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MO ZLIWO SC ZAPEWNIENIA CIEPLEJ WODY PRZY POMOCY
KOLEKTOROW SEONECZNYCH NA PRZYKLADZIE
INSTALACJI ZREALIZOWANEJ W TUCHOWIE

STRESZCZENIE

W obecnych czasach preferujec siozwiazania instalacji grzewczych wyko-
rzystupcych odnawialnezrddta energii, z uwagi na ograniczone zasoby pétwalnych
oraz zapobieganie emisji zanieczysZzcaid atmosfery. Jednym z takich rozmén s
instalacje przygotowania cieptej wody w agah budynkach wspomagane kolektorami
stonecznymi. W pracy przedstawiono wyniki 6 letnicada eksploatacyjnych wielko-
skalowej instalacji kolektoréw stonecznych plaskitbkalizowanych na dachu Klasztoru
Redemptorystow w Tuchowie w Polsce. Kolektory stzme pokrywatysrednio 37%
potrzeb cieplnych instalacji cieptej wody w skatiku, w poétroczu zimowym 15.9%,
a w pétroczu letnim 56.5%. Przeanalizowano kosziygotowania cieptej wody w insta-
lacji z kolektorami i bez, oraz obliczono czas zturnaktadéw inwestycyjnych.

1. Wstep

W obliczu wyczerpujcych sk zasobéw konwencjonalnych §mokéw energii oraz
ubocznych efektow spalania paliw kopalnych, jakigezyszczenie atmosfery, niszczenie
warstwy ozonowej oraz globalne ocieplenie, coragaej promuje si odnawialnezrodia
energii. Poniewasa one jednym z najbardziej odpowiedniglodkéw na rozwizanie tych
probleméw [1]. Jednym z takich rozwen s instalacje kolektoréw stonecznych
wspomagajce instalacje grzewcze czy:tprzygotowania cieptej wody w budynku, ktérych
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ceny spadaly stopniowo w okresie ostatnich 30platiczas gdy ceny oleju i gazu caty czas
sie wahaj Przeprowadzono juwiele bada zaréwno matych instalacji stonecznych [2], jak
i wielkoskalowych [2,3]. Jednakatgjle s potrzebne nowe wyniki bada analiz zaréwno
odnasnie promieniowania stonecznego, metod élaia potencjatu energii stonecznej na
cele przygotowania cieptej wody w wybranym obszdfdejak take innych pomocnych
przy edukacji specjalistow, ktérzydn przygotowani do projektowania, instalacji i obstug
takich systemow. Z tego wzglu wane jest, aby specjati znali take sprawnéci

i charakterystyczne parametry ista®jch instalacji, ktére asotrzymywane na podstawie
bada eksperymentalnych. Celem niniejszej pracy jestgakie dziatania wielkoskalowej
instalacji kolektoréw stonecznych na podstawie téitd bada w specyficznym budynku,
jakim jest seminarium /akademik dla alumnéw/.

2. Instalacja stoneczna

Badania prowadzono w Klasztorze Redemptorystéw shdwie w Polsce, gdzie
wykonana jest wielkoskalowa instalacja kolektor6wonscznych slmcych do
przygotowania cieptej wody. Instalacja zostata lzeaana w listopadzie 2001 roku i jest
przeznaczona do przygotowania cieptej wody o teatpeze 50°C, przy jednostkowym
zapotrzebowaniu na ciepwod na poziomie 70 dif(d-0s.). W instalacji zastosowano
ptaskie kolektory stoneczne w #c 70 sztuk o 4cznej powierzchni 127 Kolektory
zostaly zainstalowane na dwoéch potaciach dachowyekg dwie niezalene baterie.
Pierwsza bateria kolektoréw zorientowana jest wudku wschodnim i nachylona do
ptaszczyzny poziomej podatem 60° (rys. la), a druga skierowana jest na zhchd
i nachylona do ptaszczyzny poziomej pagiekn 45° (rys.1b).
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Rys. 1 Kolektory stoneczne w Klasztorze Redempdavys Tuchowie zorientowane a) na
wschaod; b) na zachad.
Fig. 1 Solar collectors on Redemptorist Monastergts in Tuchow facing to a) the East
b) the West
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Kolektory przygotowuj w tym przypadku ciept wode w uktadzie biwalentnym, czyli
wspomaganeaskottem na paliwo gazowe o mocy 90 kW, ktéryazatiny jest w chwilach
niedoboru energii promieniowania stonecznego. lasja przygotowania cieptej wody
(rys. 2) wyposzona jest w zasobniki akumulacyjneagnej pojemnéci 8.000 dr.
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Rys 2. Schemat technologiczny instalacji solarnEjasztorze Redemptorystow

w Tuchowie
Fig 2. Technological diagram of solar system useBé&demptorist Monastery in Tuchéw

Pomiary byly wykonywane codziennie o godzinie 21wd®kresie od listopada 2001 do
listopada 2007 roku i obejmowaly gdizy innymi nasfpujace wartgci:

- zwzycie cieptej wody w m

- ilo$¢ energii dostarczonej do przygotowania cieptej wpdzez kociot gazowy w GJ;

- ilos¢ energii dostarczonej do przygotowania cieptej wquigez instalacje kolektorow
stonecznych w GJ;

- iloé¢ energii traconej w instalacji cyrkulacji cieptepdy w budynku w GJ.

Z uwagi na dig liczbe danych ayto wartgci usrednionych do dalszej analizy

3. Otrzymane wyniki

3.1. Energii stoneczna w catkowitej il§ci energii na cele przygotowania cieptej
wody

Instalacja kolektoréw stonecznych pragmjch w systemie biwalentnym przygo-
towania cieptej wody przyczyniaesilo zmniejszenia zycia energii dostarczanej zeddet
konwencjonalnych, co nina wyrazt dla poszczegodlnych lat okresu pomiarowego (rys. 3)
poprzez iloraz ciepta dostarczonego z kolektoréw cd¢kowitego ciepta ziytego do
przygotowania ciepte wody w %.



12 J. Adamczyk, J.M. Olchowik, R. Tomaszewski

C—energia z kolektoréw |

60,0 69 44 1 69 ., S
221 = 5l
30,0 + ~ wo| T 4.0
o0f |2l = m g 15 (5] ].,
100 + |© @ 3 @ '

0,0 | | | | | 0.8
S 2002 2003 20042005 2006 2007 E

Rys. 3.Sredni roczny stopiepokrycia potrzeb cieplnych instalacji cieptej wqutyez
kolektory stoneczne z okresu pomiarowego
Fig 3. Average year's degree of coverage of heatlséor hot water plumbing provided
by solar collectors during measurement period

Na podstawie rys. 3 moa zauway¢, ze w systemie wielkoskalowym wyko-
rzystupcych kolektory stoneczne do przygotowania cieptefw stopié pokrycia potrzeb
cieplnych przez kolektory stoneczne (SPT) wahkavsiprzedziale od 24.2% do 47.8%.
Dlatego t& podczas oceny diugoterminowej instalacji stonecmie jest tatwo zaloy¢
srednioroczny stopiepokrycia potrzeb cieplnych przez kolektory stomexz uwagi na ich
uzaleznienie od wystpujacych warunkéw pogodowych, w szczegdicionastonecznienia.
Na rys. 3 przedstawiono rowaigredniodobowe zitycie wody cieptej w analizowanej
instalacji i zauwaono,ze nie miato ono wikszego wptywu SPBT w skali roku.

Innym czynnikiem, ktéry miat wptyw na SPT w skabku byta ilg¢ energii
potrzebnej do przygotowania 1°roieptej wody aytkowej, co zostato przedstawione na
rys. 4.
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Rys. 4. Wskaik zapotrzebowania ciepta do przygotowania tiaptej wody w catym
okresie

Fig. 4. Heat demand rate for providing 1of hot water during whole period
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Z rys. 4. wynika,ze ilos¢ energii potrzebnej do przygotowania cieptej wody
wykazuje tendengj spadkow, co ma znaczny wpltyw na wagto wskanika SPT. Na
obnizenie zuycia energii w badanej instalacji wphig przeprowadzone prace
termomodernizacyjne izolacji przewoddw rozprowadagih oraz cyrkulacyjnych cieptej
wody.

Ponadto na il& energii potrzebnej do przygotowania lwody cieptej ma wptyw
takze jej temperatura wymagana lub zadana na wypltywiedbiorcy. Im mniejsza
wymagana temperatura tymeksza warté¢ wskaznika SPT.

Wskaznik SPT w sezonie letnim wynosi 66.25% i jestkgizy 0 9.7% od SPT dla
potrocza letniego i o 50.34% w poréwnaniu do pdaeoczimowego. Dla pétrocza
zimowego wskanik SPT przyjmowal wart& sredna rowng 15.91%, co pokazujeze
istnieje maliwo$¢ wspomagania przygotowania cieptej wody przez lasja kolektorow
stonecznych w pétroczu zimowym. Zausesmo rownie, ze wartéé wskaznika wymaganej
ilos¢ ciepta na przygotowanie cieptej wody byla najeizy w poéiroczu zimowym
i wynositasrednio 0,29GJ/fh Jest to spowodowane ¢dizy innymi zwikszonymi stratami
ciepta w obiegu cyrkulacyjnym oraz akiszonym zapotrzebowaniem na ciepbode
uzytkowa w pétroczu zimowym. Nalgy rowniez zwrécic uwag: na fakt,ze w czasie kiedy
instalacja wielko ptaszczyznowa jest w stanie pékpptrzeby cieplne instalacji cieptej
wody w wikszym stopniu (sezon letni), to zapotrzebowaniecieplh wode obniza sk.
Dlatego ji na etapie projektowania bardzoamgm jest stwierdzenie, czy projektowana
instalacja cieptej wody dulzie pracowata midiwie maksymalnie efektywnie. Problem ten
pojawia s¢ czesto przy szkotach czy zeuczelniach wyszych, ktére & zamknite
w sezonie letnim, jak teke w budownictwie wielorodzinnym, gdzie w migshch
wakacyjnych obserwuje sispadek ziycia cieptej wody z uwagi na sezon urlopowy
mieszkacow. W analizowanym obiekcje, mua powyszy przypadek zauwgé w mie-
siagcu sierpniu (rys. 5), kiedyrednio dobowe ziycie cieptej wody spada do poziomu
4.2n7/d, poniewa w tym okresie znaczna €& duchownych opuszcza klasztor.
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Rys. 5.Sredniodobowe ztycie cieptej wody w poszczegdinych migsich okresu
Fig. 5. Average for day hot water consumption iohemonth of examined period
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Natomiast wskanik SPT dla poszczegolnych migsy okresu pomiarowego zostat
przedstawiony na rys. 6.
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Rys. 6. Wskamik SPT w poszczegdinych migsich okresu pomiarowego
Fig. 6. SPT indicator in each month of measurerpeniod

Najwiekszymsrednim wskanikiem SPT z okresu 6 lat charakteryzuje rsiesic
sierpien (75.5%) a najmniejszym styazeé6.9%. Na takie zmhicowanie w wartéciach
wskaznika SPT w poszczegolnych okresach pomiarowychymigdtyw nie tylko warunki
pogodowe, lecz tale straty ciepta w obiegu cyrkulacyjnym. Poniewm wicksza strata
ciepta tym wgksza wymagana temperatura wody na wyptywie ze mbkar co skutkuje
automatycznie obpéniem wartéci wskanika SPT, co mia zauway¢ dla miesgcy
potrocza zimowego.

Nalezy pamkta¢, ze wykorzystuic kolektory stoneczne do przygotowania cieptej
wody trzeba uwzghni¢, ze cha sredni stopié pokrycia dla danego miesa jest wysoki,
to mogi wystpi¢ dni, w ktorych potrzeby cieplneetizie pokrywalo wydcznie zrédito
konwencjonalne.

Dla badanej instalacji zostato to pokazane natys.
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Rys. 7. Zestawienigedniego, maksymalnego dobowego oraz minimalnegowiego
wskanika SPT w okresie pomiarowym
Fig. 7. Comparision of average, maximal for day amdimal for day SPT indicator during
measurement period
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Dlatego warto si przypatrzé wartagsciom odchylenia odredniej wartdci wskanika SPT,
ktéra zostala zaprezentowana na rys. 8. Wartmichylenia od wartei $redniej zostata
obliczona przy wykorzystaniu réwnania (1) oraz (2).

o=[(1/(n-1))- Z(d-dg)?*° o
Odsr— o/n® "

gdzie: n - liczba pomiaréw branych do analizy statyznej; ¢ - wartc¢ i-tego pomiaru;
d - wartc¢ srednia z pomiaréw branych do analizy statystyczne;.
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Rys. 8. Wartéci odchylenia dla warttti sredniej w poszczegdélnych migsach okresu
pomiarowego
Fig. 8. Deviation from average value for SPT indaraduring measurement period

Z rys. 8 wynikaze najbardziej stabilniej pracowata instalacja wsiagu styczniu,
poniewa wartcgs¢ odchylenia od wartei sredniej przyjmowata najmniejgavartas¢ 1.51.
Natomiast najmniej stabilniej pracowata instalagja wrzeniu, kiedy to odchylenie od
sredniej wartéci wyniosto 4.77, przyrednim dla catego okresu pomiarowego na poziomie
3.19.

3.2.Efekty ekonomiczne

Inwestorzy, ktérzy decydajsie na kupno kolektoréw stonecznych do wspoma-
gania przygotowania cieptej wody ligmiedzy innymi na oszeznaici. Takiego rodzaju
oszczdnaici mozna zauway¢é analizupc koszt przygotowania cieptej wody w instalacii
wyposaone] w kolektory stoneczne i bez nich, co zostataedstawione dla analizo-
wanego budynku klasztoru na rys. 9. Koszt przygeiuw cieptej wody w instalacji
z kolektorami stonecznymi jest mniejszy o kosztermgi dostarczonej z kolektorow, gdyby
miata by ona wytworzona z konwencjonalnychsnikdéw energii. Tu autorzy, wyliczyli
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oszczdnaici (S uzyskane dzki zaoszczdzonemu paliwie gazu ziemnego przy
wykorzystaniu formut (3) oraz (4).

V= Q/(Wg- 1), m® (©)
gdzie: V - ilg¢ zaoszcadzonego gazu ziemnego W'nQ - ilos¢ ciepta zaoszezizona
dzieki kolektorom stonecznym w MJ; Wg - waéto opalowa gazu ziemnego, réwna
Wg = 31MJ/nt; n - sprawnéé kotta gazowego o mocy 90 kW= 0.7.

S=V-K,z 4)

gdzie: K - koszt 1rhgazu ziemnego, K = 0.32 €/m

‘ o z kolektorami  m Bez kolektorow
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Rys. 9. Koszt przygotowania dnieptej wody w poszczegéinych miesich okresu
pomiarowego dla instalacji wspomaganej kolektorabez kolektoréw.

Fig. 9. Cost of preparing 1#of hot water in each month of measurement period
for plumbing with solar collectors and without them

Na podstawie wykresu 11 wynikaze koszty przygotowania cieptej wody
w instalacji wspomaganej kolektorami stonecznynsi jgednio o 1.84 razy mniejszy od
kosztu przygotowania cieptej wody za pompdglko kotta gazowego. Najwksza ré@nica
w kosztach przygotowania cieptej wody jest w ngeach letnich i wynosi ona 2.98 razy
mniej na korzy¢ instalacji z kolektorami stonecznymi.

W przypadku kolektoréw stonecznych imgm jest, aby instalacja zwrocitagsi
w jak najszybszym okresie czasu. Dlatego postanmwiayliczy¢ prosty czas zwrotu
inwestycji (Simple Pay Back Time - SPBT) dla anaianej instalacji, wykorzystag
zaleznasé (5).

SPBT= N/§, euro (5)

gdzie: N - naktad inwestycyjny w euro; Ssuma oszeznasci rocznych w stosunku do
uktadu odniesienia w euro/rok.
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Z uwagi na to,ze naklady inwestycyjne na modernizagalej instalacji wody
cieptej, oraz kottowni w Klasztorze wyniést 270 000 Plpg¥osty czas zwrotu inwestycji
przyjat wartos¢ SPBT=14 lat. Dodatkowo stalyredni wzrost cen rimikow energii
w analizowanym czasie wynidst 8% rocznie. Bompowyzsze pod uwag czas zwrotu
poniesionych nakltadéw wyniesie prawie 7 lat. Jedmalkzy zauway¢, ze catkowity koszt
obejmowat réwnie wykonanie i zakup instalacji konwencjonalnej (ga&ef) przygoto-
wania cieptej wody, co w znacznej mierze podsayto catkowity koszt inwestycyjny.
Ponadto inwestycja zostata dofinansowana w sum3y% procentach, dlatego tylko 13%
calej sumy inwestycji zaptacit Klasztor. Dla tegmypadku, zwrotrodkéw zainwesto-
wanych przez Klasztor w modernizaajstalacji cieptej wody zwrécity sipo 4.7 latach od
uruchomienia instalacji. Mma zauway¢, ze przyjazna polityka w kraju w postaci dotacji,
obnizenia podatku i tym podobnych przegszie¢ jest bardzo wana dla zwgkszenia
rozwoju instalacji stonecznych.

Nalezy takze pamgtac, ze w analizie SPBT nie zostaty uwzdhione dodatkowe
koszty zwazane z rewitalizagjlasow, czy te koszty lekoéw dla alergikéw, spowodowane
nadmiera emisp zanieczyszcze powstagcych w wyniku spalania paliw kopalnych.
Zastosowanie kolektorow stonecznych ai@ sk rowniez ze zmniejszeniem emisji
zanieczyszczedo atmosfery.

4. Podsumowanie

Széciu letnia analiza wielkoskalowej instalacji kolekbw stonecznych
w Klasztorze Redemptorystéw pokazale zastosowanie kolektorow stonecznych do
przygotowania cieptej wody w dym budynku pokrywa potrzeby cieplne instalacji é¢p
wody srednio w 37% w skali roku. Najwkszym stopniem pokrycia potrzeb cieplnych
instalacji cieptej wody przez kolektory stoneczravnym 75.5% charakteryzowatesi
mieshc sierpié. W tym miesicu uzyskano tate najwiksze oszogindici finansowe na
przygotowanie 1rhwody cieptej, poniewaln? kosztowat 3.78 razy mniej od fraody
cieptej przygotowanej tylko za pompkotta gazowego.

Zauwaono réwnie, ze istniej mazliwosci wspomagania przygotowania cieptej
wody przez kolektory stoneczne w okresie zimowyimedl to 15.91% potrzeb cieplnych
pokrywane jest kolektory stoneczne.

W przypadku diych instalacji z kolektorami stonecznymi, czas zwrmwestycji
nie jest zbyt korzystny, w tym przypadku SPBT=1# jednak dla dzych instalacji ména
uzyska wsparcie finansowe, ktére w tym przypadku pozwatia zwrot kosztéw whasnych
w okresie 4.7 lat.

Instalacje wykorzystype kolektory stoneczne do przygotowania cieptej wade
tylko generuy oszczdndsci finansowe, lecz tale przyczyniag sic do obnkenia emisji
produktow spalania paliw kopalnych do atmosferyatetio mog by¢ alternatyva dla
istniejacych konwencjonalnych instalacji przygotowania &gpvody szczegolnie w obli-
czu ogélnéwiatowej tendencji do obmania emisji gazéw cieplarnianych do atmosfery.
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POSSIBILITY OF PROVIDING HEAT WATER BY USING SOLAR
COLLECTORS BASED ON EXAMPLE OF A SYSTEM EXECUTED
IN TUCHOW

SUMMARY
Nowdays heating systems using renewable resoufcesengy are prefered. It is

because fossil fuel resources are limited. Moreopeliutant emissions into atmosphere
should be reduced. One of systems of that kind, hatewater installations with solar
collectors, which are used in large buildings.His tpaper, results of six year experiments
with large scale system of planar solar collectar presented. Instalation was placed on
Redemptorist Monastery's roof in Tuchéw, PolandaScollectors' degree of coverage of
hot water demand was in average 37% in year's.deatewinter period it was 15.9%, and
for summer it was 56.5%. Costs of preparing hoewat systems: with solar collectors and
without them were analysed. Time of payback was eddculated.
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MO ZLIWO SC ZMNIEJSZENIA ZAPOTRZEBOWANIA NA
CIEPLO PRZY ZASTOSOWANIU ROLET OKIENNYCH
ZEWNETRZNYCH

STRESZCZENIE

Obecnie w wielu obiektach instaluje: sDlety zewntrzne. Maj one zabezpiecza
mieszkania przed wlamaniem. Jednakkszd¢ z zainstalowanych rolet ma za zadanie
poprawienie warunkow izolacyjgo cieplnej obiektow budowlanych. Rolety zesnzne
zabezpieczape posiadajszereg zalet tj.:

- stanows dodatkowe zabezpieczenie termiczne okien przedasti ciepta w zimie,

- stanows, dodatkowe zabezpieczenie termiczne okien przedanigadym nagrzewaniem
sie pomieszczé w lecie,

- tlumia docierajce z zewntrz (od wewntrz) dzwieki co stanowi bardzo skutecgn
dodatkows ochrore akustycza,

- dap mazliwo$¢ wentylacji pomieszczedzigki perforacji pancerza - takie rozyianie
zapobiega tworzeniugprzecagow,

- chroni okna przed niszczycielskimi wptywami czynnikow asferycznych,

- gwarantug 100% dyskrecji i prywatrizi, uzyskujc efekt petnego zaciemnienia (petnej
izolacji optycznej), mgemy osigma¢ przemiag dnia w noc, co szczego6lnie ivee jest dla
0s0b pracujcych w nocy i potrzebuagych petnowartéciowego snu w dzie
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1. Wstep

Modernizacje ju istniegcych doméw oraz budynkéwzyteczngci publicznej
maja na o0go6t polepszy ich jakd¢ energetycza (tzw. termomodernizag). O ile
prawidiowe dociepleniécian w ju istniejpcych budynkach pozwala uzyskaspétczynnik
przenikania ciepta od 0,26 W/ do 0,18 W/MK, to w przypadku wymiany okien
wsp6tczynnik przenikania ciepta wynosi 1,0 - 1, IniK. Z powyzszego ména zauwayé
iz wspotczynnik przenikania cieptarzegréd przéroczystych jest ponad czterokrotnie
wigkszy niz przegrdd nieprze&oczystych.

W nowym prawie budowlanym (Rozpadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12
kwietnia 2002 r. w sprawie warunkéw technicznyakii powinny odpowiadabudynki
i ich usytuowanie. (Dz. U. z dnia 15 czerwca 2002zauwaalny jest wymog do sto-
sowania daych powierzchni okien i przeszklonych elewacji bokigw, co z pew-
noscia w okresie letnim wplynie negatywnie na komfortptigy. W myél rozporadzenia
minimalna wielkd¢ okien liczona wwietle gcieznicy powinna wynosi przynajmniej 1/8
powierzchni podtogi w pomieszczeniach przeznaczbmga staty pobyt ludzi.

2. SposOb zainstalowania rolet na budynku
W zaleznosci od maliwosci zainstalowania rolet nima zaobserwowatypowe
rozwigzania przedstawione na peseych schematach

Rys. 1 Roleta montowana na murze (na elewacji)
Fig. 1. The blind is mounted on the wall (on elevat

I I
I

I I
[

I I

Rys. 2 Roleta montowana wegawre (na gcieznicy)
Fig. 2 The blind is mounted in a recess (in frame)
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Spos6b zainstalowania rolet powodujermd grubgé warstwy powietrza miedzy
szyly okna a rolet. Powyzsze wptywa na warké oporu cieplnego warstwy powietrza.
Oprocz maliwosci zainstalowania rolet na budynku #ma zaobserwowa réznej

wielkosci elementy, z ktérych wykonane solety:

H55E

= B

Standard Safe

Standard VA

HR 37

HR 41

I% %: 0713 ..

&y o

&3 o7ss.

Standard Safe

gl
=

70

55

1| L,

% : 0766 ..

-4 &y 7.

Obudowa pi6éra wykonana jest z tworzywa sztucznegevypetnienie z pianki
typu PIR. Na podstawie prajych rozwhzan okreslono wart@é $redniego waonego
wspotczynnika przenikania ciepta rolety, wattavspétczynnika ciepta zespotu okno roleta

Rys. 3 Piéra rolet.
Fig. 3.Blind's shafts

w zaleznosci od grubdci warstwy powietrznej. Otrzymane wyniki zebrandaleli:
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Tabela 1. Zestawienie wynikow
Tabela 1 Summary of results

Usr Uo Rp UZ1 Uo Rp uz2 UZ1A UZ2A
HR 37 3,069867 L7 0,17 0,976579 11 0,11 0,743584 0,976579 0,743584
HR 41 2,994549 L7 0,17 0,915604 1 0,11 0,707699 0,968828 0,739081
HK 842 4,84544 L7 0,17 1,036683 11 0,11 0,777925 1,105443 0,816013
Super Mini E 3,200923 1,7 0,17 0,934016 1,1 0,11 0,718649 0,989467 0,751032
Mini E 2913214 L7 0,17 0,907854 i 0,11 0,70306 0,960155 0,734023
HL 837 3,000993 1,7 0,17 0,916205 19 0,11 0,708058 0,969501 0,739473
Mini Safe 2,898255 1,7 0,17 0,906396 1,1 0,11 0,702185 0,958524  0,73307
Mini VA 2,898255 L7 0,17 0,9063%96 1.1 0,11 0,702185 0,958524  0,73307
ER 54 2,058212 1,7 0,17 0,803798 11 0,11 0,638998 0,844528 0,664474
ECO 55 2,196419 1,7 0,17 0,824048 11 0,11 065173 0,86691 0,678252
Norma 2,219803 1,7 0,17 0,827318 11 0,11 0653774 0,87053 0,680466
HE 55 2,196419 1,7 0,17 0,824048 1,1 0,11 0,65173 0,86691 0,678252
Standard Safe 2,219803 1,7 0,17 0,827318 11 0,11 0653774 087053 0,680466
Standard VA 2,219803 1,7 0,17 0,827318 11 0,11 0653774 0,87053 0,680466

Gdzie przygto nas¢pujace oznaczenia:

Uy — $redni wspoétczynnik przenikania ciepta rolety, Wik

Uo — wspo6tczynnik przenikania ciepta okna, Viin

Rp — opor cieplny warstwy powietrza /W

UZ1 - wspéiczynnik przenikania ciepta zespotu okhp=1,7 W/nfK, warstwa powietrza
5 cm, roleta,

UZ2 - wspéiczynnik przenikania ciepta zespotu okhp=1,1 W/nfK, warstwa powietrza
15 cm, roleta

UZ1A - wspélczynnik przenikania ciepta zespotu okhl =1,1 W/nfK, warstwa
powietrza 5 cm, roleta,

UZ2A - wspoélczynnik przenikania ciepta zespotu okhl =1,1 W/nfK, warstwa
powietrza 15 cm, roleta.

Otrzymane wyniki zobrazowano na pzsEych wykresach
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Wykres 1. Wspoétczynnik przenikania ciepta zespiato @Jo =1,7 W/fiK, warstwa
powietrza 15 cm, roleta.

Chart 1. Heat penetration coefficient for group simting of: window 1,1 W/nf(K,
layer of air, blind 15 cm

Wykres 2. Wspotczynnik przenikania ciepta zespiaho o
Uo =1,1 W/nIK, warstwa powietrza 5 cm, roleta
Chart 2. Heat penetration coefficient for group sisting of: window g=1,1 W/nf[K,
layer of air, blind 5 cm
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Wykres 3. Wspotczynnik przenikania ciepta zespkho o
U, =1,1 W/nfK, warstwa powietrza 15 cm, roleta.
Chart 3. Heat penetration coefficient for group sisting of: window g=1,1 W/nfK ,
layer of air, blind 15 cm

Straty ciepta na m powierzchni okna zmnigssie w zaleznosci od pierwotnego
wspotczynnika przenikania ciepta okna, jak i grédiavarstwy powietrza. W przypadku
okien o wspétczynniku przenikania ciepta £l1,7 W/nflK straty ciepta zmniejszyty siod
48% do prawie 60%srednio mana przyp¢é 54%, a przy oknach o wspéiczynniku
przenikania ciepta b= 1,1 W/nf[K straty ciepta zmniejszyty siod 33% do 38%.

Przyjmujc dodatkowo powierzchnie zewtrzna wymiany ciepta przegréd budynku
oraz udziat powierzchni okien w wysadad normatywnej 15% otrzymamy straty ciepta
calego obiektu zmniejgzsic w przypadku zastosowania rolet przy oknach o wesgydiniku
U, =1,7 W/nfK 0 24%, i 0 wsp6tczynniku L=1,1 W/nfK o 15%.

Zgodnie z Rozpordzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 6 listopa208 r. wartéc
mieskcznych zyskéw ciepta od nastonecznienia przez oknprzegrodach pionowych
mozna okréli¢ z zalenaosci:

Qsl,s2 = 2 €A 1*1 *g*k ¢*Z, KWh/ miesihc (1)
gdzie:
C - udziat pola powierzchni szklonej do catkowitgmma powierzchni okna, 0,7
Ai - pole powierzchni okna, m
li - Wartos¢ energii promieniowania stonecznego w sezonie agrzgm na ptaszczyzn
pionows, KWh/m miesi
¢, - wspotczynnik korekcyjny warfoi |; ze wzgédu na nachylenie ptaszczyzny potaci
dachowejciany pionowe = 1
Z - wspoiczynnik zacienienia budynku ze wed)l na jego usytuowanie oraz przestony na
elewaciji budynku,
g - wspbtczynnik przepuszczakw energii promieniowania stonecznego przez osi&len
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Ponizej przedstawiono zyski ciepta przez okno o powienicl nf bez
zastosowanych ugdzer przeciwstonecznych.

Tabela 2. Zyski ciepta przez okna bezdemi przeciwstonecznych.
Table 2. Heat savings for windows without antigsitems

alejusro

Zyski od promieniowania stonecznego w
Wh

1 i 1 Y v vi VI VI X X XI Xt
7298349  8300,979  17732,47 2427021 346995 3700291 3771631 3019379 2199579 12456,86 7096,112 618196

E 2606,543  3134,194 6912963  10492,83 13351,29 1540278 15946,58 13002,55 850932 4745751 2539,045 2093,133
s 10477,06  12912,2 2098732 28727,23 35351,00 37921,91 3802949 36758,61  26564,4 18424,16 11877,87 8849,904

Promieniowanie stoneczne w okresie chtodnym pouedwmniejszenie na zapo-
trzebowanie energii na cele grzewcze, ale w okresplym jest ,zanieczyszczeniem"
ktére wymusza konieczt&é chtodzenia pomieszczenia lub ochtodzenia powietveaty-
lujacego.

Okreslajac mieséczne zapotrzebowanie strat ciepta w pomieszczelokalizo-
wanym w Il strefie klimatycznej o wymiarach 5 x63x 2,4 m z oknem zorientowanym
w kierunku potudniowym o wymiarach 1,5 x 2 m i par@amy je z zyskami od
promieniowania stonecznego. Analizy zost@nzeprowadzone w miesiu styczniu. Zyski
ciepta w wyniku promieniowania stonecznego wynidzy7,9 MJ.

Straty ciepta przez okno o wspéiczynniku przeniagiepta U = 1,6 W/RIK
wynioss 302,2MJ, a w przypadku zastosowania rolet zamykanych pookmi otwiera-
nych oswicie straty zmalej do 210,3 MJ.Przy oknach o wspotczynniku przenikania ciepta
U = 1,1 W/nfK odpowiednio otrzymamy 207,7 MJ i 163,7 MJ. Zasteanie rolet ma
wplyw na zapotrzebowanie energii pierwotnej w oleegmowym.

Dodatkowo w okresie letnim ze wedl na promieniowanie stoneczne nrgle
chtodzi powietrze wewsgtrz pomieszcze Rolety opuszczane w czasie gdy okno jest
opromieniowane spowodujzmniejszenie zyskow ciepta przez przegrody fmaezyste
0 ponad 70%. Powngze zmniejszy zapotrzebowanie mocy chtodniczejata wentylacii.
Efekty ekonomiczne dula znaczne gdy wytworzenie 1 kW chtodu jest od 3 do 4 razy
drozsze nk uzyskanie 1kW ciepta.

Jak podano powgj zastosowanie rolet wplynie na watazapotrzebowania na
energé pierwotry /EP/. Poniej przedstawiono uzyskane efekty w przypadku ogergav
bez uwzgtdnienia wpltywu rolet na EP w okresie cieptym. Prdowano budynek
jednorodzinny zlokalizowany w todzi, Il strefa klatyczna. Wart& wspoiczynnika
przenikania cieptaatznie z roled.



26 J. Adamczyk, J.M. Olchowik, R. Tomaszewski,Adamczyk
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3. Wnioski

Jak wykazano powgj zastosowanie rolet wydatnie wptynie na zmnigjsze
zapotrzebowania energii na cele grzewcze w obibktdozna przyjc iz przy zamknitych
roletach w okresie chtodnym zapotrzebowanie cieptaniejszy si od 15% do 20%.
Efektywnas¢ ograniczenia strat ciepta wzroe w przypadku zastosowania automatycz-
nego sterowania roletami /po zmierzchu zamykangniicie otwierane

W analizach naleatoby rozpatrz§ dodatkowo wplyw rolet na straty ciepta przy
zmiennych warunkach pogodowych /infiltracja powdatmprzy silnych wiatrach. Przepro-
wadzenie rozszerzonych analiz uiii podawanie inwestorom petnej informacji o za-
letach zastosowania rolet.

Zastosowanie rolet wydatnie wptynie na zmniejszemigotrzebowania energii na
cele grzewcze jak i chtodnicze w obiektach. zda przyjac iz przy zamkngtych roletach
w okresie chtodnym zapotrzebowanie ciepta zmniegzpd 15% do 20%, a w przypadku
okresow cieptych zmniejszy zyski ciepta przez okoaaponad 70%. Efektywr$o
ograniczenia strat ciepta wzrge w przypadku zastosowania automatycznego steriawa
roletami /po zmierzchu zamykane $wicie otwierane

W analizach naletoby rozpatrz§ dodatkowo wptyw rolet na straty ciepta przy
zmiennych warunkach pogodowych /infiltracja powaetr przy silnych wiatrach.
Przeprowadzenie rozszerzonych analiz dimé podawanie inwestorom petnej informacji
0 zaletach zastosowania rolet.
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THE POSSIBILITY OF THE DECREASE OF THE DEMAND
OF THE HEAT AT THE USE OF THE EXTERNAL
ROLLER-BLINDS OF THE WINDOW

SUMMARY
Nowadays, external blinds are installed on manydimgs. Their purpose is to

prevent burglary. However, most of blinds are alsstalled for heat savings. External
safety blinds have many advantages:

they provide additional heat savings for windowsimy winter,

they are additional prevention for windows from essive rooms' heating in the
summer,

they provide additional acoustic protection frontside and from inside,

they provide possibility of rooms' ventilation bynsours perforation, which
prevents from formation of draughts,

they protect windows from being affected by degtves

they guarante 100% discretion and private, getéiffigct of full darkening (full
optical isolation), one can achieve day to nighh&formation, wich is especially
important for people working in night and demandomgper sleep at day.
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BIOPALIWA EMULSYJNE DO ZASILANIA ZRODEL CIEPLA
MALEJ | SREDNIEJ MOCY

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wybrane wyniki badatasciwosci fizykochemicznych
opracowanych kompozycji biopaliw emulsyjnych naibaaleju rdglinnego. Zaobserwo-
wano wysoki poziom lepkai emulsji przy zawartai wody od ok. 1 do ok. 5%, co rm®
komplikowa: procesy spalania w typowych gdzeniach grzewczych.

1. WPROWADZENIE

Wiasciwa organizacja procesu spalania jest uwarunkovegdanie przez jakét
rozpylania paliwa. Kluczowym zagadnieniem wydaje gtymalizacja skladu paliwa pod
wzgledem fizykochemicznym pozwalgiym na ich ekonomiczne spalanie, bez dodat-
kowego obcizaniasrodowiska.

Jedn z mazdiwosci spetnienia bardzo restrykcyjnych wymogow dogpyzh limitow
emisji CQ jest zastosowanie paliw odnawialnych. Dotychczasewyniki prac badawczych
wskazuj na duy potencjat paliw emulsyjnych. Paliwa takie zawighg czesciowo wodt,
ktora nie jest szkodliwa dlé&rodowiska. Spalanie paliw emulsyjnych przebiegaiea niz
paliw tradycyjnych. Na podstawie analizy naukowigratury zagranicznej oraz bada
polskich zauwzono, ze obecné& wody w paliwie w postaci zemulgowanej poprawiaceso
spalania oraz zmniejsza straty energetyczne.

2. Emulsje — charakterystyka ogoélna, typy emulsji

Emulsja jest to uklad dyspersyjny czyli niejednargdfizycznie, niejednolity
chemicznie, ktory sktadaesiz dwoch niemieszagych st wzajemnie cieczy, z ktérych
jedna jest faz ciagla (faza zewntrzna emulsji), a druga jest tazozdrobnion (faza
wewrgtrzna emulsji). Faza wewtrzna jest rozproszona w fazie zewrznej w postaci
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niewielkich kropelek. Faza ggta emulsji zwana jest rowriesrodkiem dyspersyjnym [1,
4, 8].

W emulsjach jedna z cieczy jest dagolarry (najczsciej jest ni woda lub jej
roztwor), oznacza sija symbolem W. Drugi sktadnik emulsji to ciecz nigraszczalna
w wodzie, jest on, bez wzglu na swdj sktad oraz charakter chemiczny, nazyvedgjam
i oznaczana jako O [1, 4, 5, 8].

2.1. Metody otrzymywania emulsji
Metody wytwarzania emulsji dzielisha dwa typy: dyspersyjne i kondensacyjne.
Metody kondensacyjne (chemiczne) [5, 7]:

*  Wytwarzanie emulsji poprzez zmniejszenie rozpudncéai — Stanem
wyjsciowym jest roztwor prawdziwy oodek dyspersyjny) (np. olej).
Wprowadza € do niego ciecz (np. woda), w ktérej znamghg si
W roztworze rozpuszczona substancja (np. emulga®si rozpuszcza. Przy
odpowiedniej szybkai dolewania cieczy, wi&iwej temperaturze
i odpowiednim mieszaniu otrzymujee®mulsg.

« Wytwarzanie emulsji poprzez dodanie emulgatora - ulgator jest
rozpuszczany 4wz wskpnie emulgowany w fazie olejowej lub wodnej.
Nastpnie ten roztwér jest dodawany do fazy zetmmej, kadz faza
wewretrzna jest dodawana do roztworu [9].

Metody dyspersyjne (mechaniczne) [5]:

* Wytwarzanie mechaniczne w miynach koloidowych - ¢Feazpraszaijca
i substangj rozdrabnian wprowadza s do miyna, nagpnie catd¢
wprowadzana jest w ruch obrotowy. Rozdrobnienidgpage w skutek tarcia.

e Zastosowanie ultrasvickbw — Pochodae 2z generatora drgania
ultradzwickowe dziatag na naczynia zawiergje substancje przeznaczone na
fazy rozproszomi rozpraszajca.

e Zastosowanie thego rodzaju mieszalnikéw lub homogenizeréw — Paslcz
mechanicznej emulgacji, praca potrzebna to zmreejsz rozmiaru kropel
cieczy oraz zwizany z tym wzrost powierzchni granicznej dostarczane
uktadowi dzeki sitom tarcia.

2.2. Wiasciwosci emulsji

Na przebieg procesu spalania emulsyjnych paliwhgigkistotny wpltyw maj ich
wiasciwosci fizykochemiczne, tj.: gstas¢, lepkas¢, stopié zdyspergowania oraz, ze wedbw
organizacyjnych i praktycznych trwato(stabilng¢) emuls;ji.

2.2.1. Lepkd¢ emulsiji
W praktyce ména operowa jedynie emulsjami o okénej lepkdci, dlatego op6r,
ktory stawia emulsja podczas przeptywu jest gerinajwaniejszych wiciwosci emulsji. Do
gtéwnych czynnikdw ksztaltagych lepkd¢ emulsji nalea [1]:
e Obecné¢ w emulsji mcherzykdéw powietrza, co powoduje wzrost lefiko
emulsji.
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» Stopier dyspersji emulsji. Emulsje drobno zdyspergowansigoiaj wicksz
lepkas¢ od emulsji grubo zdyspergowanych.

* Lepkai¢ poszczegllnych faz, z ktorych sklada emulsja. Lepk& emulsji jest
praktycznie niezalaa od lepkéci fazy wewrtrznej. Dua zawarté¢ fazy
wewretrznej wplywa niekorzystnie na lepdd Istotny czynnik decyduagy
0 lepkaci emulsji to lepké¢ fazy zewntrznej. Znaczna lepké fazy
zewretrznej wptywa dodatnio na stabiktoemulsji.

e Czas przechowywania emulsji. Obserwujezgawisko wzrostu lepkai emulsji
Z czasem jej przechowywania, jednak po wymieszajiemulsji lepké¢ czesto
powraca do swej poprzedniej waitd Zalezy to jednak od natury emulgatora
uzytego do sporgdzenia emulsji.

2.2.2. Stabilngé¢ emulsji
Czynniki wptywapce na trwaté emulsji:

e napkcie medzyfazowe (powierzchniowe)

« wielkos$¢ kulek fazy rozproszonej - emulsja oekszej dyspersji édzie trwalsza,
ze wzgkdu na mniejsza magpojedynczej kuleczki i zwzamy z tym wigksz
ich ruchliwas¢.

Z termodynamicznego punktu widzenia niestalditnoemulsji oznacza
podwyzszenie naicia powierzchniowego na granicy rozdziatu faz, géevoduje wzrost
wielkosci kropel. Trwaté¢ uktadu emulsyjnego uzaleiona jest od dziatania dwoéch
czynnikow. Jednym z nich jest napie powierzchniowe, dziata ono w kierunku koales-
cencji kropelek emulsji. Drugim czynnikiem jestasikohezji blonki powierzchniowej,
utworzonej przez emulgator, ktéra przeciwdzialal&seenciji. Wraz ze spadkiem nepa
powierzchniowego, stabildé emulsji r@nie [9, 10].

Na trwalgé¢ emulsji wptyw ma wiele czynnikéw, tj.: zmiana teemptury,
hydroliza oraz starzenie. Destrukcyjnie na trwétaktadu dziataj zmiany koloidowe
w budowie emulgatora, ktérey svywolywane przez czynniki fizyczne. Wynikaadt ze
znajoma¢ struktury i wkasnéci fizykochemicznych emulgatoréw jest kluczowe poake
tworzenia emulsji [10].

2.3. Réwnowaga hydrofilowo-lipofilowa (HLB)

Praktyczne wykorzystanie zawkow powierzchniowo czynnych narzuca
koniecznd¢ znajomdci wielkosci udziatu, jaki we wigciwosciach danego zwiku map
czesci hydrofilowa oraz hydrofobowa (lipofilowa) [1].€h udziat wyraa wspoiczynnik
HLB (ang. hydrophile lipophile balance). Jego wéfitoznacza si doswiadczalnie hdz
oblicza st na podstawie wzoréw. Najeziej stosowanymi metodami obliazevspot-
czynnika HLB to metody Griffina i Daviesa. Znajoftobudowy surfaktanta pozwala
prognozowa jego cechy aytkowe, metody Griffina i Daviesa $1a tym oparte [1].

2.3.1. System HLB wedtug Griffina
Wedtug Griffina wskanik ten midci sie w umownej skali liczbowej od 0 do 20.
W uproszczeniu warfo HLB 0 odpowiada wisciwosciom hydrofobowym, a warfé HLB
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20 odpowiada wiiwosciom hydrofilowym zwizku powierzchniowo czynnego. Waito
HLB 10 oznaczaze wiaciwosci hydrofobowe i hydrofilowe zvwzku s zrdwnowaone [2].

Klasyfikacja ta oparta jest na wynikach badksperymentalnych, wykazaly one
ze zwizki o danej wartéci HLB wykazup okreslone wiaciwosci uzytkowe. Zalenosé
pomiedzy wytkowymi wiasciwosciami emulgatorow a warfoia wskanika HLB
przedstawiono w tabeli 1 [1].

Tabela 1. Zalgnas¢é pomedzy wiaciwasciami wytkowymi surfaktantéw a war-
toscig wskanika HLB

Table 1. The relationship between the propertied ases of surfactants and the
value of HLB index

Wiasciwosci uzytkowe Wartosé HLB
Srodki antypienice 1,5-3
Emulgatory typu W/O 3-6
Srodki zwilzajace i powlekaice 7-9
Emulgatory typu O/W 8-18
Srodki piomce 13 -15
Solubilizatory 13-18

2.3.2 System HLB wedtug Daviesa

Budowa chemiczna ggteczki emulgatora, a w szczegditiorodzaj strukturalnych
elementéw casteczki decyduje o jego réwnowadze hydrofilowo-lojdbowej. Metoda
Griffina nie uwzgédnia tych elementéw. Davies wkipod uwag te braki i zaproponowat
wilasm, wartas¢ liczbows wspoétczynnika HLB. Zastosowat on @aadczalnie ustalone hydro-
filowe i lipofilowe wartdici udziatow elementéw strukturalnych zgkéw powierzchniowo
czynnych.

Wartasci HLB odnoszce s¢ do poszczeg6lnych grup strukturalnych przedstawion

w tabeli 2 [1].

Tabela 2. Wartéci HLB odnosgce se do grup strukturalnych
Table 2.HLB numbers relative to structural groups

Grupy hydrofilowe HLB |Grupy hydrofobowe HLB
-SOy/Na' 38,7 |-CH; -0,475
-COOK* 21,1 |-CH,- -0,475
-COONa’ 19,1 | =CH- -0,475
-N (amina trzeciorgdowa) 9,4 |-CFs- -0,870
-COQO (ester sorbitanowy) 6,8 |-CF>- -0,870
-COQ (ester wolny) 2,4 | pierscien benzenowy -1,662
-COOH 2,1 | Pochodne grup HLB
-OH (wolne) 1,9 |Grupa etoksylowa, -OCHCH - 0,33
-OH (pieKcien sorbitanowy) 1,3 | Grupa propoksylowa, - -0,15
-O- 0,5 | OCH,CH(CHy)-
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2.3.3 Dobor emulgatora wedtug HLB

Im nizsza jest wart® HLB zwiazku powierzchniowo czynnego, tym lepsza jest
jego rozpuszczalrié w olejach i zwizkach hydrofobowych. Im wagza warté¢ HLB, tym
zwiazek bardziej hydrofilowy i jego rozpuszczatdow wodzie rdnie, a maleje
rozpuszczaln& w olejach [2].

Znajoma¢ wartagsci HLB pozwala na wgpna ocere whasciwosci uzytkowych
zwiazku powierzchniowo czynnego i wpha selekcg zwiazku pod wzgtdem maliwo$ci
jego zastosowania [2].

Teoria HLB znalazta zastosowanie nie tylko do pidgwania kierunkéw
potencjalnego wykorzystania surfaktanta, ale przedeystkim do doboru wigiwego
emulgatora w procesie tworzenia emulsji. W celuwgyzenia przez danfaze lipofilowa
emulsji z wod o optymalnej dyspersji i trwadoi, wyta faza lipofilowa wymaga
zastosowania jako emulgatora surfaktanta lub miesyasurfaktantow. Déwiadczalnie
stwierdzono,ze optymall dysperst i trwatos¢ emulsji uzyskuje si wtedy, gdy wartét
HLB surfaktanta #ytego jako emulgator ma wakto tzw. wymaganej liczby HLB
(WHLB). Wartas¢ WHLB zalezy od rodzaju substancji lipofilowej oraz od rodzaju
tworzonej emulsji. Wymagana liczba HLB dlazngch substancji olejowych przedstawiona
jest w tabeli 3 [1].

Tabela 3. Wymagana liczba HLB (WHLB) dlamgch substancji lipofilowych.
Table 3. Required HLB number for different lipdighsubstances

Substancja lipofilowa Emulsja W/O Emulsja O/W
Alkohol cetylowy - 15
Alkohol stearylowy - 14
Kwas stearynowy 6 15
Lanolina 8 10
Oleje ralinne ok.5 ok. 10
Parafina ciekia 5 12
Parafina stata 4 11
Wazelina 5 12
Wosk pszczeli 4 12

Z tabeli 3 wynika,ze WHLB emulgatora dla emulsji na bazie olejglirmego
utworzenia powinna wynosi ok. 5 (oleje rélinne), jednak we wzgbu na réne
wiasciwosci poszczegoélnych partii olejow dlinnych liczba ta mge sk zmieni&. Dlatego
ostateczny dobdr emulgatora do konkretnej emulzilaaniony jest od prob daviad-
czalnych.

3. Wytworzenie emuls;ji
Celem bada eksperymentalnych byto skomponowanie stabilnejlgjimwodno-
olejowej na bazie oleju rzepakowego rafinowanegz @abadania niiwosci zastosowania
tego typu emulsji jako paliwo cieptownicze.
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Opracowanie skfadu kompozycji paliwowej polegalo wnéasciwym doborze
komponentéw. Kompozycje mialy charakteryzéws; najbardziej optymaln stabilndcia.
Nastpnym etapem opracowywania skladu emulsji byto wyhoe szeregu baddfizyko-
chemicznych, takich jakegtcs¢, lepka¢ kinematyczna i lepk@ dynamiczna.

Do sporadzenia emulsji paliwowej ayto nasg¢pujacych surowcéw (kompo-
nentéw):

. Olej rzepakowy rafinowany (dalej olétany jako BAZA),
. Woda wodocigowa,
. Emulgatory.

Zakres bad@aobejmowat opracowanie emulsji zawiexagj jeden z wymienionym
emulgatoréw hdz ich mieszanig. Opracowane emulsje zawieraty odpowiednio 0,99%,
1,98%, 4,9%, 9,8% i 14,71% wody.

Sparéd wszystkich wykonanych kompozycji paliwowych wyyowano pic,
ktére charakteryzowaly sioptymalr stabilndgcia. W tabeli 4 przedstawiono kompozycje
wybrane do badafizykochemicznych.

Tabela 4. Sklad kompozycji wytypowanych do hdidgkochemicznych
Table 4. Composition content of samples selectephfgsical / chemical analysis

Kompozycjal Sktad
1* 0,99% woda, 98,02% olej rzepakowy, 0,99% emulgat
2* 1,98% woda, 97,03% olej rzepakowy, 0,99% emualgat
3* 4,9% woda, 93,14% olej rzepakowy, 1,96% emulgato
4* 9,8% woda, 88,24% olej rzepakowy, 1,96% emulgato
5* 14,71% woda, 83,33% olej rzepakowy, 1,96% emolga

Na rysunku 1 a przedstawiono emalg*, 1 b przedstawiono emutsi*, na
rysunku 1 ¢ emulgj5*. Wszystkie zdjcia wykonano przy 200 krothym poskiszeniu.

Badane emulsje charakteryzugic zmienn, wielkoscia kropel. Srednice kropel
wody na rysunku la (emulsja zawiexad 1,98% wody) wynoazod ok. 2,5um do ok.
10 pm. Srednice kropel wody na rysunku 1b (emulsja zawiemj9,8% wody) wynosz
od ok. 2,5um do ok. 22,5um. Srednice kropel wody na rysunku 1c (emulsja zawiee
14,71% wody) wynosgzod ok. 2,5um do ok. 45um.
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a)

Rys. 1. Emulsja zawiergja: a) 1,% wody, b) 9,8% wody, c) 14,71% wody
Fig. 1. Emulsion containing: a) 1,98% of water, %3% of water, c) 14,71% of water

4. Badanie gstosci wytypowanych kompozyciji
Badanie zostato wykonane przyyaiu piknometru zgodnie z nognPN-EN-ISO
3838:2005. Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 2.

0,92 +
0,91 -
0,89 -
0,88 -
0,87

BAZA komp 1* komp 2* komp 3* komp 4* komp 5*
kompozycja
gestos¢é wg normy na oleje opatowe lekkie ‘

gestosE wi1SCgars]
<}
©

| == gestos¢ kompozyaii
Rys. 2. @stai¢ - zestawienie gstasci BAZY i wytypowanych probek gstscig wg normy
PN-C-96024:2001
Fig. 2. Density — comparison of BAZA density andsitg of selected samples with density
according to PN-C-96024:2001 standard
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Z danych na wykresie wynikae badane kompozycje oraz kompozycja bazowa,

czyli olej rzepakowy rafinowany, charakteryzugic wyzsz ggstaicia niz okreslono

w normie przedmiotowe] dla olejow opatowych lekkialy PN-C-96024:2001 (dla oleju
opatowego L-2 maksymalnagsfas¢ wynosi 0,890 g/cth a dla oleju opatowego L-1
maksymalna ¢stos¢ wynosi 0,860 g/cfl). Podczas badastwierdzono,ze najnisz
gestasé, czyli 0,9118 g/crh posiadata kompozycja 1*, zawiegei 0,99% wody. &stasé
rosta liniowo wraz z wiksza zawartdcia wody w kompozycjach. &tas¢ zblizona do
gestaici kompozycji bazowej, czyli 0,9213 g/émuzyskata kompozycja 3* o 4,9%
zawartdci wody. Najwyzsz gestas¢ posiadata kompozycja 5* 0 14,71% zawéctavody,
wynosita ona 0,9298 g/cin

5. Badanie lepkdci kinematycznej wytypowanych kompozyciji

Badanie zostalo wykonane przyyagiu wiskozymetru Ubbelohde’a w 20°C wg
normy badawczej PN-EN ISO 3104:2004 i ASTM D 44B20Na rys. 3 przedstawiono
wyniki bada lepkdci kinematycznej opracowanych kompozycji emulsji Inazie oleju
rzepakowego rafinowanego.

90

80 —

70 +—
60 -

50 —

40 +—
30 -

20 —
10 1

o

lepkoi¢ kinemetyczna w 20°C [nm2/

BAZA komp 1* komp 2* komp 3* komp 4* komp 5*

kompozycja

‘ C—lepkas¢ kinematyczna kompozycji lepkas¢ kinematyczne wg normy na oleje opatowe lekkje

Rys. 3. Lepk@ kinematyczna - zestawienie lepldBAZY i wytypowanych kompozyciji
z lepkdacig kinematyczip wg normy PN-C-96024:2001
Fig. 3. Viscosity — comparison of BAZA viscositd &iscosity of selected samples
with viscosity according to PN-C-96024:2001 startar

Z danych na rysunku 3 wynikae badane kompozycje charakteryzsig duzo wyzsz
lepkdicia kinematycza niz okrelono w normie przedmiotowej dla olejéw opatowyckKieh
wg PN-C-96024:2001 (dla L-2 maksymalna lefgkarynosi 8 mri¥s, a dla L-1 maksymalna
lepkas¢ to 6 mnd/s. Podczas badastwierdzonoze lepkdé w 20°C zmieniata sinieznacznie
dla kompozycji 1*, 2* i3* zawieragcych odpowiednio 0,99%, 1,98% i 4,9% wody,
w stosunku do BAZY, czyli oleju rzepakowego rafiravego i wynosita ok. 80 nffs.
Najnizszz lepkas¢ uzyskaly kompozycje 4* (58 nfits) i 5* (60,9 mrfis), zawierajce
odpowiednio 9,8% i 14,71% wody.



Biopaliwa emulsyjne do... 37

6. PODSUMOWANIE
Na podstawie wynikéw badaemulsji wysnuto nagpujace wnioski:

1. Emulsje wodno-paliwowe stosowane w cieptownictwieesnulsjami typu W/O.
Do tworzenia takich emulsji przewsie wywane g§ emulgatory niejonowe
zawierajce w casteczkach tlenek etylenu oraz kwasy ttuszczowe.

2. WHLB emulgatora, ktéry zostanie wykorzystany do atzenia emulsji wodno-
paliwowej powinno wynosi ok. 5 (oleje rélinne), jednak ze wzgtu na réne
wihasciwosci poszczegdblnych partii olejow diinnych liczba ta mge sk zmienia.

3. Wzrost zawartéci wody w kompozycji pogorszyt jaké dyspersji wody
w emulsji. Wid& to na podstawie wynikdw bafldepkadsci emulsji, gdy emulsje
drobno zdyspergowane posiagayickszy lepkas¢ od emulsji grubo zdyspergo-
wanych.

4. Spalanie emulsji w standardowych kottach zmoby w powany sposéb
utrudnione, gdy jakas¢ dyspersji wptywa w oczywisty sposéb na efektywno
spalania emulsji.
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EMULSION BIOFUELS FOR SMALL AND MEDIUM SIZE HEAT
SOURCES

SUMMARY
The paper discusses selected results from phiciemhical analysis of developed
vegetable oil based emulsion biofuels high viscosity level of emulsions containing
approximately 1 to 5% of water was observed, whinhy complicate combustion
processes in typical heating sources.
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OPTYMALIZACJA NUMERYCZNA KONSTRUKCJI
AKUMULATORA ENERGII CIEPLNEJ DO WSPOLPRACY
Z KOLEKTOREM StONECZNYM

STRESZCZENIE

Efektywnad¢ wykorzystania energii odnawialnej jest zala od rozwizania
probleméw z jej gromadzeniem i przesylem, a tym ysanz wyborem optymalnego
akumulatora. W powszej pracy skupiono gina optymalizacji numerycznej konstrukcji
wytypowanych akumulatoréw energii cieplnej do wgpaty z kolektorem stonecznym.
Idea autorow jest opracowanie wphej koncepcji stosunkowo prostego w wykonaniu
i taniego podpodtogowego akumulatora ciepta.

1. WPROWADZENIE

Wymagania dotyee ochronysrodowiska, rosgca swiadomaé ekologiczna
spoleczéstwa, a take coraz mniejsze zasoby naturalnych paliw kopalrsmdwodowaty
wzrost zainteresowania zastosowaniem odnawialyétiet energii. Na rynku pojawiaj
sie coraz bardziej zaawansowane technicznieadmenia i systemy energetyczne do
produkcji energii cieplnej i elektrycznej z odnalmigch zrédet energii oraz technologie do
produkcji biopaliw pierwszej i drugiej generacjp(rDME) [1-5].

Idea budownictwa energooszdnego wymusza narodowisku naukowym
i otoczeniu technicznym opracowywanie coraz nowszgwaterialdw budowlanych oraz
uktadéw do pozyskiwania i gromadzenia energii ciepl celem jej efektywnego
wykorzystania. Zastosowanie w budynkach mieszkdlrgintegrowanego uktadu kolekto-
réw stonecznych z pomyiepta i akumulatorem energii cieplnej w ukltadagtptej wody
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uzytkowej i centralnego ogrzewania, nie jest razaniem nowym. Istnigjliczne prace
naukowe na temat tego typu systemoéw grzewczychrydtio nie sposob wszystkich
przytoczy w powyzszej publikacji [6-13].

Istotnym problemem w pozyskaniu stalegoepania strumienia energii stonecznej
jest jego zalenos¢ od pér roku i przypadkowy charakter pogody. Ndtuma krokiem wec
wydaje s¢ by¢ magazynowanie energii cieplnej. Lecz pojawiak nastpne problemy
natury technicznej jak: dopasowanie wydapiazrodia energii do zmiennego zapotrze-
bowania na energi efektywne gromadzenie energii oraz optymalizapjacesu jej
przekazywania [3]. Wkszc¢ sposobéw akumulacji energii cieplnej opiera sia
wykorzystaniu wiasniei cieplnych materii (pojemr$é i przewodnictwo cieplne, entalpia
przemiany fazowej) oraz na efekcie cieplnym reakbjigmicznych. Akumulatory ciepta
mozna podziek na cztery grupy: zbiorniki wodne, materialy zmagnte faz, reakcje
termochemiczne oraz podziemne zbiorniki (jaskinwarstwy wodonéne i otwory
wiercone w ziemi). Kady z tych akumulatoréw ma swoje wady i zalety [210].

Efektywnad¢ wykorzystania energii odnawialnej jest zala od rozwizania
probleméw z jej gromadzeniem i przesylem, a tym ysanz wyborem optymalnego
akumulatora. W powszej pracy skupiono gina optymalizacji numerycznej konstrukcji
wytypowanych akumulatoréw energii cieplnej do wgpéaty z kolektorem stonecznym.
Ides autoréw jest opracowanie wphej koncepcji stosunkowo prostego w wykonaniu
i taniego podpodtogowego akumulatora ciepta.

2. INSTALACJA SOLARNA | EKSPERYMENTY

Na rysunku 1 przedstawiono propozycjktadu do wspotpracy kolektorow
stonecznych z odbiornikami ciepta w budynku jedzionym zamieszkatlym przez cztery
osoby. Powysze rozwizanie pokazano jako schemat instalacji solarnejotgsacupcej
z zasobnikiem cieptej wodyzytkowej o pojemnéci 475 dni (4) oraz instalagj ogrze-
wania podiogowego o powierzchni 707 if9) i akumulatora ciepta (6). Strumienergii
promieniowania stonecznego ulega konwersji w dwdebwych kolektorach stonecznych
typu heat-pipe (po 33 rury w kdym z nich (1)). Medium obiegowe w tym ukladzie
(w postaci roztworu glikolu) przeptywa przez zestp@mpowy (2) oraz zawor trojdiny
(8a), ktoéry przeicza ptyracy nasnik energii cieplnej na wownice zasobnika (4) lub
plytowy przekazywacz ciepta (5). Peazestawu pompowego nadzoruje sterownik uktadu
solarnego (3). W zammosci od temperatury wody w zasobniku zawdr trojdp
regulowany jest sterownikiem mikroprocesorowym (1®)przez przekazywacz ciepta (5)
strumieh zaabsorbowanej energii stonecznej transportowastydo obiegu wodnego, ktory
zasila, w zalenosci od ustawienia zaworu tréjdinego (8b), uktad ogrzewania
podiogowego (9) lub akumulator ciepta (6). Ogrzewwapodiogowe mze by zasilane
Z trzech ranych zrédet ciepta. W okresie zimowym, przy matym naskmréeniu lub
$niegu zalegaicym na kolektorach, domimga role odgrywa strumig energii dostarczany
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Rys. 1. Schemat instalacji solarnej
Fig. 1. Diagram of solar heating system

z konwencjonalnegdrodta ciepta. W okresach wiosennym i jesiennym meast, gdy
mozna efektywniej wykorzystapromieniowanie stoneczne, uktad tenzmdy¢ zasilany
bezpdrednio strumieniem energii z kolektoréw poprzez aaligdnie przejczenie
zaworéw (8b; 8c; 8d) lub poednio w okresie wieczornym @ki zgromadzonym
nadwyzkom energii w akumulatorze ciepta (6). Obieg wodykiadzie zapewniajdwie
pompy (7). Nad realizagjalgorytmu regulacji na podstawie danych pomiardwfmunkty
pomiarowe nie zaznaczono na schemacie) czuwa nmidceporowy sterownik (10).

Na schemacie instalacji solarnej porgiai uktad rozpraszania energii wpi
w obieg powrotny wodnego roztworu glikolu. Jego asidm jest zabezpieczenie przed
przekroczeniem maksymalnej temperatury obiegéwzersie letnim, gdy ilé pozyskanej
energii stonecznej przekracza zapotrzebowanie.

W obecnej fazie projektu wykonano wsita sert pomiaréw na rzeczywistym
obiekcie zataonym z kolektorow stonecznych i zasobnika c.w.uogithych z prawej
strony na rysunku 1. Zestaw pomiarowy skladakzsiermometréw rezystancyjnych Pt 100
kl. 1/10 DIN B firmy Ampero Thermo—EST spgonych z radiowym ukladem transmisji
danych firmy LS Elektronik wspétpracgym z komputerowym programem wizualizaciji
danych pomiarowych. Pomiaréw eztnia przeptywu mediéw w obiegu dokonano
rotametrami z odpowiednio dobranymi zakresami pyzep. Poniej na rys. 2 przedsta-
wiono fragment rejestrowanych danych przebiegu tratpr w instalacji solarnej w go-
dzinach 1313 (11.04.2010) oraz wykres nastonecznienia dl&rgenKatowic.
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Rys. 2. Temperatury w instalacji solarnej i wyknastonecznienia
Fig. 2. Temperatures in the solar installation ahd insolation chart

Krzywa (1) charakteryzuje przebieg nastoneczniektare wzrastagc, w oko-
licach godziny 13 osga swoje maksimum (ok. 600 WAy a nastpnie gwaltownie maleje.
Temperatura medium obiegowego w kolektorze (2) wesik gwaltownego wzrostu
nastonecznienia (godz.311*%) oscyluje osigajpc maksimum 39%. Jest to zwizane
z ustawieniem sterownika instalacji solarnej. wrid prég whczenia pompyAT=10°C
(pomiedzy temperatur kolektora, a temperaturwody w zasobniku). Gdy waré
nastonecznienia agireta ok. 550 Wit sterownik uktadu tak modulowat wydajiuia
pompy, aby wydtiay¢ okres jej whczenia przy zachowaniAT>AT.,, Pojawiajce si
zachmurzenie ok. godz. ¥avywotato ponown okresow prae pompy. Krzywe (3) i (4)
przedstawiaj przebieg temperatury na wlocie i wylocie zzawnicy uktadu solarnego
zbiornika c.w.u. Krzywa (4) natomiast opisuje zmiaemperatury wody w zasobniku.
W okolicach godz. 12 mazna zauway¢ spadek temperatury wody w zasobniku, co byto
spowodowane chwilowym poborem cieptej wody przegtkownikow i naptywem zimnej
o temperaturze ok.°C. Powy:sze pomiary temperatur i gaenia przeplywu poskyty
jako dane wdgiowe do modelowania numerycznego optymalnego rgzamia para-
metréw i konstrukcji akumulatora ciepta w domowsgtalacji solarnej.

3. OPTYMALIZACJA NUMERYCZNA AKUMULATORA CIEPLA

Obliczenia prowadzone byly w programie ,Fluent "6.Xtéry pozwala na
wyznaczenie parametrow przeptywowych w postaci girzennych lub powierzchniowych
rozktadow wielkdci fizycznych zdefiniowanych w réwnaniach zachoveanhipotezach
domykapcych i réwnaniach stanu. Podzialy numeryczne zastare w procedurach
programu opieraj sic ha metodzie bilanséw elementarnych, zwangjnmetod, objetosci
skonczonych. Metoda ta zbudowana zostala w oparciu ivessalne postaci réwa
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algebraicznych, przeksztatconych z rown@zniczkowych, sporadzonych dla elemen-
tarnych wymiaréw powierzchniowych lub ebgsciowych i (w przypadku obliczestanow
nieustalonych) elementarnego kroku czasowego. Bbdrimeryczny rozpoczynagsod
analizy rozpatrywanego elementu lub ksztattu.
Warunki brzegowe przgfe do obliczé to: prdkos¢ i temperatura wody na
doplywie oraz strumie strat cieplnych nasciankach urgdzenia (przyty jako 5%
strumienia energii ptynu na doptywie). Patkowa temperatura wypetnienia w Adym
obliczeniowym przypadku wynosita°@. Przeptyw wody w rurkach byt laminarny,
a warunki przenoszenia energii peddy ptynem,scianka i wypetnieniem wyznaczane
byty w oparciu o standardowe procedury gkamia wspotczynnika wnikania z grusm
warstwy przyciennej. W obliczeniach prayp réwny rozdziat wody w kalej z rurek.
Program badanumerycznych obejmowat anajizlynamiki procesu nagrzewania
dla trzech rodzajéw wypetnieo r&znych wspoétczynnikach wyréwnywania temperatary
Wyznaczano reakejna skokowe podniesieni temperatury ptynu na dojgyev25C. Na
rysunku 3 zamieszczono przebieg zmian czasowyelniej temperatury akumulatora
(liczonej jako stosunek energii zakumulowane] osioiey do iloczynu masy wypetnienia
i jego pojemnéci cieplnej). Dynamika ta okéna byh dla strumieni olgjtosciowych
wody wynoszcych od 4:18 - 4.10" m*h™. Z obliczeéx wynika, ze najwiksz szybkdé
gromadzenia energii cieplnej ma akumulator z wyjeseliem betonu zwiru, natomiast

najmniejsa z karborundu.

25 25
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Rys. 3. Dynamika zmiamnedniej temperatury w warstwie wypehaie
(1) beton gwir; (2) zuzel; (3) karborund
Fig. 3. The dynamics of changes of average temperan the layer of fillings:
(1) concrete and gravel; (2) slag; (3) carbodwm

Rysunek 4 ilustruje przyktadowy przekroj przez mkilator w r@nych stadiach
nagrzewania. Prezentowane obliczenia prowadzong gy pedkosci wody w rurkach
w = 0.1 m§ i dla zuzla jako materiatu wypetnienia akumulatora. Widoczaeyradientowe
mapy termiczne pozwalge okréli¢ réwnomierné¢ nagrzewania wypeienia. Rozénie
przestrzennych gradientow termicznych jest silalezne od rozmieszczenie rurek wodnych.
W dalszym programie badawczym planowana jest ogtyacja rozktadéw
przestrzennych i materiatldw wypethia/ celu znalezienia optimum kosztowo-funkcjonalnego

urzadzenia.
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Rys. 4. Rozktady temperatury w przekroju przez migmée akumulatora
Fig. 4. Temperature distributions in cross-sectiyrfilling in the battery

4. PODSUMOWANIE

Prezentowane rezultaty badaskupiaj sie na okréleniu taniej i prostej
w wykonaniu konstrukcji akumulatora ciepta do wgpéty z instalagjsolarn, .

Metodami numerycznymi nitiwe jest okrélenie optymalnych parametréw
wypelnienia i doboru materiatéw, jedna@k musi ono by poprzedzone badaniami
doswiadczalnymi.

Z pcérod  rozpatrywanych materialdow  wypelnienia najgiza  szybkdé
gromadzenia energii cieplnej ma akumulator z wyieeliem betonu kwiru.

Efektywne wykorzystanie akumulatora jest przewidpe jako uzupetnienie
instalacji solarnej w sytuacji nadmiaru energiimpdy

Rozlazenie przestrzennych gradientéw termicznych jestiesilzalene od roz-
mieszczenie rurek wodnych.
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NUMERICAL OPTIMIZATION OF CONSTRUCTION BATTERY HEAT
TO COOPERATE THE SOLAR COLLECTOR

SUMMARY
Renewable energy efficiency is dependent on tHetisn of problems of its
collection and transmission, and thus the choicepifmal battery construction. In this
work focuses on numerical optimization of seleatlegign of thermal energy storage for
use with solar collector. Ideas of the author® idévelop a concept relatively easy to make
and cheap battery underfloor heating.
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PRZYKLADOWA ANALIZA TERMOWIZYJNA BUDYNKU
POD KATEM TERMOMODERNIZACJI

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono przyktadewanaliz termowizyjra budynku, ktosg
warto przeprowadziprzed podjciem zabiegéw docieplania. Badania pozwalag dé¢
doktadmy analiz stanu przegréd budowlanych i na jej podstawiemaovskazé whasciwy
kierunek termomodernizacji. Zabiegi te pozgvoh wprowadzeniu w budynku zmian, ktére
spowoduj zmniejszenie ziycia energii oraz spowodujobnizenie kosztow eksploata-
cyjnych dla budynku.

1. WPROWADZENIE

Termomodernizacja jest zabiegiem polaggin na wprowadzeniu w budynku
zmian, ktore w efekcie Kmowym spowoduj zmniejszenie ziycia energii oraz wplynna
obnizenie kosztow eksploatacyjnych. W obecnej dobiegasse to przez pewne zabiegi do
ktérych zalicza si przede wszystkim docieplenie budynku oraz wymistolarki okiennej
i drzwi. Dla osiagniecia pelnego efektu wprowadzee sibwniez drugi etap zmian, tzn.
usprawnienie lub wymiana instalacji centralnegozegrania, cieptej wody aytkowej
i wentylacji.

Narzedziem pomocnym w okéaniu stanu technicznego budynkéwgavrowniez
jego wad wykonawczych i powstatych przez diugia lat trakcie eksploatacjiakamery
termowizyjne. Termowizja jest metpdadawca, polegajca na zdalnej i bezdotykowej
ocenie rozkladu temperatury na powierzchni badandgta. Metoda ta oparta jest na
obserwacji i zapisie rozkliadu promieniowania podemmego wysylanego przez ide
ciato, ktérego temperatura jest igza od zera bezwzglnego i przeksztatceniu tego
promieniowania nawiatto widzialne.
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Dzigki zastosowaniu kamer termowizyjnych ana wykrywa& wady izolaciji
termicznej przegrod zewtrznych i mostki termiczne, nieszczedabi peknigcia budynku,
ktére s przyczym ucieczki ciepta. Analizy takiej dokonujegsna wykonanych zdgiach
termowizyjnych dzki specjalistycznym programom komputerowym.

2. ANALIZA TERMOWIZYJNA OBIEKTU

2.1. Opis analizowanego budynku

Przyktadow analiz wykonano dla budynku ,K” ktéry jest wiaséma
Politechniki Rzeszowskiej. Patony jest on w Rzeszowie przy Al. Powstaw Warszawy
Jest to zespdt w ktérym znajdujsic: sale wykladowe, sal&€wiczen, laboratoria
i pomieszczenia pracownicze. Wybudowany on zostalatach siedemdziegich XX
wieku, posiada dwie kondygnacje oraz jestsciowo podpiwniczony. Wysokd jego
wynosi 8,70 m n.p.t.

2.2.Sciany piwnic

Zewretrzne $ciany piwnic (Fot.1) wykonaneasz cegly ceramicznej peitnej na
zaprawie cementowo-wapiennej grébids2 cm. Od zewatrz znajduje s oktadzina z plyt
kamiennych (wapie zwykly) o grubdci 4 cm, a od wewitrz jest tynk cementowo-
-wapienny. Obliczony wspéitczynnik przenikania ceéepprzegrody z uwzgtinieniem
mostkéw cieplnych wynosi |#1.21 [W/nfK]. Tak wiec na dzié dzisiejszy warunek nie
spetiony, poniewa wartags¢ wspoétczynnika | musi by mniejsza lub réwna warfoi
wspotczynnika przenikania cieptaydday, zawartego w PN. Wedtug PN wspétczynnik
Uk(max) = 0,30 [W/niK].

16.7°C

r15.7
r14.3
r12.8

114

Obraz termalny Obweirzialny
Fot.1.Sciana zewatrzna przed termomodernizacj
Fot.1. Wall before termomodernization

Przedstawiona na termogramie w obszarze R1,¢gpygtca r&nica temperatur na
zaznaczonym do analizy fragmenéggany jest dé znacaca i wynosi 6C. Uwidoczniono
niejednorodné¢ ,powierzchniows” fragmentu analizowanej przegrody. Szczeg6towy
rozktad temperatur na powierzchni przegrody przegisiny jest na histogramie Rys. 1.
oraz w tabeli, przy temperaturze powietrza zgvemego wynoszcej +9.2C.
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T Lp. Przedziat Udziat
E temperatur %
90— 1 10,9°C +11,3°C 0,3
gn—i 2 11,3°C +11,7°C 0,6
70 - 3 | 11,7°C+12,1°C| 0,4

E Histogram 4 | 12,1°C=125°C| 07
6073 5 | 125°C+129°C[ 22
5075 6 12,9°C + 13,3°C 3,9
403 7 | 13,3°C+13,7°C[ 57
e 8 | 137°C+141°C| 6.2
20_5 9 14,1°C = 14,5°C 9,4

3 10 14,5°C + 14,9°C 11,7
1075 16.9°C 11 | 14,9°C+153°C[ 1638

i 12 15,3°C = 15,7°C 17,8

61 81 101 121 141 16.1 13 | 15.7°C = 16,9°C|  24.2

Rys.1. Histogram rozktadu temperatur

Fig.1. Temperature distribution

tatwo zauway¢, iz nie znajc prawdziwej ,strukturysciany” ktdrm mozna
zobaczy jedynie okiem kamery termowizyjnej, projekicj dla niej grub& warstwy
docieplajicej, zawsze mma popelnt blad. Obliczenia grub&i izolacji nie uwzgtdnia
wad ukrytych przegrody. Przegroda ta nteldie prawidtowo ocieplona.

2.3.Sciana podokienna
Sciany zewrtrzne wykonano jako prefabrykowane rateibetowe ocieplane od
zewmtrz styrobetonem grulioi 12 cm na catej wysokoi ramy. W pasie podokiennym
znajduje si plyta zelbetowa grubgci 10 cm. Sciana obustronnie pokryta jest tynkiem
cementowo-wapiennym grubm 1,5 cm. Obliczony wspétczynnik przenikania ceept
przegrody z uwzgtnienie mostkéw cieplnych g81.26 [W/nfK] >U k(max=0,30 [W/nfK].

Obraz termalny

Obwairzialny

Fot.2.Sciana zewatrzna przed termomodernizaci
Fot.2. Wall before termomodernization
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Rys.2Sciana zewatrzna przed termomodernizacj
Fig.2. Wall before termomodernization

12.5°C
— 1.4
— 96
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i 4.4°C

Fot.3.Sciana zewatrzna przed termomodernizacj
Fot.3. Eksternal wall before termomodernization

Rdznica temperatur na powierzchni analizowanej przégmdokiennej wynosita
nawet do 18C. Na uwag zastuguje faktze od strony potudniowo-zachodniej budynku
wszystkie analizowane przegrody byly w znaczniesggm stanie technicznym mi
pozostale.

2.4. - Stupy, pilastry - filar migdzyokienny

Stupy i pilastry wykonano jako prefabrykowane ranslbetowe ocieplane od
zewmnytrz styrobetonem gruloi 30 cm na catej wysokoi. Gruba¢ piyty zelbetowej
stupéw i nadprey wynosi 25 cm. Stupy i pilastry obustronnie pokryts tynkiem
cementowo- wapiennym grufgn 1,5 cm. Obliczony wspoiczynnik przenikania ceept
przegrody z uwzghnienie mostkéw cieplnych wynosi £0.69 [W/nfK]. Tak wicc
podobnie jak we wszystkich pozostatych przypadkeeiunek nie spetniony, poniewa
wartas¢ wspotczynnika ) jest wiksza od wartéci wspoétczynnika przenikania ciepta
Ukmaxy zawartego w PN. Na wykresie Rys. 2. filarydzyokienne zaznaczono qkiem.
Ich charakterystyka termiczna okazuje gnhacznie lepsza hipozostatych fragmentow
$cian zewntrznych.
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3. PODSUMOWANIE

Badania termowizyjne budynku wykazatse obiekt charakteryzuje esiduzymi
wadami izolacyjnéci. Teoretyczne wspoétczynniki przenikania cieptadld przegréd s
znacznie wiksze od zawartych w Dzienniku Ustaw, maksymalnychrteci wspot-
czynnika przenikania cieptaddax. Na zdgciach termowizyjnych wykazano wiele wyst
pujacych wad. Widoczny jest na nich niejednolity rozki@mperatury na powierzchniach
$cian oraz wysfpujace mostki cieplne.

Bardzo due zr@nicowanie temperatur, bo wynese kilka lub nawet kilkangie
stopni na stosunkowo matej powierzchni przegrodydob@ennej, s$wiadcz wrecz
0 ,gabczastej” strukturze tggiany. Na podstawie histogramu, tylko okoto 1% perachni
sciany mana uznéd w chwili wykonywania bada za spetniajca wymagania zgodne
z przytaczam PN.

Obliczeniowy wspoétczynnik przenikania ciepta U diech scian jest w kadym
przypadku wikszy od jednéci. Projektujc ocieplenie naley doprowadz do
kilkakrotnego zmniejszenia wasiti wspdétczynnika przenikania ciepta U.

Wykryte wady maj istotny wplyw na zapotrzebowanie na ciepto dladeel
grzewczych i doprowadzity do wygtienia lokalnych, negatywnych efektéw cieplno-
wilgotnosciowych, a co za tym idzie obr@nia komfortu cieplnego pomieszéze

W $wietle przeprowadzonych baflawynika jednoznacznie zalecenie termo-
modernizacji. Nalezaloby przy tym uwzgldni¢ prawdziva, wykazam okiem kamery
.gabczasy” strukture przegrody. Mana przewidzié, ze na pewno wskazane jest zapro-
jektowanie grubszej warstwy izolacji. Najewiec zada pytanie jak 4 grub¢ ustalt.

Podsumowujc mazna stwierdz, iz warto zainwestowaw badania termowizyjne
przed podiciem decyzji o termomodernizacji, gdw przeciwnym przypadku niemy by
zaskoczeni niezupetnie dobrymi efektami miytih zabiegow docieplenia budynku.
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THERMOVISIONAL ANALYSIS OF THE BUILDING
IN ASPECT OF THE THERMAL INSULATION

SUMMARY
The article includes thermovisional analysis perfed for building which would
be useful before thermo- modernization. By usirig #malysis, we can show a good direct
of thermo-modernization. The purpose of this redeavas to indicate potential structural
or performance defects which shouldn't be omittedhermo-modernization. If we show
a good direct of thermo-modernization, we will gexse energy consumption for building.
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BADANIA TERMOWIZYJNE BUDYNKOW
KONSTRUKCJI STALOWEJ

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono anajizermowizyjra wybranych budynkéw, w aspek-
cie termomodernizacji. W ramach Programu EuropeggkiROBUST badaniami acjtp
kilka budynkéw konstrukcji stalowej.aSto zaréwno budynki ayteczndci publicznej,
budynki wielko kubaturowe (hipermarkety), jak réenimate domki jednorodzinne.
Poddane analizie, wykonane kametermowizyjra termografy, pozwolity na ocen
.cieplna” stanu budynkéw przed termomodernizacgastosowane przez Inwestorow
zalecenia termomodernizacyjne pozwolity na uzyskamizekiwanego efektu tzn. poprawy
stanu cieplnego analizowanego budynku, co potwrdzzostato badaniami termo-
wizyjnymi wykonanymi po przeprowadzonej termomodzaniji.

1. WPROWADZENIE

Badania termowizyjne statyesbbecnie jeds z najbardziej rozpowszechnionych
form diagnozowania ,stanu cieplnego” wszelkiego zad budynkéw. Termowizj
wykorzystuje s réwniez w diagnozowaniu elementéw instalacji grzewczyclgntyla-
cyjnych, klimatyzacyjnych, wodnych, gazowych oraielw innych, czyli wszdzie tam
gdzie mamy do czynienia z co najmniej 10 stopmiondznica temperatur ponadzy
obiektem ogldanym a otaczagym gosrodowiskiem.

Termowizja jest rodzajem telewizji ale viliavej na promieniowanie podczerwone
zwane cgsciej w brarty budowlanej promieniowaniem cieplnym. Analizowaokiem
kamery termowizyjnej ciata majzdolng¢ wypromieniowania energii cieplnej, ktora jest
przetwarzana na obraz termowizyjny w postaci ,maggyhperatur. Obrazy te poddawane
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sa obrobce specjalnie do tych celéw przygotowanymogpamami komputerowymi.
Badania wykonane zostaly kametermowizyjry Guide® IR 928+, za szczegodtow
analiz uzyskanych obrazéw wykonano programem (Guide IRlyser V 1.4).

2. ANALIZA BUDYNKOW PRZED TERMOMODERNIZACJ A

W artykule zaprezentowano analidla dwoch diaych budynkéw konstrukciji
stalowej. § to budynek ,L” —zespdt sal wyktadowych i laboratorych Politechniki
Rzeszowskiej oraz jeden zigwh hipermarketow.

2.1. Budynek ,L" Politechniki Rzeszowskiej

Pierwszy z nich budynek ,L" poddany kompleksowejalivie, przed i po
termomodernizacji, to zespot sal wyktadowych i lettoriow Politechniki Rzeszowskiej.
Budynek przed zabiegami termomodernizacyjnymi wykes typowe wady wykonawcze
dla budynkéw konstrukcji stalowej. Na przedstawiongdgciu termowizyjnym Fot. 1.
widoczny jest efekt zbyt cienkiej warstwy izolacgjriub jej zupetny brak. Spowodowane
jest to najczsciej niedbatym utéeniem izolacji oraz prawdopodobnie nievdavego jej
zakotwienia w przegrodzie, co spowodowalo jej obguia st w dolne partiesciany.
Dodatkowo jeszcze, wybudowany kilkdoge lat wczéniej budynek, spetniat inne,
Owczeanie obowizujace standardy. Wspolczynnik przenikania ciepta dlzegrody
zewretrznej analizowanego budynku wynodit = 0.543 [W/nfK]. Grubc¢ izolacji
okazata si wigc zbyt mata aby spelhiobecne wymagania dlécian zewrtrznych.
Konstrukcg scian zewstrznych, ilas¢ i charakterystyczne parametry poszczeg6lnych
warstw przegrody przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Zespot budynkéw ,L"- Konstrukcfaiany zewatrznej
Table 1. Building assembly “L” - External walls cstnuction

. Trick-ness Thermal Density Hegt

Material Type conduct. resistance
d A p R=d/A
[m] W/m?K] | [kg/m? [M?K/W]

1/ | Gypsum-cardboardsS 0.010 0.230 1000 0.043

2/ | Mineral wool S 0.070 0.043 60 1.628

(inside walls)
3/ | Aluminium S 0.005 200.0 2700 ~0.000

Na rys. 1. Przedstawiono rozktad temperatur wgrnenprzegrody. Zauwano
zbyt nisk temperatug po wewrtrznej stronie przegrody, co dawato efekt uczutimau
dla 0s6b siedcych w sali wyktadowej w jej pokdu. Efekt odczucia chiodu i rzeczywiste
obnizenie temperatury byt dodatkowo pgbwany w okresach wygiowania wiatru.
Zimne powietrze wskutek nieszczedobprzegrody przedostawatazsio jej wretrza.
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+20

Rys.1. Rozktad temperaturs dynek ,, rzed termomodernizacj
Fig. 1. Temperature distribution in an external Mlaliilding ,L")before thermomodernization

Zdjecie termowizyjne analizowanegiany budynku uwidacznia jej rzeczywiste
mankamenty opisane Fuwczeniej. R&nica temperatur wysgpujacych na powierzchni
zaznaczonej przegrodygia nawet 5 stopni.

20°C

-2.6°C

Fot. 1. Zdgcie termowizyjnéciany zewatrznej budynku”L” przed termomodernizacj
Fig.1. Infrared image of walls of the “L” buildingefore thermomodernization

Budynek poddano termomodernizacji dedayvarstvwe dodatkowej izolacji (pogru-
biajac warstve wetny mineralnej) do gruloi 0.12 m, daziki czemu uzyskano wspét-
czynnik przenikania cieptd) = 0.30 [W/nfK]. Zmianie ulegt réwnie rozktad tempera-
tury wewnatrz przegrody. Gradient ten jest znamz korzystniejszy co przedstawiono
na Rys. 2.
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+20.0°C R

-19.4
) -20.0 °C

|2 v
Rys.2. Rozkiad tempera y .L")po termomodernizacji
Fig. 2. Temperature distribution in an external MaLild. L") before thermomodernization

Zadbano o prawidtowe i staranne zdaie weilny mineralnej, dgki czemu uzyskano
zamierzony efekt termomodernizacyjny Fot.2.

24°C

-1.9°C

Fot. 2. Zdgcie termowizyjnéciany zewatrznej budynku ,L” po termomodernizaciji
Fig.2. Infrared image of walls of the “L” buildingfter thermomodernization

Wykonane obliczenia programem komputerowym potwiapd poprawnéé¢ wyko-
nanej termomodernizacji. Efekt ten zostat dodatkoywotwierdzony certyfikatem
wykonanym dla budynku, Rys.3.
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Obliczeniowe zapotrzebowanie ha nieodnawialng energie pierwotna

EP - budynek oceniany
l 2556  kWh/(mrok)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 75|0 800 850 200 950 1000>1000

Wg wymagan WT20082 Wg wymagan WT20082
budynek nowy budynek przebudowany
Stwierdzenie dotrzymania wymagan wg WT20082
Zapotrzebowanie na energie pierwotna (EP) Zapotrzebowanie na energie koncowa (EK}¥
Budynek oceniany 2556  kWh/(m?rok) Budynek oceniany = 160,1  kWh/(m?rok)

Budynek wg WT2008 =~ 256,1 kWHh/(m?rok)

Rys. 3. Wykres przedstawjay uzyskany efekt termomodernizacji dla budynku ,L”
Fig. 3. Energy certificate showing effect of themmodernization for “L” building

2.2. Budynek hali hipermarketu

Kompleks obejmuje hale sprzegtaczs¢ magazynow wraz z zapleczem socjalno-
biurowym oraz pomieszczenia chtodni.
Obiekt jest zabudowjednokondygnacymkonstrukciji stalowej.
Konstrukcja istniejcychscian zewstrznych to:

* blacha stalowa falowana o wysgko
fali 5 cm, zewrtrzna — gr. 0.7 mm

e wypehlienie wela mineralm —
grubaici 0.10 m

e Sciany wewrtrzne z blachy stalowej
falowanej o wysokexi fali 2 cm, gr.
0.7 mm

Fot. 3. Zdgcie typowegciany zewatrznej stosowanej w hipermarketach
Fig. 3. Photo of typical external wall using indgrmarkets

Na podstawie wykonanych zdj termowizyjnych na zewstrz i w wielu
pomieszczeniach budynku uwidocznione, nasipito ,obsypanie” s¢ welny mineralnej
oraz wysipity ,nieszczelnéci technologiczne”.

Na scianach zewgtrznych budynku na termografie Fot. 3, widoczae&ne barwy
$wiadczice o rénej grubdci warstwy izolacyjnej przegrod budowlanych. Na staghie
wykonanych zdj¢ termowizyjnych, spoegdzono histogramy rozktadu temperatur (Rys. 4.) dla
fragmentow R1 i R2 analizowanyckcian zewstrznych. Z rozkladu temperatur na
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powierzchnisciany wynika jednoznacznie jej niejednoroélhdzn. ul@ona izolacja jest tdej
grubdci lub nie ma cigtosci w jej utazeniu lub nie ma jej wcale.

| 1.l]°
Fot. 4. Zdgcie termowizyjne i rzeczywisfeiany zewatrznej hipermarketu
Fig. 4. Infrared and real images of wall surfacehgpermarket

-
=]
=
o
-
=]
=
il

=]
-]

[==]
==

.
=~

HISTOGRAM R1 HISTOGRAM R2

=]
-]

-
-

[ ]
[

-
=

_IQ IIIﬁlIlﬁlIlﬁlIIﬁIII%IIIﬁlllﬁlllﬁlllﬁllll
= IIIﬁllIﬁllIﬁllIﬁlll%lllﬁlllﬁl\lﬁlllﬁllI

M 8.8°C

8 1.0 2.8 4.5 6.3 8.1 -0.8 1.0 - Z.IBI I 4.5I " ﬁ.ISI I 8:1
Rys.4. Histogramy temperatury dla obszaréw R1 h&Fot. 3
Fig. 4. Temperature histogram corresponding in aRfand R2 in Fig. 3

Analiza rozkladu temperatury wzdtulinii L1 pozwala wykazéa olbrzymi
dysproporci w rozktadzie pionowym na przegrodzie. Termogranoiwierdzaj efekt
Lobsunkcia” si¢ izolacji w dolne partie przegrody. Na wysdékbsciany ré&nica temperatur
dochodzi do 8 stopni Rys.5.
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Wzrost femp. powyzej Rozktad femp
okien do potgczenia Rozktad femp. B omen.
zdachem na powierzchni budynku
okna

8.9°C

5.9 N
3.8—: = M N

1.7

0.3 -

Rys. 5. Pionowy rozktad temperatury wzdii L1 Fot.3.
Fig.5. Temperature distribution along line L1 ing=3.

Wysokie temperatury na powierzchni przegrody @&ot.Tmat14.6C (przy
temperaturze zewtrznej réwnej -1.%C) Fot.4. mog swiadczy¢ o wadzie technologicznej
tej sciany. Prawdopodobnie naptto ,obsypanie” s welny mineralnej, lub wada
technologiczna przy patzeniu dachu zéciam zewretrzna.

A8C i = PRy
Fot. 5. Zdgcie termowizyjnécian zewetrzn_y(_:h _hip_erniarl-(etu
Fig. 5. Infrared image of external walls surfadehgpermarket

3. PODSUMOWANIE
Na podstawie wykonanych badaermowizyjnych kilku obiektéw konstrukcji
stalowej, stwierdzono wygbowanie wad wykonawczych lub technologicznych, étér
powtarzag sie prawie we wszystkich obiektach poddanych analiigamach prowa-
dzonego Projektu. Na tej podstawie zma by je uznaza ,typowe”. Naley tu wymient:
» ,0bsypanie” st welny mineralnej w dolne gzci przegrody,
» ,hieszczelnéci technologiczne” na patzeniach stropow z&ianami zewatrzny-
mi oraz poiczeniach (nargach)scian zewntrznych,
* niejednorodné&’ przegréd ujawniaga st zmienr grubdcia utozonej izolacji,
» brak chgtosci w utozeniu izolaciji.
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W wielu przypadkach analiza histogramow powierzgeran zewwtrznych wykazuje
jednorodné¢ grubdgci izolacji, jednake temperatury na jej powierzchni pozwalaj
przypuszczé, ze zostat przyjty niewtasciwy wspotczynnik przenikania ciepta U. Jest to
mato prawdopodobne gdy budynek jest nowy. Natatoby wskaz& na wady
wykonawstwa tzn. ulenie izolacji jednakowej grul§oi, ale nie zgodnej z projektem.

4. LITERATURA
[1] Badania wtasne w ramach Europejskiego Proj@&@BUST
[2] Projekt modernizacji budynku ,L” PolitechnikiZzRszowskiej

THERMOVISION RESEARCH OF STEEL
CONSTRUCTION BUILDINGS

SUMMARY

The thermovision analysis of selected buildings Ibeen presented, taking special
attention to thermomodernization feature. In domafirEuropean program research has
been thermal investigation of selected steel coottm buildings. The public buildings,
big cubatured building (hypermarket) and also thmals semidetached houses have been
taken under consideration. Analyzed infrared imagese very helpful at evaluating of
thermal properties before thermomodernization. g$in investors suggestions on thermal
insulation have been allowed to receive expectddcefof modernization, it means,
significant increasing of thermal state of analyseildings. Infrared images made after
invest process proofs of proper thermomodernization
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WYBRANE ZAGADNIENIA MODELOWANIA
MATEMATYCZNEGO TRANSPORTU CIEPLA PRZEZ
PRZEGRODY NIEPRZEZROCZYSTE

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono wybrane zagadnienia foadmia matematycznego
transportu ciepta w stanie nieustalonym przez promhg budowlane nieprzezroczyste
z uwzgkdnieniem promieniowania stonecznego. Sformutowaagadnienie poetkowo —
brzegowe wymiany ciepta w przegrodzie i jej otodéaenPrzedstawiono zaleosci
opisupce wymiar ciepta wskutek konwekcji i promieniowania z Asttym i dalszym
otoczeniem wewgtrznym i otoczeniem zewtrznym, w tym niebosktonem pozornym.
Uwzgledniono oddziatywanie promieniowania stonecznego.

1. WPROWADZENIE

Dowolny budynek znajda¢ sk w srodowisku atmosferycznym ulega oddzia-
tywaniu promieniowania stonecznego, w mniejszymitkszym stopniu w zafmosci od
tego jak zostat zaprojektowany i wykonany. Oddziapie promieniowania stonecznego
wystepuje dla calej obudowy, ale szczegdlnie istotne ¢g#a przegrod przezroczystych.
W przypadku przegrdd nieprzezroczystych zaleno od absorpcyjrdeci dla promienio-
wania stonecznego powierzchni zesmanej przegrody, a naginie od izolacyjnéci
cieplnej przegrody, opisagej zdolngé do przekazania pozyskanego ciepta datvea.
Straty lub zyski ciepta przez przegrody nieprzezyste g wynikiem proceséw wymiany
ciepta zachodgych w przegrodach i ich otoczeniu.

2. NIEUSTALONY PRZEPLYW CIEPLA PRZEZ PRZEGROD E

2.1. Pole temperatury w przegrodzie

Rozwaono i sformutowano zagadnienie wymiany ciepta proégprzezroczyste
elementy obudowy budynku, koncenfiwjsi na oddzialywaniu energii promieniowania
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stonecznego. Pomigto przeptyw (infiltracg) powietrza i wilgoci przez przegred
Przyjto, ze przeplyw ciepta przez przegkoddbywa st przez przewodzenie. Pole
temperaturyl w czasig mozna wtedy opisarownaniem przewodnictwa o postaci:

(e, )%= 40T +q, )

A -przewodnéc¢ cieplna p — ggstasc, ¢, —ciepto wigciwe, g, —wewrgtrznezrodio ciepta.

W pewnym uproszczeniu ma przypc, ze przeptyw ciepta odbywa esiedynie
wzdhwz grubdci przegrody, a przegroda jest ciatem statym jelifokilkuwarstwowym,
w ktorej kazda warstwa jest jednorodna i izotropowa, wazkiu z tym parametry fizyczne,
w tym przewodnét cieplna danej warstwy przegrody, state. W uproszczonych rozwa-
zaniach przegragmazna odnié¢ do nieskaczenie diugiej ptyty, bez wewtrznychzrodet
ciepta. Pole temperatury mua wtedy zapisaw ukladzie jednowymiarowym. W celu
rozwigzania zagadnienia nale sformutowa warunek pocakowy i warunki wymiany
ciepta na powierzchniach granicznych przegrodyyw warstw przegrody.

Zewretrzna przegroda budowlana kontaktuje ed wewntrz z pomieszczeniem
0 temperaturzerl,, i od zewnatrz z bezpérednim otoczeniem o temperaturdg. Na
budynek oddziatywuje tele dalsze otoczenie, tj. nieboskion pozorny o teatpezeT,ep,
ktéra jest funkej temperatury otoczenia zeetrznego. Istnienie i oddziatywanie niebo-
sktonu naley uwzgkdnia¢ w modelu matematycznym zjawisk zachadzh w otoczeniu
budynku [1]. Wymiana ciepta przez promieniowanieniebosklonem jest szczegélnie
istotna w przypadku przegréd poziomych i o niewigllpochyleniu (,widza” one gtdwnie
pozorny nieboskion, ktdry otacza je catkowicie)riatujac warunek poczkowy w chwili
t,=0 wymiarg ciepta z niebosklonem mpa pominaé i zalazy¢, ze rozktad temperatury
w przegrodzie zalg tylko od temperatur bezgeedniego otoczenia.

Wymiare ciepta na brzegach obszaru przegrody od stronyigeatzenia w uktadzie
jednowymiarowym mgna opisé warunkiem granicznym o postaci:

ar, (1)
p d(p

-/ = O[T, 0] -T.0)] @

Warunek ten wynika z wymiany ciepta wskutek konwekwobodnej i promieniowania.

2.2. Wymiana ciepta z otoczeniem wevgtrznym

W przypadku konwekcji swobodnej w pomieszczeniaclzma stosowa
zalendéei kryterialne dla powierzchni pionowych, Bayleaugthilla i Chu, Holmana [2].
Przy tworzeniu modelu zjawisk zachadgch w rozwaanym pomieszczeniu moa te:
skorzysté z zalenosci Curcija i Gossa [3]. W zataosciach kryterialnych Curcija i Gossa
w liczbie NusseltaNu i liczbie RayleighaRa wymiar charakterystyczny odnosigsilo
wysokdaici przegrody. Liczb Ra wyznacza s dla wlasnéci warstwy przyciennej
powietrza od strony wewirznej przegrody, przystednionej temperaturze tej warstwy,
ktéra w uktadzie jednowymiarowym nioa wyznaczy z zalenosci:

(x,t) = 075LT,(t) + 025LT ,(X,t) 3)

Tpi.wp
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Przyjmuje s¢, ze wlasndci powietrza w warstwie pragiennej zmienigj Si
w sposob liniowy w funkcji wspomnianej temperatwarstwy, przy czym wspotczyn-
niki a i b réwnania liniowego s wyznaczane dla skrajnych temperatur przegrodynmo
w odniesieniu do lepkai dynamicznej powietrza opisuje rdwnanie o postaci

,U(t) =at b [:rpi,wp (t)

Wspotczynnik konwekcyjnej wymiany ciepta od weunz, dla danej przewoddoi
cieplneji,, i wymiaru charakterystycznedo warstwy przyciennej przegrody, w spos6b
0golny opisuje zalnos¢ tego wspotczynnika od liczby kryterialnej Nusseltpostaci:

Ao
hk,wew(t) = Nu(t)T

Z reguty korzysta si z zalenosci kryterialnych opisujcych liczke Nu w funkcji
liczby kryterialnej Rayleigha, przy czym liczba Ra

2

Rat) = 9P %L a7y
Au
gdzie: g - stata grawitacjf} - kat pochylenia wzgidem poziomup — ggstas¢.

Zaleznascei liczby Nu w funkcji Ra maj post& zalezna od pochylenia rozwanej
powierzchni i kierunku przeptywu ciepta. Dla powdehni poziomych i pochylonych pod
niewielkim katem, tj. pod ktem g w zakresie: B< g < 15°, gdy przeplyw ciepta nagiuje
z wewnatrz budynku do zewgirz, Curcij i Goss [3] zalecajkorzystanie z zamosci:

Nu=0,13 (Ra)® (4)

Dla pochylonych powierzchni 25 g < 9¢° i przeplywu ciepta z wewstrz na
zewntrz liczbe Nu wyznacza giw zaleznosci od wielkdici liczby Ra zgodnie z:

Nu = 056(Ra,, [3in 5)* dla Ra < Ray 5)
Nu= 013Ra, - Ra, %) + 056(Ra, Bing)y+  dla Rai>Ray (6)
0728 \ M5
Ra, = 25 ﬂos( € j (7)
sing

Jezeli natomiast przeptyw ciepta naptije z zewatrz do wewntrz wtedy zaleca si
[4] stosowanie dla powierzchni poziomych rasijacej zalenosci:

Nu = 058Ra, )}é dlaRg < 10t (8)

Dla powierzchni pochylonych, przy przeptywie cieptazewntrz do wewntrz
zaleca sj korzyst& z zalenosci (5), przy warunku dla liczby Rayleigha:

Nu = 056(Ra, [in 3) " dlal®< Ra sinp < 10" 9)
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W pomieszczeniu zachodzi tek wymiana ciepta przez promieniowanie peday
wngtrzem a powierzchai wewrgtrzng przegrody. Watrze mana traktowa jako ciato
doskonale czarne, ktore catkowicie otacza przegrBadiacyjny wspoétczynnik wymiany
ciepta dla tej powierzchni wyznaczag g ogolnej zalenosci:

(6 ) = £,0((T, (6 07 + T, (02T, (% ) + T, (1)) (10)

2.3. Wymiana ciepta z otoczeniem zewtrznym

Wymiana ciepta na zewtrznej powierzchni granicznej przegrody kontaktej sk
z otoczeniem zewitrznym jest ztaona i sklada gina ni:
— wymiana ciepta z najbiszym otoczeniem poprzez promieniowanie cieplne;
— wymiana ciepta z najbiszym otoczeniem wskutek konwekcji, z reguty wymumszip
- wymiana ciepfa z dalszym otoczeniem, nieboskioneprzez promieniowanie;
— napromieniowanie promieniowaniem stonecznym @zgtiu Gs.

Cieplo jest przekazywane przez przewodzenie. Wkrilneegowy dla zewgirznej
powierzchni granicznej przegrody kontakitgj sk z otoczeniem zewtrznym, przyjmugc
ukitad jednowymiarowy przeptywu ciepta, v zapis&w postaci:

ar, (1)

-1
p d(p

z = hz (t)[Ta (t) _Tp (t)‘ z] + qnieb,.\‘ciana(t) +QS,A‘ciana(t) (11)

Wymiana ciepta z najblszym otoczeniem o temperaturZk, jest zapisana
w réwnaniu (11) w spos6b sumaryczny, w odniesied@s promieniowania cieplnego
i konwekcji icznie, poprzez wspétczynntk. W przypadku konwekcyjnej wymiany ciepta
Z otoczeniem zewtrznym rozwaa sk zagadnienie konwekcji wymuszonej dziataniem
wiatru. Rzadko warunki otoczenia zegtrznego g takie, aby rozwza¢ jedynie konwekgj
swobodn. W analizach energetycznych budynkéw zaleea(ISO 2003, [4]) korzystanie
Z uproszczonej zateosci na wspotczynnik wymiany ciepta przez konwekejymuszon,
ktéra uwzgtdnia drednione warunki otoczenia zegtrenego w nagpujacy sposoéb:

zima: her=20 [W/(m?K)] 12}
latem:hyor=8 [W/(M?K)] 12)

Wydaje s¢ celowe wprowadzenie okresu prg@pwego wiosennego i jesiennego,
w ktorym rozwaany wspoétczynnik konwekcyjnej wymiany ciepta #eo odpowiadéa
wartasciom parednim:

okres przejciowy: hyo=12 [W/(M?K)] (127

Wymiarg ciepta przez promieniowanie pogdzy zewrtrzna obudows budynku
a bezpérednim otoczeniem zewtrznym (grunt i obiekty wgsiedztwie) mana rozway¢
traktujac otoczenie jako ciatlo doskonale czarne ogramiceajcatkowicie rozwzany
budynek.Sciany zewrtrzne maj powierzchnie pokryte w edy sposob, ktore charakte-
ryzuja sie okreslonymi wspotczynnikami emisyjrigi [5]. Powierzchnie elementow
obudowy budynku maj rézne temperatury zmienne w czasie i zngéowane na po-
wierzchni. Wspotczynnik radiacyjnej wymiany cieplazwazanych powierzchni z bezpo-
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srednim otoczeniem, przy przyiu ukladu jednowymiarowego, (cata powierzchnia
przegrody ma taksam temperatuf), mazna wyznaczy z zalenosci o postaci ogolnej:

N, (00 = €,,0((T ()2 + T )T () + TR, (13)

Indeksi oznacza odpowiedni element obudowy. Wspétczynoikfiguracji Ry jest staty dla
danej lokalizacji przegrody ozna go zapisaw zaleznosci od pochylenigf przegrody
W nastpujacy sposob:

_1+cos(B)
2

W literaturze z zakresu energetyki stonecznej [6pzma znale¢ usrednione
wartosci wspotczynnika radiacyjnej wymiany ciepta z oteniem zewntrznym trakto-
wanym kcznie jako otoczenie bezfyednie i dalsze, tj. nieboskion.skédnione wartéci
tego wspoiczynnika odnoszsie do warunkdéw bezchmurnego nieba i wahagic
w granicachh, ;=5-6 [W/(m?K)].

R, (14)

2.4. Wyznaczenie temperatury otoczenia zewtrznego i nieboskionu

W réwnaniu (11) i (13) wyspuje temperaturd, otoczenia atmosferycznego.
Temperatug t¢ mozna wyznacza stosujc rzeczywiste warkei, wartagsci usrednione
podawane przez stacje meteorologiczne lub z bamyattapogodowych rnych instytucji.
Mozna te zastosowé& wlasne aproksymacje rzeczywistych danych pogodbowiponkej
zaproponowano meted aproksymacji dziennych przebiegbw temperatury zdo@
zewrgtrznego przy wykorzystaniustednionych danych dobowych i miesknych [1].

Mozna wykorzysté srednie dzienne warfoi temperatury dla poszczegdlnych
mieskcy roku Tsed(tm), Srednie dzienne amplituddm(t.), na podstawiektorych formutuje
sig zmienng¢ temperatury w aigu dnia w postaci niesymetrycznej sinusoidy. Zgedni
z obserwacjami pogodowymi [7], [8] prz¥p, ze maksymalna temperatura wagi doby
wystepuje okoto godziny 1#, natomiast minimalna przed wschodem nsfm Do
wyznaczania temperatury powietrza atmosferycznegw kolejnych godzinach dnidg)
dla danego miesta (t,) roku sformutowano nagbujaca zaleznos¢:

Ta (o ) = Taa(t) +[Anp (t,) BINGTIAF (8 t,) (15)
Tqed( tm)  $rednia temperatura powietrza atmosferycznego w miamjesiacu roku,
Andtm) srednia amplituda temperatury powietrza zetamego wm-tym miesicu roku

F(t, tn) poprawka temperatury powietrza atmosferycznegoniym miesiacu roku, kdaca
réwniez zmienry godzinove.
Poprawka temperatury dla poszczegélnych por dresak sformutowana jak porj:

Ft )= 08t ~lon(tn) A8 6 ) (162)
e (twsch(tm) _1)_tminus(tm)
_ =05+t —(t,een(t,) -1) dla tasc{tm)< th < tmax (16b)
F(t,t,) =

tma>< - (twsch(tm) _1)
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05+t, —t,.. dla t > tyax (16c)
tplus(tm) _tmax

F (th 'tm) =

Do obliczex poprawki temperaturyF(t,, t,) powietrza atmosferycznego
wykorzystuje s¢ godzire wschodu jsc{ty), ktéra jest zalma od dtugéci dnia stonecznego
T4(ty). Dlugos¢ dnia stonecznegdy, jest czasem zawartym ¢dzy godzim wschodu
i zachodu staca. Parametr ten obliczagsuwzgkdniajac kat godzinny wschodu (lub
zachodu) Staca. Bionc pod uwag, ze godziny wschodu i zachodu s&a s symetryczne
wzgledem potudnia astronomicznego, dtggania stoneczneg®dy wynosi:

2
=< - 17
T, = 15arccos{ to(¢) tdd)] 17)
Godzirg wschodu fsc{tm) Wyznacza si z hastpujacej zalenosci:
ysenlt) =12-T, (t,)/2 (18)
Przyjcto takze inne naspujace wielkaci:
to =145 odpowiada godzinie £4 o ktérej zwykle wystpuja maksymalne (29)
dzienne temperatury;
trinus (tm) = toax — 24 0dpowiada czasowi (godzinie) wgpbwaniamaksymailne; (19)
dziennej temperatury jeden daieiczeniej;
tous(tn) = odpowiada czasowi (godzinie) wygpbwania minimalnej 29"

_ (twsch(trn) —1)+ 24 dziennej temperatury jeden dzipdzniej.

W réwnaniu (11) w spos6éb pedni wystpuje temperatura niebosktonu
pozornego. Temperatura niebosktonu jest wyznaczarfankcji temperatury powietrza
atmosferycznego, okilnej réwnaniami (15) — (19”). Nieboskton moa rozwaaé jako
ciato doskonale czarne o temperatulizgyt) [K], ktére emituje promieniowanie cieplne
0 gestasci strumienial g, [W/m? [9], czyli:

Lyeo(®) = (T ©)*) (20)

Strumier promieniowania niebosktonu zale od stanu zachmurzenia atmosfery.
Gestas¢ strumienia promieniowanie niebosktonuy,ys [Wm?] dla warunkéw czystego
nieba (bezchmurnego) rma wyznaczy w funkcji temperatury otoczenia zegirenego
T4(t) [K] z formuty Swinbanka [10] o postaci:

Lopeft) = 53100°5(T, (1)°) (21)

W modelu Swinbancka przyjmujegsize chmury maj temperatug o pie¢ stopni
nizsza od temperatury otoczenia zegirznego i ich emisyjn&® dla promieniowania
diugofalowego wynosis, =0,96. Gstas¢ strumienia promieniowanie nieboskiorm,
[W/m? dla nieba zachmurzonego wyznaczazsialenosci:

Lom(t) = £ (T, (1) - 5)° (22)
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Rzeczywisty stan nieba jest stanemsrpdnim pomgdzy niebem czystym a
zachmurzonym. Strumiepromieniowania nieboskionu zhtinego do stanu rzeczywistego
jest aproksymowany [9] zalroicia 0 postaci:

Lnieb(t) = (1_ C(t))l:l-czyst(t) + C(t) DLchm(t) (23)

Wspéiczynnik ¢ okresla stan atmosfery, a przede wszystkim stbppokrycia
nieba chmurami i jest okélany w funkcji wspétczynnikaKy opisupcego udziat pro-
mieniowania dyfuzyjnego w promieniowaniu catkowityMyspotczynnikKy jest okrélany
na podstawie zakmosci aproksymacyjnych lub pomiaréw w funkcji indekstzejrzystdéci
nieba Ky, jego udrednione wartéci dla r&nych szerokéci geograficznych mma te:
znalez¢ w literaturze [5]. W formule Swinbancka przy cayst niebie udziat promie-
niowania dyfuzyjnego jest ok$kany na poziomie 16,5%K(=0,165 i wspoétczynnik c
w funkcji Kq jest wyznaczany jako:

c(t) = (K, () -0165/0835 (24)

Po przeksztatceniach, wykorzystajrownania (21) — (24), temperagupozorr
niebosktonu otrzymuje siz rownania (20), w postaci:

_ Kd (t) -0165 -13 6
(1 g ](5,31&0 T, (0)° )+

Kd (t) - 0,165(8 G'(T (t) _ 5)4)
Toe® =] 0835 (25)

g

W literaturze z zakresu energetyki stonecznej [izna spotkéd uproszczoa
formute Swinbanka (fieni Ta[K]) 0 postaci:T__ (t) = 0,0552(T, (t))**-

2.5. Oddziatywanie promieniowania stonecznego

Oddziatywanie promieniowania stonecznego na powtanie zewretrzng przegro-
dy nieprzezroczystej nalg wyznaczy uwzgkdniajac jego natzenieGg(t, S, y) docierajce
w danym czasie do powierzchni zesnznej przegrody o okéeonym usytuowaniu,
opisanym przez dt pochyleniag i kat azymutalnyy. Promieniowaniestoneczne jest
pochtaniane n@owierzchniprzegrodyo okrelonej absorpcyjngti o sciana Transmisyjnéc
przegrody nieprzezroczystej dla promieniowania etamego jest rowna zero, ale w wy-
niku pochtongcia promieniowania ma miejsce wzrost energii wetnanej casteczek
powierzchni i w konsekwencji wzrost ich temperatu@Gzs¢ ciepta jest oddawana do
otoczenia (poprzez konwekcj promieniowanie), c&¢ przenika do wetrza. Gestasé
strumienia promieniowania pochtanianego przez =zgwem warstwe powierzchni
przegrody ména zapiséjako:

qs (t) = Gs (tv ﬂv y) [as,sciana (26)

Odrebnym zagadnieniem jest wyznaczenie zmiennego wWezrakzenia promie-
niowania stonecznego padeggo na danpowierzchng w zaleznosci od jej usytuowania,
co opisano w literaturze [1], [12], [13]. Mpa podkréli¢, ze w analizach energetyki
budynku naley korzysta z modelu anizotropowego promieniowania.
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2.6. Przeptyw ciepta przez przegrog

W przypadku przegrody wielowarstwowej poza warunkagmanicznymi na
powierzchniach zewgtrznych przegrody naky sformutowa& warunki brzegowe dla
powierzchni wewatrznych na granicy obszaru oddziatzj kolejne warstwy przegrody.
Przy zatgeniu o izotropowsci i jednorodnéci kazdej z warstw, przy wymianie ciepta
przez przewodzenie, warunek brzegowy opisuje ré&&nemperatury powierzchni na
granicy warstw i rown& strumieni ciepta wymienianego na granicy obszaanstw i jest
szczegO6lnym warunkiem brzegowym i w ukltadzie jedpaovarowym przyjmuje posta

Tp,w—l (t) Xgr = Tp,w (t) Xgr
- drp‘wfl - drp.w ‘ (27)
p.w-1 d(gr Xgr p.w d(gr Xgr

Indeksw odnosi st do danej warstwy, a indeks 1 do warstwy leacej przed warstww.

3. ROZWIAZANIE SFORMULOWANEGO ZAGADNIENIA BRZEGOWEGO

Do rozwhzania przedstawionego powej zagadnienia brzegowego dlazéaej
warstwy i odpowiednich warunkéw brzegowych rgleastosowa odpowiedna metod;
obliczeniows (numeryczn). Otrzymuje s pole temperatury w przegrodzie, w kolejnych
jej warstwach, a tate na powierzchniach granicznych od zetkn i wewrgtrz. Miedzy
innymi oblicza s¢ wsp6tczynnik wymiany cieptdn,, od wewntrz, bedacy sunmy wspot-
czynnika konwekcyjnego wyznaczonego z liczby kigleej Nusselta z odpowiedniego
réwnania (4)—(9), w zalmosci od pochylenia powierzchni przegrody i kierunkagptywu
ciepta, oraz radiacyjnego wspotczynnika wymianyptaewyznaczonego z réwnania (10).
Znajac zmiennd¢ rozktadu temperatury na powierzchni wesvanej T,.(t) (w uktadzie
jednowymiarowymTy(X,t)-y), Oraz korzystajc z obliczonego wspoiczynnika wymiany
cieptah,, (t) od wewntrz mazna wyznacz§ strumie ciepta doprowadzony do wtiza
pomieszczenia o0 temperaturZ€(t) lub odprowadzany z niego przez przegrody
nieprzezroczyste stanoygie obudow budynku:

Qsciana(t) = h/v (t) (Tp (X! t)‘ x=w Tw (t))A%cianaw (27)

Oddziatywanie promieniowania stonecznego nie jestywicie ugte wprost
w rozwazanym réwnaniu, ale jest jednym z czynnikow wptyaegch na rozktad tempera-
tury w przegrodzie, a w konsekwencji na tempergpawierzchni przegrody od wewinz.
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SOME ASPECTS OF MODELING HEAT TRANSFER THROUGH OPAQ UE
ELEMENTS OF A BUILDING ENVELOPE

SUMMARY
The paper presents some aspects of modeling laesfér through opaque elements
of a building envelope including solar energy impddhe initial — boundary problem of
heat transfer in the building envelope and its @mumding has been developed.
Mathematical model of heat transfer through conidacin the envelope, convection and
thermal radiation with the indoor and outdoor eomiment, including heat exchange via
radiation with hemisphere, is presented. Solauarfte is described by the irradiation of
a surface depending on its slope and orientation.
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CHLODZENIE SLONECZNE

STRESZCZENIE
Na wstpie przedstawiono rg] jaka chlodzenie stoneczne o w przyszidci

odgrywa w Polsce i naswiecie. Opisano rne maliwosci wykorzystania energii
promieniowania stonecznego do chtodzenia. Przedstersystemy chtodzenia oparte na
wspotdziataniu kolektoréw stonecznych oraz chilodzkaabsorpcyjnych, adsorpcyjnych
i chlodziarek wyparno-natryskowych. Negshie opisano polskie warunki klimatyczne na
podstawie, ktérych dokonano wyboru technologii aajlziej do nich dopasowanych.
Zaproponowano system chtodzenia stonecznego preeang do domu jednorodzinnego
znajdupcego s¢ na terenie Polski. Przeprowadzono obliczenia diar@ponowanego
systemu, na podstawie, ktérych #iova byla ocena opfacaldoi stosowania chtodzenia
stonecznego w budownictwie jednorodzinnym w polski@runkach klimatycznych.

1. WPROWADZENIE

Idea zastosowania chtodzenia stonecznego polegawylerzystaniu energii
promieniowania stonecznego do chiodzenia lub klypatji. Najwaniejsz zalet
systeméw chtodzenia stonecznego jest rownoczesis&epowanie najwikszego zapotrze-
bowania na moc chlodnigZz najwigkszego natzenia promieniowania stonecznego, czyli
koherentné¢ zrodia z obcizeniem. Dzgki temu istniej duze mazliwosci rozwoju tej
technologii w przyszici. Wady wielu odnawialnychzrédet energii jest nie jednoczesne
wystepowanie w czasie zapotrzebowania na egerginocy maksymalnej danego ufz
dzenia. Konieczne jest wtedy magazynowania enéfiglih wspomagania odnawialnego
zrodta energizrodiem konwencjonalnym. Przy zastosowaniu chtodzefinecznego tego
typu rozwhzania nie g konieczne.

Obecnie stosowane stoneczne systemy chtodnicze sfidwnie do zabezpie-
czania lekow przed wysaktemperatur w rejonach tropikalnych orazywnosci. Wyko-
rzystywane g rowniez jako urzdzenia szczytowe wspomageg instalacje podstawowe
w najcieplejszych okresach. Szersze zastosowarilezZnmog systemy klimatyzacyjne,
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zarowno w klimacie tropikalnym, jak i w strefachirkhtu umiarkowanego. Dla rejonéw
klimatu umiarkowanego kolektory stoneczne stosowanmstalacjach klimatyzacyjnych
moa zapewnd latem chtdd, a zimciepto do ogrzania budynku.

W krajach wysoko rozwiktych, w ktérych w okresach letnich wypuje due
zapotrzebowanie na chtod, jak USA czy Japoniaedwoblemy sprawia znaczny wzrost
poboru energii w godzinach popotudniowych. Klimatgg w tych krajach dziata nie tylko
w miejscach pracy, ale tak w domach i mieszkaniach. W krajach europejskik,i na
Bliskim Wschodzie, problemy takie dopiero zaczynaje pojawig, lub pojawi Sie
w najblizszych latach. Wskazuje na to zWkszapce st zapotrzebowanie na moc
chtodnicz.

Na rys. 1 przedstawionérednie dzienne zapotrzebowanie na moc w npesi
lipcu w roku 2004 i 2009 w Polsce. Dodatkowo na wege zaznaczono w dwoch
punktach ranice pomigdzy zapotrzebowaniem w roku 2004 i 2009. Wykres gtaivna
podstawie danych udagmiane przez operatora polskich sieci elektroertgegaych [11].

Dzienne zapotrzebowanie nha moc w miesacu lipcu dla lat 2004 | 2009
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Rys. 1. Dzienne zapotrzebowanie na moc w lipcu@ 22009 roku w Polsce [11]
Fig. 1 Daily demand for the power in July 2004 &@09 in Poland

Jak wynika z powsszego wykresu najwksze zapotrzebowanie na moc w lipcu
wystepuje okoto godziny 13:15, jest to szczyt dzienngpdtrzebowanie ha moc wagu 5
lat wzrosto znacznie, krzywa rozkladu mocy przetansie w goér. W roku 2004 rénica
pomidzy szczytem wieczornym a dziennym byta niewielkato 200MW, w roku 2009
réznica ta wyniosta ju prawie 700MW. Zaznaczone na wykresie wariao r&nica
w zapotrzebowaniu rafizy rokiem 2004 i 2009. Pokaaujone, w ktérym szczycie
(dziennym/nocnym) nasgpit wickszy wzrost. Szczyt dzienny zygiany jest midzy innymi
z wyciem chilodzenia/klimatyzacji, jego znaczny wzrasbze powodowdé problemy
w systemie energetycznym lub zmusi do inwestowaniaoce szczytowe. W Polsce nie
stanowi to na razie problemu, poniessapotrzebowanie na moc w okresie zimowym jest
znacznie wysze nk w okresie letnim [10]. Jednak okres letni w Polest okresem
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remontow i napraw w elektrowniach, z tego powodwcnjaky dysponuje system w tym
okresie jest mniejszanizima.

W miar rozpowszechniania gurzadzen chtodniczych/klimatyzacyjnych zmniej-
sz& bedzie sk spadek poboru mocy w miasach letnich. Wzrost zapotrzebowania na moc
w mieshcach letnich nagpuje szybciej i w zimowych. W polskich warunkach klima-
tycznych wyréwnywanie gizapotrzebowania na eneggilektryczm zima i latem kedzie
nastpowato powoli. Stanie sito na skutek zastosowania energoosdunych uradzen
i oswietlenia, co spowoduje wkszy spadek zapotrzebowania na eremjina niz latem.
Natomiast rozwoj instalacji chtodeych/klimatyzacyjnych spowoduje wzrost zapotrze-
bowania na energilatem. Krzywa zapotrzebowanigdrie wtedy ulega sptaszczeniu
w perspektywie rocznej.

W referacie opisano dagmne rodzaje chtodzenia stonecznego, wybrano system
odpowiadajcy polskim warunkom klimatycznym oraz przeprowadzaliczenia wyma-
ganej powierzchni kolektoréw instalacji dziale¢j w domu jednorodzinnym. Na tej
podstawie mgliwa byta ocena opfacaldoi zastosowania chtodzenia stonecznego w bu-
downictwie jednorodzinnym.

2. URZADZENIA SORPCYJNE

Chtodziarki sorpcyjne dzielimy na absorpcyjne isagpcyjne, ogolna zasada
dziatania obydwu jest podobna, odbieramy ciepto zzédta o niskiej temperaturze
i oddajemy dozrédta o wyszej temperaturze kosztem energii ¢dgej dostarczonej
w postaci ciepta. W chiodnictwie przyp nazywa absorpgy zjawisko, w Kktoérym
pochtanianie czynnika chtodniczego rgstie w cieczy, natomiast adsorgpcjesli w ciele
staltym. W chemii zjawisko absorpcji definfupie jako pochtanianie absorbatu w calej
objetosci absorbentu, Zaadsorpcji jako gromadzenie adsorbatu na powieiiztisorbentu.

Dziatanie urzdzenia chiodniczego zapewrdajprocesy absorpcji (adsorpcji)
czynnika chtodniczego przez absorbent (adsorberzty piewielkim cénieniu i niskiej
temperaturze oraz proces odwrotny — desorpcja mmwbogatego (wzbogaconego
adsorbentu) przy wysokiej temperaturze. W ten spasdlizowane jest proces gpania,
w efekcie, ktérego otrzymujemy sp@ony gaz czynnika chlodniczego. Wdzenia
absorpcyjne magdziatat w trybie cagtym, natomiast adsorpcyjne w trybie cyklicznym.

2.1. Chlodziarki adsorpcyjne

W najprostszych instalacjach adsorpcyjnychy mbsorbera oraz desorbera pgni
kolektory stoneczne wypetnione adsorbentem [9]. g dnia kolektory pelai role
desorbera. Kolektory stoneczne pochtaggapromieniowanie stoneczne nagrzeaaje,
czynnik chtodniczy odparowuje z adsorbentu. Wasie trafia do skraplacza i w postaci
ptynnej przeptywa do zbiornika. W czasie atamia s§ temperatury kolektora, w nocy lub
w ciagu dnia, gdy zmieni sic warunki nastonecznienia, soienie w kolektorach spada,
w momencie, gdy §izie ono nisze od dinienia w parowniku zawoér dtaagy, sterowany
réznica cisnien wpusci do parownika czynnik chtodniczy. Czynnik ten adpwupjc
odbiera ciepto, chlodzi pomieszczenie, w ktérym ziajduje lub czynnik transportay
chtéd, i trafia z powrotem do kolektorow stoneczinyktére petrd teraz ro§ absorbera.
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Rys. 2. Schemat adsorpcyjnej chtodziarki stonedgej
Fig. 2. The diagram of the adsorption solar refrigir [9]

AN
— b
|
|
\

\
\

Okres procesu intensywnego chlodzenia roamaj instalacji przypada na
godziny nocne (wtedy nagtuje odparowanie czynnika w parowniku). Ze verigl na brak
zapotrzebowania na chtéd w czasie godzin nocnychkigpyje potrzeba magazynowania
chlodu. Chtéd magazynowany jest w blokach lodad stazwa urzdzen: wytwornice lodu.

Inna mozliwoscia jest budowa chiodni kominowej, ktora uglisvia wykonanie
wigkszej liczby cykli w cigu doby. W takim rozwizaniu adsorber oraz desorber nie
znajdup sic w kolektorze. Ciepto z kolektoréw dostarczane gisthtodziarki adsorpcyjnej
poprzez wymiennik. Kiedy wydzieli siwigkszas¢ czynnika chlodniczego z adsorbatu
doptyw ciepta jest odcinany. Woda chiada pochodzca z chtodni kominowej ob#a
temperatug w komorze, w ktérej znajduje esiadsorbat, umdiwiajac wpuszczenie
z powrotem do komory czynnika chtodniczego wracegjo z parownika. Wtedy
urzadzenie mae wykonywa wigcej cykli w chgu dnia. W przypadku ugdzen matych
mocy zamiast chtodni kominowej rdawve jest zastosowanie zwykltych wymiennikow
oddajcych ciepto do otoczenia (powietrza, gruntu).

W celu zapewnienia gitosci chtodzenia, médiwe jest zastosowanie dwoch
pofaczonych chiodziarek pracugych na zmiag Rozwhzanie jest najlepsze dla systeméw
chlodzicych/klimatyzacyjnych. Konieczna jest wtedy budatdodni kominowe;j.

2.2.Chtodziarki absorpcyjne

Chiodziarka absorpcyjna wykorzystuje te same Z&wi sorpcyjne, co ad-
sorpcyjna. Jednak d#i temu, ze sorbent jest w postaci ciektej ativa jest praca aigta
instalacji. Dlatego tesystemy te tywane g czsciej do klimatyzacji pomieszcae

W chtodziarkach absorpcyjnych wymi¢ mozemy dwa obiegi, obieg czynnika
chlodniczego oraz pgtzony z nim obieg absorbentu. Najbardziej popularinyzynnikami
stosowanymi w chiodziarkach absorpcyjnych jest lebritu jako absorbent oraz woda
jako czynnik chtodniczy. Mniej rozpowszechniona grzadzenia, w ktorych wyko-
rzystywany jest roztwor amoniaku z wpdwoda jest w tym przypadku absorbentem.
Zalet, takiego rozwizania jest maiwosé uzyskania ujemnych temperatur w parowniku.
Jest to nie mdiwe, jesli czynnikiem chtodniczym jest woda. W rozyaniach wyko-
rzystupcych amoniak musi iystosowany rektyfikator, jest to wdzenie separage pary
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wody od par amoniaku, ktére powstay desorberze [6]. Problem taki nie wystje
w przypadku instalacji wykorzystagych bromek litu oraz wad

W celu zwekszenia wspéiczynnika COP instalacji e jest zastosowanie
wymiennika regeneracyjnego. Ciepto odebrane odwmzt ubogiego dostarczane jest do
roztworu bogatego. Oznacza tée pomgdzy absorberem i desorberem znajduje si
wymiennik ciepta, nazywany jest on ekonomizerem.

W nowoczesnych rozwzaniach stosowane s6wniez podwojne obiegi chtod-
nicze. Cieplo odebrane ze skraplaczazyhdo desorpcji dodatkowej ioi czynnika
chtodniczego. Jednak, aby ciepto odebrane ze sicapl bylo ayteczne temperatura
w desorberze musi Bywyzsza (ponad 120°C). W ten sposob temperatura w mrugi
desorberze jest na poziomie 90°C, a CORlimve do uzyskania przekracza 1. Qdzenia
takie nazywaneaschtodziarkami absorpcyjnymi dwustopniowymi.

3. CHLODZENIE WYPARNO-NATRYSKOWE (DEC)

Systemy chiodzenia wyparno-natryskowego, w dalszejat nazywane w skrécie
DEC (dessicative and evaporative cooling),zstido klimatyzacji pomieszcze ich
dzialanie polega na wykorzystaniu efeku odparowamialy w powietrzu. Uproszczony
schemat takiej instalacji pokazano na rys. 3 [LhK® 1 odpowiada parametrom powietrza
pobieranego z otoczenia. Instalacja sktada ziregeneratora, w ktéorym powietrze
wylotowe ogrzewa wlotowe. Osuszenie powietrza wiego (1-2) naspuje dzeki
adsorbentom pochfanigym wilgo¢ zawartych w regeneratorze. Regenerator, nazywany
réwniez rotorem, ma postaobracajcych sg¢ powoli wymiennikéw. Adsorbent nasycony
wilgocia obraca s wraz z rotorem, trafia do kanatu powietrza wylotmo (10-11), gdzie
nastpuje jego regeneracja. Przeplya@@ gonce powietrze uwalnia z niego wilgo
Powietrze wlotowe trafia naginie do drugiego regeneratora (2-3), jest tamepvse
chtodzone. Powietrze trafia dalej do komory zragzafest w niej nawidane oraz
chtodzone na skutek odparowania wody (3-4). Po pnwcesie jest doprowadzone do
pomieszczenia. Struntie powietrza wylotowego przechodzi najpierw przez kogm
zraszania(7-8). Ochtodzone oraz nawile nagrzewa sinajpierw w regeneratorze (8-9),
a p&niej w wymienniku ciepta (9-10). Naginie oddaje ciepto w ostatnim regeneratorze
(10-11) i zostaje wypuszczone do otoczenia.
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I
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Rys. 3. Schemat instalacji DEC [1]
Fig. 3. The diagram of the installation DEC[1]



76 M. Chwieduk, D.A. Chwieduk

Jedynym nakfadem energetycznym w tym procesie ggstewanie powietrza
w wymienniku. Dzgki temu maliwe s3 istotne oszogindsci energii. Dodatkowo ciepto
potrzebne w wymienniku nie by cieptemsredniotemperaturowym (okoto 50°C). Daje to
mozliwos¢ zasilania systemu z kolektoréw stonecznych. Wakiego systemu jest de
zuzycie wody oraz trudni@i w utrzymaniu statej temperatury powietrza wlatgjgo do
pomieszczenia. Zalgjest tatwad¢ utrzymania odpowiedniej wilgotdoi powietrza.

W rejonach gdzie wilgotr$é powierza jest wysoka, czynnik osusggj maze nie
odebr& wystarczajcej ilosci wilgoci od powietrza zewgtrznego, co spowoduje mniejsz
ilo§¢ odparowanej wody w komorze zrasgaj. Efektem tego mi@ by¢ nie osiagnigcie
oczekiwanej temperatury powietrza trafizggo do pomieszche Rozwhzaniem jest
podwyzszanie temperatury powietrza regengecapo rotor.

4. WYBOR TECHNOLOGII ODPOWIEDNIEJ DO POLSKICH

WARUNKOW KLIMATYCZNYCH

Dokonupc wyboru technologii, naly uwzgkdni¢ charakterystyé& promienio-
wania stonecznego. Najwaiejszymi wielkgciami charakteryzagymi dany obszar
i promieniowanie stoneczne na tym obszarae gestas¢ strumienia promieniowania
stonecznego [W/A}, napromieniowanie stoneczne [kWHiprustonecznienie [h].

W klimatyzacji stonecznej najeksze znaczenie maggias¢ strumienia energii
oraz napromieniowanie dzienne lub godzinowe. D#allaciji z kolektorami skupiggymi
wazna wielkoscia jest rownie ustonecznienie, poniewdylko w czasie, gdy widoczna jest
tarcza stoneczna kolektory te dziatayydajnie. Dzgki znajomdaci napromieniowania lub
gestaéci  strumienia promieniowania stonecznego ziivee jest oszacowanie mocy
zaprojektowanego systemu oraz energiiagjakdanym okresie wytworzy.

Dla systeméw chtodniczych, ktére raaja zadanie dziadajak najdiuej wazne
jest ustonecznienie. W warunkach polskich wgai roku mamy okoto 1600 godzin operaciji
stonecznej, jest to zaledwie 18% calego roku. Diamlab napromieniowanie rownienie
jest duze, waha si w granicach 3400MJ/m- 3600MJ/rfi rocznie [3]. Bioac pod uwag te
wartdsci jedynym realnym zastosowaniem dla chlodzeniaestanego jest praca szczyto-
wa, czyli wspomaganie konwencjonalnych instalatjiodzenia w czasie wygiowania
najwyzszych temperatur lub do zastos@we klimatyzaciji.

Polska ley pomkdzy 49 a 54,8 szerokéci geograficznej péinocnej, z tego
wzgledu jej warunki stoneczne niea snajkorzystniejsze. Ponad 50% promieniowania
stonecznego dociergiego do powierzchni jest to promieniowanie rozpoosz [3].

Kolektory ptaskie g najprostszym rodzajem kolektoréw, przez co ichacgst
najnizsza. Uzyskyj one jednak najasze temperatury z powodu nagkszy strat ciepta do
otoczenia. Zalet wykorzystania tego rodzaju kolektorow jest ze, wykorzystuj one nie
tylko promieniowanie stoneczne beZpednie, ale take rozproszone oraz odbite. W wa-
runkach polskich ma to da znaczenie.

Podobnymi zaletami charakteryzugic kolektory pré&niowe, one take wyko-
rzystup promieniowanie rozproszone oraz odbite. Dodatkala@ki stosowaniu préni
w przestrzeni pomdzy ostom a absorberem ograniczona jest konwekcyjna wymiana
ciepta, czyli straty ciepta. Z tego powodu mogne uzyskiwé wyzsze temperatury od
kolektorow ptaskich. Ze wzgllu na bardziej skomplikowanbudowe koszt ich jest
wigkszy.




Chtodzenie stoneczne 77

Kolejnym typem kolektoréw s kolektory skupiajce, dzg¢ki nim mazliwe jest
uzyskiwanie najwyszych temperatur. Koncentracja promieni stonecznyeh malej
powierzchni ogranicza straty ciepta od absorbera otimczenia. Wagl tego rodzaju
kolektoréow jest wykorzystywanie gtdwnie promieniavia stonecznego bezgredniego.
Wysoka cena oraz niewielkie napromieniowanie bémsnie na terenie Polski powody;j
ze kolektory skupiajce o duej koncentracji promieni stonecznych nie znajdsgerszego
zastosowania.

Tabela 1. Zakres temperatury pracy zmgch rodzajow kolektorow
wykorzystywanych do chtodzenia/klimatyzacji [4]

Table 1. The range of the temperature work of tifeerént kinds of the
collectors utilizing for cooling and air conditiom

Rodzaj kolektora stonecznego: Zakres temperatummagy:
Kolektory ptaskie 55°C+85°C

Kolektory pr&niowe 75°C+150°C

Kolektory skupiajce jednoosiowe 120°C+250°C

Rodzaj kolektoréw stonecznych ogranicza w pewnyoprsiu wybér chtodziarki.
Chtodziarka absorpcyjna dwustopniowa pracuje prapvgszych temperaturach (okoto
120°C), kolektorami, ktére z @inajlepiej wspotpracyj sa kolektory skupiaice. Ze
wzgledu na nieoptacalrié stosowania kolektoréw skupigiych w Polsce, nie nima
stosowé chtodziarki absorpcyjne dwustopniowe. Na rysunkpr3edstawiono zakosé
wspotczynnika COP od temperatury zasilania w syatdmadsorpcyjnych oraz absorpcyj-
nych, oraz zakresy temperatur pracy danych systeméw
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Rys. 4. Wykres zaieosci wspotczynnika COP od temperatury wlotu [2]
Fig. 4. The diagram of the dependence of the coefii COP from the temperature
of the inflow [2]

W celu poréwnania wszystkich rodzajéw chiodzer@nscznego zamieszczono
schemat (rys. 4), przedstawgey kolejne etapy przetwarzania energii oraz ictagmaci
w zaleznosci od technologii. Moce obrazujmozliwosci danej instalacji do wytwarzania
chtodu z 1m odbiornika energii stonecznej. Na schemacie uwdrbna jest réwnie
klimatyzacja/chtodzenie wykorzystigie ogniwa fotowoltaiczne. Sprawdto wszystkich
rodzajow kolektoréw przygo jako 50% [7].
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Na podstawie schematu vrma réwnieg wyznaczy calkowity efektywna¢
konwersji energii stonecznej w chidéd. Jest to stesu mocy kacowej instalacji
chtodniczej do natenia promieniowania stonecznego. Najwdzy wydajna¢ rzedu 0,6
ma system absorpcyjny dwustopniowy. Najmnigjsmj system adsorpcyjny oraz system
ogniw fotowoltaicznych zasilagych chtodziark sprzarkows. Na podstawie wydajrsoi
calego systemu oszacoévanozna réwnie powierzchng odbiornika energii promieniowani
stonecznego (kolektory/ogniwa fotowoltaiczne). Wzypadku chtodzenia/klimatyzacji
stonecznej najwekszy problem stanowi wymagana powierzchnia odbkamiraz zwizany
Z nig koszt.

1000W/m? x 0.5 x 0.7
ptaskie »  500W » DEC [—» 350w
Y x 0.6
kolektory x0.5 adsorpcyjny » 300w
stoneczne prozniowe »  500W
x 0.7
absorpcyjny » 350W
v A d jednostopniowy
x0.5
<]©> Y skupioiace » 500 x1.2
D Q absorpcyjny »  400W
lv dwustopniowy
1000W/m? P Ogniwa x 0.1 Chtodziarka X3
fotowoltaiczne »{ 100W »  sprezarkowa »| 300w

Rys. 5. Schemat pokazey sprawnéci / wydajnaci kolejnych proceséw przetwarzania
energii dla ré&nych technologii [7]
Fig. 5. Schematic diagram showing the efficiency #ire output of the following
processes of the energy transformation for diffetechnologies [7]

Czas pracy instalacji w gu roku jest wzgidnie krotki, wic najlepszym
rozwigzaniem wydaje 8i wybér najtaiszej technologii. Takim rozwtaniem kdzie
pofaczenie kolektorow ptaskich z chtodziarkabsorpcyjn. W obliczeniach przedsta-
wionych w nastpnym punkcie uwzghdniono réwnig kolektory pré&niowe jako zrédto
zasilania chtodziarki. W Polsce dziatenoze réwniez chtodziarka adsorpcyjna z kolekto-
rami ptaskimi, uzyskuje ona lepsze wspéiczynnik CPRy nizszych temperaturach
zasilania. Wag takiego rozwizania jest wysoka cena chitodziarki. Nieuvergliono
w rozwaaniach technologi DEC, ktéra dopiero w przys@doi moze by bardzo dohx
alternatyws dla wyzej wymienionych technologii. Pgtzenie ogniw fotowoltaicznych
z chtodziarlg sprzarkows rowniez zostato wzgte pod uwag. Catkowita wydajnéc takiej
instalacji mae wynies¢ ponad 30%. Do ukfadu (ogniwa, chtodziarkaggprkowa) naley
dofaczy¢ akumulator, ogranicza to wielk€i moc takiej instalacji. Dodatkawprzeszkod
jest wysoka cena ogniw fotowoltaicznych oraz akwatarbw.
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5. PRZYKLAD OBLICZENIOWY INSTALACJI CHLODZENIA
SEONECZNEGO W DOMU JEDNORODZINNYM W WARUNKACH
POLSKICH

Obliczenia przeprowadzono dla dwdch wariantéwalasiji chtodzenia stonecz-
nego, w obu przypadkach wdzeniem chiodniczym jest chiodziarka absorpcyjna
bromowo-litowa zasilana w pierwszym wariancie kotemi ptaskimi, w drugim
kolektorami pré@niowymi. Przeprowadzono obliczenia zapotrzebowamianoc chtodnicg
dla przyktadowego domu jednorodzinnego. Zapotrzebog/na moc chtodnigzobliczone
na podstawigrednich danych meteorologicznych (temperatura, Eoimwanie stoneczne)
w miesicu czerwcu wynosi 3,5kW[5]. Jest ¢cednie obcizenie w godzinach intensywnej
operacji stonecznej. Jak wynika z przeprowadzomyliczen najwiekszy udziat w zapo-
trzebowaniu na moc chtodnigZklimatyzacyjm) budynku maj zyski stoneczne, w obli-
czeniach nie uwzgtiniono rozwizan obudowy budynku, ktére magograniczy te zyski
(rolety, zastony, zadaszenia i inne elementy zéajgoe).

Nastpnie oszacowano parametry pracy obiegu chtodzekbrpcyjnej. Przgto
nastpujace zataenia obiegu chtodniczego:

- temperatura w skraplaczu 35°C,

- temperatura w parowniku 6°C,

- stezenie masowe bromku litu w roztworze opuszgegin absorber: 57,5%,
- stezenie masowe bromku litu w roztworze opuszae@in desorber: 60%.

Obliczona temperatura w absorberze wynosi ponatC4@o jest prawidiowe,
poniewa temperatura ta musi Bywigksza od temperatury otoczenia, absorber, jak
i skraplacz oddaj ciepto do otoczenia, poprzez wymiennik. Zape uradzenie jest
wyposaone w typowy wymienniki ciepta oddgjy ciepto do powietrza zewtrznego.
Obliczona temperatura w desorberze wyniosta pr88@®C, na podstawie tej informacji
oraz wymaganej mocy wdzenia obliczona zostata wymagana powierzchniakkotéw
stonecznych. Dla zadanych parametréw powierzctmiayiiosta: dla kolektorow ptaskich
54,5nf; dla kolektoréw préniowych: 14,4m.

Obliczenia kolektorow stonecznych przeprowadzongkavzystupc roéwnanie
Hottela-Whillera-Bliska [9]. Nafzenie promieniowania stonecznego petgj jako
750W/nf [3]. Zmieniajc zadane parametry patkowe obiegu chtodziarki (w granicach
mozliwych do uzyskania) obliczono najmniejsmozliwa do zastosowania powierzchnie
kolektorow. Najmniejsza powierzchnia kolektorow reeznych préniowych przy
uwzgkdnieniu zataonych warunkéw zewgirznych wyniosta 11 f Wynik ten uzyskano
dla temperatury desorbera rownej 85°C, absorbef& 3Baz temperatury w parowniku
10°C. Przy takich temperaturach chiodziarka uzys&poétczynnik wydajnéci chtodniczej
réwny 0,68. Najmniejsza powierzchnia kolektoréwrsloznych ptaskich wyniosta 32,5m
przy nastpujacych temperaturach: desorber 69°C, absorber 3532 parownik 10°C.
Przy takich temperaturach wspotczynnik wyddpiahtodniczej odpowiada 0,55.

Zaprezentowany przykfad obliczeniowy daje przyiie wartdci i wielkosci
parametrow instalacji chtodzenia stonecznego wysttgacej absorpcyja chtodziark
bromowo litowg oraz kolektory stoneczne w warunkach krajowych.
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6. PODSUMOWANIE

Przedstawione systemy wykorzysieg innowacyjne technologie stoneczne mog
by¢ zasilane rownie z konwencjonalnyctirédet energii. Jednak dgii temperaturowemu
zakresowi pracy odpowiad@iemu zakresowi pracy kolektorow stonecznych, sygtem
chtodzenia stonecznego mpdardzo dobrze uzupetdidub zasgpowas konwencjonalne
systemy chiodnicze. Obecnie eksza¢ proponowanych systemoéw przeznaczona jest do
wiekszych obiektéw (budynki biurowe, hale fabryk czagazyny). W Polsce chiodzenie
stoneczne mze znaléé¢ zastosowanie do zapewnianie mocy szczytowe] latechtod-
niach czy magazynach, lub jako chtodzenie w budghka przeznaczeniu biurowym.
Chtodzenie stoneczne w budownictwie jednorodzinijgst jeszcze spranprzyszigcei.

Obecne koszty instalacji chtodzenia stonecznegaraczne, jednak przy coraz
wigkszym rozpowszechnieniu tej technologidh sig one zmniejsza Najwazniejszymi
argumentami przemawigjymi za technologiami stonecznymi jest redukcjazgimwego
obciazenia sieci elektro-energetycznej oraz redukcja gn@®©,. Dzigki zastosowaniu
chlodzenia/klimatyzacji stonecznej alove jest wyrGwnanie dziennego zapotrzebowania
na moc. W polskich warunkach klimatycznych zapdimeanie na moce chtodnicze
i klimatyzacyjne nie bdzie dominujcym czynnikiem warunkgcym maksymalne zapo-
trzebowanie na moc w systemie elektroenergetyczryiore mie€ jednak swoj znaczny
udziat w zapotrzebowaniu na moc latem, dlategoztestosowanie instalacji stonecznych
chtodzenia mege istotnie obriy¢ spodziewany wzrost okgien w tym czasie.
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SOLAR COOLING

SUMMARY

At the beginning of the paper the future importan€ solar cooling in Poland and
in the world is explained. Factors that show thepomtance of this technology are
presented. Different ways of cooling powered byas@nergy are shown and analysed.
Systems in which solar collectors supply heat tsoagtion chillers, absorption chillers or
DEC (desiccative and evaporative cooling) chillen® described. Afterwards Polish
climate and solar conditions are presented and dbase these conditions the most
appropriate solar cooling system is selected. Catioms of absorption solar cooling
system for a single family house are described.e@d#rand detailed conclusions based on
calculations and analyses performed are presemdsb opinion about the future
development of solar cooling market is expressed.
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OPTYMALIZACJA PROCESU EPITAKSJI Z FAZY CIEKLEJ
DO ZASTOSOWAN FOTOWOLTAICZNYCH

STRESZCZENIE

W pracy zaprezentowano technokpgiytwarzania cienkich warstw krzemowych
do zastosowta fotowoltaicznych. Proces oparty jest o technaiogpitaksji z fazy cieklej.
Analiza rezultatow przedstawigia g;stas¢ pradu zawarcia w zaleosci od parametrow
epitaksji z fazy cieklej pozwala na znalezienieyoplnych warunkéw technologicznych
dla procesu.

1. WPROWADZENIE

W dzisiejszymSwiecie zapotrzebowanie na energie staléniey a ziga paliw
kopalnych, ktére stanowipodstaw przemystu energetycznego powadi wyczerpywane.
Fakt ten powodujeze rozwdj nowych technologii pozyskiwania energistjebardzo
dynamiczny, szczeg6lny nacisk jest kladzionyznidta odnawialne takie jak wiatr, woda
czy Stace. Fotowoltaika jest dziedzimauki zajmujca sé przetwarzaniem promienio-
wania stonecznego bezyednio na pd elektryczny w procesie bezemisyjnym. Stahitno
Stonca jako zrédta energii, rosate koszty wydobycia paliw kopalnych oraz madej
koszty produkcji ogniw stonecznych pozwalagadzi¢, ze udziat ogniw stonecznych
w produkcji energii ndwiecie kedzie stale rést.

Mozna wyr&ni¢ dwa gtdwne trendy w rozwoju fotowoltaiki, pierwszynich ma
na celu zwikszenie wydajnéci ogniw stonecznych natomiast drugi zmniejszemnycza
ogniwa. Dla konsumenta oba te trendy sprowads#ég do jednego: obienia ceny za
jednostk energii elektrycznej.

Wytwarzanie ogniw stonecznych za pora@pitaksji z fazy ciekifej (Liquid Phase
Epitaxy LPE) wpisuje siw drugi trend — obaenia kosztéw produkcji ogniw. Epitaksja
z fazy cieklej jest procesem stosunkowo tanim ispnm, nie wymaga diych ilosci
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krzemu, a materialy ayte w trakcie wzrostu magby¢ uzywane ponownie. Wszystkie te
cechy powoduj, ze stosowanie LPE do wytwarzanie padtopod ogniwa stoneczne
wydaje s¢ by¢ dobrym rozwizaniem.

2. EKSPERYMENT

Jako podlée wzrostowe zostata wykorzystana plytka krzemowautyp+
domieszkowana borem. Na powierzchni krzemu zosdaiasiony w temperaturze $ZD
w czasie 4 godzin termiczny ditlenek krzemu (§i@ grubadci 120hm Kolejnym etapem
procesu tworzenia podia wzrostowego byta fotolitografia. Yywajac specjalnie zapro-
jektowanej maski w warstwie Sjxostaly otwarte okna (Rys. 1) pozwat®g na wzrost
warstwy krzemu w p#niejszym procesie epitaksiji.

Sio2 Si

Rys. 1. Schemat powierzchni padievzrostowego z otwartymi oknami krzemowymi. Regmia
okien dla trzech rfnych uytych masek: gm, Sm, 1Qum, rozmiary ,wysp” z SiQ —
80x8Qum, 50x5@m, 70x7@m.

Fig. 1. Schematically shown surface of the silicgnowing substrate. Dimensions of the
silicon windows in samples used in the experimesgm, 5um, 1Qum. Dimensions of the SiO
“islands” — 80x8Qum, 50x5@m, 70x7@m.

Struktura opisana powugj ma dwie zasadnicze role: ditlenek krzemu twojako
dielektryk warstw buforowa i ogranicza wzrost krzemu jedynie do otwartych eoki
w kierunku lateralnym oraz wertykalnym. W rezuleacditrzymuje s jednolia warstwe
krzemowa, ktéra powstaje na powierzchni prébki. W ten sposayskana warstwa ma od
kilku do kilkudzieseciu razy mniejsz gestas¢ defektow strukturalnych [1] @i podiaze
wzrostowe, poniewawarstwa ditlenku krzemu zatrzymuje propagatgfektow do warstwy
epitaksjalnej (Rys. 2).

Warstwa ELO typu p Defekty propagujace w
warstwie ELO

W/P@m\i%w@w MX/% T

Rys. 2. Schemat propagaciji defektow strukturalizygbdida wzrostowego do warstwy
epitaksjalne;.
Fig. 2. Propagation of structural defects from aging substrate to an epitaxial layer.
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Druga funkcja zwizana jest z efektem odbicia wemnz materiatlu, zwikszapca
efektywnad¢ konwersji baterii stonecznych wytworzonych z pasaych struktur. Wspot-
czynnik zatamanigwiatta o dlugdci odpowiadajcej maksymalnemu ngteniu promienio-
wania na powierzchni Ziemi£500 nn) w krzemie wynosB,42 natomiast w ditlenku krzemu
1,46 Z elementarnych zateasci [2] mozna obliczy kat graniczny powyej ktérego nagpuije
zjawisko calkowitego wewgirznego odbicia od granicy smdkéw Si-SiQ. Wnosi on
04=25,46". Powoduje to zwielokrotnienie drogi optycznej wewwn struktury ogniwa
(Rys. 3).

hv hv

- - —

_—
I &\ & I I

Rys. 3. Efekt catkowitego westiznego odbicia zwkszajcy drog optycziy promienia
swietlnego o energii hzachodzcy wewtrz materiatu.
Fig. 3. Total internal reflection inside a meterial

Kolejnym etapem wytwarzania krzemowych warstw astices epitaksji z fazy ciekiej.
Jako roztwor metaliczny zyta zostata cyna z dodatkiem aluminiumezBhie aluminium
w cynie nie przekraczal,13%,co pozwolito na domieszkowanie warstw krzemowyish (
grupa w uktadzie okresowym) pierwiastkiem z Il gyuuzyskujc w ten sposéb materiat
0 przewodnictwie typp.

Do epitaksji z fazy cieklej zostata wykorzystanmafigowa tddka [3]ze ,slajderem”,
pozwalajcym na wymiagn podiazy pod roztworem w czasie trwania procesu. Argorrgle
role gazu roboczego.

W pierwszym etapie wzrostu metaliczny roztwér abstasycony krzemem w tem-
peraturze 92°C. Nastpnym krokiem bylo umieszczenie podio wzrostowego pod
nasyconym roztworem. Schiadzanie catego ukiadicisle kontrolowany sposob ze stalym
stopniem przechtodzenigadoling rate— c.r.) powoduje przesycenie roztworu i krystaljza
nadmiarowego krzemu na pogdpowzrostowym. Rénica temperatud T wynosita60°C i byta
wystarczajca do uzyskania gjtej krzemowej warstwy.

W eksperymencie zostaly wykorzystane trzgne maski pozwalage na uzyskanie
podtazy wzrostowych o stopniu przekrycia przez 8i@B0%, 70%, 85%.Szybkac¢
przechtodzenia roztworu wynos#g75°C/min

Struktury uzyskane w tym procesie zostaly wykotaye do produkcji ogniw
stonecznych. Standardowa procedura: dyfuzja fosf@ugérnej powierzchni pozwolita na
utworzenie ziczap-n, warstwa antyrefleksyjna zostata uzyskana przezesamiie warstwy
azotku krzemu na gégnpowierzchng. Poprzez proces fotolitografii zostaty wytrawione
w SiN, okna pod kontakty metaliczne. Jako przednia eldktizostata zyta mieszanka metali
Ag-Tn-Pl, tylna elektroda zostata wykonana z aluiorm

W ten sposéb uzyskane baterie (Rys. 4) zostalydaual analizie pod akem
charakterystyki-V oraz gstcosci pradu zwarcia.
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Elektroda przednia i tylna
\/\kar%tvw antyrefleksyjna
— — — Zlacze pn
* | | | ]

Rys. 4. Struktura ogniwa stonecznego wytworzonégroemowych lateralnych warstw
epitaksjalnych.
Fig. 4. Structure of a solar cell obtained frorticsin epitaxial lateral layers.

3. REZULTATY

Na podstawie charakterystykiV dla kadego ogniwa zostat okileny prad
zwarcia (s —prad dla ktérego naptie na ogniwie jest rowne zero. Wieléaa informuje
o ilosci nasnikow pradu wygenerowanych przeaviatto, ktére zostaty rozseparowane na
zlaczup-n. Zeby poréwné prady zwarcia dla poszczegolnych baterii trzeba unéeni ta
wielkos¢ od powierzchni czynnej ogniwa, dlatego zwykle gjessk wielkos¢ zwary
gestdscia pradu zwarcials. zdefiniowan, jako:

Jo. =3¢ 1
sc~ g @)

gdzie S jest powierzchni gornej czsci ogniwa pomniejszona o powierzchrprzednich
kontaktow.
Wyniki sa przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Gstas¢ prgdu zwarcia w zalosci od stopnia przekrycia przez ditlenek
krzemu podiéa wzrostowego, stopieprzechlodzenia podczas epitaksjalnego wzrostu
0,75C/min.

Table 1. Current density dependence on,Si@verage on the growing substrate.
Cooling rate during epitaxial growth — 0,7&/min.

Stopier przekrycia

podtaza wzrostowego przez SiO2 Jsc [MA]
60% 19,50
70% 18,06

85% 14,49
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Na podstawie powaszych wynikéw zostat spogdzony diagram (Rys. 5).

20

stopiei przchtodzenia, c.r.=0.7&/min
15 ‘
0 |

Stopie przekrycia podtga wzrostowego przez SjO

Jsc[mA]
@ 5
L e [ B A B

Rys. 5. Diagram zateosci gestasci prqgdu zwarcia od stopnia przekrycia potHo
wzrostowego przez SiO
Fig. 5. Dependence of the current density on, 8i@erage on the growing sample.

Na powyszym diagramie mma zaobserwowa pewrn korelacf stopnia
przekrycia przez SiPpodiaza wzrostowego zggtoscia pradu zwarcia - wraz ze wzrostem
stopnia przekrycia gptas¢ pradu zwarcia maleje. Raica pomedzy problk ze stopniem
przekrycia 60%, a 85%c¢gja 25%.

Nalezy rowniez podkréli¢, ze struktury wykorzystane do wytworzenia badanych
fotoogniw zostaly otrzymane w procesie epitaksfiazy ciektej przy stopniu przechto-
dzeniac.r.=0,75°C/min.

4. PODSUMOWANIE

Wedlug teoretycznych zaten, gestas¢ pradu zwarcia powinna rogfh wraz ze
wzrostem stopnia przekrycia przez $iOze wzgédu na dhisz drog; optyczr, swiatta.
Decydupcym czynnikiem przy tej analizie okazujeg 9iy¢ rowniez stopier i szybka¢
przechtadzania roztworu podczas wzrostu epitaksggin Zbyt day cooling rate powo-
duje szybszy wzrost warstwy, a co za tym idzieksi gestas¢ defektdw. Szybki wzrost
moze mig€ tez wplyw na powstanie kilku-nanometrowej luki pauhky warstw
dielektryka, a warstw epitaksjala [4, 5], co skutkuje zt pasywaci powierzchni tylnej
i wysokim stopniem rekombinacji wygenerowanyckmkiow.

Na podstawie powsszych wynikbw mana stwierdzt, ze w celu optymalizacji
struktur w procesie epitaksji oprécz odpowiednipgojektu maski natey réwniez zwrécic
uwag nha sposob przechtadzania roztworu wzrostowego zasdwzrostu warstwy ELO.
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Szybka¢ wzrostu (ooling rate) 0,78C/minwydaje s¢ by¢ nieodpowiednia do zastosofva
fotowoltaicznych.
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OPTYMALIZATION OF THE LIQUID PHASE EPITAXY PROCESS
FOR PHOTOVOLTAIC APPLICATIONS

SUMMARY
This work presents a technology of producing tHilm silicon layers for
photovoltaic applications which is based on a ligphase epitaxy. Analysis of the results
obtained in the experiment enables to establishoat €ircuit current density dependence
on the liquid phase epitaxy parameters. This candeel to find optimal conditions for the
process.
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MIKROELEKTROWNIA WODNA JAKO PRODUCENT ENERGII
NA POTRZEBY WLASNE - STUDIUM PRZYPADKU

STRESZCZENIE

W referacie zaprezentowano przyktad mikroelektrowmdnej produkujcej
energé na potrzeby gospodarstwa domowego i rolnego. &&beyzowano przebieg
produkcji w cihgu roku z podziatem na zycie wlasne i transfer do sieci dystrybucyjnej.
Obliczono sumaryczne efekty ekonomiczne analizogarmpzypadku.

1. SYSTEM WSPARCIA PRODUKCJI ENERGII ELEKTRYCZNEJ Z E
ZRODEL. ODNAWIALNYCH

Fundamentem dla systemu wsparcia produkcji enerlgiktrycznej zezrodet
odnawialnych jest rozedienie pochodzenia wyprodukowanej i sprzedawanejgin gdy
energia z rénych typow elektrowni fizycznie niczym esinie r&ni. Dowodem na
wyprodukowanie energii elektrycznej zeddia odnawialnego (elektrowni wodnych,
wiatrowych, biogazowych, biomasowych lub tylko zziddem biomasy stalej oraz ze
stonecznych ogniw fotowoltaicznych) jest wydawaneeg Urad Regulacji Energetyki
swiadectwo pochodzenikoloru zielonego. Rozwranie takie zostato wprowadzone w UE
na podstawie dyrektywy 2001/77/EC i wdome w Polsce ustawamwnowelizacj Prawa
energetycznegaw dniem 1 pzdziernika 2005 roku [1]. Posiadanie nie umorzonych
Swiadectw daje prawa majtkowe realizowane na Towarowej Gieldzie Energii. Zasady
obrotu energi elektryczm pochodzca ze zrédet odnawialnych i jejswiadectwami
pochodzeniazawarte w Ustawie i wkagiwych Rozporzdzeniach Ministra Gospodarki
praktycznie gwarantajokreslony poziom przychodow producentom. W zakresie tbro
samy energy elektryczm Ustawa stanowize sprzedawca z ugdu jest obowizany do
zakupu energii elektrycznej wytworzonej w odnawyalm zrédtach energii przgczonych
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do sieci znajdujcych si w obszarze dziataniaprzedawcy oferowanej przez przedsi
biorstwa, kitére uzyskaly koncesje na jej wytwareardakup ten odbywa ipo sredniej
cenie sprzedsy energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym wppmednim roku
kalendarzowym (na 2009 rok - 155,44 z/MWh). Medhempromowania produkcji energii
elektrycznej zeirodet odnawialnych zawiera zaréwno komponent sifdégi jak tez statej
ceny. Ustawdrawo energetyczneaktada na przeddiiorstwa energetyczne, zajmog st
sprzedaa energii elektrycznej odbiorcom kocowym, obowazek uzyskania i przedsta-
wienia do umorzenia Prezesowi ddz Regulacji Energetykiwiadectw pochodzenia
Zakres ilgciowy obowizku wyznacza Minister Gospodarki w Rozpgizeniu okresowo
nowelizowanym, tak aby z jednej strony realizéweele Polityki energetycznepolski,
a z drugiej zapewnéatrwal rentowng¢ inwestycji obszarze energetyki odnawialnej — oba
cele g zbiezne. Na kady rok wyznaczony jest procentowy udziat energiijaki map
opiewa swiadectwa pochodzeniw sprzeday przedsgbiorstwa (na 2010 rok — 10,4%).
Stata cena w tym mechanizmie wystje w postacoptaty zasgpczej ktdra musi uicic
przedstbiorstwo zobowizane jéli nie spetni wymogdw iléciowych. Pierwotnieoptate
ustalono na poziomie 240 PLN zazka brakupca MWh. Zasady rewaloryzacji tej optaty
doprowadzity 4 do prawie 268 PLN w roku 2010. Przy utrzymugj sk wyraznej
przewadze popytu nad podal[2] kurs swiadectw pochodzenianoze osagat poziom
optaty zastpczej W rzeczywistéci na Towarowej Gieldzie Energii dominujransakcje
pozasesyjne, w ktérych drobni producenci akcegtogiom 230 — 250 PLN za MWh.

Szczego6lnym przypadkiem produkcji energii elektngj zezrodet odnawialnych
jest jej wykorzystanie na potrzeby przethéorstwa, czy té gospodarstwa natecego do
producenta, czyli potocznie: na potrzeby wlasngawa przewidujeze po wyposzeniu
w odpowiedni uktad pomiarowo-rozliczeniowy, dla ggie zuzytej na potrzeby wiasne
takze jest wydawaneswiadectwo pochodzeniaco ma bardzo istotne znaczenie dla
opfacalndci tego rozwizania. JednocZmie energia tak wykorzystana ofpgina jest
podatkiem akcyzowym wedtug stawki 20 PLN za MWh.

Sprzeda samej energii elektrycznej opodatkowana jest fyow® w wysokdci
5,5%, natomiast @i chodzi o zbyciepraw majitkowychto do 2010 roku opodatkowanie
przychodu wynosito 19% i dopiero nowelizacja Ustavyryczattowanym podatku docho-
dowym od niektorych przychodow qgganych przez osoby fizyczmprowadzita stawk
ryczattowg 5,5%.

2. CHARAKTERYSTYKA PRZYKLADOWEJ MIKROELEKTROWNI
WODNEJ
Rozpatrywana mikroelektrownia wodna zlokalizowaest jna mazowieckiej rzece
0 nastpujacych przeptywach charakterystycznych w przekrojiektoi:
«  przeplywsredni niski: SNQ = 2,63 i¥s,
« przeplywsredni roczny: SSQ = 5,72%s,
«  przeplywsredni maksymalny: SWQ = 27,413,
« przeptyw maksymalny (najwgzy): WWQ = 100,29 ffs,
«  przeplyw o prawdopodohistwie wysapienia raz na 100 lat: @= 112,21 n¥s,
+ przeplyw najdtaej trwapcy w okresie wegetacji: QNy= 3,66 /s,
« przeplyw nienaruszalny wg kryterium hydrobiologiego: Q= 1,53 nf/s.
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Przeptywy maksymalne wygiuja po dilugim okresie zimowym, pgizonym
z obfitymi opadaminiegu. Przy gwaltownym wzécie temperaturynieg i 16d zaczynaj
intensywnie topnié i dochodzi do powodzi, ktérym e¢gto towarzyszy pochdd kry
lodowej. Rownig letnie opady magwptyna¢ na kilkukrotne powikszenie si przeptywu
w rzece. Najniszy poziom wod wyspuje najczsciej w lecie (lipiec, sierpi®), a take
podczas diugotrwatych mrozéw w grudniu i styczr8li [

Gléwnymi sktadowymi mikroelektrowni wodnej, ktéraowstata na miejscu
dawnego miyna,ssjaz gtéwny oraz budynek elektrowni wraz z wypgssem. Jaz gidwny
(rys. 1) jest obiektem o konstrukcjielbetowej, monolitycznej i posiada ngstjace
parametry:
wysokas¢ pigtrzenia—H = 2,1 m,
$wiatto jazu dla turbin —4 x 1,75 m = 7,0 m,
$wiatto gtéwne jazu — 2 x 2,50 m = 5,0 m,
most o szerokii 2,70 m, przystosowany do ruchu pojazdéw o maddony.

O O 0O

R 1. Jazz oai do turbin sRy udynek mikroelektrowni
Fig. 1. The weir and inlets to turbines Fiy.The micro-hydro power station

Budynek mikroelektrowni (rys. 2) zostat zbudowanykonstrukcji zelbetowej,
jako obiekt zblokowany z jazem gtéwnym. Zlokalizawajest on po lewej stronie rzeki.
Charakterystyka techniczna mikroelektrowni jest¢@agaca:

e szerokd¢ wlotéw na turbiny — 2 wloty podzielona sa 2 czsci, czyli 4 x 1,75 m
=7,0m),

e wymiary budynku — 5,0 m na 8,0 m, posadowiony naskakcji komory
turbinowej,

e spad ayteczny — 2,10 m.

W érodku elektrowni znajdgj sig dwie turbiny Francisa, pionowe, pragcg
w komorze otwartej, naplzapce dwa generatory indukcyjne (rys. 3). Parametrigity |
Sa nastpujace:

e $rednica wirnika -0 = 1300 mm,
«  przelyk nominalny — 2,40 s,

e obroty — 88 obr/min,

e moc nominalna — 40 kW.
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Turbina Il jest mniejsza i ma napujace parametry:
e $rednica wirnika <0 = 700 mm,
« przelyk nominalny — 1,50 ffs,
e obroty — 115 obr/min,
e moc nominalna — 18 kW.
Wiasciciel mikroelektrowni posiada koncespa produkgj energii elektrycznej.
Elektrownia podiczona jest publicznej sieci dystrybucyjnej. Jedwabierwszej kolejnéci
zaspakajaneagpotrzeby wlasne gospodarstwa rolnego i domowego.

Rys. 3. Przektadnie i
Fig. 3. Transmissions and generators in buildingniéro-power station

3. ODBIORNIKI W GOSPODARSTWIE ROLNYM | DOMOWYM
Budynek mieszkalny (rys. 4) zlokalizowany jest wzpe&rednim asiedztwie
elektrowni. W gospodarstwie rolnym uprawig siprzechowuje ziemniaki oraz cykeri

Chtodnia (rys. 5) oraz cafa infrastruktura techn&zréwnie znajduje s§ w poblizu
elektrowni.

Rys. 4. Gospodarstwo domowe ( mieszkanieRys. 5. Gospodarstwo rolne (chtodnie)
Fig. 4. The household (habitable house) Fig. 5. Agricultural farm (cold stores)
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Zdecydowanie najwksza ild¢ energii na potrzeby gospodarstwa rolnego,
wykorzystywana jest przez chlodniSktada si ona z trzech oddzielonych od siebie
pomieszczé. W kazdym z nich znajduje sijeden agregat chtodniczy firmy BITZER
wyposaony w spezarke péthermetycza o mocy silnika elektrycznego 3 kW. Chtodnia
w ktérej przechowywaneasziemniaki i cykoria, wykorzystywana jest w petni akresie
zimowym, oraz wiosennym. Prowadzona dziat&noolnicza, wymaga od wigiciela
posiadania wielu ueddzen agrotechnicznych wymaggaych w razie potrzeby natych-
miastowej naprawy. Naprawy odbywapic w warsztacie, w ktérym zgromadzone s
urzadzenia elektryczne takie jak: spawarka, szlifienkéertarka, pilarka itp. Narzizia te
wykorzystywane $ okresowo, jednak rowniezaliczane s jako znaczce odbiorniki
energii elektrycznej. Budynek mieszkalny zakposiada energochtonne anizenia, ktére
wplywaja w znacznym stopniu na wykorzystanie energii nazadty wtasne. Uegdzeniem,
ktore sty do ogrzewania budynku jest pompa ciepta o molkeyksi 6 kW. Pompa ciepta
wykorzystywana jest przede wszystkim w okresie geso-zimowym, ale rownie
wiaczana jest czasowo w okresie wiosennym. Do ogrzeweieptej wody uytkowej
w budynku shada trzy termy. § one wyposzone w grzatki elektryczne o mocy 1,5 kW.
Urzadzenia te wykorzystywanea sv budynku mieszkalnym przez caly rok. W rezerwie
wyposaenia pozostaje kociot ¢glowy, ktéry w przypadku awarii elektrowni sy do
ogrzewania budynku oraz cieptej wodgytkowej. W budynku mieszkalnym znajdugic
réwniez mniej energochtonne wdzenia takie jak: radio, telewizor czy komputer zora
sprzt gospodarstwa domowego typu pralka, lodéwka itp.

4. PRZEBIEG PRODUKCJI ENERGII W MIKROELEKTROWNI

W mikroelektrowni wodnej produkowana jest enerdigra wykorzystywana jest
w dwéch kierunkach:

» sprzeda do Zaktadu Energetycznego,
» wykorzystanie na potrzeby wiasne.

Do lutego 2007 roku liczniki znajdage sté w budynku elektrowni ewidencjo-
nowaly tylko energi sprzedawan do zaktadu energetycznego. Energia, &ktgospo-
darstwo wykorzystywalo na wilasne potrzeby nie bgjastrowana na oddzielnym liczniku.
W zwigzku z tym widciciel uzyskiwat przychody tylko ze sprzegaenergii oraz za
sprzeda praw majitkowychdo swiadectw pochodzeni@Dczywicie nie placit za energi
ktora wykorzystywal na wlasne potrzeby, ale i nie otrgywal do niej swiadectw
pochodzeniaW marcu 2007 roku zostat zadony licznik energii, ktéra jest zywana na
potrzeby gospodarstwa, gki czemu wigciciel maze otrzymywa swiadectwa pochodze-
nia dla catdgci produkowanej energii elektrycznej.

Produkcja energii elektrycznej uzatéona jest w najwikszym stopniu od prze-
ptywu rzeki. Najweksze przeplywy wyspuja zazwyczaj w okresie wiosennym. W czasie
tagodnej zimy, gdy na rzece nie zalega kra lodogvagptywy réwnie¢ mogs oskgnaé
poziom odpowiedni do pracy dwoéch turbin jednceze. Najniszy poziom wody
w rzekach notowany jest z reguly w migsich letnich, zwlaszcza w latach suchych.

W tabeli 1 zestawiono miesizne wielkdci catkowitej produkcji mikroelektrowni
oraz cz$¢ przypadaica na zuycie wlkasne w dwdch latach liczonych od kwietnia do
marca. W badanym okresie, ale i w latach poprzédmajwyszy poziom produkcji
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notowano w kwietniu — sgajacy 33 MWh. Zwykle od palziernika do maja produkcja
mieskczna przekracza 25 MWh. W okresie letnim produkejgaznie spada, w latach
suchych do 10 + 15 MWh. Wskiaik zmienndci, czyli stosunek odchylenia standardowego
do sredniej produkcji miegcznej wynosi w tej mikroelektrowni 0,19 + 0,3%dzna roczna
produkcja energii w badanych okresach byta na poiEo286 MWh (maksymalnie
w ostatniej dekadzie zanotowano 340 MWh).

Produkowana w elektrowni wodnej energia elektrgcamykorzystywana jest
w znacznym stopniu do zaspokojenia potrzeb enecgeyeh budynku mieszkalnego oraz
gospodarstwa rolnego. Naisize zapotrzebowanie wygptije od maja do wrzaia i wynosi
wowczas 2 + 3 MWh miestznie. Okres zimowy wie sk z dwo wigkszym zapotrze-
bowaniem na energidochodacym do 13 + 15 MWh. Wynika to z wykorzystywania
wszystkich agregatow chiodniczych, ktére utrzymsiah temperatug w chtodniach oraz
z pracy pompy ciepta. W niektérych migsach zimowych blisko 54% energii produ-
kowanej pochtaniaj potrzeby wlasne. W obu sezonach po ok. 33% prgdpkzypadio na
ten cel (~95 MWh). IlI& produkowanej energii przez mikroelektrowni petni zaspakaja
potrzeby wlasne w kalym okresie roku. Spadek wydagod mikroelektrowni latem
pokrywa s¢ z niewielkimi potrzebami. Szczyt zycia energii w gospodarstwie z kolei
przypada na okres wzraonych maliwosci produkcyjnych mikroelektrowni.

Tabela 1. Produkcja energii w mikroelektrowni w peeegoélnych miegtach
Table 1.The energy production in micro-hydro povegaition, individually in months

2007/2008 2008/2009
el . |lw tym ndg . |lw tym ng

Rok/miesac produk_cja potrz)cleby udziat produk_qa potrz)(laby udziat

catkowita catkowita

wiasne wtasne

MWh % MWh %
Kwiecief 29,408 6,396 21,75 [32,860 11,806 35,93
Maj 29,206 3,641 12,47 (26,141 4,232 16,19
Czerwiec 21,808 2,372 10,87 |14,261 2,241 15,71
Lipiec 14,876 1,914 12,87 (11,403 2,055 18,02
Sierpieh 14,028 2,354 16,78 (12,247 2,271 18,54
Wrzesig 15,221 2,837 18,64 (16,999 3,196 18,80
Pazdziernik 24,383 6,666 27,34 |25,987 6,420 24,70
Listopad 27,050 14,589 53,93 [21,717 8,164 37,59
Grudzier 27,136 13,657 50,33 [31,547 13,365 42,37
Styczeé 27,946 14,485 51,83 [28,965 15,605 53,88
Luty 28,007 13,619 48,63 (32,383 13,893 42,90
Marzec 27,470 11,436 41,63 |31,259 12,229 39,12
SUMA 286,539 93,966 32,79 [285,769 (95,479 33,41
Miesiac max 29,408 14,589 53,93 (32,860 15605 53,88
Miesiac min 14,028 1,914 10,87 (11,403 2,055 15,71
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5. OPLACALNO $C PRODUKCJI ENERGII NA POTRZEBY WtASNE
Pojecie optacalnéci opiera st na por6éwnaniu madiwych rozwiazah alterna-
tywnych. W rozpatrywanym przypadku energia elektna produkowana przez mikro-
elektrowng moze by, w pierwszym wariancie, w caloi sprzedawana do sieci
dystrybucyjnej; wtedy energina wlasne potrzeby nale kupi¢ od lokalnego dostawcy.
W drugim wariancie, realizowanym w praktyce, enargiodukowana przez mikroelektro-
wni¢ w pierwszej kolejnéci zasila gospodarstwo rolne i domowe, a naikivgprzedawane
sa do sieci. Poréwnania wariantéw dokonano dla realiénowych z 2009 roku.
W pierwszym wariancie zestawienie przychodow i wikda jest nasipujace:
- przychody za energffizyczna sprzedaa do sieci wg stawek z 2009:
285,769 MWh x 155,44 z{/MWh = 44 420 zi
- podatek ryczaltowy za enerdizyczm:
5,5% x 44 420 zt = 2 443 zt
- przychody za sprzedpraw magtkowych doswiadectw pochodzenia:
285,769 MWh x 240 z/MWh = 68 585 zi
- podatek oéwiadectw pochodzenia:
19% (od 2010: 5,5%) x 68 585 zt =13 031 zt
- kosz#95 478 kWh energii pobranej z sieci zakladu energetycznegdtéd
JLerenowy”) — taryfaC21:
Dystrybucjal6 230 zt netto
Obrét 25 397 zt netto
Razem 50 785 z} brutto
Bilans przychodow i kosztow w wariancie sprzagacaldici energii do sieci
dystrybucyjnej zamyka siroczra suna + 46 746 zt
W drugim wariancie zestawienie przychodow i wydatkést nasfpujace:
- przychody za energffizyczm sprzedas do sieci wg stawek z 2009:
191,290 MWh x 155,44 z{/MWh = 29 734 z4
- podatek ryczattowy za enerdizyczm:
5,5% x 29 734 zt =1 635 zt
- przychody za sprzedpraw magtkowych doswiadectw pochodzenia:
285,769 MWh x 240 z/MWh = 68 585 z}
- podatek oéwiadectw pochodzenia:
19% x 68 585 zt = 13 031 zt
- akcyza:
95,478 MWh x 20 z/MWh =1 910 zi
- koszt energii pobranej z sieci wg radtaw: 3 600 zt
Bilans przychoddéw i kosztéw w wariancie z priorgiet zaspokojenia potrzeb wtasnych
wykazuje roczny zysk+ 78 143 zt

6. PODSUMOWANIE
Zasilanie elektroenergetyczne z wlasnego odnaeggiidrédia wytwarzania jest
w Polsce zagadnieniem o stosunkow@skim obszarze zastosoiwaRealizacja nieza-
wodnego ukladu autonomicznego jest z jednej sthmargzo kosztowne, a z drugiej strony
obiekty wyspowe, czyli pozbawione aiwvosci doprowadzenia sieci publicznej nadedo
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rzadkdci. Realnie wysipuje réwnolegle zasilanie z wlasnegdia wspotpracujcego

z siech, co zapewnia niezawodftodostawy energii elektrycznej do odbiornikow. W tym
wihasnie wariancie pracuaj uktady funkcjonalnie réniace w zalénosci od typu zrodta
odnawialnego. Mate elektrownie wodne i kogeneratdmpmetanowe, jakozrodia

0 wzgkdnie stabilnej pracy, magw petni zaspokaja potrzeby odbiorcy bez silnego
przerostu mocy zainstalowanej w stosunku do modyiardikéw. Moduty fotowoltaiczne
z kolei mog jedynie wspomagazasilanie sieciowe i w dodatku praktycznie adnych
efektdw od listopada do lutego. Elektrownie wiateow mocach kilkuset kW i wgzych
pracup wytacznie oddajc energé do sieci dystrybucyjnej. Natomiast przy mocach do
30 kW ¢ to raczejzrodia zasilagce bezpérednio odbiorniki, chocia chodzi raczej
0 wydzielone urzdzenia grzewcze z akumulagnergii cieplnej.

W analizowanym w artykule przypadku ma miejsce nadasynchronizacja
mozliwosci produkcyjnych mikroelektrowni wodnej z zapotrpganiem wiaciciela.
W efekcie w kadym okresie roku mikroelektrownia zaspakaja w pgloirzeby wtasne
gospodarstwa domowego i rolnego. Ok. 1/3 energilpkowanej w skali roku przypada na
potrzeby wilasne, a 2/3 sprzedawane jest do siesiryhucyjnej. faczny efekt ekono-
miczny, osagany przy obowizujacych regulacjach obrotu eneggélektryczm produko-
warg ze zrédet odnawialnych i przy taryfowych kosztach zakugmergii elektrycznej, to
zysk na poziomie 78 tys. PLN rocznie.
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THE MICRO-HYDRO POWER STATION AS MANUFACTURER
OF ENERGY ON OWN NEEDS - THE STUDY OF CASE

SUMMARY
The paper presents the example of the micro-hypdwwer station producing on
own needs energy (household and agricultural fafthe yearly distribution of energy
production was described. For analysed case gesevabmic effects were counted.
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ARCHITEKTURA ORGANICZNA — EWOLUCJA FORMY
W DAZENIU DO ROZWI AZAN PROEKOLOGICZNYCH

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono dwa najpopularniejszpdiezesne nurty architektury
organicznej. Podjo préke analizy ewolucji motywdéw organicznych. Zaprezendow
najnowsze przyktady projektdwadzacych nowa stylistyke z rozwhzaniami proekolo-
gicznymi.

1. WPROWADZENIE

Ewolucja w architekturze jest procesem baeyin przede wszystkim na mody-
fikacji stylowej, ktéra posipuje na przestrzeni wiekéw. Kay kolejny styl architekto-
niczny sklada si z nowatorskich — dominagych elementéw i detali architektonicznych
oraz elementéw znanych i wykorzystywanych wcdej, ale przeobranych przez
architekta w taki sposob, aby nédabiektowi nowy jakos¢ formalry i estetycza. Niemal
wszystkie formy architektoniczne, takie jak kolumtnelkowania czy portale ewoluowaty
w ujeciach fasad oraz w arzacjach wertrz w kolejnych stuleciach. Do najgriej
wykorzystywanych elementéw architektonicznych pmeszy od stargytnosci, poprzez
renesans, barok, XVIII — wieczny klasycyzm, nierdalkaica XIX wieku, naleat portyk
kolumnowy. Wspoiczénie kreatorzy rozwizan architektonicznych esto korzystaj
z motywow architektury organicznej. Jej defimigformutowat Frank Lloyd Wright, ktory
podkrelal, ze jego domy wyrastajjak railiny i stanowi zywe organizmy, w ktérych
wszystkie elementyasze soly powiazane i przenikrite duchem poezji [1].

Zainteresowanie budowniczych motywami organicznymozna zauway¢ w de-
koracji architektonicznej ju w staraytnosci — liscie akantu w glowicach kolumn,
w $redniowieczu — motywy iinne i zoomorficzne kapiteli kolumn, w renesaniseroku
— alegoryczne motywy zdalme belkowania. Jednak dopiero secesja byta styhekigrym
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cala bryla obiektu poprzez zastosowanie organidznfarm i struktur wydawata ei
stanowt zywy organizm. Do najwybitniejszych przyktadéw teg@erunku nievgtpliwie
nalezy kamienica Casa Batlld Antonia Gaudiego z lat 22086. Ma ona elewagjpokryta
plytkami nadajcymi pozory rybich tusek, jej balkony wykonano wkitasposob,ze
sprawiaj wrazenie gniazd przyécianie skalnej, a zwigezenie stanowi dach o profilu
przypominagcym grzbiet smoka [2]. W latach 30-tych i 40-tychX Xvieku pogcie
architektury organicznej rozwijat Frank Lloyd Wrigtktérego celem, w odédieniu od
A. Gaudiego, bylo idealne zintegrowanie projektoegm obiektu z otaczgjym
krajobrazem. Ponownie w latach 60-tych XX wieku hatekci powrdcili do form
organicznych. Ich zastosowanie nald¢akze do popularnych rozeikan wspotczeénie, ale
przy jednoczesnej, zausanej dbatdci o inwestowanie w systemy oszdzania energii.

2. TENDENCJE W ROZWOJU PROEKOLOGICZNEJ ARCHITEKTURY
ORGANICZNEJ

Analizujac projekty z ostatnich kilku lat nioa zauway¢ pewne tendencje
w kreowaniu rozwqzan proekologicznych. 38 analizz zawezi¢ jedynie do motywow
wykorzystywanych w architekturze organicznej, tgbaadziej czytelne wydaj sic dwa
nurty: obiekty o charakterze modularnym wykonamezewag wykorzystania naturalnych
materiatéw, takich jak kamfeczy drewno oraz obiekty o elewacjach w postaaikstry
komorkowej lub sieci naczyorganizméwzywych.

2.1. Obiekty modutowe

Modutowy charakter projektowanych obiektéw ina bylo zaobserwowa
w realizacjach architektonicznych wagu dziesgcioleci XX wieku. Philip Johnson
w latach 40-tych projektowat przeszklone obiektgakielecie konstrukcyjnym w postaci
ramy stalowej zredukowanej do nigdmego minimum. Tadao Ando w latach 80-tych
zrealizowat projekty betonowych domoéw zzgmi ptaszczyznami okien o konstrukcji
szkieletowej i modutowym podzialem przestrzeni, dawato maliwos¢ dowolnego
ksztattowania wetrz zar6wno na etapie projektu, jak i podczagnigiszego aytkowania
domu. Zwykle byly to projekty prostopadibennych bryt, znakomicie wpisage se
w otaczajcy krajobraz. Dzisiejsze modutowe realizacjezeakvydap sic harmonizowa
Z naturalnym otoczeniem. Ponadto ich elewacje wyk®rst z miejscowego gatunku
drewna (rys. 1), a pofacie dachowe pokrywa csdesto panelami stonecznymi (rys. 2) .
Dyskusyjne bywaj koszty tego typu inwestycji zumgwszy na uzyskany efekt estetyczny
(rys. 3), zwtaszcza, & stosuje st formy bardzo uproszczone. Caly zestaw proekolo-
gicznych zalet w postaci waloréw budynku niskoee&rgznego, tj. zapotrzebowanie
w granicach 40-45 kWh/m2, odzysk ciepta (rekupexpojzy wykorzystanie energii
stonecznej jest nieatpliwie godny uznania. Natomiast zastosowanie vejcalewacji np.
cedru kanadyjskiego (rys. 4), ktérego cena walawsigranicach 240-300 z{/m2 przy
uzyskaniu prostej formy w postastictego walca, mge budz¢ pewne vgtpliwosci: czy
w takim kierunku ma zmierZanowoczesna, proekologiczna architektura?
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Rys. 1. Obesa "La Colline du Colombier", Iguerande, Francja,clr. Patrick Bouchain,
2008 [3]

Fig. 1. Auberge "La Colline du Colombier", lguede, France, arch. Patrick Bouchain,
2008 [3]

Rys. 2. Dom w Putney Mountain, arch. Kyu Sung Weonont, USA, 2008 [4]
Fig. 2. Putney Mountain Residence, arch. Kyu Stog, Vermont, USA, 2008 [4]

Rys. 3. Motel Fox Lodge, Moskwa, arch. X.Y.Z. aecis, 2005-2008 [5]
Fig. 3. Fox Lodge motel, Moscov, arch. X.Y.Z. asgts, 2005-2008 [5]

g

=
e

Rys. 4. Indywidualny Dom TOwy, czyna, arcbeR(Konieczny2008—200${6]
Fig. 4. Individual Typical House, Pszczyna, arRlobert Konieczny2008-2009[6]
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2.2. Obiekty strukturalne

Wspobiczesne rozwrania architektoniczne o motywach strukturalnych to
najczsciej architektura wyrafinowania estetycznego, steinoa poszukiwanie rozwian
taczacych kontekst kulturowy z awangard nowatorskim high-tech, co w pmizeniu
Z wysublimowanym wyczuciem kompozycyjnym projekggrivorzy rozwizania o wyra-
zistej strukturze formalnej i niepowtarzalnym phofestetycznym. W tego rodzaju reali-
zacjach najbardziej zauwane jest zrénicowanie w opracowanych fasadach — skom-
ponowanych zalmie od lokalnych warunkéw morfologicznych, czegaytad mae
stanowt elewacja Centrum Sztuki TEA w Santa Cruz z 200&ys. 5). Wykonanogj
z betonu z perforacjami w liczbie ponad 1200 okienéznych wymiarach i ksztattach.
Calas¢ struktury ma przypomirgazastygh lawe lokalnego krajobrazu [8]. Nawet e
obiekt nie jest osadzony w rdzennym pejraulturowo-morfologicznym, mima nada mu
cechy organizmuywego, co doskonale udatoggin. in. architektom Sali Koncertowej na
Jordankach w Toruniu (rys. 6). Niekiedy projektarstosuji okladzirg elewacyjm
0 szczego6lnych wikgiwosciach, np. w Hotelu de Boulvard (rys. 7) zapropoanw
wykonanie elewacji z ekologicznego szkta w techgol@€hromatic RS [7], ktore sinie
odksztatca, nie traci na intensywseobarw pod wptywem czynnikéw zewtnznych i jest
w 100% poddajce s¢ recyclingowi. Ponadto do jego wytworzenia potrzebak. 40%
mniej energii w poréwnaniu z klasycznym szkiem, aa wiecej, nie zawiera zwzkéw
kadmu i otowiu. Niezmiernie waa cecly skomplikowanego projektu budowlanego jest
takze dokladne obliczenie ifoi potrzebnych materiatbw budowlanych, tak aby nie
przewymiarowdé Kkonstrukcji. Przyklad mie stanowé Centrum Sztuki HIMALAYAS
Zendai zaprojektowane w konstrukcji opartej na tedbgii ESO (Evolution structure
optimization), ktéra dziala w oparciu o koncepcysuwania ztdnego materiatu
nieefektywnej struktury (rys. 8).

Rys. 5. Centrum Sztuki TEA w Santa Cruz, Tendrysapania,
arch. Herzog & de Meuron, 2008 [8]

Fig. 5. Espacio de las Artes TEA at Santa Crene€fFife, Spain,
arch. Herzog & de Meuron, 2008 [8]
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Rys. 6. Sala Koncertowa n Jordankach, Tioarch. Menis Arquitectos, 2009-2011 [9]
Fig. 6. Jordanék Music Hall, Torun, arch. Menis Aigctos, 2009-2011 [9]

Rys. 7. Hotel Boulevard, arch. Mustafa Muy$elgrad, Serbia, 2009-2011 [10]
Fig. 7. Hotel Boulevard, arch. Mustafa MésBelgrade, Serbia, 2009-2011 [10]

Rys. 8. Centrum sztuki HIMALAYAS Zenda, gyCarch. Zendai Group,
2009-2010 [11]

Fig. 8. Himalayas Center, Shanghai, China, Zendaiup, 2009-2010 [11]
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3. PODSUMOWANIE

Formy, ktére ewoluwj w architekturze organicznej stanawipokczenie
wczesniejszych kierunkow, takich jak: minimalizm i strukalizm z formami abstrakcyj-
nymi — estetycznie nieodlegtymi od kontekstu marfpi otoczenia, a w projektach,
W ujeciu catgciowym wida szczegdla dbata¢ twdércOw o rozwizania energooszedne,
mozliwe do uzyskania poprzez chogiy wykorzystanie energii stonecznej czy zastoso-
wanie materiatow poddagych sk recyklingowi.

Architektura powinna pozostasztuky umiegtnej kompensacji programuzytko-
wego z symbolik przystajca do lokalnych uwarunkowa kulturowo — geomorfolo-
gicznych. Osob#g kwestk; stanowi tzw. trwaté¢ upodoba” — pojecie naleace do klu-
czowych w teorii architektury [12]. Niektére formyzbudzag trwaty zachwyt, pozostag
ikona okreslonego stylu, inne ciegzsie co najwyej akceptagj, czs¢ budzi kontrowersje.
Emocje, jakie wywotuj w nas ewolucje stylowe dziet architektury zaleod indywi-
dualnego sposobu postrzegania, ktoryzéalkewoluuje. Znakomicie gl to W. Welsch:
.Paleta form odbioru estetycznego, jest z samepdpswieloraka, rozlegta i nie do
ograniczenia. Nowe dzieto sztuki eewprowadz nowa forme percepcji” [13].
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ORGANIC ARCHITECTURE — EVOLUTION OF MOTIFS TOWARDS
THE PRO-ECOLOGICAL SOLUTIONS

SUMMARY
This paper contains the two most common types afiteaanporary organic
architecture. Also, it presents an attempt at aisyf the organic motifs such as evolution.
The article presents a new approach to design otingethe new organic architecture with
pro-ecological solutions.
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STRESZCZENIE

W artykule zaprezentowano wyniki, badazyskane na stanowisku badawczym,
dla siedmiu miegcy sezonu grzewczego 2008/2009. Na podstawie panysk wynikéw
bada wyznaczono wskaniki efektywndci (CORys) dla poszczeg6inych miesy
pracupcej instalacji z pomp ciepta, wyposzonej w kolektor poziomy i grzejniki
konwektorowe. Otrzymane wskaiki efektywndci poréwnano z instalagjwyposaona
w sondy pionowe i podiogowe ogrzewanie pomieszchestalacja z sondami pionowymi
osiagrefa wigkszy efektywndé niz instalacja z kolektorem poziomym. Jednak #gopod
uwag; wieksze naktady finansowe na wykonanie sond pionowytdtalacja z kolektorem
poziomym mae okaza si¢ bardziej optacalna, nawet przy:szej efektywnéci.

1. WPROWADZENIE

Pompa ciepta jest usdzeniem, ktére w wyniku zachoatzch przemian
termodynamicznych w uktadzie gparkowym podnosi temperatugérnegozrodia ciepta,
dzieki wykorzystaniu ciepta niskotemperaturowego pozysgo z dolnegarodia ciepta.
Dolnym zrodlem mae by ciepto niskotemperaturowe zawarte w powietrzu, zed
i gruncie.

Pozyskiwanie ciepta z powietrza jest nagize, jeeli chodzi o wykonanie dolnego
zrédia, poniewa naklady inwestycyjne as najmniejsze. Dogpnas¢ powietrza jest
nieograniczona i w diych ilosciach. Wad tego typu uktadu jest zmniejszenie mocy
pompy i jej efektywnéci wraz ze spadkiem temperatury powietrza (pompaptai
najwydajniej pracuje, kiedy #hica temperatur porgilzy dolnym a gérnynirédiem ciepta
jest najmniejsza). Dlatego musimy przewidzibodatkowezrédio energii cieplnej, ktére
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ogrzeje nam budynek do wymaganej temperatury, pmajnizszych temperaturach
powietrza.

Kolejnym zrédiem ciepta mpe by woda pobierana ze studni czerpalnej. Przy
tego typu rozwizaniach mog si¢ pojawic problemy z zapewnieniem gej wydajngci
studni czerpalnej i chionnej. Musztakze zostd spetnione odpowiednie wymagania
odnasnie sktadu chemicznego wody. Zty sktad chemicznydweonaze doprowad@ do
korozji wymiennika ciepta i zamulenia studni chtefjn

Najbardziej rozpowszechnione i stosowang ompy ciepta, gdzie dolnym
zrédlem jest ciepto pozyskane z gruntu przez kolskfmziome i sondy pionowe. Przez
kolektor i sond przeptywa solanka (mieszanina wody i glikolu o pematurze zamarzania
-15°C), ktdra odbiera ciepto z gruntu i transportujedje parownika pompy ciepta. Grunt
jest dobrym akumulatorem ciepta, poniewarzez caly rok zachowuje stosunkowo
rownomierne temperatury gdu &C, na gg¢bokcici powyzej 10 m [1], co réwna si
sredniorocznej temperaturze powietrza.

Podzial rynku pomp ciepta w Polsce ze wlgl na rodzaj dolnegérddia ciepta
(stan na rok 2007) przedstawia sastpujaco [2]:
solanka — woda (sondy pionowe) — 48%,
powietrze — woda — 32%,
solanka — woda (kolektor poziomy) — 17%,
woda — woda — 3%.

YV VVY

2. CEL | ZAKRES BADA N

Celem bada byto okrélenie i poréwnanie efektywroi dziatapcych instalacji z
pompm ciepta, dla sezonu grzewczego 2008/2009, przsnyidh sposobie wykonania
dolnegozrédia. W pierwszej instalacji, jako doln@ddto ciepta wykorzystano kolektor
poziomy, a w drugiej sondy pionowe.

W zakres pracy wchodzito przeprowadzenie rocznyatiab (1 sezon grzewczy)
na stanowisku badawczym, gdzie ze specjalnie zeltmjanej aparatury pomiarowej
odczytywano dane cyklicznie co 24 godzinny. Na ped&® pozyskanych danych obli-
czono wspotczynniki efektywrioi (CORys) dla pracujcej na stanowisku badawczym
instalacji z pomp ciepta. Otrzymane wyniki badazostaty poréwnane z danymi otrzy-
manymi z instalacji wypoganej w pionowe sondy ziemne.

3. STANOWISKO BADAWCZE

Stanowisko badawcze wykonano w budynku jednorogmnro powierzchni
uzytkowej 172 M (154 nf— powierzchnia ogrzewana), ktéry znajduje \si miejscowdci
potozonej w poblku Wroctawia. Do ogrzewania budynku wykorzystano penciepta
solanka — woda o mocy cieplnej 7,7 kW i mocy chiodej 5,9 kW. Ciepto nisko-
temperaturowe pobierane byto z gruntu za pamkalektora poziomego o powierzchni
300 nf (8 mtli rur PE @20 po 100 m kada) uteonego pod powierzchaiterenu
w warstwie piaskéwrednich na gibokasci 1,1 m.

Pompa ciepta pracowata jako jedyreddio energii cieplnej, potrzebnej do
ogrzania budynku i wytwarzata zawsze engmgitej samej iléci na dan jednostk czasu,
natomiast odbiér energii w pomieszczeniach ulegétnym zaktdceniom. W celu
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zwigkszenia zywotndsci eksploatacyjnej spzarki pompy ciepta, zaprojektowano fak
zbiornik buforowy o pojemniwi 400 |, ktérego zadaniem bylo wyspgtanie pracujcej
pompy ciepta. Bufor przejmowat ewentualne nadkiyenergii zapewniagc dlugie
przebiegi pracy pompy ciepta. Energia cieplna pazgkwana byla do pomieszdrze
mieszkalnych za pomac grzejnikéw konwektorowych o zekszonej wydajnéci
(zaprojektowane na temperagyracy 45C /35°C).

Schemat stanowiska badawczego przedstawiono nakysi

0

C - obieg grzewczy grzejnikbw konwektorrowych, liifor o V=400 |, E - licznik ciepta,
F - czujnik temperatury, G - przeptywomierz, Hczlik energii elektrycznej, | - pompa
obiegowa, J - naczynie wzbiorcze, K - armatura @peainiania, L - pompaeczna do
napetniania ukladu, M - odpowietrznik, N - zawozpieczéstwa, O - rozdzielacz solanki.
Fig. 1. Research station diagram: A - heat pump, IBwer source of heat, C - heating
cycle of unit heaters, D - buffer with V=400 |, Eheat meter, F - temperature sensor,
G - flowmeter, H - electric power meter, | - ciratibn pump, J - rising vessel, K - fittings
for filling, L - hand-operated pump for filling theystem, M - vent, N - safety valve,
O - brine distributor.



106 J. Dabrowski

4. METODYKA BADA N

Badania przeprowadzono dla jednego sezonu grzewcZ8§8/2009, od 1
pazdziernika 2008 r. do 30 kwietnia 2009 r.

Gléwne elementy pomiarowe to: licznik energii etgkznej 685-382-OK-64 do
pomiaru ilgci energii zuytej przez pomg ciepta, pompy obiegowe i regulator,
cieptomierz LQM-111/JS-90-1.5-NE do pomiaru $ld energii cieplnej z ukladu pompa
ciepta — dolnezrédio ciepta, cieptomierz LQM-III-K/JS-90-1.5-NE dpomiaru ilgci
energii cieplnej z uktadu pompa ciepta — bufor. Bdyg z licznika energii i cieptomierzy
przeprowadzano codziennie o godzinie®®24po zak@czeniu dobowego ogrzewania
budynku.

Temperatura ztadu centralnego ogrzewania zmiesiate przedziale od 3% do
45°C - tfadowanie bufora rozpoczynatoe,sigdy czujnik zmierzyt temperatr3s°C,

a kaczyto po osignicciu 45°C. Poniewa zaprojektowano grzejniki o zekszonej
powierzchni oddawania ciepta, ten zakres temperatacy instalacji byt wystarczgjy do
ogrzania budynku, przy najsizych zanotowanych zewtnznych temperaturach powietrza.

Otrzymane wyniki efektywnii instalacji z poziomym kolektorem poréwnane
zostam z danymi dla instalacji z pionowymi sondami, ktgmeacuje w domu jedno-
rodzinnym zlokalizowanym pod Opolem. Opis rogman poszczegdllnych instalacji
opisano w tabeli 1.

Tabela 1. Opis instalacji z pomgiepta.

Table 1. Description of a heat pump installation.
Parametr Instalacla.z pomgpciepta
Nr 1 (pod Wroctawiem) Nr 2 (pod Opolein)

Powierzchnia ogrzewana budynku 154 m 200 nf
Wymagana moc cieplna 8,1 kW 11,3 kW
Rodzaj pompy ciepta solanka — woda solanka — wqda
Typ pompy ciepta Vitocal 200G Vltocalllfsz)OOBW
Moc grzewcza 7,7 kW 10,8 kW
Moc chtodnicza 5,9 kW 8,4 kW
Elektryczny pobér mocy 1,8 kW 2,4 kW
Wspéiczynnik efektywnéxi (COP) 4,3 4,5
Czynnik roboczy w obiegu chtodniczm R410 A R 407 C
Rodzaj ogrzewania Grzejniki konwektorowe Podtogowe
Zbiomnik buforowy Vitocell 050-400 litrow] V'tocﬁt'l J50-600
Podgrzewanie wodyaytkowej Nie Tak

Lz Kolektor poziomy Sondy pionowe
Dolnezrodio 300 nf 2.91'm=182m

W punkcie pracy BO/W35 wg DIN EN 255: BO = temgara solanki na weégiu
0°C/W35 = temperatura wody grzewczej na zasilamétailacji 35°C.
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5. ANALIZA WYNIKOW BADA N
W tabeli 2 przedstawione zostaly wyniki bédaizyskane na stanowisku

badawczym dla instalacji nr 1 (kolektor poziomyjla instalacji nr 2 (sondy pionowe).

Tabela 2. Wyniki badaotrzymane z instalacji nr 1 i 2 dla poszczeg6inych
mieskcy sezonu grzewczego 2008/2009.

Table 2. The research results obtained from Inatadh 1 and Zor the
particularmonths of the heating season 2008/2009.

Pobdr energii elektrycznej Energia cieplna wytworzona
. przez instalagjz pomp ciepta przez pomp ciepta
Miesiac Instalacja nr 1 ‘ Instalacja nr 2 Instalacja nr 1 | Instalacja nr 2
EeL, kWh (MJ) Q, MJ
Pazdziernik 270,1 (972) 359,1 (1293) 3400 4823
Listopad 406,0 (1461) 510,5 (1838 4874 6635
Grudzieh 601,9 (2167) 669,2 (2409) 6755 8710
Styczeh 727,8 (2620) 860,6 (3098) 7700 10527
Luty 629,8 (2267) 674,3 (2427) 6679 8427
Marzec 565,1 (2034) 670,4 (2413 6052 8298
Kwiecien 197,4 (711) 272,0 (979) 2209 3412
b3 3398,1 (12233)] 4016,1 (14458) 37669 50832

" www.kotly.pl.

Wskaznik efektywndci COP (Coefficient of Performance) pompy cieptastje
ilorazem energii cieplnej wytworzonej przez garke pompy ciepta do il&ci pobrane;
energii elektrycznej potrzebnej do rdp spezarki i mazna go opis& nastpujacym
wzorem:

Q (1)

SPR

COP=

gdzie:
Q- energia cieplna wytworzona przez pangepta, MJ,
Esrr— energia elektryczna zyta do napdu spezarki, kWh (MJ).

Oprocz zuytej energii przez sprarke, instalacja pobiera tak energ
elektryczr, do napgdu trzech pomp obiegowych i regulatora stgzego prag pompy
ciepta. Rzeczywisty kicowy wskanik efektywndci CORys dla catej instalacji mma
policzy¢ z nastpujacego wzoru:

Q )

ESPR + EDOD

CORys =

gdzie:

Q- energia cieplna wytworzona przez pangepta, MJ,

Espr — €nergia elektryczna zyta do napdu spezarki, KWh (MJ),

Epop— energia elektryczna zyta przez pompy obiegowe i regulator, kWh (MJ).
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Wykorzystupc powyzszy wzor nr 2 w tabeli 3 policzono wskaki efektywnasci
CORys dla poszczegélnych miesy sezonu grzewczego 2008/2009.

Tabela 3. Wskaniki efektywngci otrzymane dla instalacji nr 1 i 2

w poszczegolnych migsach sezonu grzewczego 2008/2009.

Table 3. Coefficients of performance obtained fatadllation 1 and Zor the
particular months of the heating season 2008/2009.

Wskaznik efektywndci Udzial procentowy energii
Miesiac calej instalacji (CORs) elektrycznej przy COﬁ.S

Instalacja nr 1| Instalacja nr 2 Instalacja nr 1 Instalzgqa nr

Pazdziernik 3,50 3,73 28,59 26,81

Listopad 3,34 3,61 29,98 27,70

Grudzier 3,12 3,62 32,08 27,66

Styczeér 2,94 3,40 34,03 29,43

Luty 2,95 3,47 33,94 28,80

Marzec 2,98 3,44 33,61 29,08

Kwiecien 3,11 3,49 32,19 28,69
Caly sezon 3,08 3,52 32,47 28,44

" www.kotly.pl.

Wskaznik efektywndci (CORys) dla pracujcej instalacji nr 1 z pompciepta,
w sezonie grzewczym 2008/2009 wyniést 3,08 co ozage z 1 kWh zuaytej do nagdu
sprezarki otrzymano 3,08 kWh energii cieplnej (2,08 kWarmowej energii pozyskanej
w wyniku przemian termodynamicznych). Dla instalagj 2 wskanik efektywndgci byt
nieco wyszy i wynidst 3,52, czyli z 1 kWh otrzymémy 3,52 kWh energii cieplnej
(2,52 kWh energii darmowej pozyskanej w wyniku pnizn termodynamicznych).

Uwzgledniajac wigckszy efektywndé pompy ciepta nr 2 (COP 4,5 BO/W35)
w stosunku do pompy ciepta nr 1 (COP 4,3 BO/W35)ymaozalay¢, ze przy kolektorze
poziomym wskanik efektywndgci catej instalacji wyniostby 3,08 + 4,5 — 4,3 =28,
Réznica wskanika efektywndci dla instalacji nr 2 wzgdem instalacji nr 1 wyniesie 3,52
— 3,28 = 0,24. Przy wytworzeniu energii cieplneggwx instalagi nr 1 z kolektorem
poziomym 37669 MJ/sezon (tab. 2), dla tego samegu tinstalacji, ale z sondami
pionowymi, zuytaby ona 217,5 kWh/sezon grzewczy mniej energikilcznej. Dla
pompy Vitocal 200G zostat zatony zysk energetyczny z gruntu 20 \W/dla kolektora
poziomego. Podzielenie mocy chiodniczej przez zgskrgetyczny daje nam potrzabn
powierzchng kolektora poziomego 5900 W : 20 W/m 295~ 300 nt. Jezeli dla tej samej
pompy chcielibymy wykona& sondy pionowe, to ich dlugé powinna wynosi 5900 : 40
W/m = 147,5 n= 150 m (przygto dwie sondy pionowe o dtugai kazdej 75 m).

Wskaznik efektywndci instalacji z sondami pionowymi jest &kiszy niz
z kolektorem poziomym, ale koszty zwane z wykonaniem dolnyctrddet dla tych
instalacji a4 odwrotnie proporcjonalne do ich efektywod Koszt wykonania odwiertow
pionowych szacuje sina 100 zt/mb. Przy dwoch sondach pionowych {3 m) wyniesie



Analiza poréwnawcza wydajdoi ... 109

on 15.000 zt. Natomiast koszt wykonania kolektooaipmego (300 /) wyniést 5.000 zt

(3 dni pracy). Przy zaleniu ceny energii elektrycznej na poziomie 0,5kVith koszty
zZwiazane z ogrzaniem budynkwda wicksze o 217,5 kWh/sezon - 0,51 z{/kWh = 110,93
zt/sezon grzewczy dla pompy ciepta z kolektoremigogm. Jednak bilansag wigksze
wydatki zwhzane z wykonaniem sond pionowymi, czas zwrotu mdong/ch kosztow przy
tego typu dolnymzrddle ciepta wynidstby 10.000 zt : 110,93 zl/sezor®0,1 sezondéw
grzewczych.

6. PODSUMOWANIE

Instalacja z pomp ciepta i grzejnikami radiatorowymi nie osagac wysokie
wskazniki efektywndci (CORys = 3,08), poréwnywalne jak dla ogrzewania podioggave
przy odpowiednim przewymiarowaniu powierzchni gndepw tak, aby instalacja pracowata
na parametrach 46 /35C.

Z przeprowadzonych bafla analiz wynika,ze pomimo uzyskiwania wkszej
efektywndci dla instalacji z sondami pionowymi, przy poréwiakosztow poniesionych na
wykonanie dolnegdrodta ciepta, instalacja z kolektorem poziomyedtie mniej efektywna,
ale bardziej optacalna. Poniesione koszty na wykignaond pionowych dla instalacji nr 1
zwrOcityby st dopiero po 90 latach eksploatacji w stosunku doigacego rozwizania
dolnegozrddia (kolektor poziomy).

Koszt wytworzenia 1 kWh energii cieplnej przezac@éstalacg pompy ciepta
z kolektorem poziomym (sptarka, regulator i trzy pompy obiegowe) wyniost rhalée
0,17 zkWh przy cenie 1 kWh energii elektrycznejtavyfie G-11 réwnej 0,51 z{/kWh
(cena na dzie 1 marca 2010 r.). Koszty ogrzania budynku jednpirmtego przez
7 mieskcy sezonu grzewczego 2008/2009 w taryfie statejl{®-wyniosty zaledwie
1733,03 zt{rednio 247,58 zl/miesc).

7. LITERATURA
[1] Pasierb S. i inni: Odnawialngrddia energii. Fundacja na rzecz Efektywnego
Wykorzystania Energii, Katowice 2006.
[2] Budujemy dom, AVT — Korporacja Sp z 0.0., Waraa 3/2009.

COMPARATIVE ANALYSIS OF PERFORMANCE
OF THE LOWER SOURCES OF THE GLYCOL — WATER HEAT PUM P

SUMMARY

The article presents the research results obtahedtest stand for seven months
of the heating season 2008/2009. On the basis ®frésearch results obtained, the
coefficients of performance (CQER) have been determined for the running heat pump
installation equipped with a horizontal collectordaunit heaters for the particular months.
The obtained coefficients of performance were caeghdo an installation equipped with
vertical sondes and floor room heating. The vertgande installation achieved greater
efficiency than the one with the horizontal colctHowever, taking into account higher
costs of execution of the vertical sondes, thezomtial collector installation may prove to
be more profitable even at a lower efficiency.
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EFFICIENCY OF A TYPICAL
SOLAR COLLECTOR INSTALLATION

ABSTRACT

The article presents the research results whicle Heeen obtained at a special
(purpose-prepared) Research Station and the megswéata of the meteorological
conditions obtained from the Observatory of the Waw University of Environmental
and Life Science. A typical solar installation wifflat liquid collectors was installed in
a detached house in Kamieniec Wroclawski (locatetthé area of Wroclaw). The obtained
results sum up the eight-year research and measutsmarried out in the years 2002 —
2009. As a result of the analyses, the installagifficiency was calculated for the particular
months as well as a yearly average efficiency efdblar installation, which oscillates at
a level of more than 69%, which proves justifiglgilof the application of solar collectors
in the temperate climate as well.

1. INTRODUCTION

On the basis of the fundamental theory within fieédfof utilization of the solar
radiation energy put forward by Beckman and Duff}; pne is able to calculate how much
energy that reaches the ground may be acquiredsetito make the most of it.

Apart from the research on the quantity of soldiation which gets to the surface of
the ground and the equipment which transformsehérgy, the analytical-numerical research
of the simulation models and the solar installatitlization is also carried out.

In his work, Hollands presented a method of emglirgimulation of the whole
installation operation [5], whereas Howells presdra simulation analysis of the installation
and devoted most of attention to a numerical smiud this issue [6].

The analytical-numerical research into the simofatinodels of the solar installation
utilization are merely an approximation of thosée&t which can be obtained for the
simulated system of the running solar installatidowever, the most credible results of the
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envisaged effects of the operating and newly-desigivlar installations can be obtained solely
from an experimental analysis conducted at a plppeepared research station for the whole
solar installation utilization period and with thesults repeated for the research cycle
examined.

The work on the above-mentioned issue that has loeenied out so far is
fragmentary, short term and covers some othersfiefdhe solar installation issues and other
equipment examined in the other local conditions.

2. OBJECTIVE AND SCOPE OF THE RESEARCH

The research into the solar installation was cdrdet in Kamieniec Wroclawski
and started on 31 December 2001. The Researclorstatis constructed on the basis of
a system solution. Two plate liquid solar collestavith the total surface area of the
absorber of 5 fmwere the equipment that received solar energya liwo-system hot
domestic water heater, thermal energy obtained ftearsolar collectors was stored. In the
case of deficiency in the thermal energy required énsuring an appropriate water
temperature, a single-function boiler turned omake up for the deficiency. For heating of
water, both unconventional energy — solar radiaéiod conventional energy — liquefied gas
propane were used. The presented installationdesliwo systems which provide thermal
energy. The first one is the collectors — heatetesy and the second one — the boiler —
heater system. Both on the first and second sydteat, meters were installed intended for
measuring an amount of thermal energy obtainechbysblar collectors and supplemented
by the boiler. On a system that supplied cold watethe heater, a water meter was
installed that measured distribution of water froime heater. Indication reading of the
heater meters and water meter in the ResearcloStatis carried out every day at 10 p.m.,
after full day’s distribution of hot water.

On the basis of the results obtained from the aboeationed measuring
apparatus, effectiveness of the utilization of tkelar installation in the housing
construction for Wroclaw and its environs was deiaed.

The results received from the Agrometeorologicall adydrometeorological
Observatory of the University of Environmental ahidle Science located in Swojec,
Wroclaw, were used to perform a comparative anglg§ian impact of solarization, total
radiation and temperature on acquiring of thermargy by the solar collectors. The
Observatory is located on the outskirts of the,dityits agricultural part, outside the area of
the so-called urban heat island, at a distancegpfoximately 4200 m (as the crow flies)
from the Research Station in a northwesterly dioectThe exact geographical position of
the Research Station is at a longitude df1717' degrees east and at a latitude df@El
02' degrees north.

3. RESEARCH STATION

The Research Station was located in a detachedehiouthe village Kamieniec
Wroclawski. Two plate liquid solar collectors withe total surface area of 5°rnwere
installed on the south roof slope of the buildinghwa 42 slope to the ground surface
(Fig. 1). The building is turned by 12,8egrees to the east in relation to the south.hen t
basis of the literature of the subject, this lomatiof the collectors was optimum for
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acquiring energy in a twelve-month cycle. The iastallation comprised a typical com-
plete solar system, a gas boiler, and the spetslumentation and measuring apparatus.
The main measuring components were as follows:aa meter CQM-11/WS-15-1 intended
for measuring of the amount of thermal energy fithie collectors — heater system, a heat
meter energy CQM-I11-K/JS-15-1.5 for measuring of mount of thermal from the boiler
— heater, and a water meter for measuring of hotedtic water distribution.

Fig. 1. View of the test stand with the installeths energy
collectors on the south roof slope.
Rys. 1. Widok stanowiska badawczego z zainstalawniany
kolektorami stonecznymi na potudniowej potaci dachu

4. ANALYSIS OF THE RESEARCH RESULTS

A low density of the radiant flux and a differentpply of solar energy at different
times of the day and year are the main problemhefreception of solar energy by the
collectors. An amount of solar radiation energyt tiets to the surface of the Earth depends
on many factors. The main factors which have asileeiimpact on the amount of solar
radiation that gets to the surface of the Earth #ine state of the atmosphere and
astronomical conditions.

Energy that gets to the collector when the skydsdless in June and the Sun is at
its highest altitude above the horizon (62,4s the greatest, whereas in December, when
the Sun is at its lowest altitude above the horighh,5), the value of the energy is the
lowest. The difference in the amount of solar epdimt gets to the surface of the Earth
between the two above mentioned periods is justrastive. At the analyzed latitude,
approximately 6 times less energy gets to the upgmmdary of the atmosphere in
December than in June [7]. At the surface of thetEthis contrast is even greater, and, in
the Observatory in Swojec, it has been be even 12 times greater reaching its summer
maximum between May and July (or sometimes Augasthe particular years [3]. What
decides about the contrast is not only the seasdmatges to the angle of sunshine ray
incidence but also the length of the day, cloudecpand air humidity and fogging (i.e. the
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presence of steam and aerosols in the air, whiapeshts transparency and absorbent
properties).

The main meteorological factors which have an impat acquiring the solar
energy by the solar collectors are as follows: rizddion, total radiation and an ambient air
temperature. The following meteorological data:asahtion (measured by Campbell —
Stokes’s heliograph at a height of 1,5 m), totdhsaadiation intensity (irradiation at
a height of 1,5 m measured by Janiszewski's pyraterjy and an air temperature (from
a height of 2 m) in the form of the twenty-four-m@mums or average values were received
from the Agrometeorological and Hydrometeorologi€ddservatory of UP in Wroclaw —
Swojec.

The Research Station was located in a region fikedsby agroclimatology as
moderately humid, warm and moderately sunny. Adogrdo Romer’s climatic map of
Poland, a relatively mild climate prevails here particular on the river Odra (the longest
summer and the shortest winter in the country). 3jreng-summer period on the Silesian
Lowland corresponds to the average conditions itarRl) whereas the autumn-winter
period is mostly dry [1]. According to the agriauidl-climatic regionalization [8], the
Research Station is located in the ‘Wroclaw Districovering the Silesian Lowland,
which is the warmest region in Poland. An averafjenany years (1961 — 1995) i.e. an
average yearly air temperature for the Observaitoyroclaw — Swojec amounts to 8,54
°C [2], whereas an average of many years (1961 5)108. a yearly solarization sum is
running at a level of 1418,2 h [2]. A yearly totaldiation sum for the average of many
years (1961 — 1995) reaches a value of 3719,9 K[Zin The average means (1961 —
1995) of precipitation sums in the lowland regidnLower Silesia amount to 550 — 600
mm.

Table 1. Research results obtained from the Wroelé&wojec Observatory for
the particular years (from 2002 to 2009).

Tabela 1. Wyniki badaotrzymane z Obserwatorium Wroctaw — Swojec dla
poszczegoblnych lat (od 2002 do 2009).

Average temperature  Solarization Totallradlanon ontg
Year a horizontal surface
T (°C) U (h) IT (MJ/nf)
2002 10,2 1649,1 3868,3
2003 9,4 1951,8 4258,8
2004 9,4 1747,0 3874,0
2005 9,2 1992,0 4287,0
2006 9,5 1749,6 4230,1
2007 10,2 1758,7 3781,6
2008 10,3 1720,0 3908,2
2009 9,3 1667,6 3743,8
Average 2002 — 09 9,7 1779,5 3994,0
Average 1961 — 95 8,5 1418,2 3719,9
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The results obtained from the Observatory for tearg 2002, 2003, 2004, 2005,
2006, 2007, 2008 and 2009 have been presented life Ta The yearly average air
temperature for the years 2002 — 2009 amounted € 9exceeding the value of many
years (1961 — 95) by 1°Q. For all the years 2002 — 2009, the yearly awerag
temperatures exceeded the values of many yearsgrBagest deviation occurred in 2008
and amounted to 1’8, whereas the smallest deviation amounted t8C0f@r 2005. The
yearly solarization sum (the average for the y@&G2 — 2009) amounted to 1779,5 hours,
exceeding the value of many years (1961 — 199%@aiy3 hours. The greatest deviation of
the yearly total solarization sum from the averafjenany years amounted to 573,8 hours
and took place in 2005, whereas the smallest dewiamounted to 230,9 hours and was
noted for 2002. The yearly total radiation averagm for the years 2002 — 2009 amounted
to 3994,0MJ/n? and exceeded the value of many years (1961 — 199%)74,1 MJ/m
From 2002 to 2009, the yearly total solarizatiomsiexceeded the yearly value of many
years (1961 — 1995) by 23,9 MJ/(2009) — 567,1 MJ/f(2005).

The results obtained from the Research Statiorttferyears 2002, 2003, 2004,
2005, 2006, 2007, 2008 and 2009 have been presientedle 2.

Table 2. The research results obtained from thee&e$ Station for the

particular years (from 2002 to 2009).

Tabela 2. Wyniki badaotrzymane ze stanowiska badawczego dla poszczehdin
lat (od 2002 do 2009).

. Distribution
Collectors — Boiler — .
of hot domestic
Year heater energy heater energy
water
Ecollectors (GJ) E)oiler (G‘]) Vwater(m3)
2002 8,846 3,341 70,088
2003 10,061 3,169 70,385
2004 8,958 3,733 73,078
2005 9,810 4,651 84,435
2006 9,380 5,157 84,988
2007 8,390 4,316 75,433
2008 7,937 3,303 66,291
2009 8,063 4,165 71,186
> 71,445 31,835 595,884

An amount of thermal energy supplied by the salalectors to the heater
amounted to 71,45 GJ during the above-mentionett eigars, whereas an amount of
thermal energy supplemented by the boiler amoutuegil,84 GJ. In total, 103,28 GJ of
thermal energy were used to heat up the water énhtater. Flow of the medium that
conveys thermal energy in the collectors — heagstesn amounted to 2756,28 muring
eight years, whereas flow of the medium that coswbgrmal energy in the boiler — heater
system amounted to 771,07 miuring the same period. An amount of hot domestiter
heated up in the heater amounted to 595,88uring the years 2002 — 2009. On average,
203,9 | of hot domestic water from the heater wirsavn throughout twenty four hours.
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Efficiency of the solar installation can be caltathby means of equation No. 1
by dividing the energy acquired by the collectdEs,cord bY the amount of total energy
used for heating of domestic watef.(f.

n= Ecollectors 100 (1)

total

Calculations of the efficiency have been perforrfiedeach month of the particular
years of the research (2002 — 2009). Figure 2 slographic dependency of the installation
efficiency on a month (the years 2002 — 2009). Tependency can be described by
a second-degree polynomial:

y =-2,6245% +33,514x-7,2959 2

By substitution of the particular months to eqolatNo. 2, efficiency of the solar
installation operation has been obtained, includiigit years (Table 3).
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Fig. 2. Dependency of the solar installation effireidy on a month of the years for the years
2002 — 20009.
Rys. 2. Zalénosé pomidzy efektywnieiq instalaciji stonecznej a miegiem roku dla lat
2002 — 20009.

Table 3. Efficiency of the solar collector instditan for the particular months.
Tabela 3. Efektywrsd instalacji kolektoréw stonecznych dla kolejnyclesircy.

Month January February March April
Efficiency (%) 23,59 49,23 69,63 84,77

Month May June July August
Efficiency (%) 94,66 99,31 98,70 92,85

Month September October November Decemer
Efficiency (%) 81,75 65,39 43,79 16,94
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In January, the efficiency of the solar instabiatiwas running at a low level of
less than 24% of the demand cover. However, theptean of thermal energy in February
and March was already running at a level of moentd9% of the demand. January was
characterized by a small number of solarizationrbcand the lowest air temperatures.
However, quite good solar conditions in Februargd &arch were accompanied by low
winter air temperatures and the highest wind vékegithroughout the whole year. Snow
lying on the collectors and their frosted surfatsoadisrupted the reception of thermal
energy in the above-mentioned winter months. Stgripril, the air temperatures were
considerably higher than the temperatures for tist fjluarter of the year. The climatic
conditions in this period favoured the intensiveudng of solar energy by the collectors.
For May, June, July and August, quite a substantiakss of solar energy occurred, which
could have been taken over by the collectors (ifficiency of more than 92%). On
a yearly scale, December was a month of the loeffisiency in acquiring of solar energy.
The month was characterized by low air temperatiard the smallest number of
solarization hours during the whole year. Octobed &lovember were characterized by
higher air temperatures compared to the monthkeofitst quarter of the year, yet a smaller
number of solarization hours. The small numberadéuszation hours for these two months
and high wind velocity had an adverse effect oruagtp of solar energy by the collector

5. CONCLUSIONS

The meteorological conditions favour the effectaggiuiring of thermal energy by
the solar collectors in Wroclaw and its environsheTmeteorological data such as
temperature, solarization and total radiation fribva eight recent years (2002-2009) show
a growing tendency compared to the data from tlzesy2961-1995. A higher ambient air
temperature during the day, a greater number ettiladiation hours (solarization) as well
as big doses of total radiation have a favouraifleénce on even more effective operation
of the whole system (of the solar installation).

The solar collectors, as an alternative sourceué gnergy, can be effectively
used in order to obtain hot domestic water for lthing and household purposes in the
residential sector of the temperate climatic zdfw. a year, one can save 8,931 GJ of the
conventional thermal energy on average for a dethchouse at an average yearly
efficiency of the solar installation amounting @wp&9,17%.
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EFEKTYWNO SC TYPOWEJ INSTALACJI
KOLEKTOROW StONECZNEJ

STRESZCZENIE

W artykule zaprezentowano wyniki badaktére uzyskano na specjalnie przy-
gotowanym stanowisku badawczym oraz dane pomiamvaminkéw meteorologicznych
z Obserwatorium Uniwersytetu Przyrodniczego we Wawau. Typow instalacg sto-
neczrm, z plaskimi kolektorami cieczowymi zainstalowano budynku mieszkalnym
jednorodzinnym, w miejscowoi Kamieniec Wroctawski (okolice Wroctawia). Otrzame
wyniki sa podsumowaniem dmioletnich bada i pomiaréw przeprowadzonych w latach
2002-2009. W wyniku przeprowadzonych analiz obliwzoefektywnd¢ instalacji dla
poszczegoblnych miegty i srednioroczn efektywndé instancji stonecznej, ktéra ksztat-
tujace st na poziomie ponadzab9%, co wskazuje na zasadéstosowania kolektorow
stonecznych.
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WPLYW DODATKU ODPADOWEGO PET NA WYTRZYMALO SC
ZAPRAW ZYWICZNYCH

STRESZCZENIE

W pracy opisano spos6b otrzymywania i wybraneseiaosci zapraw epoksy-
dowych modyfikowanych glikolizatami odpadowego PEBadania przeprowadzono
w oparciu o plan eksperymentu wygenerowany za pamoadutu Planowanie Bwiad-
czen programu STATISTICA. Dodatek modyfikatora spowoddwoprave wytrzymaitaci
na zginanie isciskanie wszystkich wykonanych prébek zapraw i éynkoszt ich pro-
dukciji.

1. WPROWADZENIE

Jednym z podstawowych problemoéw sektora budowlanegoy powinien zosta
rozwigzany ze wzgidu na zagrgenie dla gospodarki i spofecmgwa, jest problem
degradacjisrodowiska poprzez nieumigpe i nieoszogdne wykorzystywanie zasobow
naturalnych (energia, surowce naturalne, lasy, powe, etc.). Maliwos¢ ekologicznego
zagospodarowania odpadéw materialtdw z tworzyw grtych, a take posgp w roz-
wiazaniach konstrukcyjnych, architektonicznych i temlogicznych, zwikszenie wyma-
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gan w zakresie wisciwosci uzytkowych, energooszednoici, powoduj, ze poszukuje gi
nowych materiatéw lub modyfikuje justniejce.

Jednymi z materiatdw spetnigych powysze kryteria $ zaprawy i betonyzy-
wiczne. Zaled ich jest padczenie wytrzymatéci mechanicznej z doprchemoodporniia,
czego brak jest betonom zwyklym. Nigwliwa wady betonéw polimerowych jest cena -
polimery @ drazsze ni cement. Produkcja kompozytéw polimerowych jestzdra ni
zwyktych betondéw przede wszystkim ze wah na koszty stosowanyctywic polime-
rowych. Bardzo istotnsprawg jest wiec mazliwos$¢ zastosowania odpadéw polimerowych
(gtébwnie odpadow z tworzyw sztucznych) do modyfijkaetonow i zapraw.

Wielu badaczy prowadzi prace zwane z maliwoscia wykorzystania odpaddw
tworzyw sztucznych do produkcji zapraw. Pozytyweeultaty modyfikacji zapraw udato
sig uzysk& m.in. dla takich odpaddéw jak: tworzywa ABS (kopodir akrylonitryl-
butadien-styren) [1], pianka poliuretanowa [2],iptyren ekspandowany i polistyren [3-6],
wyktadziny dywanowe zawierge poliamid i polipropylen [7], polietylen o malefuzej
gestasci oraz poli(chlorek winylu) [8], opony, wibkna pon, proszek ze zmielonych kabli
elektrycznych i sproszkowanej gumy [9, 10], azeakywice melaminowo-formaldehydowe
[11, 12]. Szczegolp uwag warto pdwiecic zaprawom modyfikowanym odpadami
poli(tereftalanu etylenu) (PET). Ten materiat odpagl jest bardzo popularnym two-
rzywem stosowanym do produkcji opakawektére bardzo szybko stajsic odpadem
charakteryzujcym sk duza objetoscia. Przeprowadzone dotychczas badania pokazaty,
czesciowe zastpienie zywicy epoksydowej w zaprawachywicznych przez glikolizat
poli(tereftalanu etylenowego) skutkuje istotnym gpdzeniem wybranych wdeiwosci
fizykomechanicznych oraz odporud chemicznej tych zapraw w poréwnaniu do zapraw
niemodyfikowanych [13, 14]. Pozytywne rezultaty ggprowadzonych bada skionity do
podjccia dalszej pracy zwranej z tego typu modyfikacgapraw polimerowych.

W przeprowadzonych badaniach pasioo si modutem Planowanie Bwiadczeh
zawartym w programi&TATISTICAWYykorzystano rownie oferowane przez ten program
narzdzia potrzebne do analizy wynikéw uzyskanych w ¢rakrealizacji zaplanowanego
doswiadczenia. Doktadny opis doboru planu eksperymenéiz etapy analizy otrzymanych
wynikow zawarte zostaty w innej publikacji [15].

2. PLAN EKSPERYMENTU
Aby ograniczg¢ ilos¢ koniecznych eksperymentéw poshmo s algorytmem
statystycznym pozwalggym na znaczn redukcg liczby prébek zapraw, ktére nale
przebadéa

2.1.Uzyte surowce
Zaprawy zywiczne wykonano z zastosowaniermgwicy epoksydowej Epidian 5,
utwardzacza Z-1, piasku normowego o uziarnieniu D mm oraz glikolizatu poli(tere-
ftalanu etylenu). Zastosowanoepiréznych rodzajow glikolizatéw, ktére oznaczono jako:
S1, S2, S3, S4, S5.
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2.2.Przygotowanie prébek

Proces otrzymywania zapraw przebiegat w trzechaetap
Etap 1. Otrzymywanie kompozycji epoksydowych modyfikowanych glikolizatem PET

Odpowiednie iléci zywicy epoksydowej i modyfikatora odwano w zlewce przy
uzyciu wagi technicznej z dokladéga + 0,01 g i wymieszano bagietkv celu ujedno-
licenia. Po wymieszaniu skladniki wygrzewano pr&fr minut w temperaturze 353 K
w celu umadaliwienia reakcji grup funkcyjnych obu sktadnikéw.
Etap 2. Utwardzanie kompozycji epoksydowych

Po osiagnicciu temperatury pokojowej przez przygotowakompozycg epoksy-
dowa modyfikowary glikolizatem PET, zmieszana g odpowiedni iloscia utwardzacza
Z-1 (10 cz.w./100 gywicy).
Etap 3. Wykonanie zapraw epoksydowych

Do misy mieszarki laboratoryjnej przeniesiono prapgvane wczéniej kompo-
zycje zywiczne i wymieszano z piaskiem normowym zachawupdnakowy czas mie-
szania i obroty mieszarki. Gotawzapraw umieszczono w formach stalowych o wy-
miarach 40x40x160 mm. Tak przygotowane prébki p@e®no w celu utwardzenia przez
7 dni w temperaturze pokojowej.

2.3.0Opis przeprowadzonych bad&
Dla utwardzonych zapraw epoksydowych wykonano gpagice oznaczenia
wytrzymalasici mechanicznej:
) Wytrzymato §¢ na zginanieR,
) Wytrzymato §¢ na sciskanie Ry
Badania te przeprowadzono zgodnie z npEN-B-04500: 1985.

2.4. Analiza wynikow

Sktad zaprawy zaprojektowano w oparciu o danediteowe oraz daviadczenie
wynikajace z przeprowadzonych badavsipnych. Dzgki odpowiednim modutom pro-
gramu STATISTICA maliwe bylo wyznaczenie aproksymagej funkcji obiektu badg
ktéra przyblia zalenos¢ miedzy wielkascia wyjsciowa z (wytrzymat@é na zginanie lub
sciskanie), a wielkéciami wegciowymi X; i X, (procentowa zawargé glikolizatu PET
i stosunekzywica/kruszywo (Z/K)). Dla funkcji aproksymagej zat@ono posta bedaca
wielomianem drugiego stopnia z interakcjami:

2= A+ AX A+ AXEHAXG + AKX, (1)

Ponizej przedstawiono odpowiednie réwnania, opisgj zmiany wytrzymakxi na zgi-
nanie isciskanie otrzymane dla zaprawy oznaczonej jako S3:

z, =1094+ 262x, +10739x, — 016x; —30237x; + 163xX, )

Z, =3802+ 301x +42194x, — 025x? ~102944x + 667xX, @3)
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Uzyskane przestrzenne i warstwicowe wykresy paeieni odpowiedzi (zgodnie
z rbwnaniami 2 i 3) przedstawiono narys. 11 2.

Maksimum wytrzymatéci na zginanie na wykresie (rys.1) wystje dla wartéci
zmiennych wejciowych réwnych odpowiednio: zawagtoPET x = 9,12 % i stosunek Z/K
X, = 0,20. W punkcie tym war§é wytrzymalaci na zginanie jest maksymalna i wynosi
33,73 MPa. Wspétedne punktu, w ktérym warfd wytrzymatdci na sciskanie w bada-
nym zakresie jest maksymalna i wynosi 101,56 MBPaatvarté¢ PET rowna x= 9,28 %,

a stosunek Z/K x= 0,23 (rys. 2).
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Obydwa punkty (9.12, 0.20) i (9.28, 0.23), defintg krytyczne wartei
wihasciwosci: wytrzymatagé na zginanie i wytrzymakg na sciskanie, lea blisko siebie na
planie eksperymentu co pozwala stwieédzie zostat znaleziony niewielki przedziat
zmienngci cech, w ktérym obie w/w wkgiwosci probek zapraw osgjaja wartasci
ekstremalne.

Podobn analiz przeprowadzono tak dla pozostatych rodzajéw glikolizatow.
Czeséciowe zastpienie zywicy glikolizatem okazalo si korzystne w przypadku wytrzy-
matdsci na zginanie isciskanie wszystkich modyfikowanych prébek zapraegnak
zdecydowanie najlepsze wyniki otrzymano dla zapramgdyfikowanej glikolizatem S3.
Wiasnie dla tej zaprawy uzyskano nafislze potaenie punktow krytycznych, opisigych
taki jej sktad, ktory charakteryzujegshajwyzszymi wart@ciami zarowno wytrzymakei
na zginanie, jak i wytrzymadgi nasciskanie.

Na rys. 3 przedstawiono lokalizacjpunktow opisujcych skiad wszystkich
badanych zapraw dla wasti ekstremalnych wytrzymadoi na zginanie §ciskanie.
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Zawarto $¢ PET [% wag.]

& Wytrzymalo$é na zginanie S1 B Wytrzymato$¢ na $ciskanie S1
# Wytrzymatosc na zginanie S2 B Wytrzymatos¢ na $ciskanie S2
& Wytrzymato$¢ na zginanie S3 B Wytrzymato$¢ na Sciskanie S3
& Wytrzymalo$é na zginanie S4 B Wytrzymato$¢ na $ciskanie S4
# Wytrzymatos¢ na zginanie S5 m Wytrzymato$¢ na $ciskanie S5

Rys.3. Lokalizacja punktéw opigaych sklad zapraw dla waroi ekstremalnych
wytrzymaldci na zginanie kciskanie
Fig.3. Describing the location of the compositidmuortar for the extreme values
of bending strength and compressive strength

Na podstawie otrzymanych wynikéw badaazna wnioskowd, ze zasipienie
zywicy glikolizatem poli(tereftalanu etylenu) jesoiiwe w duzym stopniu, tj. od 7,6% do
nawet 14,72%. Najlepsze efekty ama jednak oagm¢ dla zawartéci glikolizatu PET od
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8% do 10% (w tym to zakresie zaobserwowano ragjgyipunktow ekstremalnych). Zakres
zmian stosunku Z/K dla wszystkich punktéw ekstrameh wynosi 0,14-0,23. Oznacza to,
ze zawarté¢ kruszywa w zaprawie miei sig w granicach 87-81%, a zatem otrzymano
stosunkowo niewielki udziakywicy w kompozycie. Jest to vme stwierdzenie, gdy
zywica stanowi najdrezszy skladnik badanych zapraw. Obwiedmia wykresie (Rys. 3)
otoczono punkty dla zaprawy modyfikowanej glikotema S3, ktég uznano za najbardziej
optymalmy ze wzgédu na to,ze punkty dla obydwu warfoi wyjsciowych znajduj si¢
blisko siebie i prébki te zawierapkoto 9 [% wag.] glikolizatu PET.

Podsumowanie wynikow bafladla pkciu serii zapraw S1, S2, S3, S4 i S5
przedstawiono na rysunku 4. Ostatnie dwa stupki reglt obrazujcego ekstremalne
wartosci wytrzymaigci na zginanie isciskanie, przedstawigj wyniki otrzymane dla
zapraw cementowych (ZC) wedlug danych literaturdwyt6]. Wartéci maksymalne
wytrzymalagici na zginanie dla wszystkich serii wykonanych zaprzywicznych,
przedstawigj si¢c bardzo podobnie i mieszgsie w granicach od 31,97 MPa do 34,83 MPa.
Takze wartégci wytrzymatasci na sciskanie dla wszystkich serii modyfikowanych zapraw
nieznacznie §irdznia i wynosz od 100,08 MPa do 113,49 MPa. Naleaznaczy, ze s
to wartgci znacznie wysze od wartéci charakteryzujcych wytrzymaté¢ na zginanie
i sciskanie zapraw cementowych, dla ktérych te parayrstodpowiednio rowne: 7 MPa
dla zginania i 60 MPa dlgiskania.

120
110
100 -
90
80
70
60 -
50 +
40 +
30 +
20
10 ~
04

[MPa]

Wytrzymalo §¢€ na zginanie/ $ciskanie

s1 s2 s3 S4 S5 zc
Rodzaj kompozyciji
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Rys.4. Wykres urglwiajgcy poréwnanie wartéi ekstremalnych dla badanych cech:
wytrzymaldci na zginanie gciskanie
Fig.4. The graph allows comparison of extreme valioe the studies traits: resistance
to bending and compression
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3. PODSUMOWANIE
Uzyskane wyniki bada potwierdzay, ze zastosowanie odpadowych tworzyw

sztucznych pozwala otrzyrazaprawy polimerowe o bardzo dobrych $diavosciach
wytrzymalagciowych, obniajac jednoczénie koszt ich produkcji w stosunku do zapraw
polimerowych otrzymanych bez dodatku glikolizatuTPZaproponowana metoda uptie
wia wykorzystanie materiatow, ktére stangwziazwyczaj diy problemsrodowiskowy, co
jest szczegolnie wme w kontekcie zrGwnowaonego rozwoju.
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INFLUENCE OF PET RECYCLATE ON THE STRENGTH
OF POLYMER MORTARS

SUMMARY
The thesis presents methods of obtaining, as wellszlected properties of epoxy
mortars. The study was conducted on the basiseopléin of the experiment generated by
the module of STATISTICA Design of Experiments. Nftef additive improvements
resulted in bending strength and compressive dneafyjall samples made mortars and
lowered their cost of production.

Badania opisane w pracy byly wspétfinansowane ntgraromotorskiego, numer umowy:
1943/B/T02/2010/38.
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SzZCzYT SWIATOWEGO WYDOBYCIA ROPY
A WYZWANIA SPOLECZE NSTWA

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono krotki przagl informacji na temat wydobycia ropy oraz
probleméw w zwazku z przysztym deficytem tego surowca. Jest t@mslte rozumienie
tego zagadnienia na podstawie referatéw wygtoszoma 29 Kongresie ISES (Interna-
tional Solar Energy Society), przede wszystkim pFaancisa de Wintera i Ronalda B.
Swensona oraz publikacji innych prelegentéw kongres

1. WPROWADZENIE

Wyczerpanie zasobdéw paliw kopalnych w niedalekigypzidici jest tematem
szeroko poruszanym w publikacjach naukowych i nedigublicznych. Mato informaciji
poswigca sg natomiast czasowi i charakterowi spadku ich wyadyZ intensywnym
spalaniem paliw kopalnych z reguly kojarzy sicieplenie klimatu. Jest ono odnotowane
empirycznie, chociajego zwizek z wykorzystaniem paliw kopalnych nie jest uzaaw
przez wszystkich naukowcow. Ekstrapolacja przysztegzebiegu procesu ocieplenia
klimatu na podstawie danych z ostatnich 50-100jdat spraw niepewn, ale z samym
faktem tego zjawiska w przyszkd nalezy sig liczyé. Zmniejszenie dostaw paliwa, na
ktorym opiera s cala wspoétczesna gospodarka oraz zmiany klimatycgpowoduj
powstanie problemow nie tylko gospodarczych, aleniéz spotecznych, ktére — jak
Swiadczy przyktady historii — exsto prowadz do konfliktéw lub wojen. Przed przysztymi
pokoleniami ludnéci staje wyzwanie niedopuszczenia zrealizowanéatakich prognoz
spotecznych.

Przyszte zmiany klimatu pozosiajematem otwartym, natomiast spadek wydo-
bycia ropy okrélono da¢ precyzyjnie. Kilka lat temu osjnigto swiatowy szczyt wydo-
bycia tego surowca. Staloesidoktadnie tak, jak zapowiedziat 40 lat temu wyhitn
amerykaski geolog Marion King Hubbert.
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Ropa jest tanim, czystym i wygodnym w stosowanilivgam oraz substratem do
produkcji wielu produktéw chemicznych. Jest wyk@tgyvana na diy skak — 5 mld ton
rocznie ale jej zasobyasograniczone— okoto 180 mld ton. Oznacza tag, jeeli
dotychczasowe tempo wydobycia i wykorzystania tegmeratu zostanie utrzymane,
starczy go tylko na 36 lat.

2. POCHODZENIE ROPY

Czas powstania wkszaici z16z ropy datowany jest na dwa klimatyczne okresy
Ziemi — 70 i 150 min lat temu, gdy panowaly podwyone temperatury i zachodzito
rozdzielenie kontynentéw. Na dnach moérz tropikamgsiadaty wtedy die masy sinice
(cyjanobakterie), ktore zostaly negshie pokryte warstw osadow. Gdy gruldé ostatniej
przewyszata 3 km, powodowato to podwszenie temperatury i @iienia. W tych
warunkach resztki biologiczne przetwarzaje w kerosen, z ktdrego z czasem powstata
ropa i gaz ziemny. Caly proces trwat setki ¢ggi lat. Utworzona ropa ma tende@i@o
unoszenia gido gory w osadowych skatach porowatyctrzelievznoszace se potoki ropy
i towarzysacego jej gazu spotykaly na swojej drodze hermetydapuk, to pod koput
powstawaly ich ziga. Natomiast ropa, ktéra przedostata Isiisko powierzchni, ulegata
parowaniu i biologicznemu rozktadowi, przeksztadcayv bitum i tworac w niektérych
miejscach piaski bitumiczne. Ropa, ktora dostatalsisamej powierzchni, zgita miliony
lat temu.

3. WYKORZYSTANIE ROPY

W odr&nieniu od wggla ropa jest surowcem tatwiejszym w wydobyciu,
transporcie i wykorzystaniu. Stala siigc podstawowym surowcem energetycznym. Przez
140 lat ludzie wykorzystywaliaj w taki sposob, jakby jej poktady byly niewyczemal
Niski koszt wydobycia ropy pozwalat na jej sprzedakorzystnej dla konsumenta cenie.
Powstawaly wiec nowe produkty, ktére byly z niepgukowane (plastiki, guma itp.). Ropa
stala st surowcem powszechnie wykorzystywanym w transporérnych uradzeniach
energetycznych (samochody, samoloty, statki, agyegadotwdrcze), ktére s podstavy
infrastruktury naszej cywilizacji. Rekordzistv jej zwzyciu 1 Stany Zjednoczone, ktére
wykorzystup ponad 20 min barytek (2,8 min ton) tego surowc&mze, czyli w cagu
tygodnia zaywaja tyle ropy, ile wynosi masa catej ludiwdo USA. W bilansie tym nie
uwzgkdniano wykorzystania gazu,egia i innychzrédet energii. Dizo energii pochtania
produkcja artykutdw spgywczych. Stanowi ta energia ponad dzemikrotg ilosé
w poréwnaniu z ilécia energii zawartej w samych produktach. Jest to kékuot
wykonywania takich zabiegoéw jak orka, kultywacjawwzenie, obrobka herbicydami,
zbiory plonéw, oczyszczanie, sortowanie, przetwdost opakowanie, transport i inne
dziatania, ktére § wykonywane przed dotarciem tych produktow do skiepW tym
sensie mgna wigc mowic o konsumpcji paliwa kopalnego. Wykorzystanie rapyraznie
wptynegto na wzrost ludngci z 1 mid w 1860 r. do 7 mid obecnie. Wykorzystaropy nie
zlikwidowato jednak problemu gtodu naviecie, lecz zacditito do jej prawie nieograni-
czonego wykorzystania.
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4. WYDOBYCIE ROPY

W ciagu dziesicioleci najlepsi geolodzy poszukgj nowych poktadéw ropy
dysponowali prawie nieograniczonymi ietami. Bogaty przemyst ropowy przygat do
siebie najzdolniejsze osoby. Geolodzy dobrzea&gepez ztéz ropowych, im mana ufa
w sprawie okréenia ile ropy pozostato na zbadanych regionadhrdavniez, ile poktadéw
ropy mazna jeszcze odkey Oni uwaaja, ze z dosgpnych poktadéw ropy, ktérych szacuje
si¢ na okoto 300 mid ton, wydobytoZypotowe.

Doktor Marion King Hubbert — jeden z najwybitniejsh geologéw zajmugych
si¢ ropa naftowa — okoto 1948 roku zagkbad&, jak wyczerpuj sic zasoby tego surowca
w zlozach. Eksploatacje zta prowadz przez kilka odwiertow. Poniewavydobycie ropy
przez pocatkowo wykonane odwierty stopniowo zanika, to dozatavprowadza nowe
odwierty. Takie zlae w ostateczriwi oshga stan, przy ktérym spadek wydobycia
z istniepcych odwiertow ju nie zostaje uzupetniony wydobyciem z nowych odtéier
Wydobycie z calego zia osiga szczyt (szczyt Hubberta) i zaczyna gimniejsza.
Podobne szczyty charakteryzyjoszczegélne prowincje naftowe, poszczegolne kiaje
i wydobycie ropy ze zlbcategoswiata. W nasipnych swoich pracach Hubbert wskazywat,
ze Stany Zjednoczone agina swoj szczyt wydobycia ropy okoto 1970 roku, a catyat —
okoto 2000 roku (rys. 1) [1, 3]. Prognozy te w momie ich powstania w Stanach
Zjednoczonych nie byly traktowane powée, ale si sprawdzity. Ché swiatowy szczyt
Hubberta zostat nieco opdiony wskutek oszezlzania ropy w czasie kryzysu lat 70, to
jednak nasipit.

15
@

w
=]

X
o

: 1 E ast
2 achod

Inne  Cther

Mid baryfek rocznie Billion Barrels a year {Gbja)
=3
S

= Eurapa e, jpope
Usa Us-48
T T —

T T T T T T T
1930 1940 1930 1960 1970 1950 1930 2000 2010 2020 2060 2040 2030

EUS-48 OFurope ERussia OCther DM East BHeavyetc. @ Deepwater OPolar BRNGL
@USA OEuropa BRossia O Inne @ Swachid W Ciezka itp. @GebokowobnaOPolama@ NGL

Rys. 1. Scenariusz z 2004 r. wydobycia ropy i géznego [1, 3]
Fig. 1. Oil and gas liquids 2004 scenario
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Niektérzy ekonormiici uwazaja, ze zgodnie z prawem popytu i paganadwyzka
popytu nad poda spowoduje wzrost ceny a to z kolei przyczygidd wzrostu wydobycia
ropy. Kryzys energetyczny w latach 70 oraz ogromvehania cen ropy ostatnich lat
przekonujco wskazuj, ze nawet podwojny wzrost ceny nie wplywa znaczniemyao-
bycie ropy. Po dziestiokrotnym wzrdcie w latach 1940-70 wydobycie ropy w nast
pnych latach (1970-2000) praktycznie zatrzymatorg poziomie 22 mid barytek (3 mid
ton) bez wzgidu na wzrost zapotrzebowania (rys.2) [2, 4]
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Rys. 2. Trend odkrycia poktadéw ropy i ekstrapaatq przyszte odkrycia [2, 4]
Fig. 2. Discovery with past production and extragteld future discovery

Piaski bitumiczne, ropa g¢hokowodna, polarna i inne rodzaje niekonwencjorjalne
ropy nie mog istotnie pomac, poniewajest to tylko mata ¢&¢ ropy konwencjonalnej,
wydobywanej dla szybkiego zaspokojenia popytu.

5. STYL ZYCIA

Wiasnie popyt na energiwytwarzanej z ropy naftowej, ktory agimt bardzo
wysoki poziom, kdzie tworzyt trudnéci w okresie nieuchronnego spadku wydobycia
ropy. Z powstaniem deficytu wzoie i cena ropy. Kiedy naprawdnalery nam duo
zaptacté za energi, to my maemy obejé¢ sie znacznie mniejsgjej iloscia. Swiat juz
pogodzit s¢ z idey stworzenia budynkéw o zerowym zapotrzebowaniu nerge, co
jeszcze czterdzéei lat temu wydawato si niemaliwe. Oszczdndici beda réwniez
dotyczyly innych bran wykorzystujcych paliwo kopalne, np. przewozéw samolotami
i statkami morskimi, dla ktérych paliwo staje byt drogie. W handlu reilzynarodowym
i w globalizupcej sk gospodarce tale konieczna jest redukcja wykorzystania paliw.
Bedzie to miato wptyw na stytycia catych spoteczestw.
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6. INNE PALIWA

W kontekécie szczytu Hubberta pojawiagspytanie perspektywy wydobycia
innych paliw kopalnych- wegla i gazu. Wielu fachowcéw dochodzi do wnioskie
réwniez zasoby i intensywrié wydobycia wgla byly ocenione zbyt optymistycznie.
Kolejng kwesth jest wydobycie gazu ziemnego. Wa@ii wielu dziesicioleci byt on
niepazadanym produktem pobocznym w czasie wydobycia rofyyti spalany. Zdjcia
satelitarne pokazajwiele miejsc, gdzie odbywacsto do tej pory. Wczamiej wydobycie
gazu pokrywato popyt, ale teraz powstaje deficygotesurowca. W zwzku z tym
zwrécono uwag na tak zwane nietradycyjnegddta gazu metanu z gdokich poktadéw
wegla i ze zté tupku bitumicznego. Takie wydobycie jest trudnzejs kosztowniejsze,
a zasoby te s3 ograniczone. Sam tupek bitumiczny nie stanigpsidstave do produkcji
ropy, chocia jego pokfady s dwze. Gaz hdzie natomiast dogbny jeszcze nieco diej niz
ropa, ale jego poklady ta& s ograniczone.

7. WYZWANIE SPOLECZNE

W zwiazku ze zblkajacym sk spadkiem wydobycia paliw kopalnych powstaje
pytanie, dla ilu ludzi bdzie mana zapewrdi zadowalagce warunkizycia, gdy ropa i inne
paliwa kopalne siwyczerpi.

Na warunkizycia wptynie nie tylko deficyt paliwa i wytwarzangjniego energii,
ale rownie oczekiwane w bliskiej przyszdoi zmiany klimatu. Nie m#zna jeszcze
stwierdzt, ze jego ocieplenie jwplyneto na zycie ludzkie, ale ja zostalo ono odno-
towane przez klimatologéw. W agju ostatniego potwiecza temperatura na Ziemi warost
0 0,8°C [6]. Wzrost jej o 2°C grozi skutkami katagalnymi, m.in. suszami, spadkiem
plonu, burzami, wzrostem poziomu mérz. Z tymi znaiam klimatycznymi waza sie
problemy spoteczne: pojawieniegsichodcow, konflikty z powodu podziatlu zasobéw
zycia i wiele innych.

Powstaje pytanie ilu ludzi nte wyzywi¢ Ziemia w warunkach braku paliw
kopalnych? Jak udagsivyjs¢ z tych wszystkich ktopotéw: czy raginie i pokojowo, czy
poprzez konflikty i wojny jak np. ,wojna Busha i €hey’a majca na celu dogp do ropy
w Iraku dla ich przyjaciét z przemystu petrochenmiego”[3]?

8. PODSUMOWANIE

Niezbedne jest opracowanie i wdienie nowych technologii wykorzystania
odnawialnychzrodet energii, w tym gtéwnie energii promieniowastanecznego. Wyzwa-
niem spoteczstwa i w pierwszej kolei wspélnoty naukowej i instgji zaradzapcych
jest swiadomienie tego problemu i odnalezienie pokojowysgosobéw do jego roz-
wiazania.

6. LITERATURA
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PEAK WORLD OIL PRODUCTION
AND SOCIAL CHALLENGES

SUMMARY
This article is a short review of the trends ingmbduction and the problems to be
faced in connection with future oil shortages.
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OGNIWA FOTOWOLTAICZNE
Z LASEROWO TEKSTUROWAN A POWIERZCHNI A

STRESZCZENIE

Wigkszas¢ chemicznych metod teksturowania powierzchni, gmdrtna trawieniu
w wodnych roztworach wodorotlenkéw, stosowanych kdieemu monokrystalicznego jest
nieefektywna w przypadku krzemu polikrystalicznegouwagi na chaotyczny rozktad
orientacji ziarn. W ramach niniejszej pracy przadsbno wyniki bada whlasndgci
elektryczne i optyczne ogniw fotowoltaicznych wykoych z ptytek krzemu polikrysta-
licznego o laserowo teksturowanej powierzchni.

1. WPROWADZENIE

Jednym ze sposob6w pozyskiwania tzw. ,czystej” ging¢est zastosowanie ogniw
fotowoltaicznych, ktére umdiwiaja bezpdrednie przetwarzanie promieniowania stonecz-
nego na energielektrycza. Pocatkowo, ze wzgldu na zbyt wysokie koszty, ogniwa
stoneczne wykorzystywano tylko w technice kosmig¢z@@wvattowny wzrost sprawrioi
i systematyczny spadek kosztow produkcjigsizyty ich zastosowanie [1,2].

Dynamiczny rozwoj fotowoltaiki stwarza konieczidozwigkszenia wymaga sta-
wianych technologii ogniw stonecznych, a w szczegéi poprawy ich sprawngi.
Obecnie krzem ma najekiszy udziat w rynku, a konieczéb zmniejszania kosztow
produkcji spowodowata zainteresowanie krzemem pgdilalicznym. Zastosowanie krze-
mu polikrystalicznego pozwala na wytwarzanie ogrfistowoltaicznych o relatywnie
wysokich sprawngriach przetwarzania promieniowania stoneczneg@agicych ponad
20%, oraz dobrej stabildoi pracy przy niszych kosztach produkcji w poréwnaniu
Z ogniwami na bazie krzemu monokrystalicznego [2,3]

W efekcie fotowoltaicznym meagbrat udziat tylko fotony, ktére g zaabsorbo-
wane przez materiat. €& padajcego na ogniwo fotowoltaiczne promieniowania sto-
necznego zostaje stracona wskutek odbicia przeedpiz jego powierzchri, co jest
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spowodowane ica wspotczynnikow zalamanigéwiatta w powietrzu i potprzewodniku.
Wspotczynnik odbicia promieniowania stonecznego pitavierzchni ptytek krzemowych
poddanych trawieniu w celu usgnia uszkodze wprowadzonych w wyniku ¢cia miesci
sig w zakresie 34-50 % dla dtugm fali w granicach 400-1100 nm. W celu jego redukc
wykonuje s¢ teksturowanie powierzchni ogniwa stonecznegogldzczemu odbity od
powierzchni foton ma szamgo raz drugi by zaabsorbowany (Rys.1, 2) [1,2].

hv hv
fotony
fotony fotony padajace
padajace odbite

Si  fotony zaabsorbowane
fotony zaabsorbowane

Rys. 1. Schemat oddziatywania fotondéw Rys. 2. Wplyw teksturowania powierzchni na

krzemem [1,2] odbicie i absorpgj promieniowania [1,2]
Fig. 1. Interaction between the incidenfig. 2. The influence of surface texture on
sunlight and planar surface [1,2] light absorption [1,2]

Wigkszas¢ chemicznych metod teksturowania powierzchni, ggértna trawieniu
w wodnych roztworach wodorotlenkéw, stosowanych kdieemu monokrystalicznego jest
nieefektywna w przypadku krzemu polikrystalicznegouwagi na chaotyczny rozktad
orientacji ziarn [2,4,5]. W zwizku z tym poszukuje siinnych, alternatywnych metod
teksturowania [5,6]. W ramach niniejszej pracy pistawiono laserogvmetod; ksztatto-
wania powierzchni krzemu polikrystalicznego.

2. METODYKA BADA N

Badania wykonano na ptytkach z krzemu polikrystalégo domieszkowanego borem
o powierzchni 50 x 50 mm, grulid ~330um firmy Bayer. Laserowe teksturowanie
powierzchni krzemu zrealizowano przgyaiu systemu laserowego Allprint DN 50A firmy
Alltec, w ktérym zrédiem promieniowania jest laser ze statygrodkiem czynnym -
krysztalem granatu itrowo-aluminiowego domieszkoggm jonami neodymu (Nd:YAG).
Wykonano laserow tekstun odpowiadajca siatce rowkow z odgpami medzy nimi
50 um i predkoscia skanowania waizki laserowej 80 mm/s.

Badanie topografii powierzchni krzemu po obrébcsetawej wykonano w ska-
ningowym mikroskopie elektronowym ZEISS SUPRA 2%nfar wspotczynnika odbicia
promieniowania elektromagnetycznego wykonano naktspietometrze Perkin-Elmer
Lambda 9 wyposamnym w sfeg calkupca dla diugsci fal A od 300 nm do 1300 nm.
Otrzymane z pomiaru waroi wspoétczynnika odbici@&(A) przeliczono na wartdé wspét-
czynnika odbicia efektywned®. wedtug zalenosci:
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gdzie:Np, (A) — liczba fotonéw padagych na jednostkpowierzchni dla danej dtugoi fali
w czasie 1sekundy w warunkach AM1,5.

Badania whlasn@i elektrycznych ogniw fotowoltaicznych wytworzotye ptytek
teksturowanych laserowo wykonano na skomputeryzgmastanowisku SOLAR-LAB do
pomiaru charakterystyk giowo-nap¢ciowych (I-V) ogniw stonecznych dla standardo-
wego widma promieniowania AM 1,5 o Raéniu promieniowania 1000 W/m tem-
peraturze ogniwa fotowoltaicznego°#s

3. WYNIKI BADA N

Na rysunku 3 przedstawiono topogeafiowierzchni ptytki z wytworzog laserowo
tekstun odpowiadajca siatce rowkoéw wykonanprzy odsgpie miedzy rowkami 0,05 mm.
W miejscu przeeicia sk rowkOw powstaj charakterystyczne zagfienia o zwgkszonej
gkebokaici, ktorych ksztalt jest nieregularny z wyptywkama brzegach. Wytworzone
zagkbienia @ niejednokrotnie wtérnie zalane stopionym i nie whp odparowanym
materiatem. Z tego wzgllu dno isciany boczne wytworzonych zabpien pokryte g
warstwy przetopionego, niecatkowicie usgtégo i wtornie zakrzeptego materialu. Na
powierzchni, w okgbie rowkoéw, zagibien i wyptywek wystpuja znieksztalcone wy-
krystalizowane krople krzemu. Ich wymiary gréznicowane §rednica do kilku mikro-
metrow).

Badania wykazuj znaczne obuenie wilasnéci elektrycznych ogniw stonecznych
wytworzonych z plytek laserowo teksturowanych (r§s. W celu usuricia wierzchniej
warstwy krzemu uszkodzonej w wyniku obrébki laseepwprowadzono dodatkowy etap
polegajicy na trawieniu teksturowanej powierzchni w rozta®P0% KOH w temperaturze
80°C. Usuwano wierzchnaiwarstwe materialu o grubsei w zakresie 2660 um. Topo-
grafig powierzchni krzemu polikrystalicznego po obrébaeerowej i trawieniu przedsta-
wiono na rysunku 4. W czasie trawienia catkowicgiwane s wyptywki oraz powstaj
zagkbienia powtarzalne na catej teksturowanej powiemechregularnym wielgciennym
ksztalcie zalenym od orientacji krystalograficznej podln W miag wydtuzania czasu
trawienia nagfpuje sptaszczenie wytworzonych zgujen.
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Fig. 3. SEM micrograph of laser textured surfaceresponding to grid of grooves

Rys. 3. Topografi

Q

Rys. 4. Topografia powierzchni krzemu polikrystaliego po obrdbce laserowej i useniu
warstwy uszkodzonej w wyniku obrébki laserowej (FEM
Fig. 4. SEM micrograph of texture correspondingta of grooves after removal of
distorted layer

Efektywny wspétczynnik odbicidwiatta dla ptytki po usugciu uszkodzé warstwy
wierzchniej powstatych w wyniku @ia bloku krzemowego wynosi 34,08%. Wiasrio
optyczne powierzchni plytek teksturowanych laser@ateza istotnie od warunkéw obrébki
laserowej i trawienia (rys.5). Najmniejsavartas¢ efektywnego wspéiczynnika odbicia
Swiatta R otrzymano dla powierzchni krzemu laserowo tekstianeej nietrawionej. Wraz ze
wzrostem grubgei usuwanej warstwy wspotczynniky rosnie.

Sprawng¢ ogniw stonecznych wykonanych z plytek nietekstaoyeh wynosi
10,21%. Laserowe teksturowanie powierzchni krzemiiknystalicznego pogarsza wiasico
elektryczne ogniw fotowoltaicznych wykonanych z ygatowanych w ten sposob plytek
(rys. 6). W przypadku ogniw stonecznych wytworzomye ptytek teksturowanych
i trawionych sprawn& ogniw fotowoltaicznych zwgksza s¢ i uzyskuje najwiksz
wartcs¢, gdy usunita jest przez trawienie warstwa wierzchnia o géebdOpum uszko-
dzona w wyniku obrébki laserowej.
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Rys. 5. Zalénosé efektywnego wspétczynnika odbigieiatta dla powierzchni krzemowej
ptytki z laserow tekstug od grubaci warstwy usurgtej w wyniku trawienia
Fig. 5. Effective reflectance for textured wafeftearemoval of laser induced damage
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Rys. 6. Zalénas¢ sprawndgci ogniw fotowoltaicznych wykonanych z plytek laser
teksturowanych od grulioi warstwy usuritej w wyniku trawienia
Fig. 6. Efficiency of solar cells manufactured fréamer textured wafers after removal
of damage induced layer of various thickness

4. WNIOSKI
W ramach niniejszej pracy zbadano aiwos¢ zastosowania niestandardowej
metody teksturowania powierzchni krzemu polikryistalego bazujcej na obrébce lasero-
wej w grubowarstwowej technologii wytwarzania krzemych ogniw fotowoltaicznych.
Laserowe teksturowanie powierzchni krzemu polikaisznego poprawia jego
wilasnaci optyczne. W miar postpu trawienia stopniowo zwksza s¢ wspotczynnik
odbicia swiatta od teksturowanej powierzchni poddanej tranivie Wiasndci elektryczne
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ogniw fotowoltaicznych wykonanych z ptytek krzemolikrystalicznego o laserowo tekstu-
rowanej powierzchniggorsze ni wtasndgci elektryczne ogniw stonecznych wytworzonych
z plytek o nieteksturowanej powierzchni po ugaii uszkodzé powstatych w wyniku
ciccia. Trawienie laserowo steksturowanej powierzdtmemu polikrystalicznego powo-
duje zwkkszenie sprawri@i ogniw fotowoltaicznych wykonanych z przygotowahy
w ten sposéb piytek. Najeksza sprawn&d uzyskano po usuetiu przez trawienie
warstwy wierzchniej o gruldai 40 um.

5. PODZIEKOWANIA
Praca cgiciowo realizowana jest w ramach projektu NN 508 438 finanso-
wanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa ¥8gego. Autorzy pragnpodzikowas
pracownikom Laboratorium Fotowoltaicznego w Kozazdh wykonanie ogniw stonecz-
nych.
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SOLAR CELLS WITH LASER TEXTURED SURFACE

SUMMARY

Texturing of polycrystalline silicon surface usiNgl:YAG laser makes it possible to
increase absorption of the incident solar radiatidowever, solar cells produced from
laser-textured polycrystalline silicon wafers demstoate worse electrical performance than
cells manufactured from the untextured wafers ad$igw damage removal. Etching of
textured surface introduced into technology of g®tovoltaic cells manufactured from
laser textured wafers allows for significant impeavent in their electrical performance
compared to cells produced from the untextured mgadéter saw damage removal.
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WYKORZYSTANIE BIOMASY DO PRODUKCJI ENERGII
ELEKTRYCZNEJ NA PRZYKLADZIE BIOGAZOWNI
W PAUBNITZ W POLUDNIOWYCH NIEMCZECH

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono wykorzystanie biomasydmukcji energii elektrycz-
nej na przyktadzie biogazowni w Hiitz w potudniowych Niemczech. Energia elektrycz-
na wytwarzana jest w wyniku spalania biogazu pozhoego z biomasy rolniczej, w sil-
nikach spalinowych. Nadwka ciepta wytwarzanego w procesie technologicznym
wykorzystana jest sezonowo w suszarni nasion kukayryoraz do ogrzewania uprawy
szparagow.

1. WPROWADZENIE

Gléwne zasoby polskiej energetyki odnawialnej tkwi biomasie. Decyduje
o tym fakt, ze wyprodukowanie jednostki energii z biomasy wymagtkokrotnie
mniejszych nakladéw inwestycyjnych zniwyprodukowanie jej z innychzrédet [1].
Biomasa w zatenoéci od jej sktadu me by przeznaczona do bezpedniego spalenia,
wykorzystana do produkcji biogazu lub przetwarzaaeciekte paliwa silnikowe (biodizel
lub bioetanol) [2]. W kontedcie ekonomicznym jak i ekologicznym pozyskiwaniewegii
w fermentacji beztlenowej okazuje: siajbardziej efektywnym procesem [3].

Biologiczna degradacja substancji organicznej wunkach beztlenowych nosi
nazwe fermentacji anaerobowej (beztlenowej). Produktesrmentacji jest biogaz oraz
przefermentowany osad o wysokim stopniu zmineralemaa [4]. Fizycznie biogaz stano-
wi roztwor gazowy sktadagy sk gtdwnie z metanu i dwutlenku egla orazsladowych
ilosci zanieczyszc#e takich jak siarkowodér i amoniak [5]. Skfad jakomwy i udziat
poszczegoblnych sktadnikéw zadeod rodzaju surowca poddawanego biodegradaciji alaz
sposobu realizacji tego procesu. Zaw&rtometanu w biogazie wynosi od 42 do 85%.
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Srednio przyjmuje s 65% metanu i 35% dwutlenkuegla. Na rys. 1 przedstawiono
schematycznie gléwne etapy biodegradacji anaeropo®eoces rozpoczyna e¢siod
hydrolizy wielkocasteczkowych zwizkéw organicznych do rozpuszczalnych azkiow
prostych a nagpnie zachodz dalsze przemiany produktow prggpwych do kwasu
octowego, wodoru i dwutlenku qgla. Ostatnim etapem jest metanogeneza [5, 6].eBroc
metanogenezy nie by realizowany przez e szczepy bakterii w zaleosci od
temperatury ztga w zakresie (10-70°C). W zasadniczy sposéb od destyry procesu
zalezy intensywndé¢ jego zachodzenia oraz dominanta poszczegoélnychepbgv mikro-
organizméw go wywotujcych.
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Rys. 1 Schemat vmiejszych etapow procesu fermentacji anaerobowlej [5
Fig. 1. A scheme of prior stages in anaerobic fermentgpi@ctess

Nalezy podkréli¢, ze fermentacja anaerobowa jako proces biologicziohadzi
wszdzie tam gdzie s spetnione warunki dla rozwoju bakterii metanogeriny—
ograniczony dosp tlenu i odpowiedni zakres temperatur. Fakt tesh pgzyczym znacznej
niekontrolowanej emisji metanu i dwutlenkuegla do atmosfery wynikagej np.:

Z nawaenia pol uprawnych obornikiematlz ze skladowania odpaddéw organicznych.
Zwazywszy na wysoki potencjat ,cieplarniany” metanu (dkl razy wgkszy ni COy)
celowym jest przeprowadzenie procesu biodegradaaijdziej efektywnie i w sposob
kontrolowany, w instalacjach technicznych z zagadgpowaniem wytworzonego froka
energii [6]. Zasadniczo mina wyr&ni¢ trzy r&zne typy instalacji wykorzystagych proces
fermentacji beztlenowej produkcji biogazu: biogamivrolnicze, fermentacje osadow
sciekowych oraz wjcia biogazu na wysypiskasmieci.

Pojcie biogazowania rolnicza me dotyczy zaréwno skali instalacji do
produkcji i utylizacji biogazu jak i typu oraz pomfieenia surowca poddawanego
fermentacji. Biogazownie rolniczea sha swiecie bardzo popularne, zwlaszcza w Azji
(Chiny, Indie), gdzie domingjdziatajpce periodycznie bardzo proste i tanie, wykonane
sposobem gospodarskim podziemne niezaizolowane kofeomentacyjne. Wytworzony
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i zmagazynowany biogaz jest wykorzystywany na piyzkuchenne oraz dawietlenia.
W niektérych czsciachswiata (np. na Bliskim Wschodzie) instalacje biogagcstuza nie
tyle do zaspokajania potrzeb energetycznych, co raowigzania problemu odoréw
towarzysacych omawianym odpadom oraz do uzyskiwania wysojkgsci humusu do
uzyzniania gleby. Najbardziej zaawansowane technolmigca instalacje europejskie [4].

W artykule, na przyktadzie biogazowni rolniczej whpdniowych Niemczech,
przedstawiono proces technologiczny wytwarzanigdo oraz jego utylizacji w procesie
spalania w silnikach kogeneracyjnych CHP (ang. dogt heat and power), genestych
réwnoczénie energ: elektryczm i cieplm. Opisano zastosowany w biogazowni spos6b
zagospodarowania wytworzonej energii oraz systemme&iazania prawne wspierge
tego typu dziatalng.

2. OPIS OBIEKTU

Biogazownia zlokalizowana jest okoto 10 km od neagka Strahla w potud-
niowych Niemczech w gospodarstwie rolnym o powiaricl000 ha. Uruchomiona zostata
w 2007 roku. W sktad biogazowi wchadzdwie komory fermentacyjne o pojemigtach
1300 ni, komora pofermentacyjna 1300°nebiornik recyrkulatu oraz laguna. Widok
biogazowi zostat przedstawiony na rysunku 2. Proshany biogaz, po oczyszczeniu jest
bezpdrednio spalany w dwoch silnikach ukladu kogenenaegp o 4cznej mocy
elektrycznej 590 kW. Wyprodukowana w ten sposoObrgiaeelektryczna w cakoi
sprzedawana jest do sieci natomiast ciepto z cleloidzsilnikbw wykorzystywane jest do
ogrzewania pobliskich budynkéw gospodarczych, sewmnw suszarni nasion kukurydzy,
uprawy szparagOw oraz przeznhaczone jest na utragretatej temperatury fermentacji
w komorach. Schemat biogazowi przedstawiono nankis3.

Sl

Rys. 2 Biogazownia rolnicza w P#nitz
Fig. 2. Agriculturalbiogas plant in Pa@nitz
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Rys. 3 Schemat biogazowni
Fig. 3. The scheme of biogas plant

2.1. Proces technologiczny

Proces technologiczny produkcji biogazu rozpoczwig od dostarczenia do
komor fermentacyjnych rozdrobnionej biomasy sélalostarczanej biomasy oraz jej sktad
zalezy od jej rodzaju, iléci wytwarzanego w danej chwili biogazu a zakefektywndgci
tego procesu. Réwnocade do komoér fermentacyjnych wpompowuje sécyrkulat (ciekta
pozostatlé¢ z poprzedniej fermentacji) w HBoi, ktéra umdliwia utrzymanie 10%
zawartéci suchej masy we wsadzie fermentora. Wsad okregesiomieszany. Nadmiar
wsadu z komér fermentacyjnych przeptywa do komasfepmentacyjnej, sid podawany
jest do separatora w celu ustoia cieczy z wsadu pofermentacyjnego. Odseparowana
ciecz stanowi recyrkulat, gromadzony w specjalnyiomiku w celu ponownego jego
wykorzystania. Nadmiar recyrkulatu magazynowany jesagunie.Sredni czas przeby-
wania wsadu w komorach fermentacyjnych wynosi 40 &owstaly biogaz zbiera ¢si
w gornej czsci komory fermentacyjnej pod wypukimembran utrzymupca stale jego
cisnienie. W komorach utrzymywana jest temperatura®@) co zapewnia optymalne
warunki dla wzrostu bakterii metanowych przy refatye wysokim uzysku gazu oraz przy
zachowaniu dobrej stabildc procesu. Po uswgtiu siarki z biogazu przez bakterie
siarkowe, biogaz schiadzagsiv wymienniku gruntowym w celu uswmia z niego pary
wodnej, po czym sgea do cénienia 70 mbar i spala w silnikach ragagcych generatory.
Zalaczenie silnikéw generatoréw oraz stapieh obchzenia sterowaneasautomatycznie
w zaleznosci od cknienia biogazu w komorach fermentacyjnych. Nadmiémgazu,
w przypadku awarii silnikow lub zbyt dago uzysku, spalany jest w pochodni.
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3. BIOMASA | BIOGAZ

W biogazowni jako gtéwny substrat stosowana jestzdmka z kukurydzy 50%
oraz zzyta 24%. Dodatkowo wykorzystywane kurze odchody, pitad zbaowy, lucerna
oraz kiszonka z trawy. Dziennie biogazownia przeratkoto 30 t biomasy pozyskig od
5000 do 6 500 Nrbiogazu. ticznie, w roku 2009, biogazownia przerobita 12 tgs
biomasy produkac 2196500 Nrh biogazu o $redniej zawartéci metanu 53%. Na
wykresie Rys. 4 przedstawiono §to oraz udziat poszczegélnych substratowzyrych
w produkcji biogazu w roku 2009.

552 370
1071 4%

3%
O Kiszonka z kukurydza
@ Kiszonka z zyta
6190 B Lucerna
50% & Kurze odchody
B Kiszonka z trawy
O Poslad zb6z
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Rys. 4 Zpycie biomasy w biogazowni w tonach (dane za rol0p00
Fig. 4. Usage of biomass in biogas plant in tonftega for 2009)

4. PRODUKCJA ENERGII ELEKTRYCZNEJ | CIEPLNEJ

Biogazownia wytwarza energelektryczm w uktadzie kogeneracyjnym. W roku
2009 wygenerowata 4589 MWh energii elektrycznegof@52 MWh energii cieplnej, przy
czym 4366 MWh energii cieplnej zostalo zagospodarmey co przedstawiono na Rys. 5.
Sprawnd¢ kogeneracyjnego przetworzenia energii chemicziogjdzu wyniosta 78% przy
sredniej uzyskanej mocy generowania energii elezimgg 525 kW.

5 000+
4 000
3 000+
2 000+
1000+

Energia elektryczna Wykorzystana energie{ Energia cieplna
(MWh) cieplna (MWh) oddana do otoczenia
(MWh)
Rys. 5 Produkcja energii elektrycznej oraz ciepldajne za rok 2009)
Fig. 5. Electricity and thermal energy productiatata for 2009)
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5. ASPEKTY EKONOMICZNE FUNKCJONOWANIA BIOGAZOWNI

Biogazownia posiada podpisanmow kontrakcyjr na zakup wyprodukowanej
energii elektrycznej. Umowa obejmuje okres 20 lariez ten czas zapewnia staerg
podstawow zakupu zakontraktowanej energii. Dodatkowo do geogstawowej doliczane
sa bonusy, ktérych wartg okresla ustawa EEG 2009. Wysad@stawki podstawowe]j za
jednostk energii elektrycznej oraz stawki naliczonych bawslla biogazowni przedsta-
wiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Stawka za eneggelektrycza wyprodukowan z odnawialnychéirodet

energii
Table 1. A rate for electricity produced from reradle energy sources
Stawka Wysokosé stawki cent/kWh
Stawka podstawowa dla mocy paaii 500 kW 9,18
Bonus (surowce odnawialne) 7
Bonus technologia 2
Bonus za wykorzystanie ciepta 1,7
Razem 19,88

W okresie od stycznia do wrgda ciepto wytwarzane w biogazowni wyko-
rzystywane jest do ogrzewania gruntu o powierzchidi ha, na ktérym uprawiane s
szparagi. W pozostatej ¢xi roku ciepto jest wykorzystywane w suszarni naskuku-
rydzy oraz do ogrzewania gaya Za ciepto doprowadzone do uprawy szparagow
wiasciciel biogazowi nie otrzymuje zaptaty, a jedynigrat kosztéw jego dystrybucji. Zysk
wihasciciela biogazowi to premia okilena w ustawie za wykorzystanie ciepta, ktéra w tym
przypadku wynosi 1,7 eurocenta doz#tej wyprodukowanej kWh energii elektrycznej.
Przychod z tego tytutu w roku 2009 wyniést 78 0@Gce W okresie letnim ogrzewanie
gruntu jest kontynuowane ze wzdlu na to, z ilos¢ energii elektrycznej pobieranej przez
pompy cyrkulacyjne jest mniejsza od energii pobiejaprzez chtodnice powietrzne
silnikow.

Rocznie w suszarni, do ktérej doprowadzane jegtteie biogazowi, dosuszane
jest okoto 5000 t ziarna kukurydzy. Obecnie biayazia w 75% procentach zaspokaja
potrzeby suszarni. Pozwolito to obipé koszt suszenia ziarna o 75 000 euro rocznie.

Biogazownia jako produkt uboczny z 12 000 t przeyobj biomasy w roku 2009,
wytworzyta 8 500 m plynnego nawozu naturalnego (gnojowicy), ktéry wmdystany
zostat do nawiezienia 150 ha pola uprawnego. Kegrtozu gnojowicy to 180 euro/ha, co
przy koszcie 310 euro/ha w przypadku naema nawozami sztucznymi pozwolito
zaoszcedzi¢ 19 500 euro.

Po uwzgtdnieniu bonuséw za stosowanie surowcéw odnawialny@thnologs
a take wykorzystane ciepto, waiciel za kada wyprodukowan kWh energii elektrycznej
otrzymuje 19,88 eurocenta. W roku 2009 przychédtbrze sprzeds energii elektrycznej
wyniést okoto 0,9 min euro, a przychdd netto okd0 000 euro. W tabeli 2 przedsta-
wiono zestawienie kosztéw i przychodéw funkcjonoigatiogazowi w roku 2009.
Jednoczénie naley zauway¢, iz w przypadku, gdyby biogazownia zostata pozbawiona
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wszystkich bonuséw i otrzymata jedynie stawpodstawow za jednost& wyprodu-
kowanej energii, przyniostaby straty okoto 382 @Q0o.

Wartas¢ inwestycji to 1,6 min euro, przy czym inwestorzgtnat wsparcie od
panstwa w wysokéci 25% catkowitego kosztu — 400 tys. euro, pozaskatote sfinan-
sowal zacigajac niskooprocentowany kredyt. Przewidziany czas tgpkaiedytu wynosi
8 lat.

Tabela 2. Roczne zestawie kosztdw oraz przychaoaiiikejbnowania biogazowni
(dane rok 2009)

Table 2. The annual statement of costs and revefib@gas plant working (data
for 2009)

Wytworzona energia elektryczna 4589000 kWh
Cena za 1 kWh sprzedanej energii elektrycznej BB
Przychdd brutto 912293 €
Koszt eksploataciji 802793 €
- uprawa zakup biomasy 328500 €
- inne (obstuga biogazowi, zakupiona energia 474293 €
elektryczna, amortyzacja, obstuga kredytu)
Przychdd netto dziatalngci 109500 €

6. PODSUMOWANIE

Biogazownie wytwarzace energi elektryczm w uktadach kogeneracyjnych
doskonale wpisuaj sic w ideg rolnictwa zréwnowaonego stwarzag mazliwosé zaspoko-
jenia wlasnych potrzeb energetycznych, uzyskaniayghwodu poprzez odsprzeda
nadwyki energii do sieci, przy okazji utylizacji wlastyomdpaddéw oraz wykorzystania
przefermentowanej biomasy do uzupetnienia sktadmikiineralnych w uprawianej glebie.
W opisanej biogazowni sprawétogenerowania energii elektrycznej wyniosta 39%. l0g6
sprawng¢ zalezy jednak od wykorzystania ciepta wydzielanego viejulosci w procesie
spalania biogazu w silnikach.

Rownoczénie przytoczony przykiad biogazowi pokazuje, wdrazenie nowych,
wydajnych réwnoczaie drogich technologii mie nasipi¢ jedynie przy zastosowaniu
przez pastwo rozwizah systemowych o podim ekonomicznym.

7. LITERATURA

[1] Kus J., Mazdiwosci produkcji i wykorzystania biomasy na cele engygene, Prob.
Ekol. 2006, vol. 10 nr 1, s 29-34,

[2] Mikotajczak J., Wrébel B., Jurkowski A., Mbwosci i bariery produkcji biogazu
z biomasy trwatych aytkéw zielonych w Polsce, Woda Srodowisko — Obszary
wiejskie 2009, t. 9 z. 2(26), s 139-155,

[3] Braun R. Biogas and bioenergy system develogsnwards bio-refineries Trends in
a central European context, Baltic Biorefinery $psium 26—-28 May, 2005, Aalborg
University Esbjerg,

[4] Piatek R., Nowoczesne technologie energetycznego veykteinia odpadow pocho-
dzenia zwiergcego, XIX Zjazd Termodynamikéw, Sopot 2005



146 M. Duda, D. Chlud#iski

[5] Togisch S., Baaske W.E., Biogas powered fudlsc&€€ase studies for their imple-
mentation, Publisher Trauner Verlag, Linz 2004,

[6] Al Seadi T., Good practice in quality managemefi AD residues from biogas
production, IEA Bioenergy, Task 24 — Energy fromldgical of organic waste, 2001,
Kalin J., Skorek J., Paliwa gazowe dla uktadéw émaracyjnych, Materialty Semi-

narium ,Generacja Rozproszona”, cykl ,Elektroerstyffa w procesie przemian”,
Gliwice 2002,

USE OF BIOMASS FOR ELECTRICITY PRODUCTION FOR EXAMP LE
OF BIOGAS PLANT IN PAU BNITZ IN SOUTHERN GERMANY

SUMMARY
In the paper has been presented a use of biomasdefctricity production for
example of biogas plant in Pgnitz in southern Germany. The electricity is proedias
a result of biogas combustion coming from agriaatibiomass, in internal-combustion
engines. An excess of heat generated in technalbpiocess is seasonally used in maize
seeds drying chamber as well as for heating tharagps growing.
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