przenikania ciepta U lyidrocieplny R. Sposob ich
obliczania jest d& prosty, zwizany jest ze statymi, znanymi whago@mmi materiatow
przegrody. Jednak nie zawsze znamy dokiadrbudowe przegrody oraz parametry
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charakteryzuyjce dany materiat. Woéwczas pozostaje nam wyznaczeuicyjnaci
cieplnej metod pomiarow. Ponadto metody obliczeniowe nie uwgliliaja zmienndci
w czasie temperatury otoczenia oraz jej wplywu naegrod, co jest maliwe
w przypadku pomiarowego wyznaczania charakterystigplnej przegrody.

2. OPIS PRZEGRODY HYBRYDOWEJ ORAZ ANALIZOWANYCH
PARAMETROW CIEPLNYCH

2.1. Charakterystyka przegrody hybrydowej

Przedmiotowa przegroda hybrydowa zostata zabudowaea stanowisku
badawczym Katedry Budownictwa Ogoélnego i Fizyki Budi, o ekspozycji potudniowej.
Przegroda ta skladagst nas¢pujacych warstw:
- mur z cegly betonowej prasowanej o gr. 25,0 cm,
- wezownica z rur miedzianych @ednicy @15 mm ukona w warstwie tynku cementowo-
wapiennego o gruBoi 2,0 cm, rozstaw rur wynosi 18,0 cm, dhsgowezownicy
zabudowanej w przegrodzie wynosi 19,0 cm, dédgavezownicy od przegrody do
zbiornika 25,0 m;
- izolacja transparentna o strukturze kapilarnej, [grubcsci 10,0 cm na zaprawie
z dodatkami podwiszapcymi zdolng¢ przejmowania ciepta.

pomieszczenie
laboratoryjne

zbiomik

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 — przegrizaéacy; transparenta
(hybrydowa), 2 — przegroda z izoladfansparenta, 3 — tradycyjnaciana
wielowarstwowa, 4 — zbiornik, 5 —efownica
Fig. 1. Scheme of research stand: 1 — hybrid wal,gartition with Tl, 3 — traditional
multi-layer partition,4 — reservoir5 — cooper spiral

Zabudowana przegroda jest gm#ona ze zbiornikiem akumulacyjnym znajdu-
jacym sk w pomieszczeniu laboratoryjnym Wydzialu BudowniatwZbiornik oraz
przewody miedziane ralzy zbiornikiem a przegradzostaly zaizolowane termicznie

Przeptyw cieczy jest wymuszony przez penopiegovd.
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2.2. Charakterystyka parametrow cieplnych
Rejestracja pomiaréw odbywata st0 godzir, do momentu ustabilizowaniagsi
danej wielkdci. Aparatura pomiarowa, ktora zostata wykorzystarea stanowisku ba-
dawczym to:
- pétprzewodnikowe czujniki temperatury typ DS 2438
- czujniki gestasci strumienia ciepta typ MG-3.
W artykule analizowano nagtujace parametry cieplne przegrody hybrydowej:
- wspétczynnik przenikania ciepta przeptya@ggo przez przegredJ,
- bezwymiarow temperatuf pomiarova TP,
- bezwymiarow temperatug powierzchni wewgtrznej ks;,
W referacie wykorzystano pasize wzory [1], [2]:

q=U (At (1)
TP= (Ui _Ue)/(ti _Ue) (2)
fRsi = (Ui _te)/(ti _te) (3)

gdzie:
t, t. - temperatura odpowiednio powietrza wedvanego, zewetrznego, {C;
v, Ve - temperatura odpowiednio na weMnznej i zewrtrznej powierzchni
przegrody; {CJ;
q - gestas¢ strumienia cieplnego przenilkapgo przez przegred[W/m?).

Ponadto wyznaczono sprawédachwilowa przegrody hybrydowej. Wspétczynnik
sprawndci n okréla iloraz wytecznej czsci strumienia ciepta pozyskanego z fototer-
micznej konwersji energii promieniowania stonecameg do nagzenia promieniowania
stonecznego padgiego na przegredl., i mozna go nazwa sprawndcia pozyskiwania
energii stonecznej. Wspotczynnik spraeio wyznaczamy ze wzoru [1]:

n=q,/1,.=Q,/Q (4)
gdzie:
Q. - ciepto wyteczne, [W];
Qq - ciepto dostarczone do powierzchni przegrody, [W]

Dla analizowanej przegrody na ciepto dostarczoradsl sic dwa strumienie,
ktore wyznaczy mozna z poniszych wzorow:

Q=0Q,+Q, (5)

Q=i fi,-t,) ®

Qp=A (7)
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W obliczeniach rozwgno dwa przypadki wyznaczenia $b ciepta dostar-
czonego do przegrody: bez uwadhienia wigciwosci radiacyjno-optycznych izolaciji
transparentnych (8) oraz z ich uwadieniem (9). Wiéciwosci radiacyjno-optyczneas
"charakteryzowane” przez wspéiczynniki: pochtang&npromieniowania stonecznego
powierzchni absorbera oraz przepuszczania promieniowania stonecznegezprarstvwg
izolacji transparentnej

Qd' = Ic DO‘ef (8)
Qd" = IC mef 0 i 9

gdzie:
Un — wspéiczynnik przenikania ciepta izolacji transpanej, [W/miK];
A. — catkowita powierzchnia przegrody,
A — powierzchnia efektywna [th
t. —temperatura powierzchni absorbera,
t, t, ,— temperatura cieczy odpowiednio na zasilaniwinaie, [°C];
m — strumiéh masowy cieczy w wzownicy, [kg/s],
¢y — ciepto wtdciwe cieczy, [J/kg K];
a - wspotczynnik pochtaniania promieniowania stonegmm na powierzchni
absorbera [-];
Tt wspoétczynnik przepuszczania promieniowania stoneganprzez warstyv
izolacji transparentnej [-];
I. — natzenie catkowitego promieniowania stonecznego [W/m

W analizach przyto nastpujace dane [3]1=0,6; 0=0,98; U;=1,03 [W/ niK];
A=3,12 [nf]; Ae=2,2 [nf]; m=0,096 [kg/s]; ¢=4,0 [J/kg K].

Przez powierzchaiefektywry rozumiemy czs¢ przegrody pomniejszano ele-
menty montaowe, zacieniajce itp. Na rys. 1 przedstawiono schemat stanowiska
badawczego z zaznaczopowierzchm efektywry.

3. CHARAKTERYSTYKA METODOLOGII BADAWCZEJ

Analizowane parametry cieplne zostaly wyznaczoree tdtech sytuacji energe-
tycznych:

- (s1) ostona, pompa nie pracuje,
- (s2) brak ostony, pompa pracuje,
- (s3) brak ostony, pompa nie pracuje.

Wartasci wspétczynnika przenikania ciepta uzyskano naddeopomiaru tem-
peratur wewatrz komor, powietrza zewgtrznego oraz ¢ptasci strumienia ciepta przepty-
wajacego przez dan przegrod. Wspéiczynnik przenikania ciepta wyznaczono po
odpowiednich przeksztatceniach ogélnie znanego wgby.

Przyjeta umownie w pracy [1], charakterystyka termoizgjaosci opracowana na
podstawie pomiaréw, przypamkowuje okrélonemu przedziatlowi TP odpowiednklas;
termoizolacyjnéci (KA-KE) oraz warté¢ wspotczynnika przenikania ciepta U. Przedsta-
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wiona w tabeli 1 umowna klasyfikacja charakterystgkmoizolacyjnéci przegréd zostata
opracowana na podstawie pgsrej zalenosci [1]:

TP ~
U= Ry + (R +R !
|:1 TP si +( si T se):} (10)

gdzie:
Rsi, Ree — OpOr przejmowania ciepta odpowiednio na wetranej, zewntrznej stronie
przegrody, [MK/W]

Celem analiz byto stwierdzenie czy proponowanayfikacja termoizolacyjnéci
w pracy [1] znajduje zastosowanie przy cGkaeiu charakterystyki termoizolacyjém
przegrody hybrydowej z izolagjtransparentn Wartagciom bezwymiarowej temperatury
pomiarowej TP, obliczonej ze wzoru (2), przypisantpowiednie warteci wspoétczynnika
przenikania ciepta U zgodnie z tapel. Nasgpnie wartgci odczytane z tabeli 1
poréwnano z wynikami uzyskanymi wedtug wzoru (1).

Jako warté¢ odniesienia dla wskaika fzg; przyjeto minimalry wartas¢ podawan
dla budynkéw mieszkalnych f=0,72 [2].

Tabela 1. Umowna klasyfikacja charakterystyk terwlaizyjnoici przegrod [1]
Table 1. Conventional description of thermal insigiatof partitions [1]

Klasa termoizolacyjnii Charakterystyka TP WS%?Q;Z”S I[kV\F/’ /t:%?(r]ukamc
K-A >0,95 0,3+0,5
K-B 0,95-+0,90 0,5+0,8
K-C 0,90+0,84 0,8+1,2
K-D 0,84-+0,72 12+1,5
K-E <0,72 1,5+1,8

4. WYNIKI ANALIZ

Przebiegi zmiennii analizowanych parametrow przedstawiono jakednie
narastajce w czasie. Wyniki analiz przedstawiono na rysehka:5.

Stabilizacja wartéci wskanika TP nasfpuje po okoto 5 dniach. Wakci
wskaznika wyznaczone ze wzoru (2) wahasie w przedziale TP=0,84+0,91, czyli
przegro@ hybrydovws mazna zaliczy¢ do klasy termoizolacyjrici K-B i K-C, w zaleznosci
od analizowanej sytuacji energetycznej. Otrzymametadci TP odpowiadaj wartasciom
wsp6itczynnika przenikania ciepta w przedziale U=,2 W/nfK.

Stabilizacja wartéci wspotczynnika przenikania ciepta U ngsije po okoto 5
dniach. Wartéci wspotczynnika przenikania ciepta wyznaczone zenw (1) waha sig
w przedziale U=0,74+1,44 WA, czyli przegro¢ hybrydows mazna zaliczy do klasy
termoizolacyjnéci K-B, K-C oraz K-D, w zalenosci od analizowanej sytuacji
energetycznej. W tabeli 2 zestawiono wyniki anadikolorem szarym zaznaczono wiersze,
dla ktérych nasjpuje zgodné&t wartasci wspotczynnika przenikania ciepta U wyznaczona
na podstawie wskaika TP oraz wzoru (1).
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Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw b@adaazna zauwayé¢, iz przegroda
hybrydowa charakteryzujeesnajnizszym wspétczynnikiem przenikana@epta w sytuacji,
gdy pompa jest wykzona i nie ma ostony (s3). Przegroda pracuje waws/gak element
pasywny. Gdy pompa jest ydzona nagpuje odbiér pewnej ilici ciepta z cyrkulujcej
w uktadzie cieczy, co powoduje wzrost waddiowspotczynnika przenikania ciepta (s2).

Stabilizacja wskanika fzs; nastpuje po okoto 6 dniach. Wasni wskaznika frs;
wyznaczone ze wzoru (3) wahajic w przedziale 5= 0,85+0,92. Mana zatem zauwg¢,
iz wartaici wskanika frs; w kazdej sytuacji energetycznep swyzsze od minimalnej
(frsimin=0,72).
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Rys. 2. Przebieg zmienfwo wskanika TP
Fig. 2. Variability of TP index determined as grogiaverage in time.
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Rys. 3. Przebieg zmieniud wspétczynnika przenikania ciepta U
Fig. 3. Variability of heat transfer coefficientdétermined as growing average in time.
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Rys. 4. Przebieg zmieniwo wskanika s jako srednie narastajce w czasie.
Fig. 4. Variability of &g, index determined as growing average in time.
Tabela 2. Zestawienie wynikéw analiz dla przegrodyyddowej
Table 2. Computation of calculation’s results of highvall
. Wspotczynnik przenikania ciepta
ensegl::tl)sjcazna Charakterystyka TFI7 U [W/m?K]
wedtug klasyfikacji [1] wedlug bada
sl 0,89 0,8+1,2 0,90
s2 0,84 0,8+1,2 1,44
s3 0,91 0,5+0,8 0,74
B bez uwzglednienia wtasciwosci radiacyjno-optycznych
B zuwzglednieniem wtasciwosci radiacyjno-optycznych
0,35
o
= 0,30 -
o
= o0t
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Rys. 5. Sprawn@ chwilowa przegrody hybrydowej
Fig. 5. The temporary hybrid partition efficiency
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Dla przegrody hybrydowej uzyskano spraseion granicachn;=0,15+0,35 oraz
12=0,10+0,25 odpowiednio z uwzglnieniem i bez uwzgbtinienia wtgciwosci radiacyjno-
optycznych TI.

Zgodnda¢ obliczonego na podstawie badatasnych wspéiczynnika przenikania
ciepta U wystpuje dla przegrody w przypadku sytuacji energetggzisl) — tzn. gdy
pompa byla wyczona, a przegroda byta zaskiai oraz (s3) — tzn. gdy pompa byta
wylaczona, a przegroda byta poddana bémmniemu dziatlaniu promieniowania sto-
necznego. W przypadku ydzenia pompy i odstoetia przegrody, uzyskano gz
wartas¢ wspotczynnika przenikania ciepta U,znwynikatoby to z przycia umownej
klasyfikacji charakterystyk termoizolacyjfm podawanej w pracy [1].

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy wynikow baflastwierdzono zadowalgja zgodndgé
wartasci wspoéiczynnika przenikania ciepta U oblicaowediug wzoru (1) z umown
klasyfikacip charakterystyk termoizolacyjéci podawaa w [1] w dwdch sytuacjach
energetycznych: (s1) oraz (s3). Jednak w obu sjgcla@ompa byta wykzona, co nie jest
istota funkcjonowania analizowanej przegrody. Na podstapizeprowadzonych analiz
mozna zatem stwierdgj iz szacowanie warfgi wspoélczynnika przenikania ciepta na
podstawie wskanika TP dla przegréd o zionej strukturze z izolagjtransparentn -
hybrydowych, nie odzwierciedla prawidtowo étawosci termicznych badanej przegrody.

Uzyskane wyniki wskazsj iz wyzsza sprawn& chwilowa wysgpuje w okresie
jesiennym. Wydaje si to by prawidtowym, ze wzgidu na potéenie Stdca na
niebosktonie. Kt padania promieni stonecznych na przegrqumonows jest wéwczas
wigkszy niz w okresie letnim. Wyznaczone waitd sprawnéci chwilowej naley
traktowa jako orientacyjne, gdy autorka uwaa okres badawczy za zbyt krétki.
Nalezaloby prowadzi dalsz rejestragi parametréw pozwalggych na wyznaczenie
wiarygodnej sprawn@i analizowanych przegrod.
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HEAT AND MASS FLOW THROUGH HYBRID WALL
WITH TRANSPARENT INSULATION

SUMMARY
Collected measurement data during researches irarbegnt of Building and
Building Physics are the base for trial of seledteermal parameters of hybrid wall with
transparent insulation description. This kind o$ulation is one of the alternative for
energy-savingbuildings.
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HISTORYCZNY KRAJOBRAZ EUROPY A ELEMENTY
FOTOWOLTAICZNE

STRESZCZENIE

Stédce w projektowaniu architektonicznym jest silnymdbmem twérczym - od
wiekéw odgrywa ono znagega role w ksztattowaniu budynkéw i ich otoczenia.
Obserwujemy przy tynpotrzelz zastosowania juodkrytych wskazéwek projektowych
w praktyce pod wzghem wytkowym.

W artykule dyskutowany jest takczynnik estetyczny, ktérego rola wzrasta wraz
Z postpujacym zaawansowaniem technicznym w architekturze odc& 20 wieku.
Obiekty zaréwno mieszkalne, jak izyiku publicznego wymagaj doktadnej analizy
uwzgkdniajacej nie tylko aspekt funkcjonalny, ale ta&kich wyghd.

Architektura energooszdna otwiera szerokie natiwosci, w tym sensie artykut
prezentuje problematygldostosowania nowej techniki do estetyki budynkstmiepcych.

1. WPROWADZENIE: BUDYNKI ISTNIEJ ACE — ICH MO ZLIWO SCI
ARCHITEKTONICZNE WZGL EDEM UMIESZCZENIA ELEMENTOW
FOTOWOLTAICZNYCH

Budynki istnieice, liczace kilkadziesit, czy nawet kilkaset lat — w przypadku
zabytkbw — posiadajwiele maliwosci dla instalowania elementéw fotowoltaicznych.
Przykladem g $ciany (elewacje) i dachy, wyeksponowane na kierysakdniowy. Nawet
niewielka ilas¢ promieni stonecznych wystarczy do produkcjiagu. W krajach
Skandynawii, gdzie procent nastonecznienia jesivielki, takze proponuje si w wielu
przypadkach stosowanie elementow fotowoltaicznyBhieje s¢ tak, poniewa nawet
skromne néwietlenie naturalne daje namacalne efekty dla putatukcji padu.

Stare zabudowania ¢stb wymagaj renowacji. Jest to okazja do wymiany
zniszczonych elementéw na nowe, przy czym te ndementy powinny spetnéawymogi
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aktywnaici. Co to oznacza. Element dodany ma funkcjorioraaéwno, jako powierzchnia
scienna lub dachowa o podstawowej konstrukcji ovmkdji, jak i energooszedna.

Rénorodne wymiary i rodzaje pokirydachowych mog by¢ stopniowo zast
powane tkank aktywry energetycznie. Jest to nliove dzieki postpowi technologicz-
nemu, ktéry obserwujemy w tej dziedzinie od rokd@@v Niemczech oraz we Wloszech.
Kraje te przoduj (PV ACCEPT) w perfekcji technologicznej (Niemcykji ciekawych
rozwigzaniach estetycznych (Wtochy).

Na zdjciach (fot. 1 - 5) przedstawione Budynki o znaczej wartdci historycznej
i takze 0 matej wydajnéri energetycznej. Nie bierzemy tu pod uwagubdci scian, czy
szczelnéci okien. Aspektem o natgtym szacunku staje v tym przypadku madiwosé
renowacji tych obiektow przy pomocy zainstalowawiadpowiednim miejscu (wyekspo-
nowanym na potudnie) uwdzer solarnych. Ich kolor i faktura powinny &ylopasowane
do struktury istniejcego fragmentu zabudowy.

Fot. 1. Przestrzé uliczna w zabudowie historycznej w Wittenberdze (Nignfeopozycja
instalacji elementéw fotowoltaicznych abmce najwyej potene powierzchnie dachowe
o ciemnym zabarwieniu. Foto: Autorka
Fig. 1. The street space surrounded by the hisabbaildings in Wittenberg (Germany).
The suggestion to install the photovoltaic elemesfisrs to the roofs, which are placed at

the very top of houses and of a dark colour. Phtite:author
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Fot. 2. Budynek historyczny w Danii — na powierzeligichow; oraz do fragmentow
elewacji dodd mana (z zachowaniem przepiséw dopazh zabytkdw) elementy
fotowoltaiczne o ciemnym zabarwieniu podobnym donmatéastniejgcego. Wzbogaci

to bryke estetycznie i zaktywizuje ¢nergetycznie. Foto: Autorka

Fig. 2. Historical building in Denmark — the photitaic elements may be added upon the

roof surface and to parts of the facade (thereleyrtistrictions about the monumental
protection must be obeyed). The new elements dre ¢d a dark colour and similar to the
existing material. Such an esthetics would enriehltiok of the shape of the house and it
would activate it in the energetic sense. Photo:atletor
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Fot. 3. Budynek natecy do uniwersytetu w jednym z miast Portugalii nad&j@a
zastosowanie elementéw fotowoltaicznych: w dolngpcotografii podiina szeroka
forma dachowa wykonana z betonu.ZW@ na niej i do niej przymocowaestaw
fotowoltaiczny, by zaktywizowabiekt energetycznie. Przy tym: warunki nastonecuai
w tej szerokéri geograficznejgwyjgtkowo korzystne. Foto: Autorka
Fig. 3. The building belonging to the universityoine of the Portuguese towns seems to be
suitable for applying the photovoltaic elementsthia down part of the photo the long and
wide form of the roof made of concrete. It would bssible to arrange on it a photovoltaic
set, in order to activate the house in the enecgetnse. Thereby: the sun conditions in this
geographical latitude are uniquely advantageousotehthe author
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Fot. 4-5. Dawne obiekty przemystowe o ciemnym zabaiwaachow to propozycja dla
wielkopowierzchniowych elementéw fotowoltaicznych. Wptyypadku (fot.4: Szwecja,
fot. 5: Dania) nowe struktury energetyczne nidgoingerowaly w istniejcy wizerunek
obiektéw a jednocZeie zmodernizyj dawny architektue przemystow. Foto: Autorka
Fig. 4-5. Former industrial buildings with roofs afdark colour are suggested to be
combined with the large-surfaced photovoltaic eletsien this case (fig.4: Sweden, fig.5:
Denmark) new energetic structures will not interferte the existing form of the houses
and simultaneously they will renovate the old indakarchitecture. Photo: the author
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Fot. 6. Wspotczesny krajobraz przemystowy w Daniugdeszerokie miiwosci utozenia
struktur fotowoltaicznych. Masywne bryly obiektow aktyjni: maina r&gnorodnymi
ksztattami form energooszanych (fotowoltaicznych). Foto: Autorka
Fig. 6. The modern industrial landscape in Denmafifiers wide possibilities for placing
photovoltaic structures. The massive shapes oflimgis may be more attractive if
composed with the diverse energy-saving elemehttqpoltaics). Photo: the author

2. ELEMENTY FOTOWOLTAICZNE — ICH STRUKT URA JAKO
MO ZLIWO $CI UNOWOCZE SNIENIA BUDYNKOW ISTNIEJ ACYCH

Budynki istniece wymagaj systematycznej modernizacji. Elementy foto-
woltaiczne mana ksztattowa w sposéb umdiwiajacy wspomaganie t&¢ odnowy. Nada
im przy tym naley wymiar i barve odpowiedn do struktury$ciany lub dachu, na ktérym
si¢ te elementy umieszcza. Dostosowanie to daje naozugte jednéci istniepcego
fragmentu obiektu z fragmentem nowym.

Addycja ta powinna odby&ai¢ spontanicznie, to znaczy w mganptywu czasu
stare czsci mazna zastpowa nowymi lub dodawé je na dawa powierzchng. Calai¢
sprawia wtedy wrzenie zintegrowanej bryty, ktra jest po pierwszewaocz&niona, a po
drugie take azywiona, poniewa zawiera ju elementy aktywne energetycznie. W tym
przypadku estetyka zyskuje na swej wéeto staje st bardziej nowoczesna, dostosowana
do wspoiczesnych kierunkéw twérczych w architekeurz

Przedstawione fotografie (fot. 6 i &) itustracje obiektéw, na ktorych rioa
instalowa& struktury fotowoltaiczne. Na budynku (fot. 7) zaataina jest ciekawa forma
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dachu, ktéra jest uaktywniona nowym elementem chaelt energooszednych (foto-
woltaicznych).

P -

s

: . — < e, 2546
Fot. 7-8. Budynek sakralny w Rostock (Niemcy), pezakony funkcjonalnie. Nowe
uzytkowanie to nowe potrzeby architektoniczne, dlategy@ainstalowano na dachu
elementy fotowoltaiczne, ktére uatrakcyjpiapiekt take estetycznie. Foto: Autorka
Fig. 7-8. A church in Rostock (Germany) re-usedn@w functions. New use means new
architectural needs, therefore on the roof there photovoltaic elements installed, which
are also making the building more attractive. Phate author
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3. STARE + NOWE = SItA ADAPTACJI
Integracja dawnych i wspéiczesnych e@ptow to warunek utrzymania nowo-
czesnego wizerunku miasta. Wspolczesny gmdechnologiczny wymaga zrownowa-
zonego rozwoju tkanki budowlanej w ndgde. Osagrna¢ go mazna poprzez:
1. zastpowanie starych elementéw nowymi na drodze renavedégktu,
2. dodanie tyche elementéw do istnigiej czsci budynku,
3. dobudow calego nowego fragmentu zabudowy, w postaci rpegaklionej klatki
schodowej/windy, ogrodu zimowego, strefy buforovetg,
taczenie obiektdéw istniegych (lub ich czsci) z elementami (obiektami) nowymi to
sposOb na uaktualnienie architektoniczne (w tyretgstne) bryt budynkéw oraz uaktyw-
nienie tkanki miejskiej w sensie energooszitwm.

4. PODSUMOWANIE

taczenie dziedzictwa architektonicznego z elementdotowoltaicznymi jest
sposobem na utrzymanie wspotczesnmiejskie;.

Potrzeby mieszkedw miast stale sizmieniaj i sa réznorodne, ulegajwptywom
nowoczesnych trendéw technicznych. @hcstale ulepsza jakos¢ ich zycia naley
wspdlnie planowa i dziala na rzecz zrOwnowanego rozwoju miast, nagdujac
w istniegcej zabudowie (niezataie od jej wieku) do najnowszych kierunkow dzisrejs
techniki, utrzymuic jej zywotnas¢ architektonicza.
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HISTORICAL CITYSCAPE OF EUROPE AND PHOTOVOLTAIC
ELEMENTS

SUMMARY

The sun is in architectural design argjr creative aspect — since ages it plays
a meaning role in shaping the buildings and thairaaindings. Thereby we observe a need
of applying in practice allready discovered degignilues.

The paper discusses as well esthedggadct, of which role increases along with the
advancement of technology in the architecture stheeend of 20 century. Living houses
and public buildings demand a precise analysisideriag not only the aspect of use but
also their appearance.

Energy-save architecture opens widesipdgies, and in this sense the paper
presents the question of adaptation of new tecleniguhe esthetics of existing buildings.



