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TECHNOLOGIA WYKORZYSTANIA BIOMASY
W GOSPODARSTWACH MALOOBSZAROWYCH

STRESZCZENIE

Produkcja biomasy drzewnej na wlasne potrzeby spgdarstwie o niewielkim
areale wymaga zastosowania maszyn agrotechniczipstiosowanych do skali produkgciji.
Rozwigzania techniczne takich maszyn zostaly opracowamaientowane w Politechnice
Rzeszowskiej. Przedstawiono wybrane zliveosci wykorzystania energii biomasy oraz
technolog¢ produkcji rdlin energetycznych dla gospodarstw matoobszarowgehzegol-
nie interesujce dla przedsivzig¢ w takiej skali § rozwiazania oparte na kotle bezped-
niego spalania spgzonego z silnikiem Stirlinga zasilanezbkami lub sieczk drzewry.

1. WPROWADZENIE

Tradycyjnezrédto energii zawartej w drewnie aktywowane jesfcrgciej po-
przez pozyskiwanie ciepta albo zamgamosnika energii w procesie zgazowania lub piro-
lizy. W przypadku pozyskiwania energii dla potrzgospodarstw matoobszarowych
w dotychczasowej praktyce ciepto uzyskiwane jesfcagéciej w procesach spalania
drewna w piecach lub rzadziej w specjalnych kohsjach piecéw z wykorzystaniem
procesu zgazowania a ngstie spalenia otrzymanego gazu. Realizowana paligdspo-
darki energi ze wrastajcym udziatem OZE, dobrze wpisuje; s potrzeby i maliwosci
tanich sposobéw zaopatrzenia w ciepto gospodarsiywidualnych oddalonych od o
liwosci zaopatrywania giw energg ze zbiorczychirodet jak to ma miejsce np. w miastach.
Politechnika Rzeszowska od kilku lat prezentujeniazania konstrukcyjnérodkéw tech-
nicznych do produkcji, i przerobu biomasy zdrewytat czsci roslin, z wykorzystaniem
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niebezpiecznych odpadéw (komunalne os&diekowe) jako nawozu na zakladanych
plantacjach.

2. KRYTERIA DOBORU ZRODtA ENERGII ODNAWIALNEJ

Rozpatrugc efektywndci zastosowania energii pochadej z biomasy
w gospodarstwie matoobszarowym pegypalezy kilka zataen. Przede wszystkim odno-
$nie wielkasci gospodarstwa, a w konsekwencji zapotrzebowaai@nmergi oraz stopnia
dostpnaici do tradycyjnychzrédet i négnikow energii. Z punktu widzenia mlbwosci
wykorzystania odnawialnyctzrédet energii najciekawszy jest przypadek, wyrikgj
z przyczyn lokalizacyjnych lub zaten ekologicznych, braku dagiu do tradycyjnych no-
$nikdw energii bezpiredniej, w szczegdlrai sieciowych. Prowadzito maze do koniecz-
nosci zapewnienia samowystarczadob energetycznej tak pod waglem dostaw energii
elektrycznej jak i energii cieplnej. Dla gospodesstsamowystarczalnego energetycznie
podstawowezrddio energii powinno charakteryzoivsic przede wszystkim:

- wysoka dyspozycyjnécia, rozumiam tutaj jako zdatn& do dostarczenia energii
w wymaganej iléci i postaci niezatenie od pory roku, pory dnia i warunkéw pogo-
dowych,

— wysoky egzergi czy to w postactrodta substancji czy to w postagbdta energii ter-
micznej, aby mdiwe bylo wytwarzanie energii mechanicznej (elekiwyej)
Z sensowa sprawndcia,

- dostpnaicia w miejscu wykorzystania lub niedalekiej odlegiood niego — warunek
samowystarczalrigi; dostarczanie rimikow energii z wekszych odlegléci stawia
pod znakiem zapytania sensowéicsubstytucji konwencjonalnych §mkow energii
nosnikami energii odnawialnej,

- niskimi jednostkowymi kosztami pozyskiwanej enengiikontekcie zaréwno kosz-
tow inwestycyjnych jak i kosztéw eksploatacyjnyglanczasuycia instalacii.

3. WYBRANE TECHNOLOGIE ENERGETYCZNEGO WYKORZYSTA-
NIA BIOMASY W UKEADACH KOGENERACYJNYCH

W przypadku energii biomasy trudimd z dostpncicia zrédta energii 8,
w poréwnaniu z innymi wysokoegzergetycznymbddtami energii odnawialnej, stosun-
kowo niewielkie. Caty obszar Polski posiada waruhdiprodukcji biomasy, a zatemzke
gospodarstwo posiadge dostateczny areat o zapewnd sobie niezbdmn ilos¢ energii
w postaci energii chemicznej zgromadzonej w biomafiolnictwo jest podstawowym
zrédlem energii odnawialnej w postaci biomasy, paaiena plantacjach energetycznych
odnawialnd¢ tego zasobu wachagsdd kilku miesgcy do 2 lat [1]. Przyktad technologii
produkcji energii z biomasy przedstawiono na rysPlerwszym etapem przetworzenia
energii chemicznej jest, analogicznie jak w przypadieodnawialnych paliw chemicz-
nych, proces spalania przeksztaicgj ja w wysokotemperaturoy energe termiczn.
Moze ona by bezpdrednio wykorzystywana tylko w tej postaci, aleelkziwysokiej eg-
zergii maze zosta réwniez z zadawalajca sprawndcia przeksztatcona w energielek-
tryczra umazliwiajac kogeneracyjne wytwarzanie energii elektrycznegrimicznej. Takie
rozwigzanie jest mgiwe, poniewa biomasa, jak zdecydowanaeksza¢ nosnikdw ener-
gii chemicznej, ma bardzo dobre wdavosci magazynowania co gwarantuje wysakys-
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pozycyjnég¢ uktadow energetycznych opartych na biomasie. Arelogii kogeneracyj-
nego wykorzystywania energii biomasy, ktére mogly dpetné wymagania rozwaanej
klasy zastosowg takich jak: fermentacja beztlenowa i spalanieghimu w silniku spalania
wewretrznego, rozktad termiczny i wykorzystanie gazuteyowego do namu silnika
wewretrznego lub zewgtrznego spalania, bezfrednie spalanie biomasy i wykorzystanie
uzyskanej energii termicznej do r@p silnika zewrtrznego spalania na szczegplwag:
zastuguje ostatnie rozudanie. Charakteryzujeesbno bowiem bardzo dodpiskalowalno-
$cia szczegllnie w straninstalacji matych, prostetrozwiagzania uktadu transformacji
energii chemicznej na termicgnmazliwo$¢é prawie catkowitej automatyzacji procesu,
wysokie resursy wszystkich elementow uktadu.

Odpady Plarjlt_acje
roslinne roslin
energetycznych
| |
' v v -
Gazyfikacja Piroliza Granulacja—» = >P&ane
\ | bezpdrednie
vy
Gaz
\
vV

Energia elektryczna, ciepto, praca mechaniczné

1S4

Rys. 1. Systemy produkcji energii wykorzygtejpiomas.
Fig. 1. Systems of energy production utilizing kism

Rozwoj konstrukgji silnikdw Stirlinga, ktore w weirbezkorbowej z prdnicami
liniowymi charakteryzuj si¢ sprawndcia przewyzszajca 20 % i okresami bezobstugowej
pracy wynosgcej 20 i wkcej lat [2], pozwala na prognozowanie painych efektéw za-
stosowania tej technologii w uktadach kogeneragjfjngasilanych biomas szczegdlnie
w obszarze matych mocy. Szeroki przggtozwiazan uktadéw energetycznych wykorzy-
stujacych silniki Stirlinga, rownig w uktadach biomasowych, badanych i przygotowywa-
nych do komercyjnej sprzegialub kedacych juz w komercyjnej sprzeds przedstawiono
np. w [3]. Silniki Stirlinga, pomimo tegae s powszechnie znane i uznawane za proste do
wykonania, § jednak prawie niedogtne na rynku. Wyjtkiem famiacym % niemal
powszecha reguk jest firma GenoaStirling [4], ktdrej najmocniejsaktualnie model
o mocy 3 kWe, zaprezentowany na rys. 2., zakupisreelu przeprowadzenia badaad
zasilanym biomasdrzewry ukladem kogeneracyjnym z silnikiem Stirlinga.
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Zaréwno efektywne wytwarzanie energii mechaniczakji wymagania eksploatacyjne
silnikéw Stirlinga wskazuj ze temperatura pracy silnika powinnachgk najwyzsza. Mi-
nimalna temperatura pracy wynasa okoto 500 °C jak i wysoka maksymalna temperatura
wynoszca, ze wzgldu na zastosowane na goy wymiennik materiaty

Rys. 2. Dwucylindrowy silnik Stirlinga typuGENOAO3 produkcji Genoastirling.
Fig. 2. Two-cylinderpg-type Stirling engine GENOAO3 by GenoaStirling.

2

TS

Rys. 3. Od lewej: schemat mahiasilnika Stirlinga w kotle zasilanym siegaikzewry
oraz kociot ze zgazowaniem przewidziany do pielygseéapu badé uktadu
kogeneracyjnego z silnikiem Stirlinga.
Fig. 3. From left: diagram of a Stirling engine nrdead in the boiler fed with wood
chips, gasification boiler intended for first staggsts of cogenerative system with
Stirling engine.
zaroodporne, ok. 1100 °C [4], zakupionego silnikavealaj na jego skojarzenie zaréwno
z kottami rusztowymi jak i z kottami ze zgazowanieW obu przypadkach dagine g
kotty o mocach wymaganych przez rozany zakres zastosowa
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Na rys 3. przedstawiono rozyzianie systemu kogeneracyjnego w oparciu o kociot
rusztowy z zasobnikiem przykottowym i automatytozowania paliwa o mocy cieplnej
ok. 50 kW oraz kociot ze zgazowaniem o mocy ok.k®® na ktérym przeprowadzony
zostanie pierwszy etap badanysoka, rzdu 1000 + 1300 °C, maksymalna temperatura
spalin w kotle ze zgazowaniem pozwala spodziewé ze 15% sprawni@d wytwarzania
energii elektrycznej zostanie aghicta i silnik kedzie pracowat z peinmoa. Pewnym
ograniczeniem zastosowaa obecnym etapie rozwoju technologii silnikowlBtga s ich
znaczne w stosunku do mocy rozmiary co ogranicatoskanie w dét lub wymusza ogra-
niczenie udziatu mocy elektrycznej w bilansie. dinia to umieszczenie silnika w komorze
spalania kotta 0 mocy 50 kWt, ktdry charakteryzigenizsza sredni temperatug w komo-
rze spalania. W przypadku tych badaekawym zagadnieniem ra® sk okaza optymali-
zacja umieszczenia silnika w stosunku do rusztw arptymalizacja procesu spalania
w takim uktadzie kogeneracyjnym.

4. PRODUKCJA BIOMASY

Podstaw wykorzystania jakiegokolwiekirédta energii jest jego dagncsc.
W przypadku niektérych technologii biomasowychzme s¢ oprze na jejzrodtach natu-
ralnych lub odpadach produkcyjnych. Nie wszystléenak technologie tolerjkazda
post& biomasy, a niezbyt dia w poréwnaniu z innymi technologiami pozyskiwaerger-
gii promieniowania stonecznego sprawéidotosyntezy, powoduje konieczitozaktadania
specjalistycznych plantacji §lin energetycznych.

Opracowana w Politechnice Rzeszowskiej technolagigadania plantacji &in
energetycznych, pozyskania plonu i jego obrébkiykaszystaniem komunalnych osadéw
sciekowych, bazuje na specjalistycznych maszynagbrogktowanych i zastrzenych
patentami oraz wzoramizytkowymi. Charakterystyczncechy wspolry zaproponowanych
rozwiazah jest dostosowanie ich dla potrzeb agrotechniczngigwielkich gospodarstw
potudniowej Polski. Przedstawiona technologia pkeflibiomasy jest eigle doskonalona,
apostp w rozwoju technologii jest opisywany sukcesywnie publikacjach [5-8]
i prezentowany na konferencjach naukowych [9] wjlkra za granig. Dotychczasowe
kluczowe osigniecia w budowaniu technologii, przedstawiono w tateli

Tabela 1. Zestawienie maszyn i qdzei wchodzcych w skiad technologii
produkciji raslin energetycznych.

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

Rodzaj operac;ji Miejsce i sposob Uwarunkowania prawne

wykonania czynndgci
Obroébka osadu: Oczyszczalnigciekow Realizowana w oczyszczalni
-stabilizacja technologia oczyszczaniaie-
-zag:szczanie kow
-higienizacja
Transport osadéw na | Drogi: Prawo o Ruchu Drogowym,
uzytki rolnicze - publiczne Kodeks Drogowy

- prywatne
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Dawkowanie nawozow
pod zaktadasmplantacg

Przygotowanie i nawi@nie
uzytkow rolnych:
- powierzchniowe
- iniekcyjne®®

Ustawy, rozporazdzenia,
Dobra praktyka rolnicza

Badanie oddziatywania
na ludzi isrodowisko
przyrodnicze

Elementy ekotopu badane
w otoczeniu zatzonej
plantaciji:

- gleby

- wody*

Ustawy, rozporadzenia, decy-
zje

Produkcja i przechowal-
nictwo zrzezow

Teren gospodarstwa
- produkcja zrzez6w

Warunki BHP oraz wymaogi
przechowywania sadzonek

Sadzenie, sianie

Arealy uprawhe

Dobra praktyka rolnicza i
wymogi zywieniowe rglin

Piekgnacja i ochrona

Arealy uprawne, praca:

Program ochrony i piegnacji

plantacji - reczna zgodny z dohy praktylq rolni-
- mechaniczna cza
Zbiér wyprodukowanej | Na plantaciji: Zgodnie z celem zagospoda-
biomasy - reczny rowania
- mechaniczny*
Wstepna obrébka zebrai Na plantacji lub w jej po- | Zgodnie z celem zagospoda-
nej biomasy blizu: rowania
- rgczna N
- mechanicznd™ "' ¥
gdzie

& Urzadzenie do iniekcyjnego dawkowania do gleby sypkiziwozow organicznych i

mineralnych, P 382062 (2007).
® Urzadzenie do wprowadzenia cieczy pod powierzelyeb i bk, P 242124 (1983).

¢ Urzadzenie do zbierania i pomiaru infiltagej wody w warunkach polowych, W 116896

(2007).

¢ Urzadzenie do produkciji zrzezéw, P 384427 (2008).

¢ Sadzarka zrzezéwin o zdrewniatych pdach, W-119940 (2011).
" Kombajn do zbioru i rozdrabniania zdrewnialyofd@w raslin oraz gatzi, W 119895

(2011).

Y9 Kosiarka do drzewiastychdlin, P 386842 (2010).
" Sieczkarnia do drewna, W 116926 (2007).
' Podajnik citego materiatu w sieczkarni do drewna, W-119154.(30

' Mobilny kombajn do pozyskiwania biomasy #lho o zdrewniatych pdach, W120576
(2011).
¥ Kombajn do zbioru i rozdrabniania zdrewniatyeflgw raslin energetycznych, W120965
(2012).
Taniezrodta energii do praktycznego i samodzielnego wgkstania g poszuki-
wane w calyméwiecie. Posiadanie wlasnych arealow upraw przy stageych proble-
mach zwizanych ze sprzeda plonéw oraz mgiwosciami uzyskania doptat do produkgji
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roslin energetycznych wzmaga zainteresowanie energeyys wykorzystaniem drewna
wyprodukowanego we wtasnym gospodarstwie. Ekonomigcazasadniona produkcja oraz
wykorzystanie we wlasnym gospodarstwigliro energetycznych, obwarowane jest wie-
loma aspektami. Podczas analizyain@osci produkcji w matoobszarowym gospodarstwie
nalezy brat pod uwag, ze wydajnd¢ produkcji rglin energetycznych uwarunkowana jest
zastosowam agrotechnik, a zatem jakéria i kolejnascia wykonywanych zabiegéw przy
uprawie roli i pietgnacji réglin w celu uzyskania obfitych plonéw wysokiej jalb Wia-
sciwosci fizyko-chemiczne gleb, ich sktad mechanicznypsiigrafia terenu, warunki Kli-
matyczne i budowa hydrogeologiczna, to podstawowedza o przydatrnigi areatu do
produkcji rolniczej. Analiza mdiwych do wykorzystaniazrodet energii odnawialnej po-
winna uwzgtdniat réznorodnezrodia energii. Wybor pozornie dy, w praktyce znacznie
ograniczony i sprowadzgy sk do wykorzystania energii sloa w ograniczonych przy-
rodniczo terminach, energii wiatru, przeptywagj wody i biomasy najegciej drewna lub
stomy.

5. PODSUMOWANIE

Wykorzystanie biomasy w celu zaspokojenia potrasdrgetycznych samowystar-
czalnego energetycznie gospodarstwa matoobszarowggmga przeprowadzenia specja-
listycznych bada rozwiazan technicznych zastosowanych wadzeniach do produkcji
i przerobu biomasy drzewnej oraz anizeniach do spalania biomasy opartych na biomaso-
wym uktadzie kogeneracyjnym. Biomasa pozyskiwamdantacji biomasy drzewnej cha-
rakteryzuje si wysolq zawartdcia wilgoci w zwiazku z czym wymaga podsuszania
w zadaszonym magazynie do ktérego to procesuznmowykorzystd energg
promieniowania stonecznego. Zdaniem autor6w, podresldniem kompleksowe
wykorzystanie odnawialnyctirodet energii w gospodarstwach matoobszarowychzgale
rozumie€ sytuacje wysipujace w konkretnych przypadkach w terenie w warunkach
sprzyjapcych do uzyskania efych postaci energii z kilkiarédet zaliczanych do OZE, np.
biomasy, stéca, wody, wiatru, energii termicznej otoczenia, atkpwo - zasobow
geotermalnych lub gazu wyprodukowanego w procesiméntacji metanowej biomasy.
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TECHNOLOGY OF BIOMASS UTILIZATION
IN SMALL-SIZED FARMS

SUMMARY

Production of wood biomass for the own needs ofsthall-sized farm require the
application of agricultural machines adjusted t@ thcale of production. Technique
solutions of such machines was developed and matemt Rzeszow University of
Technology. The selected possibilities of biomassrgy utilization and technology of
energetic plants production for small-sized farmerev presented. Especially in an
interesting manner for small scale of such undértgkare solutions based on the direct-
combustion boiler coupled with chips and pelletsdiStirling engine.
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WYBRANE ZAGADNIENIA
EFEKTYWNO SCI POMP CIEPLA W ENERGETYCE CIEPLNEJ

STRESZCZENIE

W opracowaniu wybrane zagadnienia efektysangpomp ciepta w energetyce
cieplnej zaprezentowano podziat i wykorzystanie paiepta. Przedstawiono ekonomigzn
efektywna¢ uktadéw ogrzewania z poraiepta. Omoéwiono zastosowanie pomp ciepta
do hybrydowego ukfadu ogrzewania. W pracy uwdglono wyst¢pujace maliwosci
technologiczno-techniczne pompy ciepta. Scharakt®mano dane techniczne wybranej
pompy ciepta.

1. WPROWADZENIE

Podzialu pomp ciepta dokonujeg¢spod wzgédem zastosowania, wydagum
cieplnej (wielkdci) oraz rodzaju dolnego i gornegoddia ciepta. Rodzajaytej energii
napdowej odgrywa istotn role w klasyfikacji pomp ciepta. Roz#dia st pompy ciepta
typu: woda-woda, woda-powietrze, powietrze-wodawiptrze-powietrze, grunt-woda,
grunt-powietrze. Maliwy jest tez podziat na urgdzenia [10]:

— wykorzystupce odnawialnegrédia ciepta, np. powietrze zeetrene, wody powierzch-
niowe i podziemne, grunt, promieniowanie stoneczne;

— wykorzystupce ciepto odpadowe, np. ciepto wdd odpadowych,lcigpwietrza usu-
wanego z pomieszcaklimatyzowanych.

W przypadku pomp ciepta miliwe jest jednoczesne wykorzystywanie mocy grza-
nia i mocy ztbienia, jak réwnig alternatywne wykorzystanie raz grzania, a razdddaia.
Warianty rozwizan przedstawiaj sic w nas¢pujacy sposob [10]:

1. Zmiana czynnika przeplywgego przez wymiennik, np. w parowaczu: w lecie Amn
woda do klimatyzacji, w zimie woda gruntowa jakddto ciepta; w skraplaczu: zimna
woda z chtodni w lecie i ciepta woda do ogrzewauoanieszcza w zimie.
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2. Zmiana obiegu czynnika roboczego w ten spos@wymiennik ciepta pracagy
w lecie jako skraplacz, a w zimie parowacz, tjeesi¢ oddaje ciepto wodzie gruntowej,
a w zimie odbiera od niej ciepto. Drugi wymiennik lecie pracuje jako parowacz
i chtodzi, np. wod do celéw klimatyzacyjnych, w zimie jako skraplgoaigrzewajcy
wode do ogrzewania.
Pompy ciepta stosowane powszechnie na catydwiecie. W Europie najwksz
popularng¢ zyskaly w krajach skandynawskich, gtéwnie w Szivecaz Niemczech [1],
[2]. W Polsce stworzono réwnigpewne preferencje dlaytkownikow pomp ciepta.

2. EKONOMICZNA EFEKTYWNO SC UKLADOW OGRZEWANIA
Z POMPA CIEPLA

Pompy ciepta przepompowuiciepto w kierunku przeciwnym do naturalnego
biegu [1]. Mazna okrdli¢, ze pompy nie gzrodiem ciepta, tylko przemieszcagg w miej-
sce, gdzie jest efektywnie wykorzystane [3].

Zauwaalne korzyci ekonomiczne w przypadku pomp ciepta i innycédet nie-
konwencjonalnych dajsie zaobserwowaw dtuzszym okresie czasowym. W tym przy-
padku przy obliczeniach magastosowanie ihe metody oblicae ekonomicznych, row-
niez metody dyskontowe. Do tych metod zalicza i.in. metod kosztéw rocznych [4].
Przy wyborze wariantéw uktadu ogrzewania nglevybrac wariant o najniszych kosztach
wytwarzania ciepta. Dla poréwnywanych wariantowkeéfeprodukcyjne musg by¢ takie
same. Gdy poréwnywane gdnostkowe koszty produktu, tj. ciepta, wybierawariant o
najnizszych kosztach jednostkowych.

Metoda kosztéw rocznych pozwala obliézZyoszty wytwarzania ciepta. Do nich
wlicza st koszty bigace, tj. eksploatacyjne oraz koszty rocznego zwrmktadow in-
westycyjnych. W sktad kosztéw rocznych wcha&]:

- koszty zwrotu kapitalowego (koszty rozszerzanejodpkcji) —Kpc;
- koszty eksploatacyjne state (koszty utrzymanit).sps
- koszty eksploatacyjne zmienne (koszty energii iemiatow ruchowych) Ke;mpe

Koszty roczne instalacji pomp ciepta odnpsk do okresu czasowede lat. Po-
szczegllne skiadniki w réwnaniu (1) maday¢ takze odniesione diN lat jako wartdci
dyskontowesrednie roczne. Przyjmag, ze cena energii elektrycznej podczas eksploatacii
obiektu ulega zmianie, zaktadag,size bedzie systematyczny wzrost wastd tej ceny
i kosztoéw utrzymania (eksploatacyjnych, statych).

Poniewa cena energii elektrycznej ulega zmianie, to w r@mm (1) jest ona
przyjeta jako wartéc¢ srednia dyskontowa. Koszty roczne wytwarzania cieptastalacji

pompy ciepta wynosg[5]:

K =K +K__+K =

pc rrpc estpc ezmpc

Qe Hie
= Kinwpc [(r + rce) +( - - E mr + E elruch B: el (1)

¢ |jlsil
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gdzie:
Kpe — —Kkoszty roczne wytwarzania ciepta w instalacjinpy ciepta, zt/a,
Kipe — koszty rozszerzonej reprodukcji (zwrotu kapifahi/a,

Kespe — koszty eksploatacyjne stafe, zi/a,
Kezmpe — Koszty eksploatacyjne zmienne, zi/a,
Kipe — Naktady inwestycyjne na instalagompy ciepta, zt,

Qpc  — mMoc zainstalowana pompy ciepta, kW,
Tipe  — Czas aytkowania mocy zainstalowanej pompy ciepta, h/a,
Kenr — wspotczynnik kosztéw materiatéw ruchowych,

Earven — dodatkowe ztycie energii elektrycznej przez udzenia w instalacji pompy
ciepta, kWh/a,

) — wspotczynnik wydajnéei pompy ciepta,

Isi — sprawné silnika nagdzapcego spgzarke pompy ciepta,
r — rata zwrotu kapitalowego,

lee — rata statych kosztéw eksploatacyjnych,

Cel — cena energii elektrycznej, z{/kWh.

Przy planowaniu rozwiane g warianty rozwazan technicznych z pompami cie-
pta. Metod porOéwnania wariantdw jest obliczenie i poréwnaj@enostkowych kosztow
wytwarzania ciepta. Jako najlepszy jest wariantagninszych jednostkowych kosztach
ciepta. Wysgpuje jako iloraz kosztu roczneg{.) i dostarczonego w gjju roku ciepta

uzytecznego Qapd-
Jednostkowy koszt wytwarzania ciepta — zat®¢ ogoélna:
A 2)
q,.=—
’ Qapc
gdzie:
Opc —jednostkowy koszt wytwarzania ciepta, zHGJ,
Qapc  — il0S¢ rocznie wytworzonego cieptaytecznego, GJ/a
QI C |jl—l [
Qapc = . . )
277,78

Podstawiajc zalenoi¢ (1) do (2), z zastosowaniem finalnego wspoétczyaniky-
dajnasci pompy cieptagy, otrzymuje s jednostkowy koszt wytwarzania ciepta, czyli wa-

riant 2:
K r+r k E
qpc - 277’ 7 inwpc I:( ce) + . + elruch |]:e| (3)
-I-ipc ¢f Qpc D]Tpc
gdzie:

liczba 277,78 — przelicznik jednostek z GJ na kWh,
& — finalny wspotczynnik wydajriei pompy ciepta
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Q.
¢f = - Ij7sil = ¢|]7sil '
sil
Qe — chwilowa moc cieplna pompy ciepta, kW,
Psi — moc mechaniczna (na wale) silnika ¢dgmpcego spgzarke, kW.

Wzor (3) wyraa zalenosci, gdzie jednostkowy koszt wytwarzania ciepta zale
od ceny energii elektrycznej zywanej przez pompciepta. Jej wzrost powoduje wzrost
biezacych kosztow wytwarzania ciepta. Koszt wytwarzaciepta jest redukowany przez
finalny wspdétczynnik wydajnéci pompy ciepta — patrz wzoér (3) [5].

Model ekonomiczno-finansowy

W obliczeniach efektywni@i ekonomicznej stosowamazna metog kosztéw na-
rastajcych (MKN) oraz metoe wartasci biezacej netto (NPV). Metogd NPV sformuto-
wano w taki sposoéb, aby zachodzita petna kompatghilz metod kosztéw narastagych
(MKN). W metodzie wartéci biezacej netto (NPV) przyte do obliczé przychody §
rozumiane jako zmniejszenie wydatkOw pigmiych wynikajce ze zmniejszenia zycia
paliwa konwencjonalnego po zastosowaniu pomp ciefifaniejszenie kosztéw paliwa w
tak zdefiniowanej metodzie NPV jest rownenity kosztow wariantdw ogrzewania w
metodzie MKN. Opisana wersja dotyczy wytwarzanigpta wyhcznie na pokrycie zapo-
trzebowania gytkownika, bez sprzedg odbiorcom zewegtrznym [6].

W modelu ekonomiczno-finansowymetg 45 wariantow obliczeniowych. Posz-
czegolne warianty charakteryaujaktady inwestycyjne pomp ciepta dla 5 zafow zaler-
nosci od mocy pompy ciepta. Przeprowadzone badanignmolje nastpujace nakfady in-
westycyjne:
= Kinpe = 150 tys. zt przy mocy pompy ciep@s = 13,5 kW,
= Kinpe = 220 tys. zt przy mocy pompy ciep@s = 27,0 KW,
= Kinpc = 280 tys. zt przy mocy pompy ciepfs: = 40,5 kKW,
= Kinge = 340 tys. zt przy mocy pompy ciepf.s: = 54,0 KW;
= Kinge = 400 tys. zt przy mocy pompy ciepfs: = 67,5 KW.

W obliczeniach uwzghbniono temperatgr zrodla gornego pompy ciepta
Ty = 5C°C, 55C, 60°C oraz temperatqrzrodta dolnego pompy ciepfsy = 1°C, 3°C, 5°C.
W zatazeniach przyjto temperatuy konczaca sezon grzewcz¥y,..= 12C, 15C, 17C.
Model ekonomiczno-finansowy pokazuje wattdodatni uzyskam w okresie eksploatacji
zainstalowanej pompy ciepfd+ = 9. rok + 45. rok oraz aginigta warté¢ biezaca netto
NPV. W dwudziestym roku eksploatacji zainstalowap@inpy cieptaNPV,, = -116,6 tys.
zt + +586,1 tys. zt.

Zestawienie wariantow obliczeniowych wartéci biezacej netto NPV oraz sza-
cowany przychéd w poszczegodlnych latach eksploatagiompy ciepta

Obliczenia przeprowadzono dla 45 wariantdw. Podstesvdane do oblicieza-
wiera specyfikacja. W obliczeniach uwgdhiono naktad inwestycyjniin,c = 150 tys. zi,
220 tys. zi, 280 tys. zi, 340 tys. zt, 400 tys.wtzalenosci od mocy pompy ciepta
Qinstpe = 13,5 kW; 27,0 kW; 40,5 kW; 54,0 kW; 67,5 kW. Eesienie w tabeli 1 wynikow
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obliczeniowych dla kadego z wariantéw oraz ich wielka w ujeciu graficznym stanowi
podstaw do wyboru optymalnego wariantu obliczeniowego. Y&cy pokazano wybrany
wariant obliczeniowy z przyfa temperatug konczaca sezon grzewczifg,ew = 12°C oraz

temperatug zrodta gornego pompy cieply = 55°C.

Specyfikacja danych do oblicz#, wspoinych dla wszystkich obliczeniowych

wariantéw

1.

Dane pompy ciepta.

* Obcigzenia state.

* Cena energii do nadu silnika PC -Cgjpc = 0,58 z/kWh.

* Temperatura kiczaca Sezon grzewczZpyen= 12°C.

* Temperaturgrodia gérnego pompy cieplg = 55°C

e Temperaturaréddta dolnego pompy ciepf = 1°C, 3°C, 5°C.
Dane instalacji ogrzewania hybrydowego.

¢  Obcigzenia state.

« Nakiad inwestycyjnKixn, = 100 tys. zt.

e Wkiad whasnyK = 100 tys. zt.

Dane instalacji poréwnawcze;.

* Obcigzenia state.

*  Nakfad inwestycyjn¥Kiny = 0 zt.

*  Wkiad wtasnyKypc = 0 zt.

* Cena paliwa do kotta poréwnawcze@gu, = 75,61 zHGJ.
Dodatkowe optaty za eneggillazrodta hybrydowego.

¢ Obcigzenia state.

» Stawka za zamoéwiarmoc elektrycza Kyocei= 12,32 zt (KW x mies.).
*  Optata manipulacyjn¥mani, = 28,67 zH/mies.

Wybrany wariant obliczeniowy
Dane pompy ciepta.
e Moc pompy cieptdist = 67,5 kW (5 x 13,5 kW).
*  Nakfad inwestycyjn¥Kins = 400 tys. zt.
*  Wkiad wtasnyKypc = 400 tys. zt.
Dodatkowe optaty za eneggillazrédta hybrydowego.
e Elektryczna moc zamoOwiorRy,am= 28,00 kW.

Wartas¢ dodatnia dla okresu eksploatacji pompy ciepta oxartas¢ biezaca netto

NPV.

* Wartss¢ dodatnia uzyskana w roku eksploatacji zainstal@jvgrompy ciepta

N+ = 11. rok + 12. rok.

Wartas¢ NPV w dwudziestym roku eksploatacji zainstalowapempy ciepta

NPV, = +328,8 tys. zt + +416,0 tys. zi.
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Rys. 1. Wartéci biezqgce netto NPV oraz szacowany przychdd w poszczegdatgch eksploatacii.
Moc PC 13,5 kW; 27,0 kW; 40,5 kW; 54,0 kW, 67,5 kehp. kdczzca sezon grzewczy A2 Temp.
gérna PC 58C. Temp. dolna PC°C. Naktad inwestycyjny 150 tys. zt, 220 tys. zt, 980,
340 tys. zi, 400 tys. zt.
Fig. 1. Net present value (NPV) and estimated inconadividual years of the exploitation. Power
PC 13,5 kw; 27,0 kW; 40,5 kW; 54,0 kW; 67,5 kW.fifiaé temperature of the heating seasofil.2
The higher temperature PC %5. The lower temperature PCQL The investment effort 150 tys. zt,
220 tys. zt, 280 tys. zt, 340 tys. zi, 400 tys. zt.
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Rys. 2. Wartéci biezqgce netto NPV oraz szacowany przychdd w poszczegdatgch eksploatacii.
Moc PC 13,5 kW; 27,0 kW; 40,5 kW; 54,0 kW, 67,5 kep. kdczzca sezon grzewczy A2 Temp.
gbrna PC 58C. Temp. dolna PC°8. Nakiad inwestycyjny 150 tys. zt, 220 tys. zi, 807,
340 tys. zi, 400 tys. zt.

Fig. 2. Net present value (NPV) and estimated inconadividual years of the exploitation. Power
PC 13,5 kw; 27,0 kW; 40,5 kW; 54,0 kW; 67,5 kW.fifiaé temperature of the heating seasofil.2
The higher temperature PC %5. The lowetemperature PC%. The investment effort
150 tys. zi, 220 tys. zt, 280 tys. zt, 340 tys1Q®, tys. zi.
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Rys. 3. Wartéri biezgce netto NPV oraz szacowany przychdd w poszczegdatach

eksploatacji. Moc PC 13,5 kW; 27,0 kW; 40,5 kwp3dy; 67,5 kW. Temp. kogca

sezon grzewczy 2. Temp. gérna PC 86. Temp. dolna PC°E. Naktad inwestycyjny
150 tys. zi, 220 tys. zt, 280 tys. zt, 340 tys1Q®, tys. zi.

Fig.3. Net present value (NPV) and estimated inconiredividual years of the
exploitation. Power PC 13,5 kW; 27,0 kW; 40,5 kW,0W; 67,5 kW. The final
temperature of the heating seasofi.2The higher temperature PC%5 The lower
temperature PC%. The investment effort 150 tys. zt, 220 ty288,tys. zt, 340 tys. zt,
400 tys. zt.

Wykresy na rys. 1-3 charakteryzujv ujeciu graficznym wielkéci otrzymanych
wynikéw obliczeniowych poszczegoélnych wariantow akeznosci od mocy zainstalowane;j
pompy ciepta. Kady rysunek stanowi pé charakterystyk. Dolny pierwszy wykres dotyczy
wariantu 1 z uwzgdnieniem mocy pompy ciepl@,. = 13,5 kW o naktadzie inwestycyj-
nym Kinpe = 150 tys. zt oraz kolejno w gotadanych wariantéw: wariant 2 — moc PC
Qpe = 27,0 KW — nakfad inwestycyjnifin,c = 220 tys. zt; wariant 3 — moc P@,. = 40,5
kW — naktad inwestycyjn¥inpc = 280 tys. zt; wariant 4 — moc RQ,. = 54,0 KW — nakiad
inwestycyjnyKinpe = 340 tys. zt; wariant 5 — moc R@,. = 67,5 kW — naktad inwestycyjny
Kinpe = 400 tys. zt. Wykresy pokazujvartcsci biezace netto NPV [tys. zi] oraz szacowany
przychdd w poszczegoélnych latach eksploatacji wiexieniu do temperaturirédta dol-
nego pompy cieptdy = 1°C, FC, 5°C oraz dla temperaturgrodta gérnego pompy ciepta
T, = 55°C przy temperaturze kozacej sezon grzewczjyen= 12C.
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Sporzdzone wykresy umdiwiaja przeprowadzenie analizy wynikéw i wybor
optymalnego wariantu obliczeniowego.

3. ANALIZA EKONOMICZNYCH WARIANTOW OBLICZENIOWYCH

W badaniach istotnrole stanowi warté¢ dodatnia dla danego okresu eksploataciji
pompy ciepta oraz war§é biezaca netto NPV. Poszczegd6lne warianty obliczenioveegr
stawiono w ugciu tabelarycznym i graficznym. Zestawienie wynikdWliczeniowych za-
wiera tabela 1.

Tabela 1. Zestawienie wynikdw obliczeniowych
Table 1. The list of computational research finding
Wyszcze T,=50°C Ty =55°C T,=60°C
golnienie
wariant- [Ty=1°CTy= 3°CTy=5°CTq = 1°(Tq = 3°(T4 = 5°T4 = 1°dT4 = 3°dT4 = 5°C
zalazenie
Moc pompy ciepta Qpe= 13,5 kW; naktad inwestycyjny;k. = 150 tys. zt; temperatura
konczaca sezon grzewczyyle, = 12°C
N, 45 44 44
NPV, |-116,6|-108,1|-100,4| -115,7| -107,2| -99,4 | -115,7| -107,2| -99,4
Moc pompy ciepta Qpe = 27,0 KW, naktad inwestycyjny;k. = 220 tys. zt; temperatura
konczaca sezon grzewczyyle, = 12°C
N, 21 19 19 21 20 19 21 20 19
NPV -6,0 11,2 | 26,8 3,4 14,0 29,8 3,4 140 29,8
Moc pompy ciepta Q.= 40,5 kW; naktad inwestycyjnyilf. = 280 tys. zi; temperatura
konczaca sezon grzewczyyle, = 12°C
N, 16 15 14 15 15 14 15 15 14
NPV,, |+108,4|+134,5 +158,2| +113,6| +140,1| +164,2| +113,6| +140,1| +164,2
Moc pompy ciepta Q.= 54,0 kW; naktad inwestycyjnyilf. = 340 tys. zi; temperatura
konczaca sezon grzewczyyle, = 12°C
N. 13 13 12 13 13 12 13 13 12
NPV, |+217,0| +252,2| +284,2| +225,5| +261,5| +294,1| +225,5| +261,5| +294,1
Moc pompy ciepta Q.= 67,5kW; naktad inwestycyjnyik. = 400 tys. zt;, temperatur,
konczaca sezon grzewczygle, = 12°C

D

N, 12 12 11 12 11 11 12 11 11
NPV, |+315,6|+360,1| +400,5| +328,8| +374,5| +416,0| +328,8| +374,5| +416,0
N, —warta¢ dodatnia uzyskana w roku eksploatacji zainstalay@ompy ciepta [rok]
NPVy— wartasé NPV w 20. roku eksploatacji zainstalowanej porippta [tys. z{]
Ty —temperaturarodta gornego pompy ciepta [°C]
Ty - temperaturardodia dolnego pompy ciepta [°C]

Przeprowadzone badania wykazatg, dla przygtej w zatezeniach mocy pompy
ciepta Qinsipc = 67,5 KW (5 x 13,5kW) o naktadzie inwestycyjn¥p,c = 400 tys. zt przy
temperaturze kixzacej sezon grzewczy¥g,., = 17°C dla wariantow, w ktérych tempe-
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raturazrodta gérnego pompy cieplg = 55°C i 60°C, a temperaturarodia dolnego pompy
cieptaTy = 5°C, najwczéniej zostanie uzyskana wastododatnia NPV w dziewtym roku
eksploatacji zainstalowanej pompy ciephh. (= 9. rok). W tym wariancie wygbuje naj-
wyzsza warté¢ NPV w dwudziestym roku eksploatacji zainstalowapejmpy ciepta
NPV, = 586,1 tys. zt.

Badany obiekt znajduje ¢iw pierwszej strefie klimatycznej. Temperaturaiko
czaca sezon grzewczy wyno$j.,., = 12C. Przyjta zostata w zal@niach moc pompy
cieptaQinsipc = 67,5 KW (5 x 13,5 kW) 0 naktadzie inwestycyjnpompy ciepteKiny. = 400
tys. zt dla wariantu, w ktérym temperatumgdta gérnego pompy ciepfy = 55°C, a tem-
peraturazrodta dolnego pompy ciepfgy = 3°C. Warté¢ dodatnia NPV zostanie uzyskana
w jedenastym roku eksploatacji zainstalowanej porogpta (. = 11. rok). Natomiast
wartes¢ NPV w dwudziestym roku eksploatacji zainstalowanppmpy ciepta
NPV, = 374,5 tys. zt (patrz tabela 1).

Wyniki dokonanych badawskazuj na maliwos¢ wyboru wariantu obliczenio-
wego wskanikbw ekonomicznych. Z analizowanych wariantéw dafgych obliczé
wartasci netto NPV oraz szacowany przychdd w poszczegbitgtach eksploatacji pompy
ciepta wybrano wariant 5 zawarty w pracy, gdzie genaturazrodia gérnego i dolnego
pompy ciepta wynosi odpowiedniy = 55°C i Tq = 3°C, 0 hcznej mocy pomp Ciepi@instpe
= 67,5 kKW (5 x 13,5 kW), przy temperaturzerBemcej sezon grzewcz¥gy,..= 12C. Dla
wybranego wariantu naktad inwestycyjny pomp ciepaosiKi,,c = 400 tys. zt.

4. ZASTOSOWANIE POMP CIEPLA DO HYBRYDOWEGO UKLADU
OGRZEWANIA

Gdy zapotrzebowanie na ciepto i zimnambsiec znacaco, niezledne jest zastoso-
wanie dodatkowegarddta wytwarzania ciepta lub zimna. ¥¥€ st to czsto z instalag
dodatkowego kotta, zwlaszcza gdy niedobér wysfe po stronie ogrzewania [7]. Do
hybrydowego uktadu ogrzewania obiektow GSW wybrgmmpy ciepta typu, kala
0 mocy znamionowe] = 13,5 kW. taczna moc zastosowanych pomp ciepta, wzzakci
od wariantu, wynosi:

- Q.=67,5kW dla uktadu 5 x 13,5 kW,
- Q. =54,0 kW dla uktadu 4 x 13,5 kW,
- Q. =40,5 kW dla uktadu 3 x 13,5 kW,
- Q.=27,0 kW dla uktadu 2 x 13,5 kW,
- Q.=13,5 kW dla uktadu 1 x 13,5 kW.

Wybrano pompy ciepta typu solanka / woda, wspOipigge z wbudowanym
zasobnikiem cieptej wodyzytkowej WPC 13. Urzdzenia te maj konstrukcg w wykona-
niu kompaktowym, do ustawienia wextrz budynku, z metaloavobudow lakierowan
w kolorze biatym. W cgici przedniej znajduje siautomatyka steraga WPM I, w dolnej
cze$ci — zintegrowany emaliowany zasobnik cieptej wagytkowej (c.w.u.). Woda jest
grzana w ukladzie bezpmdnim poprzez wbudowanvewnatrz wezownicg, CO znacznie
skraca czas grzania oraz zksza komfort aytkowania. Wbudowana grzatka elektryczna
0 mocy 6,6 kW umdiwia eksploatagj w systemie biwalentnym. Pozwala naagsinie
wysokich temperatur cieptej wodyytkowej i zapewnia ochraerprzed legionei.
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Pompa ciepta wypogana jest w elementy zabezpiecza: czujniki wysokiego
i niskiego cénienia, trzy czujniki temperatur: zasilania, powratdolnegozrédia, zabez-
pieczenie przed zamarzaniem oraz ogranicznilyprozruchowego. Pompa ciepta posiada
ponadto:

- pomp obiegows UPS 25-60, stiaca do tadowania zbiornika buforowego centralnego
ogrzewania (c.0.) oraz zasobnika cieptej wodytkowej (c.w.u.);
— trzydrogowy zawér pozwalagy zahczat pomp: obiegow dolnegozrédia.

Zakres wyposgenia obejmuje tate regulator pogodowy WPM Il i gragpbez-
pieczéistwa, sktadajca sie z zaworu bezpiecistwa 3 bar, manometru 4 bar i auto-
matycznego odpowietrznika. W systemach biwalentnyaksymalna temperatura wody
grzewczej przeptywagej przez urzdzenie lydace w stanie spoczynku nie v prze-
kracz& +75°C.

5. DANE TECHNICZNE WYBRANEJ POMPY CIEPLA

Wspoitczynnik wydajnéci pompy ciepta w funkcji temperatursrédet gérnego
i dolnego w zestawieniu tabelarycznym przedstavabela 2. Wyniki aproksymacji
wykreséw empirycznych opisano wzorem (4) [10] oraestawiono w tabeli 2
i zilustrowano na rys. 4.

_Q_Q
L N

9 (4)

gdzie:

@ — wspoitczynnik wydajniei cieplnej,

Q« — energia cieplna oddana fodowiska ogrzewanego,
L - energia nagmlowa uradzenia,

Qk — wydajné¢ cieplna,

N — moc napdowa
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Tabela 2. Wspotczynniki wydajfud pompy ciepta PC w funkcji temperatirddet
gornego i dolnego

Table 2. PC heat pump efficiency factors in thehéigand the lower source
temperature function

Temperatura Temperaturgrodia dolnegdy [°C

Lp é'r(’)dia

' gornego 0 3 5 7 10 12 15 20

t, [°C]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 35 4,465| 4,840| 5,090 | 5,340| 5,715| 5,965 | 6,340 | 6,965
2 36 4,376 | 4,743 | 4,988 | 5,233 | 5,600 | 5,845 | 6,213 | 6,825
3 37 4,286 | 4,646 | 4,886 | 5,126 | 5,486 | 5,726 | 6,086 | 6,686
4 38 4,197 | 4,550 | 4,784 | 5,019 5,372 | 5,607 | 5,959 | 6,546
5 39 4,108 | 4,453 | 4,683 | 4,913 | 5,257 | 5,487 | 5,832 | 6,407
6 40 4,019 | 4,356 | 4,581 | 4,806 | 5,143 | 5,368 | 5,705 | 6,267
7 41 3,930| 4,260 | 4,479| 4,699 | 5,029 | 5,249 | 5,578 | 6,128
8 42 3,841 | 4,163 | 4,378 | 4,592 | 4,914 | 5,129| 5,451 | 5,988
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
9 43 3,752 | 4,066 | 4,276 | 4,486 | 4,800 | 5,010| 5,324 | 5,849
10 44 3,663 | 3,970 | 4,174 | 4,379 | 4,686 | 4,890 | 5,197 | 5,709
11 45 3,574 | 3,873 | 4,073 | 4,272 | 4,572 | 4,771| 5,071 | 5,570
12 46 3,484 | 3,776 | 3,971 | 4,165 | 4,457 | 4,652 | 4,944 | 5,430
13 47 3,395| 3,680 | 3,869 | 4,059 | 4,343 | 4,532| 4,817 | 5,290
14 48 3,306 | 3,583 | 3,767 | 3,952 | 4,229 | 4,413| 4,690 | 5,151
15 49 3,217| 3,486 | 3,666 | 3,845| 4,114 | 4,294 | 4,563 | 5,011
16 50 3,128 3,390 | 3,564 | 3,738 | 4,000 | 4,174 | 4,436 | 4,872
17 51 3,039 3,293 | 3,462 | 3,632 | 3,886 | 4,055| 4,309 | 4,732
18 52 2,950| 3,196 | 3,361 | 3,525| 3,771 | 3,936 | 4,182 | 4,593
19 53 2,861 | 3,100 | 3,259 | 3,418 3,657 | 3,816 | 4,055 | 4,453
20 54 2,772| 3,003 | 3,157 | 3,311 3,543 | 3,697 | 3,928 | 4,314
21 55 2,682| 2,906 | 3,055| 3,205| 3,428 | 3,578| 3,801 | 4,174
22 56 2,593| 2,810 2,954 | 3,098 | 3,314 | 3,458 | 3,674 | 4,035
23 57 2,504 | 2,713 | 2,852| 2,991 | 3,200 | 3,339 3,548 | 3,895
24 58 2,415| 2,616 | 2,750| 2,884 | 3,085 | 3,220 | 3,421 | 3,756
25 59 2,326 | 2,520| 2,649| 2,778 | 2,971 | 3,100| 3,294 | 3,616
26 60 2,237| 2,423 | 2,547| 2,671 | 2,857 | 2,981 | 3,167 | 3,477
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Rys. 4. Wykres wspotczynnika wyddm@ompy ciepta
w funkcji temperaturgrodta gérnego i dolnego (COP)
Fig. 4. The chart presenting heat pump efficiermcydr

in the higher and the lower source temperature fionc(COP)

Analizujac dane zawarte w tabeli 2 dotyce wspotczynnikéw wydajréai pompy
ciepta w funkcji temperaturyrodet gérnego i dolnego stwierdza,ste wspoétczynniki te
ksztattup sic w przedziale od 2,237 do 6,965. Wspoiczynniki wigdéci pompy ciepta
uzaleznione g od temperaturyrédta gérnego — w granicach od 35°C do 60°C oraz od
temperaturyzrédta dolnego — w granicach od 0°C do 20°C. \tiuj graficznym wykres
wspotczynnika wydajnéei pompy ciepta w funkcji temperatugyddta gérnego i dolnego
pokazano na rys. 4.

6. PODSUMOWANIE

Zagadnienia ekonomicznych wariantow obliczeniowymstaly scharakteryzo-
wane w niniejszym opracowaniu. Model ekonomiczmafisowy obejmuje 45 wariantéw
obliczeniowych. Uzaliiony jest od naktadow inwestycyjnych poniesionyehzainstalo-
wanie mocy pompy ciepl@.s;. W kazdym wariancie wyspuje 9 zataen w zaleznosci od
temperaturyzrodta dolnego i gornego pompy ciepfy,( Ty, PC). Wyniki dokonanych
bada pomagaj na maliwo$¢ wyboru wariantu obliczeniowego wskakéw ekono-
micznych.

Z obliczer wartdici netto NPV oraz szacowanego przychodu w poszdaggd
latach eksploatacji pompy ciepta wybrano wariargawarty w pracy, gdzie temperatura
zrodta gornego i dolnego pompy ciepta wynosi odpaiwie T, = 55°C i Tq = 3°C, 0 hcz-
nej mocy pomp ciept®insipc = 67,5 KW (5 x 13,5 kW), przy temperaturzerkmcej sezon
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grzewczyTg,ew= 12C. Dla wybranego wariantu naktad inwestycyjny pocigpta wynosi
Kinpc = 400 tys. zi. Wart& dodatnia NPV zostanie uzyskana w jedenastym rddsple-
atacji zainstalowanej pompy ciepfd.(= 11. rok). Natomiast warté NPV w dwudziestym
roku eksploatacji zainstalowanej pompy cief\V,, = 374,5 tys. zt. Zmienrid wartasci

NPV dla tego wariantu obliczeniowego jest przedgiaa na wykresie (rys. 2).

Warunki wyboru wariantu obliczeniowego zestawu adea dla poprawy
efektywndci technicznej i ekonomicznej instalacji grzewctemiedzy innymi: najkrétszy
czas osigniecia dodatniej wartei NPV, czas trwania sezonu grzewczego i czagko-
wania mocy zainstalowanej kottowni oraz istatej rozwizania konstrukcyjne sieci
cieptowniczej i dosfpna powierzchnia terenu na zainstalowanie wymiewiknisko-
temperaturowych pompy ciepta, a zeklokalizacja obiektu i uwarunkowania dotyce
ochronysrodowiska.

Najkrotszy czas osgnigcia dodatniej warteei NPV jest rowny 9 lat. Przy
zalazeniu, ze sezon grzewczy kozy sk z temperatur powietrza 17C. Temperatura ta
wydluza sezon grzewczy co w rezultacie spowoduje wznastcia paliwa w kottowni oraz
zwzycie energii elektrycznej do obstugi instalacjignczej. Konsekwengijtego jest wzrost
zanieczyszczenigrodowiska. W celu ograniczenia wgj wymienionych czynnikow wgto
pod uwag krétszy sezon grzewczy wyznaczony tempesgpawietrza 12C. Temperatura
ta jest zwyczajowo przyjmowana w systemach cieptomyth w regionie.

Wybrane do zastosowania pompy ciepta zostaly sktegaeowane z uwzgtinie-
niem uwarunkowa technologiczno-technicznych tego agtzenia. Wspétczynnik wydajno-
sci  wybranej pompy ciepta w  funkcji temperaturyzrodet  gérnego
Ty = 55°C i dolnegoTy = 3°C wynosi 2,906 (patrz tabela 2). Wskazane przy wegyaniku
wydajnaici wielkosci temperaturzrédet gérnego i dolnego odpowiadajybranemu wa-
riantowi obliczeniowemu wskaikéw ekonomicznych.

Przedstawiona problematyka wybranych zagadreéektywndci pomp ciepta
w energetyce cieplnej ma istotny wpltyw na uwarunapia ekonomiczne i ekologiczne.
W rozwoju nowych technologii wdranych w cieptownictwie udziat bigréwniez zrodta
energii odnawialnych. Ekonomiczna efektywéauktadow ogrzewania z porapciepta
stanowi znaccy element w systemie energetyki cieplnej.
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SELECTED ASPECTS OF HEAT PUMPS
EFFECTIVENESS IN THERMAL INDUSTRY

SUMMARY
The work concerns the selected aspects of heat peffgctiveness in the thermal
industry; it presents the classification and uséhedit pumps. It shows the efficiency of
heating systems with heat pumps and describesgbeoiuheat pumps in hybrid heating
systems. The work considers the existing technosdgind technical opportunities of the
PC Stiebel Eltron heat pump. The work presentstebbnical parameters of the selected
heat pump.
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SAKRALNEGO NA ZYSKI SLONECZNE | KOMFORT CIEPLNY

STRESZCZENIE

W referacie przedstawione zostawyniki catosezonowych oblichesymulacyj-
nych dla modernizowanego budynku sakralnego. Wgdrybne zostam zyski stoneczne
jakie mog zost& oshgnicte w zalenosci od rodzaju oszklenia stosowanego w otworach
okiennych budynku kiciota. Obliczenia wykonano przyzyciu programu Design Builder.
Program ten jest nagdziem pozwalajcym na symulagj budynku oraz jego witrza przy
uzyciu programu Energy Plus. Dla polskich warunkévwmidtycznych przeprowadzone
zostaly symulacje pozwalgle na oce@ zyskéw wewitrznych zaréwno dla wariantu
przed jak i po modernizacji koiota.

Celem przeprowadzonych analiz bylo rownigkreslenie w jaki sposob rozwzania ter-
momodernizacyjne wptywajna mikroklimat obiektu sakralnego.

1. WPROWADZENIE

Dominujacym kryteriumpodczas modernizacji budynkéw zaréwno mieszkalnych
jak 1 uzyteczndci publicznej jest poprawa charakterystyki energetgj tych obiektow.
W celu zmniejszenia ponoszonych kosztéw na utrzyendmudynkéw podejmowanea s
inwestycje majce na celu przede wszystkim popeai@olacyjngci cieplnej przegrod oraz
sprawndci instalacji ogrzewania.
Przedmiotem badai analiz symulacyjnych jest Koi6t parafialny w Szczawnicy. Zostat
on wybudowany w latach 1882 — 1892 wg projektu Stawa Eliasza — Radzikowskiego
w stylu neogotyckim. Bryla kwiota wzniesiona jest z kamienia pigskiego tzw. ande-
zytu pienhskiego oraz piaskowca magurskie§ld. zarysie zostat zachowany plan kray
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lacinskiego.Pierwotnie kéciot pokryty byt gontem a od 1909 roku blacW latach 80 —
tych zostaly wprawione szyby zegirene w okna witraowe. W roku 2006ciany kaciota
zostaly ocieplone.

Celem przeprowadzonych prac modernizacyjnych bglargwa warunkéw cieplno- wil-
gotnaiciowych wewntrz obiektu oraz poprawa warunkéw komfortu cieplmegernych
podczas mszy.

Dominujacym kryterium podczas modernizacji budynkéw zar6éwno mieszkalnya

i uzyteczndci publicznej jest poprawa charakterystyki energetgj tych obiektow.
W celu zmniejszenia ponoszonych kosztéw na utrzyendmudynkéw podejmowanea s
inwestycje majce na celu przede wszystkim popeai@olacyjndci cieplnej przegrod oraz
sprawndci instalacji ogrzewania.

Wymagania zawarte w Prawie Budowlanym dotgezwykonania charakterystyki energe-
tycznej budynkow nie asstosowane miedzy innymi do budynkowzitkowanych jako
miejsce kultu i do dziatalrigi religijnej”. Podigte w omawianym keciele dziatania ter-
momodernizacyjne nie podlegajviec ocenie w aspekcie spetnienia wymagawartych
w Warunkach Technicznych.

Efektywnai¢ tych dziata oceniona mze byt przez obnienie kosztéw ogrzewania obiektu
oraz przez popragyparametrow komfortu cieplnego.

Oceniajc komfort cieplny pomieszcaenie wolno zapoming ze stworzony w budynku
mikroklimat wretrza jest rezultatem nie tylko dziataked pracy projektowej, wykonawczej
ale réwnie sposobu eksploatacji pomieszize

Komfort cieplny definiowany jako stan, w ktérym omliek czuje,ze jego organizm znaj-
duje st w stanie zréwnowenego bilansu cieplnego oceniany jest ngjciej dopiero na
etapie aytkowania budynkoéw. Takie teprace zostaly podie dla opisanego Koiota.
Okreslanie uczucia komfortu cieplnego w catym pomiesnazdest problematyk dosy
indywidualmy i subiektywr.

Do oceny komfortu cieplnego pomieszazsotrzebna jest znajorsd szeregu czynnikéw:
aktywndaici fizycznej ludzi, izolacyjnéci odziezy oraz informacje zvazane z parametrami
otoczenia: temperatura powietrzaednia temperatura promieniowaniagqhos¢ prze-
plywu powietrza oraz wilgotrig wzgledna powietrza.

Na podstawie normy europejskiej [..] oceny komfacteplnego dokonuje simiedzy in-
nymi na podstawie warkoi wskaznikow PMV.

Wskaznik okreslajacy odczuwanie ciepta przez ludzi PMV (statystycavskaznik odczu-
wania ciepta) wyrzany jest w siedmiostopniowej skali ocen: od w&ite3 do wartdci
+3. Zalecane jest aby wafto powyzszego wskanika migcita sk w zakresie
-0,5 < PMV < +0,5.

Ocena komfortu cieplnego za pomawrmowych wskanikéw PMV i PPD postuguije si
metod, Fangera, ok&ona rownaniem:

PMV= [0,303-exp(-0,306 -M)+0,028] -((M-W)-3,05 *10[5733-6,99 -(M-W)-p]-0,42-
[(M-W)-58,15]-1,7 -16 -M -(5867-pa)-0,0014 -M- -(33-8,96 10 -f, -[t,+273}-
(tr+273)4]'fcl h: '(t:l'ta)) (1)

ty= 35,7-0,028 -(M-W)(3,96 -1 -f,-[(ty+273)-(t+273)] +fo- - (t-ta)) )
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gdzie:

M — wielkas¢ metabolizmw/m?;

wW — jest gstdicia utraty energii w postaci pracy mechanicznej, W/m
Lol — izolacyjnéé odziezy, nPK/W

fa — powierzchnia ubrania;

ta — temperatura powietrzeG;

t, —srednia temperatura promieniowarfig,

to — temperatura powierzchni ubrarig;

Tak dua ilos¢ parametrow wplywagych na wskaniki komfortu oraz dyskomfortu ciepl-
nego utrudnia projektantom zadanie oceny tych pan&@w oraz zadanie analizy wplywu
wiasciwosci zewrgtrznych przegrdd budynku na komfort cieplny progaléanych pomiesz-
czeh.

Zastosowanie programéw symulacyjnych pozwala naliwra ocerg wptywu poszczegol-
nych wariantéw rozvezan projektowych i modernizacyjnych na zapotrzebowanépine
obiektéw oraz na jako warunkéw klimatu wewgtrznego.

2. PRZEDMIOT OBLICZE N SYMULACYJNYCH

Catkowita powierzchnia keiota parafialnego w Szczawnicy wynosi 621,57 m
natomiast ogrzewane jest 508,32. iRowierzchniascian zewstrznych obiektu wynosi
1312,43 M, a powierzchnia przeszklezewrgtrznych 213,8M) co stanowi 14,0% po-
wierzchni elewacji.
Zanim podgte zostaly prace modernizacyjne parametry ciepiregudd byly nagpujace:
Kamienne sciany budynku - wspétczynnik przenikania ciepta UAB [W/nfK],
Okna witrazowe - wspélczynnik przenikania ciepta U=5,778 [Vith SHGC=0,602
Podioga na gruncie- wspétczynnik przenikania ciépd, 20 [W/niK].
Prace modernizacyjne przeprowadzane byty etapowozfkowo poprawiono izolacyj-
nos¢ okien, przez zamontowanie dodatkowego bezbarwmegeszklenia po stronie ze-
wnetrznej okien witraowych.
Analizy symulacyjne wspéitczynnika przenikania ceeplla okien zaréwno przed jak i po
modernizacji dokonano przyzyciu programu ,,Therm6.3” oraz ,Window6.3” opracowa-
nych przez Lewrence Berkley National LaboratoryodgPamy umaliwiaja wyznaczenie
wspotczynnika przenikania ciepta ram, zestawow smgfrh oraz catkowitego wspoéiczyn-
nika U dla okien, uwzgbniajac wiasciwosci cieplne i transmisyjne stosowanych szyb, ram
okiennych oraz rodzaj gazu zastosowanego gduyi przeszkleniami. Obliczenia przepro-
wadzono dla rzeczywistych wymiardw okien, podzialgmyb, uwzgidniajac wiasciwosci
zastosowanych przeszikleoraz ram. Dla modernizowanego okna w ktérym wstawi
dodatkowe bezbarwne przeszklenie w odl&git® cm od barwionych szyb witrawych,
uzyskano nisz wartas¢ wspétczynnika przenikania ciepta ale rownie 20% niszy
wspotczynnik przepuszczalém promieniowania stonecznego.
Osiagnicte parametry cieplne przegréd po modernizaciji:
Sciany budynku - wspétczynnik przenikania ciepta |B&B [W/nfK],
Okna witrazowe - wspotczynnik przenikania ciepta U=2,665 [Vitth SHGC=0,478
Podioga na gruncie- wspétczynnik przenikania ciépd, 20 [W/niK].



518 K. Nowak. M. Rojewska-Warchat

Budynek posiada tylko wentylacgrawitacyjm, ogrzewanie powietrzne przy zastosowaniu
kotta olejowego. Ze wzgtlu na okresowe zytkowanie obiektu system ogrzewaniagwi
czany jest okresowo wediug ngstijacego harmonogramu:

- dni powszednie: %-6°° oraz 168°% 17,

- niedziela : 8-12°° oraz 18 17°°.

A

P

B |

Rys.1 Wizualizacja obiektu
Fig. 1. Building visualization

P

Wykonano symulacyjne obliczenia przyygiu programuDesign Builder v.3. Jest to pro-
gram stiacy do catorocznej, dynamicznej symulacji budynkowvazvz instalacjami, zawie-
rajacy modut obliczeniowy EnergyPlus, modut CFD do @yalrozkladu temperatury
i ruchu powietrza oraz modut do wizualizacji danyejsciowych i wynikéw

Korzystapc z danych klimatycznych bazy programu Energy Blraulacje obliczeniowe
wykonane zostaly dla lokalizacji w Nowymy&u. Celem analiz byto wyznaczenie tempe-
ratury powietrza wewgtrznego, temperatury operatywnej zaréwno w okréstieim jak

i zimowym. W wyznaczaniu rocznego zapotrzebowarixiepto do ogrzewania uwagh
niono bilanse zyskow i strat przez poszczegolnegnaly oraz istotne w tego typu obiek-
cie zyski cieplne od ludzi. Dominagym aspektem oblickebyta ocena komfortu ciepl-
nego. Dla okresu lata przgp izolacyjné¢ odziezy clo = 0,7 a dla okresu zimy clo = 1,8.

3. WYNIKI PRZEPROWADZONYCH ANALIZ
Analizy symulacyjne przeprowadzone zostaty dla kibiea rénych etapach jego
modernizacji.
Przyjeto cztery podstawowe warianty do obliaze
| wariant — budynek k&iota przed modernizag;j
Il wariant - budynek kéciota po modernizacji okien,
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Il wariant — budynek k&iota po modernizacfician zewntrznych,

IV — wariant - budynek kiziota po modernizacjician zewrtrznych oraz okien

Roczne zestawienia zapotrzebowania na egetgiceléw grzewczych orazwietlenio-
wych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie bilansu rocznego dla posataggh wariantéw modernizacyjnych:
Table 1. Summary of annual accounts for the diffeoptions of modernization.

Zapotrzebowanie | Zapotrzebowanie na Zapotrzebowanie  na
na energi | energe do ogrzewanid energé na Gwietlenie
[KWh/m?] [kWh/m?] [KWh/m?]

Wariant | 54,07 39,6 14,5

Wariant Il 52,6 38,1 14,5

Wariant 11l | 38,0 23,5 14,5

Wariant IV | 35,8 21,3 14,5

Modernizacg kosciota rozpoczto od poprawy izolacyjri@i elementéw przeszklonych
poprzez zamontowanie dodatkowej szyby na zg¢nenokien witraowych (wariant II).
Whplynelo to na zmniejszenie zyskéw od promieniowania etamego o okoto 21% dla
obiektu. W catéciowym bilansie jednak znaczna poprawa izolac§gnokien (z wartéci
U=5,77 [W/nfK] do wartdici U=2,665 [W/mK]) wptyneta korzystnie nie tylko na zmniej-
szenie zapotrzebowania na enemp ogrzewania ( spadek o 3,7%) ale rownieniewiel-
kim stopniu poprawita wskaiki komfortu cieplnego.

Wyjsciowe obliczenia przeprowadzono dlas&ota na etapie przed pracami modernizacyj-
nymi, czyli dla nieocieplonyckcian i okien bez dodatkowej warstwy szyby.

Wyniki niestety nie pozwalajna pozytywn ocere komfortu cieplnego (rys.2).

Comfort - Kosciét_Szczawnica, Building 1

EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Daily Evaluation
e Air Temperature emmmmm Radiant Tempevamii emmmmm Operative Temperature mmmmmmm Outside Dry-Bulb Temperature. I
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Rys.2 Wykresy dla wariantu I: .a) Roczny rozkiladgeratury operatywnej, powietrza
wewrgtrznego oraz zewitrznego; b) Roczny rozktad wasto wskanika PMV.
Fig. 2. Building-option | @) - air temperature iwlg, outside,b) - PMV comfort factor
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Comfort - Kosciét_Szczawnica, Building 1
EnergyPlus Output 1 Feb - 31 Dec, Daily Evaluation

(e Air Temperature @mmmmm Radiant Temperature @mmmmmm Operative Temperature wmmmmmm Outside Dry-Bulb Temperature I
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Rys.3 Wykresy dla wariantu Il: .a) Roczny rozkkaghperatury operatywnej, powietrza
wewrgtrznego oraz zewitrznego; b) Roczny rozkiad roczny wadiowskanika PMV.
Fig. 3. Building-option Il @) - air temperature iitke, outside,b) - PMV comfort factor

Comfort - Kosciét_Szczawnica, Building 1
EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Daily Evaluation
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Rys.4 Wykresy dla wariantu 1V: .a) Roczny rozkéadgeratury operatywnej, powietrza
wewretrznego oraz zewtrznego; b) Roczny rozkiad roczny wadiowskanika PMV.
Fig. 4. Building-option IV a) - air temperature idg, outside,b) - PMV comfort factor

Na podstawie rocznych wastm wskanikow komfortu cieplnego PMV (rys. 2.3.4.) tma
zaobserwows, iz jego warté¢ przez weksz czesé jest ujemna. W miegtach zimowych
(XI = 11) wartos¢ ta jest pomidzy -1,9 a -1,3, co wskazuje na zbyt chtodne warpaku-
jace w badanym ldziele.

Takie warunki mikroklimatu panagego w budynku znacznie przekragzajptymalr
wartas¢ wskanika -0,5 < PMV < +0,5.

Miesiace letnie (VI-1X) dla wariantu | oraz Il charaktenyja si¢ sredna wartascia wskaz-
nika PMV oscylujca ok. wartgci -0,5 a wegc juz warunkami ocenianymi jako komfor-
towe.

Na podstawie przedstawionych diagraméw (rys.2l)3nazna zauway¢, ze bardzo new-
ralgicznymi okresami pod wzgdem stabilnéci warunkéw § miesice przejciowe, czyli
kwiecien oraz padziernik. W kwietniu wys{puja najnizsze wartéci wskaznikow kom-
fortu, spadajce nawet poriej wartgci -3. Wykczenie grzania w tym miegu, mimo
wzrastajcej temperatury powietrza zeetrenego nie powoduje szybkiego wzrostu ani
temperatury powietrza wewtiznego ani temperatury operatywnej. Taka sytuagjste-
puje we wszystkich czterech analizowanych przypeldk®odatkowym czynnikiem wpty-
wajacym na tak nagte obreénie wskanika PMV w tym miesicu ma fakt, 4 osoby przy-
chodzace do kdciota maj juz na sobiedejsze ubiory. Wykresy (rys. 5 i 6) przedstawiaj
szczegolowe rozklady temperatury oraz wskedw komfortu cieplnego w pierwszym
tygodniu kwietnia dla wariantu | oraz IV.
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Comfort - Kosciét_Szczawnica, Building 1

EnergyPlus Output 1 Apr -7 Apr, Hourly Evaluation
[ Air Temperature =esss Radiant Temperature =eess Operative Temperature = Qutside Dry-Bulb Temperature
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Rys.5 Wykresy dla wariantu | w migsi kwietniu: .a) Rozktad temperatury operatywnej,
powietrza wewgtrznego oraz zewtrznego; b)Rozktad warfoi wskanika PMV.
Fig. 5. Building -option I-april a) - air temperate inside, outside, b) - PMV comfort factor

Comfort - Kosciét_Szczawnica, Building 1

EnergyPlus Output 1 Apr-7 Apr, Hourly Evaluation
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Rys.6 Wykresy dla wariantu IV w miggi kwietniu: .a) Rozklad temperatury operatywne;,
powietrza wewgtrznego oraz zewirznego; b)Rozktad warfoi wskanika PMV.
Fig. 6. Building-option IV- april a) - air tempernate inside, outside, b) - PMV comfort
factor

Odwrotna sytuacja wygbuje w miesicu pa&dzierniku. Jest on najkorzystniejszym w roku
miesacem pod wzgldem komfortu cieplnego. (rys.7)

Comfort - Kedciél Szczawnica, Building 1
‘EnergyPlus Output 1.0ct-7 Oct, Hourly Evaluation
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Rys.7 Wykresy dla wariantu | w migsil padzierniku: .a) Rozktad temperatury operatyw-
nej, powietrza wewitrznego oraz zewitrznego; b)Rozktad warfoi wskanika PMV.
Fig. 7. Building -option I- October a) - air tem@ure inside, outside, b) - PMV comfort
factor
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Comfort - Kosciot_Szczawnica, Building 1

EnergyPlus Cutput 1.0ct-7 Oct, Hourly Evaluation
| s Air Temperature =mmmm Radiant Temperature s Operative Temperature wmmmm Qutside Dry-Bulb Temperature
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Rys.8 Wykresy dla wariantu IV w migsi padzierniku: .a) Rozktad temperatury opera-
tywnej, powietrza wewitrznego oraz zewitrznego;
b)Rozktad wartéci wskanika PMV.
Fig. 8. Building-option IV — October a) - air tempéure inside, outside,
b) - PMV comfort factor

Dla wariantu IV warté¢ wskanikéw PMV w kwietniu i padzierniku wynosz odpowied-
nio: -2,7810,248.

Ze wzgkdu na masywpobudow kosciota stoneczne zyski cieplne uzyskiwane w okresie
letnim nie powody chwilowych duych wzrostéw temperatury, a przyczyniaic do
duwzej stabilndci zar6wno temperatury wewtnznej jak i operatywnej, mimo dobowych
wahai temperatury powietrza zewtnznego (rys. 9, 10, 11), czego nie zna zaobserwo-
wa¢ dla okresu zimowego.

LOITIOIL - ROSCIOH_SCZAWTICH, BUIAING |
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[—— AirTemperature —— Radiant Temperalurs —— Operalive Temperaiure = Quiside Dry-Bulb Temperaturs,

ek Sl i e PN

£ a0 )

e \ ! / Il

E 15 ||

== Fanger PMV === Picrce PMV ET mmmmm Picrce PMV SET = Kansas Uni T3V

n‘n N D B e T N T /
- — S —— — ~— — i
2Tue 3 Wed 4Thu, 5Fi 65at 7 Sun 8 Mot
Jul 2002 TimeDate

Rys.9 Wykresy dla wariantu | w migsil lipcu: .a) Rozklad temperatury operatywnej,
powietrza wewgtrznego oraz zewirznego; b)Rozktad warfoi wskanika PMV.
Fig. 9. Building-option | a) - air temperature ik, outside, b) - PMV comfort factor
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Comfort - Kosciét_Szczawnica, Building 1
EnergyPlus Output 4.Jul -7 Jul, Hourty Evaluation
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Rys.10 Wykresy dla wariantu 1l w migsil lipcu: .a) Rozktad temperatury operatywnej,
powietrza wewgtrznego oraz zewitrznego; b)Rozktad warfoi wskanika PMV.
Fig. 10. Building -option Il — july: a) - air tempature inside, outside, b) - PMV comfort

Comfort - Kosciét_Szczawnica, Building 1
EnergyPlus Output 4 .Jul -7 Jul, Hourly Evaluation
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Rys.11 Wykresy dla wariantu IV w migsi lipcu: .a) Rozklad temperatury operatywnej,
powietrza wewgtrznego oraz zewirznego; b)Rozktad warfoi wskanika PMV.
Fig. 11. Building -option IV- july: a) - air tempature inside, outside,b) - PMV comfort
factor

4. PODSUMOWANIE

Zamontowanie dodatkowej szyby na zewn okien witraowych, wplyreto na
zmniejszenie zyskéw od promieniowania stonecznegookmto 21% dla obiektu.
W calasciowym bilansie jednak poprawa izolacyjed okien o ponad 50% wptgfa ko-
rzystnie nie tylko na zmniejszenie zapotrzebowardaenergi do ogrzewania ( spadek
0 3,7%) i popraw wskaznikow wskaniki komfortu cieplnego.
Istotny wplyw na catkowite zapotrzebowanie na eigedp ogrzewania miala catkowita
modernizacja, polega&a na poprawie parametrow cieplnych zaréwno stotddennej jak
i przegréd zewetrznych. Pomimo to przeprowadzone prace termomdzbayjne, przy
zachowanym sposobie ogrzewania nie pozwaiaj uzyskanie w petni komfortowych wa-
runkéw cieplnych w catym okresieytkowania.
Warunki komfortowe uzyskiwaneg zesciowo w miesicach letnich oraz w pierwszym
mieskCu sezonu grzewczego —zpiaierniku.



524 K. Nowak. M. Rojewska-Warchat

5. LITERATURA
[11 PN -EN ISO 7730 ,Ergonomidrodowiska termicznego. Analityczne wyznaczanie
i interpretacja komfortu termicznego z zastosowanigbliczania wskanika PMV i
PPD oraz kryteriéw lokalnego komfortu cieplnego.
[2] Budownictwo Ogolne tom2. Fizyka Budowli. Praca arbiva pod kierunkiem P.
Klemma, Warszawa 2005r.

IMPACT OF GLASS AND THERMAL MODERNIZATION OF CHUTCH
BUILDING ON SOLAR PROFITS AND THERMAL COMFORT

SUMMARY
The paper presents the results of simulation faraged building. Calculations
were performed using Design Builder. This programa tool for simulation of the building
and its interior by using Energy Plus. For the $toklimate simulations have been carried
out to assess the conditions for thermal comforthef church building in a different
variants of modernization. The aim of the analysiss also define how the thermo
modernization affect the microclimate of churcheatb



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ Nr 283

Budownictwo i Inzynieria Srodowiska z. 59 (2/2012/11) 2012

Pawet OBSTAWSKI, dr inz.
Dariusz CZEKALSKI, drin z.

Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
Zaktad Gospodarki Energetycznej

ul. Nowoursynowska 166, 02-787 Warszawa

e-mail: pawel_obstawski@sggw.pl

e-mail: dariusz_czekalski@sggw.pl

WPLYW WYDAJNO SCI POMPY CYRKULACYJNEJ NA
PARAMETRY EKSPLOATACYJNE PLASKIEGO KOLEKTORA
StONECZNEGO

STRESZCZENIE

W artykule podito prély oceny wptywu pgdkosci masowego przeptywu czyn-
nika przez kolektor na jego parametry eksploatacyjiyznaczane na podstawie charakte-
rystyki sprawnéci. Testy kolektora przeprowadzono w warunkach pgtth metod stanu
ustalonego dla dwoch przeptywéw masowych wyaogzh 1.0 driymin oraz 2.5 driimin.
Uzyskane wyniki pomiarowe poréwnano z charaktelgstyprawndci sporadzomy
w warunkach laboratoryjnych.

1. WPROWADZENIE

Wiasciwosci eksploatacyjne ptaskiego kolektora stoneczndgestane g gtéwnie
na podstawie eksperymentalnie wyznaczonej changtidd sprawnéci. Charakterystyka
sprawndci zwana réwnie charakterystyk cieplra lub normala umazliwiajaca réwnie
ocerg jakasciowa kolektora wyznaczana jest na podstawie eksperymétdrego algorytm
okresla norma PN-EN12957:2 [4]. Charakterystyka spraienokresla jedynie wigciwo-
sci statyczne kolektora przedstavdi@jsprawné¢ kolektora w funkcji temperatury zredu-
kowanej umaliwiajac zarazem oki&benie mocy uytecznej kolektora oraz strat ciepta
w zaleznosci od punktu pracy kolektora. Norma okl bardzo szczeg6towo warunki za-
réwno odnénie budowy hydraulicznej stanowiska badawczego ijakarunkéw meteoro-
logicznych jakie powinny hyspetnione podczas eksperymentu min..asbairdzo wysok
dawke natzenia promieniowania stonecznego, stahrtas¢ przeptywu przeptyw czynnika
oraz stad wartas¢ temperatury wlotowej czynnika. Nale zauway¢ jednak,ze badania
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normatywne przeprowadzang gdynie dla jednej warfsi masowego natenia prze-
ptywu, natomiast w warunkach eksploatacyjnych pizepmasowy czynnika mae by
inny od przeptywu podczas badaormatywnych. W niniejszym artykule pgti zostanie
prébe oceny wptywu zmian masowego przeptywu czynnikamegciwosci statyczne pla-
skiego kolektora stonecznego.

2. WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYKI CIEPLNEJ KOLEKTORA
W STANACH USTALONYCH

Norma PN-EN 12957:2 dopuszcza wyznaczanie charaltyds sprawnéci ko-
lektora zarbwno w warunkach laboratoryjnych jaloiqwych [4]. W warunkach polowych
charakterystyk mazna wyznacz§ dwiema metodami: metadstanu ustalonego, oraz me-
toda QDT opracowadp przez Amer’a [1]. W niniejszym artykule przedstamé zosta;
wyniki uzyskane podczas wyznaczania charakteryssgkiawndci ptaskiego kolektora
stonecznego metadstanu ustalonego w warunkach polowych.

Norma PN-EN 12957:2 [4] bardzo doktadnie precyzgebwno instalagj pomia-
rowa, klasy dokfadnéci sposéb montal oraz typ aparatury pomiarowejgtknachylenia
kolektora, wielkdci fizyczne jakie powinny by rejestrowane podczas testu oraz warunki
atmosferyczne jakie powinny panoiv@odczas wykonywania testu. Norma dopuszcza
wykonywanie testu w instalacji wykonanej jako ukizaimknétym jak réwnie mozliwe
jest wykonywanie testu w instalacji wykonanej waddie otwartym. Do pomiaru rge-
nia promieniowania stonecznego naleastosowapiranometr klasy | lub wiszej zgodny
z normy ISO 9060. Norma niesaisla typu czujnikbw temperatury. Wymaga jedyniby
pomiar temperatury czynnika byt dokonywany zaréwaowlocie jak i wylocie z rozdziel-
czascia +0,02K w zakresie temperatur 0°C -100°C ze statwg&s niepewndcia 0.1K.
Czujniki pomiaru temperatury powinny dyamontowane w odlegioi nie wigkszej ni
200mm od krécow kolektora. Wymaga giaby ré@nica temperatury porglzy temperatur
wyjsciowa a wejciowa czynnika byla mierzona z niepewscta <0,05K. Podobnie jest
odnainie czujnika do pomiaru temperatury otoczenia. Nomie precyzuje typu czujnika,
wymaga jedynie aby pomiar dokonywany byt z niepesgrp0,5K, a czujnik nie powinien
znajdowa sie w odlegtdci wickszej ni 10 m od kolektora. Pomiar przeptywu czynnika
powinien by dokonywany za pomacprzeptywomierza o niepewst +1%, a pedkosé
przeptywu czynnika powinna wyn@sp,02 kg/s*m2. Podczas wykonywania testow kolek-
tora zaréwno w warunkach zewtrenych jak i laboratoryjnych niegtny jest pomiar pd-
kosci wiatru, natomiast pomiar kierunku nie jest wymag. Pomiar prdkosci wiatru po-
winien odbywé si¢ z niepewnécia 0.5m/s Przy prowadzeniu testbw w warunkach ze-
wngtrznych mana dokonywé pomiaru pgdkosci wiatru za pomog recznego anemometru
w wysokdci od 10mm-50mm od ptaszczyzny frontowej kolektdha.przypadku testow
laboratoryjnych ze wzgtu na stat predkos¢ wiatru ma@na wyé anemometrgezny i po-
dobnie jak w przypadku warunkéw zegtrznych dokoné& pomiaru pedkosci wiatru
w odlegtaci od 10mm-50mm od ptaszczyzny frontowej kolektd€aynnikiem roboczym
moze by zaréwno woda jak czynnik rekomendowany przez predta kolektora, jed-
nakze pojemné¢ cieplna czynnika powinna bynana z doktadricia +1%.
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Norma zawiera rownieszczegoOtowe wytyczne odfrge instalacji hydraulicznej
montau pompy cyrkulacyjnej, symulatora promieniowaniangicznego oraz wdzen
kontrolno pomiarowych

3. PROCEDURA BADAWCZA SPRAWNO SCI KOLEKTORA W STANIE
USTALONYM

Test naley przeprowaddi przy natzeniu promieniowania stonecznego
>700W/nf. Jeeli test wykonywany jest w warunkach zesmmnych wymaga si aby
udziat promieniowania rozproszonego byt mniejszyB808lc w promieniowaniu catkowitym
[4]. Norma narzuca réwnieorientacg badanego kolektora wzglem staca. Kolektor
musi ustawiony b§ w takiej pozycji aby modyfikator dta padania promieniowania sto-
necznego nie zmieniatesiviecej jak +2%. Dla kolektoréw z pojedyncza pokeyazklar
warunek jest spetniony §k kat padania promieni stonecznych na ptaszczyabsorbera
nie zmienia s wiccej jak o 20° podczas eksperymentu.

Eksperyment nalsyy przeprowadd dla co najmniej 4 wartgi temperatury wej-
sciowej, dla ktorych naley wyznaczy co najmniej cztery niezailae punkty pomiarowe
otrzymupc tacznie 16 punktéw. Temperatury powinnycbyozliwie rownomiernie rozto-
zone w przedziale nominalnej pracy kolektora przynenorma zaleca §é to mozliwe aby
jedna warté¢ temperatury wlotowej czynnika byta tak dobrana; @lednia warté¢ tempe-
ratury czynnika w kolektorze wynosita £3K tempergtotoczenia. Wéwczas miwe jest
wyznaczenie sprawdoi optycznej kolektoray,. Norma zaleca rowniew przypadku sto-
sowania wody jako czynnika by temperaturaseiejva na byta wysza nk 80°C.

Test powinien b§ poprzedzony okresem w ktorym ngmije stabilizacja warun-
kow pomiarowych. Czas stabilizacji powinien téyarzynajmniej cztery krotriai zastp-
czej statej czasowej kolektora.sllestata czasowa kolektora jest nieznana wéwczasok
ten powinien wynosi co najmniej 15 minut. Po ustabilizowaniu warunkpamiarowych
maozna przysipi¢ do przeprowadzenia testu, ktory powinien twa najmniej cztery razy
dtuzej niz zastpcza stata czasowa.sllestata czasowa nie jest znana test powiniendreaa
najmniej 10 minut. Naley traktow&, ze podczas przeprowadzania testu kolektor znajdo-
wat sk w warunkach ustalonych §é warto$¢: nakzenia promieniowania stonecznego
znajdowalo si w przedziale +50W/f temperatury otoczenia +1K, przeptywu czynnika
+1%, temperatury wlotowej czynnika do kolektora H#Q, W celu ustalenia czy warunki
podczas trwania testu mua przyp¢ za ustalone wyniki pomiaréw z okresu 30 sekund
nalezy porownywa zesredni wartdcia z poprzedniego okresu pomiarowego.

Sprawnd¢ kolektora dla poszczeg6lnych punktéw pomiarowycyenacza si
z zalenosci 1.

__e
n == %] )
gdzie :
Q - strumié ciepta uniesiony przez czynnik
A — powierzchnia absorbera

G — natzenie promieniowania stonecznego
Strumien ciepta uniesiony przez czynnik oblicza gizalenaosci 2.
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Q=wisc, AT )

gdzie:

7 - masowe natenie przeptywu [driis]

C, — ciepto wigciwe czynnika[J/kgK]

AT =Ty Twe ['C]

Gdzie :

Tuwy — temperatura wylotowa czynnika [*C]
Twe — temperatura wlotowa czynnika [°C]

Charakterysty& sprawndci wyznacza s z zalenosci 3 kedacej zarazem mode-
lem kolektora.

n=1ny—a*Ty —az +G = (T3) 3)
gdzie: T, —$rednia temperatura zredukowana obliczana jako

Tw="1" 4
gdzie:
(5)

&

f_r,._.¢+1',._._,_.)

t = Te + (
t,— temperatura otocznia ['C]

Wspoitczynniki @ oraz a sa wyznaczane statystycznie za pomauetody naj-
mniejszych kwadratéw do funkcji wielomianowej dreigo rzdu. Charakterystyknalezy
wyznaczy dla natzenia promieniowania G=1000 W/m

4. STANOWISKO BADAWCZE

Badania przeprowadzone zostaly na stanowisku wtbpgym, wykonanym
z profili aluminiowych (rys. 1) [3]. Stanowisko za# tak skonstruowane zaréwno pod
wzgledem budowy hydraulicznej jak i pomiarowyne umaliwia eksperymentalne spo-
rzadzenie zarowno charakterystyki spraweidkolektora jak i przeprowadzenie badeks-
ploatacyjnych instalacji stonecznej zémej z dwéch kolektoréw. Segment stonecznyeno
by¢ zlozony z jednego lub dwoch kolektoréw potonych szeregowo lub réwnolegle ob-
ciazonych zasobnikiem o offpsci 100dmi. Podczas eksperymentu wyznaczania charakte-
rystyki sprawnéci zbiornik petni funkog magazynu cieptej wody umliwiajacego utrzy-
manie statej temperatury wlotowej czynnika. Utrzymeastalej temperatury jest mdave ze
wzgledu na fakt, # zasobnik wyposany jest on w grzakkelektryczm o mocy nominalnej
4kW, ktorej moc regulowana jest poprzez regulatocyn Przeplyw czynnika przez insta-
lacjg realizowany jest poprzez pompyrkulacyjra z mazliwoscia ptynnej regulacji wydaj-
nosci. Stanowisko zostatlo opomiarowane. Pomiaru teaipey w zalénosci od wymaga
przeprowadzanego eksperymentuzme dokoné za pomog czujnikéw termorezystancyj-
nych PT1000 w ukladzie czteroprzewodowym lub teratopo pomiaru przeptywu czyn-
nika wykorzystano dwa wodomierze z impulsatorenozmrielczéci 1 dni/impuls i 2.5
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dm/impuls. Do sterowania pradnstalacji wykorzystano sterownik PLC wspotpracyj
z programem typu SCADA, co umawito monitoring, wizualizacg podghd danych biga-
cych oraz ich archiwizagj

Rys. 1. Stanowisko badawcze
Fig. 1. The research station

5. OCENA WPLYWU PREDKOSCI MASOWEJ CZYNNIKA NA
PARAMETRY EKSPLOATACYJNE KOLEKTORA

Badania przeprowadzono przy dwoéclkedgkosciach masowego przeptywu czyn-
nika wynosacych 1.0 dri¥min oraz 2.5 driimin oraz przy nateniu promieniowania
stonecznego wynoszym 870+30 W/rfy temperaturze otoczenia 22°C oragcji tempe-
raturach wlotowych znajdggych sé w zakresie pracy kolektora i wynasych: 18°C,
26°C, 36°C, 46°C, 56°C. Dla poszczegdinych temperatlotowych czynnika pomiary
wykonano kilkakrotnie. Jako czynnika roboczeggta wody.

Na rysunku 2 przedstawiono charakterystghrawndci badanego kolektora przy
masowym przeplywie czynnika wynaszm 1.0 dn¥min. W analizowanym przypadku
uzyskano sprawrsé optyczm wynosaca 0.69, wspdiczynnik strat;a 2.8W/nfK, nato-
miast wspoétczynnik strat,a 0.071 W/MK, zatem charakterystyka spraviobmoze zo-
stat opisana zalenoicia (6). Ze sporadzonej charakterystyki sprawsm wynika, ze przy
niskich wartdciachsredniej temperatury zredukowanej spravnkolektora spada wolniej
niz przy wartdciach wyszych. Ze sporglzonej charakterystyki wynika réwiie ze
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w warunkach polowych uzyskane wyniki dla poszczegdh temperatur wlotowychas
rozbiezne zatem powtarzal§é uzyskanych wynikow jest staba.

7 =069 —28:T, —C=0.071sT,° (6)
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Rys. 2. Charakterystyka sprawiabbadanego kolektora przy przeptywie 1.0%nin
Fig. 2. Characteristic of efficiency of flat soleollector with flow rate 1.0 0 d#min

Na rysunku 3 przedstawiono charakterystgkrawndéci badanego kolektora przy
przeplywie masowym czynnika wynasym 2.5 dnymin. W analizowanym przypadku
uzyskano wysz wartg¢ sprawndgci optycznej, ktéra wynosi 0.77. Wzrost masowego
przeptywu czynnika przez badany kolektor spowodomazdost wspdétczynnika strat ciepta,
ktéry w analizowanym przypadku wynidst a 4.9 W/nfK, natomiast warté& wspétczyn-
nika g spadta i uksztattowatacsna poziomie 0.06 W/fK. Charakterystyk sprawngci
mozna zatem opisaza pomog zaleznasci (7). W analizowanym przypadku rowniezy-
skano dua rozbieznos¢ wynikow dla poszczegdlnych temperatur wlotowycha@znie
wieksza w poréwnaniu z charakterystylsporadzor dla przeptywu masowego czynnika
wynoszcego 1 driymin.

n=077—42:T, — 6=0.06=T,° 7)

Na rysunku 4 przedstawiono poréwnanie charaktekysprawndci wykonanych
dla przeptywu 1.0 dffmin, 2.5 dn¥min sporadzonych w warunkach polowych z charak-
terystyla sprawndéci wykonarm w warunkach laboratoryjnych przy przeptywie czyani
wynosacym 2.4 dn¥min. Z poréwnania charakterystyk wynikae charakterystyka
sprawndci kolektora wykonana w warunkach laboratoryjnytiamakteryzuje giznacznie
WYzSzy moa Uzyteczry oraz wysza sprawndcia optyczr, wynoszca 0.79 w poréwnaniu
z charakterystykami uzyskanymi z eksperymentéw weth. Najnisz sprawndé



Wplyw wydajngci pompy... 531

optyczry oraz moc uyteczry oshga kolektor przy przeptywie masowym wynagsygm 1.0
dm®/min.
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Rys. 3. Charakterystyka sprawiasbbadanego kolektora przy przeptywie 2.5%nin
Fig. 3. Characteristic of efficiency of flat soleollector with flow rate 2.5 difmin
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Rys. 4. Poréwnanie charakterystyk spravaialla przeptywu 1.0 d¥min i 2.5
dnt/min z charakterystykwzorcow
Fig. 4. Comparison of characteristics of efficierafyflat solar collector with flow rate
1.0 dni/min and 2.5 driimin with base characteristic
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6. PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonej analizy wynikae przeptyw masowy czynnika ma znaczny
wplyw na parametry eksploatacyjne kolektora. Wrazwzrostem masowego przeptywu
czynnika wzrasta sprawfd oraz moc #yteczna kolektora. W analizowanym przypadku
przy sredniej temperaturze zredukowanej wyngmsg 0.04 charakterystyki sprawdud
kolektora sporgdzone przy rénych przeptywach masowych pokrywajie. Nalezy zatem
wnioskowd, ze przy wyszych temperaturach czynnika przeptyw masowy niempigwu
na uzyskiwan sprawnd¢ i moc wyteczmny kolektora.

Poréwnujc sporadzone w warunkach polowych charakterystyki spraieho
z charakterystyka spardzory w warunkach laboratoryjnych widavyrazne rozbienaosci.
Oznacza toze kolektor w warunkach eksploatacyjnych zachowije acgelmiennie ni
w warunkach laboratoryjnych. Nale zauway¢ réwniez, ze kolektor podczas badla
normatywnych znajduje siw stanie jatowym, natomiast w warunkach eksplogtach
zazwyczaj obeizony jest zasobnikiem cieptej wody, co #@omie€ znaczacy wplyw na
parametry eksploatacyjne kolektora. Ngleatem wiaciwosci eksploatacyjne kolektora
wyznaczéa w warunkach eksploatacyjnych z wykorzystaniem mhgtddentyfikacji
parametrycznej [2] .
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Cze$¢ 2: Metody bada

IMPACT OF PERFORMANCE CIRCULATING PUMP ON THE
CHARACTERISTIC PARAMETERS OF FLAT SOLAR COLLECTOR

SUMMARY
In paper presented impact of flow rate on the dtarastic parameters of flat solar
collector with are compute on the base characiemsgtefficiency. The tests of flat solar
collector was made in outdoor conditions in stestdye method for two flow rate equal 1.0
dm*min and 2.5 driimin. Results compare with characteristic of effimy with was made
in laboratory conditions.
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ZASTOSOWANIE PAKIETU MATLAB | SIMULINK DO ANALIZY
STANOW TERMICZNYCH PLASKIEGO KOLEKTORA
CIECZOWEGO

STRESZCZENIE

W artykule zaprezentowano uiivosci zastosowania pakietMatlab&Simulink
do analizy stanow termicznych ptaskiego kolektdmmecznego metadzastpczej sieci
cieplnej. Metoda zagbczej sieci cieplnej opracowana zostata w latadbnodziesitych
ubiegtego wieku i opierasina analogii termoelektrycznej. Z przyczyn technich ma-
liwosci jakie daje metoda nie byly w pelni wykorzystywaWzrost mocy obliczeniowej
komputeréw i dosp do interaktywnego oprogramowania uiiwit petne wykorzystanie
mozliwosci metody do analizy i symulacji stanéw termicznysfaskiego kolektora sto-
necznego.

1. WPROWADZENIE

Wiasciwosci eksploatacyjne ptaskich kolektoréw cieczowycheza gtéwnie od
wiasciwosci fizycznych materiatow zytych do ich budowy oraz od konstrukcji samego
kolektora. Oceny wiziwosci eksploatacyjnych ptaskich kolektoréw cieczowyttdkonuje
si¢ gléwnie na podstawie charakterystyki cieplnejrét@vyznaczaneaseksperymentalnie
wg Normy PN-EN 12975:2 i przedstawjajizyskiwam sprawndé¢ w funkcji tzw. tempe-
ratury zredukowanej [5]. Charakterystyka sprasenoze wzgédu na specyfik metodyki
wyznaczania odzwierciedla vglwosci eksploatacyjne kolektora w stanach ustalonych,
jednake w warunkach eksploatacyjnych, ze wezlyl na stochastyczny charakter wymu-
szeh kolektor znajduje siw stanach nieustalonych. Z tega tezgledu oprécz wtéciwosci
statycznych kolektora wae @ wiasciwosci dynamiczne: zagpcza stata czasowa,,T
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wspotczynnik wzmocnienia kp oraz czas opénia T, okreSlane na podstawie ekspery-
mentalnie sporgdzonej charakterystyki skokowej. Badania normatywaneewiduj wy-
znaczenie charakterystyki skokowej, przy czym nomaigdadaze jest to eksperyment nie-
obowiazkowy a charakterystyka jest wyznaczana jedynietetaperatury wlotowej czyn-
nika réwnej temperaturze otoczenia. Z wyznaczohejakterystyki okrdana jest jedynie
zastpcza stata czasowa, co uniediwia petra analiz wiasciwosci dynamicznych kolek-
tora w dziedzinie czasu oraz uniettiwia analiz wtasciwosci dynamicznych w dziedzinie
czestotliwosci. Ze wzgedu na fakt, 2 wyznaczenie stalej czasowej jest eksperymentem
nieobowizkowym wartd¢ statej czasowej kolektora nie jest podawana ppzeducentow.
Indywidualne wyznaczenie wdeiwosci dynamicznych kolektora jest bardzo kosztochtonne
gdyz wiaze skt z koniecznécia budowy specjalnego stanowiska laboratoryjnegop&iks
ment made zosté przeprowadzony w warunkach laboratoryjnych z wykstaniem sy-
mulatora promieniowania stonecznego, lub w wynildd polowych pod warunkienze
dawka nagzenia promieniowania stonecznego G>700 W/Aiternatyw dla kosztochton-
nych bada eksperymentalnych madoy¢ testy symulacyjne, przy czym model kolektora
powinien by oparty o réwnania matematyczne wyprowadzone mileenergetycznego
kolektora. Liczba oraz szl réwna rézniczkowych modelu kolektora, ktére najerozwia-

za¢ podczas symulacji przy mocy obliczeniowej kompdier dostpu do specjalistycz-
nego oprogramowania nie stanowi ograniczenia. Zatebrze znane metody analizy sta-
néw termicznych kolektora magprzy wykorzystaniu nowatorskiego oprogramowania
zost& przedstawione w nowym ¢giu. W niniejszym artykule przedstawione zostanie
analiza wiaciwosci dynamicznych kolektora w oparciu o metathstpczej sieci cieplnej
przy wykorzystaniu do rozwkania uktadu rownardzniczkowych pakietu Matlab & Si-
mulink.

2. MODEL ZAST EPCZEJ SIECI CIEPLNEJ

Metoda zagpczej sieci cieplnej oparta jest na analogii terlekteycznej. Analiza
stan6w termicznych kolektora polega na odwzorowafiycznej budowy kolektora
w postaci obwodu elektrycznego zémego z: pojemnii elektrycznych odpowiadagych
pojemndciom cieplnym poszczegélnych sktadowych kolektorazarezystorow odpowia-
dajacych za opory cieplne pogtizy poszczegdlnymi sktadowymi. Zmiany ngpa elek-
trycznego pomidzy poszczegélnymi gztami uktadu elektrycznego odpowiaglamianom
temperatury, a przeptyw gtu pomedzy wezlami odpowiada przeptywowi strumienia
elektrycznego.

Dokonupc analizy stanéw termicznych kolektora za posetody sieci cieplnej
traktuje s¢ kolektor jako obiekt o parametrach skupionychymzym w literaturze spotyka
si¢ podejcie, ze w budowie kolektora wyedia si dwa ciata jednorodne: czynnik oraz
absorber, pomijap pokrywe szklarm[2, 3], lub jako uktad trzech ciat jednorodnych:-po
krywy szklanej, absorbera i medium roboczego [3,Rfpzentowany w [3, 5] model ko-
lektora w postaci sieci cieplnej skupiak $edynie na rozwizaniu kaxcowym w postaci
uktadu réwna rézniczkowych. Pominito metodyk obliczania wartéci poszczegélnych
wspotczynnikéw réwné rézniczkowych modelu. Dopiero Chochowski [1] zapreperst
0g6lm post& modelu kolektora oraz petny algorytm wyznaczangatmci poszczegoélnych
wspotczynnikéw réwna modelu.
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Chochowski przedstawit kolektor stoneczny za posnachematu cieplnego
w postaci czwornika elektrycznego. Strumepta (pad elektryczny) przeptywag przez
gakzie obwodu zawierage opory cieplne (rezystory) wywoluje przestrzenozkiad tem-
peratury (spadki nagtia) odpowiednio do wymiany ciepta jaka ma miejgcanalizowa-
nym uktadzie (rys. 1). \@zet pierwszy reprezentuje pokrgwszklarn, o sredniej temperatu-
rze T, w ktorej w wyniku absorbcji @ci promieniowania stonecznego pagtago na
ptaszczyza kolektora, wydziela giw potowie grubéci energia z macP;.

Wezet drugi reprezentuje absorbersmedniej temperaturze ,J na ktérego po-
wierzchni wydziela s energia cieplna z mad™ jako wynik absorbcji przepuszczonego
przez pokryw szklary promieniowania stonecznego.

Wezet trzeci reprezentuje medium robocze, ktore gyzeggac przez kolektor sto-
neczny uzyskujéredni temperatug Tz, Wyznaczan z zalenosci:

T, = % (Tfp + Ty ) )

Pomkdzy weztami sieci a érodkiem sptywu strat (otoczenie) przeptywagrumienie
cieplne P, poprzez opory cieplne powierzchnioweuRadszenie. Wyspujace na schema-
cie (rys. 2) opory cieplne mapastpujacy sens fizyczny:

R, o— opor cieplny poredzy czotowa pokrywa a otoczeniem [K/W]

R, ,— opér cieplny porgidzy czotowa pokrywa a absorberem [K/W]

R, o— opér cieplny poredzy absorberem a otoczeniem, liczony w kierunkukirektora
[K/W]

R, 3 — opdr cieplny poredzy absorberem a medium roboczym [K/W]

(mc), — pojemnéc¢ cieplna wzia 1 [J/K]

(mc), - pojemnd¢ cieplna vezta 2 [J/K]

(mc); - pojemnd¢ cieplna vezia 3 [J/K]

Rys. 1. Schemat cieplny kolektora dla stanu nidurstégo
Fig. 1. Warm scheme of flat solar collector foragtg condition
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gdzie:
T, — temperatura wlotowa medium [K]
Ty — temperatura wylotowa medium [K]

Przedstawiony na rysunku 1 schemat cieplny ptaskikglektora stonecznego
uznano za podstawowy, pozwalgy na ogéla analiz zachodacych zjawisk podczas
wymiany ciepta midzy trzema ciatami (w tym dwoma energetycznie cyymi),
a otoczeniem.

Rozwiazaniem ZSC metadtemperatur wztowych (potencjatéw wztowych) jest
uktad réwna liniowych, laczacych réwnania wszystkich emtéw oraz gajzi medium.
Ogolry post& rownania opisuicego stan nieustalony kolektora stonecznego praefbst
sig za pomog rownai weztdw zawieragcych pojemnéci cieplne.

n+1 n+1
(me) 9% o AT A, - ZAT P+A,T, 4

U]
=1

Rozwiazanie powyszego rownania sprowadza sio rozwizania uktadu réwna
liniowych zawieragcych réwnania wszystkich zwyktycheztéw oraz réwnania wszystkich
gakzi medium, co macierzowo przyjmuje pasta

dT(t) +AT() =P(Y) (5)

w ktorym:

¢ — macierz pojemriai cieplnych poszczegolnych ciat jednorodnych (2)
A - macierz przewodrai cieplnych (3)

T — temperatura wydzielona w poszczeg6lnyeatach sieci

P — moc wydzielona w poszczegélnyckzach sieci

(me), o 0 (2)
c=| 0 (mc), O
0 0 (mc),
A11 - Alz A13 (3)
A=1-Ay Ny -Ay

A31 'A32 A33

Macierz (2) jest diagonadnmaciera pojemndci cieplnych poszczegélnych skta-
dowych a macierz (3) maciergprzewodnéci cieplnych poszczegoélnycheatdw sieci.
Mnozac obustronnie réwnanie 1 przez macierz odwratn otrzymuje s macierz stanu
segmentu stonecznego wyoay zaleznoscia.

" —AT(t)*c+P*c? (4)
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- T2

T, mc O
= 0 mg,
T, 0 0

1
T.] | Ma
d
a T2 = 0
T
0

0
0

me,

0
1

mc,
0

-1

Dokonupc dziata arytmetycznych otrzymujemy

Podstawiajc do rownania 4 macierze 2 i 3 otrzymujemy

'A11 A12 A13 T1 mc, 0
* A21 'Azz A23 * T2 + 0 mc, *
A31 Asz 'Ass T3 0 0 mc,
0 1 0 0
'An A12 A13 T1 me, 1
0O [*| Ay -Ayp Ay [*|T,|4 O — O
mc,
A31 A32 'A33 Ts
1 o o _L
mg; | mc; |

*
w0 U O

(5)

(6)

Rozwiazaniem macierzy zmiennych stanu jest zatem macikladu i macierz
wejscia wyraona za pomacrownania (11).

Au Ay Ay R
G[B] Mo T, R | R0 | g
G |7 B B BT+ )
dt_I_ mc, mc¢, mc, T.(0 mc,
ol An Ap Ag ) bEV R
mc,  mc, mg, | | mg, |

Macierz stanu wyra stosunek przewodgm cieplnych poszczegdlinycheatow
sieci do ich pojemnii cieplnych. Zmiennymi stanuagemperatury poszczeg6lnych ciat
jednorodnych kolektora stonecznego, natomiast mackolumnows wejicia jest stosunek
mocy cieplnej wydzielonej w g¢le do jego pojemnii cieplne;j.

3. ROZWI AZANIE ZAST EPCZEJ SIECI CIEPLNEJ Z WYKORZYSTA-
NIEM PAKIETU MATLAB&SIMULINK

Gléwm wady metody zasgpcze sieci cieplnej byt brak oprogramowania uhro
wiajacego dogodne rozwzywanie stanu nieustalonego. Analiza stanu pcaejego byta
mozliwa jedynie przy wymuszeniu liniowo narastaym co znacznie ograniczato utiavo-
sci metody. Wzrost mocy obliczeniowej komputerow om@ostp do specjalistycznego
oprogramowania unmiwit petne wykorzystanie mdiwosci metody do projektowania
oraz analizy standw termicznych ptaskiego kolekigtmecznego. W niniejszym artykule
do analizy stanow prz&giowych ptaskiego kolektora stonecznego wykorzystaakiet
Matlab&Simulink

Matlab&Simulink jest interaktywnym oprogramowaniem naukowo tecimyon
stuzacym do numerycznych oblicad grafiki. Posiada wiele bibliotek zaprojektowahyc
specjalnie do oketonych zastosowsg co daje projektantowi praktycznie nieograniczone
mozliwosci dokonywania nawet bardzo skomplikowanych anddia.rozwihzania uktadu
réwnan rézniczkowych zasipczej sieci cieplnej wykorzystano pakiimulinkumazliwia-
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jacy rozwhzanie réwna rozniczkowych metog graficzra co w przypadku kolektora sto-
necznego umdiwia nie tylko analiz stanéw przégiowych temperatur poszczeg6inych
elementow skltadowych ale réwnieozktad strumieni ciepta pogdzy nimi. Na rysunku 2
przedstawiono graficzne rozazianie uktadu rownardzniczkowych zasfpczej sieci ciepl-
nej. Przewodnéi cieplne)X odpowiadaj odwrotnacia oporéw cieplnych pomadzy po-
szczegllnymi elementami sktadowymi, zatem rejegraygnatdw z poszczegdéinych
bloczkéw przewodriei cieplnych umaliwia analiz rozktadu strumieni cieplnych w ko-
lektorze. Mnaac poszczeg6lne strumienie ciepta poprzez odwiéteeplm danego ele-
ment skltadowego oraz callqgj uzyskany sygnat od zadanych warunkéw ptazvych
otrzymuje st przebieg temperatury danego elementu skladowego.

aaaaaa R —
- W = pesrus pokyy sutansi
N :
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
‘‘‘‘‘‘‘‘‘
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Rys. 2. Rozwkanie graficzne modelu zagtzej sieci cieplnej
Fig. 2. Graphic solution of thermal network model

Zalet takiego rozwizania jest rownie mozliwos¢ dokonywania analizy stanow
termicznych ptaskiego kolektora stonecznego prayaoych wymuszeniach. Zatem o
liwym staje s¢ okreslenie wiasciwosci dynamicznych kolektora poprzez spaizenie cha-
rakterystyki skokowej, ocena wptywu masowego prgept czynnika poprze kolektor na
uzyskiwane temperatury czynnika oraz symulacjaypkaaektora przy zmiennym pozio-
mie natzenia promieniowania stonecznego.

Na rysunku 3 przedstawiono charakterystgkokows kolektora sporazom przy
temperaturze pogtkowej czynnika wynosgej 20°C, przeptywie 0.016 |/s oraz aaniu
promieniowania stonecznego wynasego 800 W/rh Jako czynnik zastosowano wgd
ktorej ciepto wiaciwe wynosi 4190 J/K. Analiza¢ rozktad temperatur poszczegdlnych
elementow skltadowych mina zaobserwowa ze najwyszy tempee w stanie ustalonym
wynoszca 33°C osiga absorber, temperatura czynnika roboczego sajeilsé na pozio-
mie 27°C, natomiast temperatura pokrywy szklanéjgaswartéé najnizsz wynoszca
25.8°C. Analizujc wiasciwosci dynamiczne poszczegdlnych elementéw sktadowyeh n
lezy zwréci uwag:, ze pokrywa szklana oraz absorber anelparakter inercyjny — typowy
dla obiektow cieplnych. W przypadku medium roboezegpierwszych kilku sekundach
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po wymuszeniu temperaturaay w przeciwnym kierunku tiizamierzona, co oznacza
medium robocze posiada charakter nieminimalnofazaveynperatura czynnika jest funk-
Cja przeptywu przez wownice zatem spadek temperatury czynnika w pierwszyckukil
sekundach po wymuszeniu sma utgzsami z czasem opaienia niezbkdnym na pokona-
nie przez medium robocze catej dtdgiowezownicy.

Najdtuzsz stah czasow z elementéw jednorodnych twarzch kolektor wyno-
szaca 231[s] posiada pokrywa szklana, najkrgtsmtomiast wynosca 80[s] absorber.
Stata czasowa medium roboczego wynosi 100][s].

34

3z

—— Tempeartura pokrywy szkianej
—— Tempeartura absorbera
30 / —— Tempeartura medium roboczego |

Temperatura [oC]

| | | | I |
0 100 200 300 400 600 700 800 900 1000

500
Czas[s]

Rys. 3. Charakterystyka skokowa kolektora
Fig. 3. Step characteristic of flat solar collector

Metoda zasipczej sieci cieplnej unmiiwia réwniez symulacg pracy instalacji
stonecznej. Na rysunku 4 przedstawiono rzeczywistymulowana temperatimedium
roboczego instalacji stonecznej zasitaj budynek hotelowy w Regionalnym Centrum
Edukaciji Ekologicznej w Budach Grabskich.

— Temperatura rzeczywista
— Temperatura symulowana | |

Tempeartura [oC]

Czas [s] x10"

Rys. 4. Poréwnanie rzeczywistej i symulowane] teatpey medium roboczego
Fig. 4. Comparison real and simulated temperaturevorking medium
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Jako sygnaly weégiowe modelu zagpczej sieci cieplnej wprowadzono dobowy
przebieg nagzenia promieniowania stonecznego oraz dobowy prgetgenperatury wlo-
towej czynnika. Jako warunki pagkowe ustawiono temperatupocztkowa czynnika
wynoszca 25°C. Jak wynika z rysunku uzyskano bardzo daliiezncsé temperatury
symulowanej i rzeczywistej.

4. WNIOSKI

Jak wynika z przeprowadzonej analizy zastosowanmikiepu Matlab&Simulink
umazliwia petne wykorzystanie waloréw metody zgmtzej sieci cieplnej. Mdiwa staje
sig petna analiza oszacowania joa etapie projektowym wdaiwosci dynamicznych ko-
lektora w zalencsci od wytych do jego budowy materialéw oraz od parameteksplo-
atacyjnych — chocidby masowego netenia przeptywu. Metoda umliwia réwniez sy-
mulacg pracy instalacji zbudowanej z projektowanego ktmlek oraz oszacowanie jej
wihasciwosci dynamicznych. Znajondé wiasciwosci dynamicznych instalacji juw fazie
projektowej umaliwia optymalizacg pracy instalacji poprzez zaprojektowanie adekwat-
nego uktadu regulacji.
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USE OF MATLAB AND SIMULINK FOR THERMAL ANALYSIS OF
FLAT SOLAR COLLECTOR

SUMMARY
In paper presented possibility of uskatlab&Simulinkto thermal analysis of flat
solar collector thermal network method. Thermaivoek method was made in The eighties
of last century and base on thermo electrical ajyalm technical reasons possibilities with
give method wasn't full used. Increasing power ofmputing of computers and new
technical programs allowed full use possibility thermal network method to thermal
analysis of flat solar collector.
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ZASTOSOWANIE PROGRAMU SCADA DO WIZUALIZACJI |
MONITORINGU PRACY HYBRYDOWEGO SYSTEMU
ZASILANIA

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono miliwosci zastosowania sterownikéw PLC do ste-
rowania prag hybrydowych systemoéw zasilania. Zaprezentowanalimosci zwigkszenia
sprawndci przemian energetycznych segmentu kolektorowkptasoraz aspekty tech-
niczne umaliwiajace zdalny monitoring pracy systemu.

1. WPROWADZENIE

Cechy charakterystycznodnawialnychzrédet energii (OZE) jest niestabilny po-
tencjat energetyczny wagu catego roku. Niestabilny charakter jest rezatrasezonowo-
sci dostpnych zasobOw energii (energetyka stoneczna, wiatrcey wodna) oraz stocha-
stycznego charakteru wynikgego ze zmienrdgi warunkdw meteorologicznych jak
w przypadku energetyki stonecznej czy wiatrowej. [8] celu zapewnienia i gitosci
dostaw energii oraz stabilnej pracy systemu engcgeego odnawialngrodta energii
taczy sk ze soh i czesto uzupetniazrédiem konwencjonalnym twogz hybrydowe
systemy energetyczne. Podstawowym problemem eksplgaym pojawiaicym st w
systemach hybrydowych jest zaza sprawn& konwersji przemian energetycznych
poszczegodlnych segmentéw systemu w poréwnaniu gppdkiem kiedy poszczegéine
segmenty systemu hybrydowego pragajko systemy monowghe [2]. Niska sprawnig
przemian systeméw hybrydowych wynika zazwyczaj zarakteru wspoipracy
poszczegdlnych segmentdow co jest rezultatem zastowmgo algorytmu regulacji.
Zazwyczaj regulacja prac poszczeg6lnych segmentéw systemu realizowana jest
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w oddzielnych ptlach za pomag odrebnych regulatoréw, co powodujee rozktad
strumieni energii w systemie jest&dagrzypadkowy. W celu optymalizacji pracy systemu
hybrydowego naley zaimplementow&a wszystkie realizowanegfe regulacji w jednym
regulatorze. Takie rozwzanie jest mgiwe przy zastosowaniu swobodnie programowal-
nego sterownika PLC [4, 5]. Takie rozawanie umaliwia ponadto zaimplementowanie
dowolnego algorytmu regulacji opartego np.: naia@t neuronowych czy algorytmach
genetycznych, gdy sterowniki PLC posiadaj maozliwosci techniczne wspotpracy
Z programowaniem technicznym typu Matlab, lub immeatacji algorytmu regulacji
wygenerowanego w kodzie C. Oprocz zeu swobody implementacji nowatorskich
algorytmow regulacji zastosowanie sterownikéw PL@ogliwia zdalme wizualizacg

i monitoring pracy systemu hybrydowego przez zast@sie programu typu SCADA, co
zapewnia catkowit kontrok nad prag systemu.

W niniejszym artykule zostarnzaprezentowane mliwosci techniczne przedsta-
wionego rozwizania zaimplementowanego do realizacji regulacacprhybrydowego
systemu zasilafego w energi cieply budynek hotelowy w Regionalnym Centrum Edu-
kacji Ekologicznej w Budach Grabskich.

2. OPIS TECHNICZNY OBIEKTU

System skiada siz trzech odtbnych segmentéw: segmentu kolektoréw ptaskich
o facznej powierzchni 20 f sekcji kolektoréw préniowych o hcznej powierzchni 6 i
oraz spezarkowej pompy ciepla, dla ktérejasizezrodio energii realizowane bylo poprzez
wymiennik gruntowy. Dotychczas regulacja pramoszczegoélnych segmentéw systemu
realizowana byta za pomgdrzech odebnych obwodow regulacji, co powodowato nisk
sprawnd¢ przemian energetycznych gtéwnie w segmencie sionen gdy. rozkitad stru-
mieni energii byt dé&¢ przypadkowy[1].

Regulator R1 realizowat algorytm regulacji dwup@hbniowej zadczahc pomg
cyrkulacyjrm w zaleznosci od zadanego gradientu temperatur polzy zasobnikiem cieptej
wody wzytkowej o obgtosci 1000 dmi, a temperatur czynnika w segmencie kolektoréw
ptaskich. Realizowany algorytm regulacji dwupaaiowe] posiadat modyfikagjpolega-
jaca na zablokowaniu stanu pracy pompy cyrkulacyjnepkees 20 minut. W segmencie
kolektoréw pré@niowych réwnie realizowany byt za poednictwem regulatora R2 algo-
rytm regulacji dwupoteeniowej. Regulator za¢zat pompg cyrkulacyjrs w funkcji zada-
nego gradientu temperatur mierzonych pginy temperatur czynnika w segmencie sto-
necznym a zasobnikiem cieptej wodyytkowej o obgtosci 300 dnf. Histereza realizo-
wana byla poprzez ustawienie ¥gyzego gradientu temperatur gatapcego i nkszego
gradientu wydczapcego pomp cyrkulacyjrs. Regulator R3 stanowdy zintegrowany
element spzarkowej pompy ciepta réwnierealizowat algorytm regulacji dwupatenio-
wej, zahczapc pomg ciepta w przypadku gdy temperatura w zasobnikyptejewody
uzytkowej o obgtosci 1000dni spadta poriiej zadanej wartei 48°C.

Segment stoneczny w warunkach klimatycznych patekiiinien by traktowany
jako podstawowy segment systemu hybrydowego gainiviodaca funkcje w miesacach
marzec — wrzesig oraz funkcje wspomaggia w okresie padziernik luty. Oczywicie
bezsprzecznym jest fakte stopié wykorzystania segmentu stonecznego w zasadniczy
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sposob zaley od budowy hydraulicznej systemu oraz odzhweosci technicznych zasto-
sowanego ukfadu regulacji.
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Rys. 1. Dotychczasowy blokowy schemat uktadu refplacg systemu hybrydowego
Fig. 1. Block scheme of control hybrid system

Zazwyczaj do sterowania prasystemu hybrydowego jak w analizowanym przy-
padku stosowane,standartowe regulatory o znacznie ograniczonychlimosciach tech-
nicznych. Wéwczas budowa hydrauliczna systemu paatosowane komponenty takie jak
ptytowy wymiennik ciepta, typ zasobnika cieptej wodyp zrodta konwencjonalnego uza-
leznione & od maliwosci technicznych regulatora. Nieograniczonezliwosci techniczne
daje dopiero zastosowanie swobodnie programowalsyetownikow PLC. W roku 2011
hybrydowy system zasilana zmodernizowano zaréwrbvagkdem budowy oraz uktadu
regulacji. Uktad regulacji zrealizowano w oparcisswobodnie programowalny sterownik
PLC.

3. MODERNIZACJA UKLADU REGULACJI PRAC A SYSTEMU
HYBRYDOWEGO

Modernizacja uktadu regulacji pratyybrydowego systemu zasilania polegata na
zintegrowaniu trzech odbnych obwoddéw regulacji w jeden scentralizowany 6bvweo
mialo na celu mdiwos$¢ kontrolowanego rozktadu poszczegdlnych strumiemergii
w systemie. Ponadto system zmodernizowano podedegl budowy hydraulicznej co
przy zastosowaniu sterownika PLC uttiito bardziej efektywne wykorzystanie dept
nych zasobow energii stonecznej [4]. Dokonana mudacja uktadu hydraulicznego oraz
zastosowany algorytm regulacji ugtizvia posredni akumulacg niewykorzystywanych
dotychczas zasobow energii w zasobniku buforowymz ow wymienniku gruntowym
stanowicych nizsze zrédto energii dla spzarkowej pompy ciepta. Standardowe pompy
cyrkulacyjne wymuszage przeptyw czynnika w segmencie kolektoréw plaskjak
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i kolektoréw pré@niowych zasfpiono pompami z mdiwoscia ptynnej regulacji przeptywu
co umaliwia realizac nowatorskich algorytméw regulacji np.: sterowaadaptacyjnego
umazliwiajacego dopasowanie wydajga pompy cyrkulacyjnej w segmencie stonecznym
do aktualnie panagych warunkéw pracy.

Obecnie wdraono algorytm umdiwiajacy pasrednia akumulacg dotychczas
niewykorzystywanych nadwgk energii promieniowania stonecznego packj na seg-
ment kolektoréw stonecznych w zasobniku buforowyrhijgtosci 2000dmi oraz w wy-
mienniku gruntowym. W zammosci od poziomu temperatur w: segmencie kolektoréw
ptaskich, zasobniku cieptej wodyytkowej o obgtosci 1000 dni, zasobniku buforowym
sterownik przejcza elektrozawory oraz uruchamia odpowiednie pomypkulacyjne. Je-
zeli temperatura czynnika w segmencie stonecznyrisggy jest o zadany gradient tempe-
ratury od wody w zasobniku realizowany jest tramspmkumulowanej przez segment
stoneczny energii do zasobnika 1000°dW przypadku gdy gradient temperatur peahaiy
temperatug czynnika w segmencie stonecznym a zasobnikiem Mnizszy jest od
zadanego wowczaszeli spetniony jest zadany gradient temperatury pdey temperatur
czynnika a zasobnikiem buforowym ngmije akumulacja dotychczas niewykorzystywa-
nych nadwyek w zasobniku buforowym. W przypadku gdy tempegtteynnika w za-
sobniku buforowym osgnie zadas graniczm wartas¢ progovwa mozliwa jest pdrednia
akumulacja energii stonecznej w wymienniku gruntawpoprzez uruchomienie obiegu
pomiedzy zasobnikiem buforowym a wymiennikiem gruntowyRealizacja takiego algo-
rytmu regulacji uméliwia zwigkszenie sprawrici przemian energetycznych segmentu
kolektoréw ptaskich.
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Rys. 2. Schemat blokowy zmodernizowanego hybrydosystemu zasilana
Fig. 2. Block scheme of modernized hybrid system
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Ponadto scentralizowanie uktadu regulacji pragbrydowego systemu zasilana
z wykorzystaniem sterownika PLC wspotpramgigo z programem typu SCADA uiiie
wia komunikacg, monitoring, dosfp do danych archiwalnych oraz zmgawartasci pro-
gowych za pomagsieci Internet. Na rysunku 3 przedstawiono ekraroptyczny systemu
dostpny poprzez przegliarke internetow. Ekran synoptyczny dostarcza informacji odno-
$nie biezacych temperatur w poszczegolnychatach systemu, stanu pracy poszczegélnych
urzadzeh wykonawczych, daje nitiwo$¢ zmiany poszczegdllnych wasth progowych
zakczapcych poszczegdlne segmenty systemu orazzliwia zmiare wydajnagci pomp
cyrkulacyjnych w segmencie kolektoréw ptaskich jgkézniowych.
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Rys. 3. Ekran synoptyczny hybrydowego sstemlalz'masil
Fig. 3. Synoptic screen of hybrid system

4. WPLYW WYDAJNO SCI POMPY CYRKULACYJNEJ NA SPRAWNO SC

SEGMENTU KOLEKTOROW PLASKICH

Jednym z najwmiejszych parametréw eksploatacyjnych #qoggh znacacy
wplyw na wydajné¢ oraz poziom ogganych w systemie solarnym temperatur jest wydaj-
nos¢ pompy cyrkulacyjnej. Wzrost pakosci przeptywu czynnika w instalacji stonecznej
powoduje wzrost sprawloi segmentu stonecznego oraz spadek temperatunynisay
Nalezy jednak zauway¢, ze ustawienie wydajrigi pompy cyrkulacyjnej na war¢é mak-
symalmy nie zawsze spowoduje wzrost spragai@rzemian energetycznych. W przypadku
dwzej zmienndci natzenia promieniowania stonecznego z@owrgcz przeciwnie obmy¢
sprawnd¢ przemian.

W warunkach eksploatacyjnych bardzo trudno jeshcewa optymalm wartasé
przeptywu w instalacji stonecznej, gdyowinna by ona dopasowana do aktualnego



546 P. Obstawski, D. Czekalski

punktu pracy instalacji stonecznej olenego przez min.: poziom temperatury otoczenia
oraz pedkos¢ wiatru, od ktérych w gtéwnej mierze zadestraty energii, zmiensé nat-
zenia promieniowania stonecznego, od ktorej zaleartai¢ mocy wytecznej maliwej do
zakumulowania oraz wielké i okreséw wystpowania rozbioréw CWU, od ktérych zale
poziom temperatury wody w zasobniku. P@fiprzedstawiona zostanie przyktadowa ana-
liza wptywu wydajndci pompy cyrkulacyjnej na poziom temperatur czymaniksprawné¢
przemian energetycznych segmentu stonecznego.

Na rysunku 4 przedstawiony zostat dobowy przebiegneniowania stonecznego
i temperatury czynnika w instalacji stonecznej pwydajndgci pompy cyrkulacyjnej wy-
nosacej 15 dnm/min . Przy stosunkowo krétkim dniu stonecznym Ageernik) lecz
sprzyjajcych warunkach atmosferycznych (bezchmurne nielaksymalna wart@ nat-
zenia promieniowania stonecznego blisko 750 Vy/memperatura wylotowa czynnika
w segmencie stonecznym agigta wartg¢ maksymalna wynogea 73.7°C. Dokonujc
analizy rozktadu temperatury czynnika w instalatpinecznej naley zwrdcic uwag; na
stosunkowo diy gradient pomidzy temperatur wlotows i wylotowa czynnika, ktérego
wartas¢ maksymalna wynosi blisko 20°C. Gdyby tak niskigpyw zastosowaw okresie
letnim, ze wzgidu na wyszy wartas¢ temperatury otoczenia, diszy dzié stoneczny oraz
znacznie wiksze wartéci nakzenia promieniowania stonecznego temperatura wylatow
czynnika osigreta by znacznie wisze wartéci, co w rezultacie mogtoby spowodofva
przegrzew instalacji stonecznej. Spradh@siagnicta tego dnia przez system stoneczny
wyniosta 40%.

800 T

temperatura wylotowa czynnika

ego [W/m2]

-

mieniowani

Natgtes
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T N N I T T I N R— 1 o
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Rys. 4. Dobowy rozktad negtnia promieniowania stonecznego oraz temperatunikga
w systemie przy wydajsw pompy 15 [drfimin]
Fig. 4. Daily Schedule of solar radiation and temgiares of working medium in hybrid
system near flow rate 15 [dfmin]
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Na rysunku 5 przedstawiony zostat dobowy przebiegneniowania stonecznego
i temperatury czynnika w instalacji stonecznej pwydajngci pompy cyrkulacyjnej wy-
nosacej 70 dn¥min .Poréwnuic rozktad poziomu temperatur czynnika w instalaji-
necznej wida wyraznie, ze przy zblzonych wartdéciach natzenia promieniowania sto-
necznego oraz temperaturze pgkawej czynnika w instalacji stonecznej wynasegj
50°C trajektorie temperatur wlotowych czynnika detalacji stonecznej w obu analizowa-
nych przypadkachaszblizone. Najweksza rénica pomedzy temperaturami wlotowymi
wystepuje przy najwyszych wartéciach i wynosi 2,5°C. Istotne zdice wystpuja nato-
miast w trajektoriach temperatury ¥gjowej czynnika z segmentu stonecznego. W przy-
padku gdy wydajné pompy cyrkulacyjnej wynosita 15 dfmin, tempo przyrostu oraz
maksymalna wartg temperatury wyjciowej czynnika jest znacznie w§za nk przy wy-
dajnaici pompy cyrkulacyjnej wynoszej 70 dn¥min, jednake oshgnicta sprawnéé
segmentu stonecznego przy wydaijtiovynoszcej 70 dni/min jest znacznie wisza ni
przy wydajndci pompy 15 drifmin i wynosi blisko 60%.
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Rys. 5. Dobowy rozktad ngenia promieniowania stonecznego oraz temperatunrukga
w systemie przy wydajfm pompy 70 [drfimin]
Fig. 5. Daily Schedule of solar radiation and temrggares of working medium in hybrid
system near flow rate 15 [dfmin]

o

5. PODSUMOWANIE

W warunkach klimatycznych Polski w celu zapewnietiigtosci oraz stabilnéci
dostaw energii uzasadnionym jest budowanie hybrydbwsysteméw zasilania. Najez
sciej podstawowym segmentem systemu hybrydowego jegiment stoneczny oparty
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o kolektory préaniowe kydz ptaskie wspotpracagy z innym lub innymizrodtami energii.
Ze wzgkdu na ograniczenia techniczne stosowanych stawiamegulatoréw do sterowa-
nia praca kadego z segmentow nalezastosowé odrebny regulator co w rezultacie spra-
wia, ze rozktad strumieni energii w systemie jestdprzypadkowy a sprawidé energe-
tyczna systemu niska. Rozaaniem problemu jest scentralizowanie uktadu regjutaac
systemy hybrydowego w oparciu o swobodnie prograatoesavsterowniki PLC. Dodatkaw
zaleta takiego rozwzania jest mgiwo$¢ wizualizacji pracy systemu, archiwizacja danych
pomiarowych oraz poprzez wspoétpgasterownia la PLC z programem typu SCADA
zdalny monitoring pracy systemu z wykorzystanieetisinternet. Dodatkowvzalet, jest
mozliwo$¢ wdrazania nowatorskich algorytméw regulacji pgagoszczegoélnych segmen-
tow systemu umdiwiajacych wzrost sprawrigi konwersji energetycznej w danym seg-
mencie.
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APPLICATION OF SCADA SYSTEM TO VISUALIZATION AND
MONITORING HYBRID ENERGY SYSTEM

SUMMARY
In paper presented possibility of use PLC contrdibecontrol of work of hybrid
power system. Presented possibilities increasdfiofemcy in solar segment and technical
aspects possibilities monitoring of system work.
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EWOLUCJA SWIADOMO SCI EKOLOGICZNEJ MIESZKA NCOW
LUBELSZCZYZNY NA TEMAT ODNAWIALNYCH ZRODEL
ENERGII

STRESZCZENIE

W pracy przedstawione zostaly rezultaty badéedzy i swiadomaci mieszka-
cow Lubelszczyzny na temat odnawialnycbdet energii (OZE). Badania przeprowadzono
wiosm 2011 roku na zlecenie Lubelskiego Klastra Ekoestyaznego w ramach projektu
.Energetyczni Kreatorzy Zmian”. Anakzwykonano na grupie 1000 losowo wybranych
mieszkacéw i przeprowadzono metadwywiadu telefonicznego (CATI) przez TNS
OBOP.

Celem bada byla analiza poziomu aktywso mieszkacoéw wojewddztwa lubelskiego
i ich gotowaci do zaangzaowania st w dziatania oparte na odnawialnyatbdtach energii.

1. WPROWADZENIE

Energia byta, jest i ddzie nieodzownym czynnikiem pepu cywilizacyjnego.
Najbardziej uyteczra forma energii w chwili obecnej jest energia elektryczia. z niej
maozna wygenerowawszystkie pozostate formy. niegine dozycia wspotczesnego czto-
wieka @wiatto, ciepto, energi mechaniczgitp.) [1]. Niestety swiatowa elektroenergetyka
oparta jest gldwnie na spalaniu paliw kopalnycighaspalaniu zawsze towarzysaieko-
rzystne efektysrodowiskowe. Ponadto, paliwa kopalne vepstia w skorupie ziemskiej w
ograniczonej iléci, a perspektywa ich wyczerpania jest niezbyt gidig¢2]. Znajc te per-
spektywy oraz skutkirodowiskowe, pastwa wysokorozwinite coraz cktniej skgaja po
rozwigzania alternatywne, pronugj i wspierajc sektor tzw. odnawialnycirddet energii
(OZE). Lubelszczyzna, jako region Polski potudniowschodniej posiada dobre walory
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zaréwno klimatyczne, jak i gospodarcze dla rozvsglttora OZE. Ponadto, takie dziatania
zapisane & w strategii dziatania wladz samadowych Regionu [3]. Nie zawsze jednak
znajduje to aprobatspotecza. Przeprowadzone w niniejszej pracy analizy sogjoizne
pozwalaj ten problem zdiagnozowazaréwno w aspekcie jakgiowym, jak i ilGsciowym.

2. METODOLOGIA BADA N SOCJOLOGICZNYCH

Badanie ildciowe zrealizowane zostaty w dniach 13-16 kwiet2@d 1 roku [4].
Do analizy wytypowano losowo reprezentatywsrdobe 1000 mieszkacow wojewddztwa
lubelskiego w wieku 18 i wrcej lat. Badania przeprowadzono weznie dla powiatéw
ziemskich, poniewa potencjalne inwestycje zw#ane z odnawialnymirdédtami energii
dotycz gtdwnie obszaréw wiejskich. Badania przeprowad#ftcankieterow TNS OBOP
w WarszawieSredni czas trwania wywiadu wyniost 9 minut (minimial 5 minut, maksy-
malnie 25 minut). W badaniu wykorzystano standamgmy kwestionariusz wywiadu
sktadajcy sk z pyta, uwzgkdniajacych zmiany po badaniu pilctawym.
Losowo wytypowani respondenci z wojewddztwa lubielgk wypowiadali € na pytania,
pozwalajice okrégli¢ ich stosunek do problematyki zwanej z ich wiedgz na temat OZE.

3. WYNIKI BADA N
Pytania ankietowe dotyczyly naptjacych zagadnit

e Czy podejmuje Pan(i) kté¢ez nas¢pujacych dziata na rzecz ochrongrodowiska
naturalnego?

« Jakie odnawialnerodta energii Pan(i) zna?

e Czy energia z odnawialnycirodet kojarzy si Panu(i) pozytywnie czy negatyw-
nie?

e Czy byk(a)by Pan(i) zainteresowany(a) instalowanigswoim domu urgdzer do
produkcji energii z odnawialnycirodet?

e Jakie widzi Pan(i) koragi wynikajace z realizacji inwestycji w Pana(i) gminie
w oparciu o odnawialngrodta energii?

e Ajakie zagraenia dostrzega Pan(i) w zyzku z realizacj w Pana(i) gminie inwe-
stycji w oparciu o odnawialngddta energii?

e Czy zgodzitby(aby) siPan(i) aby na terenie Pana(i) gminy w bliskigsisdztwie
Pana(i) miejsca zamieszkania powstata inwestycjg©DZ

* Na ile prawdopodobne jest, Pana(i) zdaniem, ¢oejwspoinych dziaka przez
wladz Pana(i) gminy, mieszkadw, organizacje pozagdowe i inne podmioty
w celu wykorzystania odnawialnygnodet energii?

* Czy osobicie chcial(a)by Pan(i) wtzy¢ sie w dziatania podejmowane w Panaygi)
gminie, gdyby utworzono partnerstwo wykorzystg odnawialnezrodta energii
do zmiany gospodarczej?

Pytanie, dotycgce postaw ekologicznych brzmiato ngstjaco:

Czy podejmuje Pan(i) ktééez nastpujacych dziatéa na rzecz ochron§rodowiska natural-
nego?

Uzyskane odpowiedzi przedstawiono na rys.1.
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oszczegdzanie pradu 92%
segregowanie smieci 85%

oszczedzanie wody 84%

stosowanie wielorazowych toreb na zakupy

ograniczanie korzystania z samochodu na
rzecz transportu publicznego

ekologiczne ogrzewanie

ekologiczne podgrzewanie wody

inne

zadne z powyzszych
Rys. 1. Diagram odpowiedzi na pytanie: Czy podegran(i) ktéré z nasgpujgcych
dziatari na rzecz ochronyrodowiska naturalnego?
Figure 1. Diagram of the answers to the question:y@u take any of the following actions
to protect the environment?

Odnanie wiedzy na temat rodzajow odnawialnyehdet energii, respondenci odpowiadali
na pytanie: Jakie odnawialieddta energii Pan(i) zna? Uzyskane wyniki przedsaws.2.

Energia sfoneczna
Energia wiatru
Energia wody
Energia z biomasy
Energia geotermalna
Biogaz

Nie znam zadnych 43%

Rys. 2. Diagram odpowiedzi na pytanie: Jakie odahwizrodta energii Pan(i) zna?
Figure 2. Diagram of the answers to the questiohatWfenewable energy sources do you
know?
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Skalowanie skojarzenia z odnawialnyfmédtami energii uzyskano na podstawie pytania:
Czy energia z odnawialnyctrodet kojarzy si Panu(i) pozytywnie czy negatywnie? Od-
powiedzi zobrazowano na rys.3.

1% %

pozytywnie
negatywnie
trudno powiedzie¢

93%

Rys. 3. Diagram odpowiedzi na pytanie: Czy enexgianawialnyckrddet kojarzy si
Panu(i) pozytywnie czy negatywnie?
Figure 3. Diagram of the answers to the questione®energy from renewable sources
associate to you positively or negatively?

Odpowied na pytanie, dotyere zainteresowania instalaejrzadzeax do produkcji energii
ze zrodet odnawialnych, ktére brzmiato: Czy byk(a)bynBhazainteresowany(a) instalowa-
niem w swoim domu ueizeh do produkcji energii z odnawialnychédet (kolektory so-
larne, pompy ciepta, piece na biores respondenci wyrazili, zgodnie z diagramem,
przedstawionym na rys.4.

4%

13%

m zdecydowanie tak
raczej tak
raczej nie

W zdecydowanie nie
trudno powiedzie¢

39%

Rys. 4. Diagram odpowiedzi na pytanie: Czy byl(@bwn(i) zainteresowany(a)
instalowaniem w swoim domu ydzei do produkcji energii z odnawialnyehodet
(kolektory solarne, pompy ciepta, piece na biogiias
Figure 4. Diagram of the answers to the questiooullf you be interested in installing the
equipment for the production of energy from rendevgburces (solar collectors, heat
pumps, biomass stoves) in your home?
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Rozumienie potencjalnych kor&i z tytutu realizacji inwestycji OZE obrazuje .

czystsze $rodowis<o
naturaine

obnizenie kosztow
optaty za energie

promocja gminy
nowe miejsca pracy
przyciagnigcie

inw estorow

a<tywizacja
spotecznosci lokalnej

inne
Zadne

trudno powiedzie¢

Rys. 5. Diagram odpowiedzi na pytanie: Jakie wikka (i) korzyci wynikapce z realizacji
inwestycji w Pana(i) gminie w oparciu o odnawiatinédta energii?
* Odsetki nie sumyjsie do 100%, gd¥respondenci mogli wskazaviecej nt jedry
odpowied.
Figure 5 Diagram of the answers to the questionat\kind of benefits do you see in the

realization of the investment in your municipality, the basis of renewable energy
sources?

* Percentages are not total 100% because resposdanild indicate more than one
answer.

Zadano rownig pytanie, dotyczce obaw zwjzanych z energiodnawialm Wyniki uzy-
skanych odpowiedzi przedstawiono na rys. 6.

inne ucigzliwosci np. hatas, nieprzyjemny
zapach
przeznaczenie $rodkéw finansowych z
budzetu gminy/powiatu na inwestycje w
odnawialne Zrodta energii zamiast na inne

36%

zniszczenie krajobrazu

spadek wartosci ziemiw okolicy inwestycji

negatywny wplyw takich inwestycji na zdrowie

zniechecenie turystéw do odwiedzania okolicy

inne

zadne

trudno powiedzie¢

Rys. 6. Diagram odpowiedzi na pytanie: A jakie pagnia dostrzega Pan(i) w zyaku z
realizaciy w Pana(i) gminie inwestycji w oparciu o odnawianédta energii?
Figure 6 Diagram of the answers to the questionatisks do you see in connection with
the realization of the investment in your munidiyabn the basis of renewable energy
sources?
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Na pytanie: Czy zgodzitby(aby)esiPan(i) aby na terenie Pana(i) gminy w bliskim s
siedztwie Pana(i) miejsca zamieszkania powstataespandenci odpowiedzieli nasti-
jaco (rys.7.)

Elektrownia wodna 10%

|

Farma wiatrova 27% 5%

Biogazownia

|

M zdecydowanie tak ® raczejtak mraczejnie M zdecydowanie nie © trudno powiedzie¢
Rys. 7. Diagram odpowiedzi na pytanie: Czy zgo@ly) sé Pan(i) aby na terenie
Pana(i) gminy w bliskimgsiedztwie Pana(i) miejsca zamieszkania powstata...?
Figure 7. Diagram of the answers to the questiooullf you agree to create the above
objects in close neighbourhood of your place ofdersce?

Ocerg prawdopodobigstwa podgcia dziataé w celu wykorzystania odnawialnyciodet
energii przedstawiono na rys.8.
3% 6%
17%

25%

M bardzo prawdopodobne

W raczej prawdopodobne

[ raczej mato prawdopodobne
W bardzo mato prawdopodobne

W trudno powiedzie¢

49%

Rys. 8. Diagram odpowiedzi na pytanie: Na ile prapoidobne jest, Pana(i) zdaniem,
podijecie wspolnych dziataprzez wtadz Pana(i) gminy, mieszkadw, organizacje
pozargzdowe i inne podmioty w celu wykorzystania odnawietdrodet energii?
Figure 8. Diagram of the answers to the questionwHikely is, in your opinion, to take
common actions by the authority of your municipaliis inhabitants, non-governmental
organizations and other entities to use renewahkrgy sources?
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Zapytano mieszkedw Lubelszczyzny rownig jakie przeszkody magutrudnt podgcie
wspotpracy w celu wykorzystania odnawialnyciédet energii gminie? Uzyskane
odpowiedzi przedstawia rys.9.

Przeszkody w wykorzystaniu odnawialnej energii

Brak érodkoéw finansowych 72%

Mentalno¢¢ mieszkancow. nieche¢ i brak
zaufania do nowosci

Postawa wiadz lokalnych, brak
zainteresowania i wsparcia z ich strony

Brak wsparcia ze strony wiadz wyzszego
szczebla

Warunki przyradnicze np. pofozenie,
uksztattowanie terenu w regionie, klimat

inne

nie bedzie zadnych przeszkod

trudno powiedzie¢

Rys. 9. Diagram odpowiedzi na pytanie: Jakie pizedy mog, Pana(i) zdaniem, utrudai

podjecie wspotpracy w celu wykorzystania odnawialngréidet energii w Pana(i) gminie?
Figure 9 Diagram of the answers to the questionat¥\dbstacles might, in your opinion,
make cooperation difficult in order to use reneveabhergy sources in your municipality?

Zadano réwnig pytanie o zainteresowania udziatlem w partnerstiziatapcym na rzecz
OZE. Wyniki przedstawia rys. 10,

2%
80 o
v 19%

22% M zdecydowanie tak
raczej tak
raczej hie

m zdecydowanie nie
trudno powiedzie¢

49%

Rys. 10. Diagram odpowiedzi na pytanie: Czy oSibichciat(@)by Pan(i) wiczy sie w
dziatania podejmowane w Pana(i) gminie, gdyby ufeoo partnerstwo wykorzysigge
odnawialnefrodta energii do zmiany gospodarczej?
Figure 10 Diagram of the answers to the questiooultf you like to personally engage in
activities in your municipality if a partnership ¢seated to exploit renewable energy
sources for the economic change?
4. WNIOSKI
Whioski z badania jakeiowego:
1. Duza grupa badanych miesficdw Lubelszczyzny deklaruje zaaugwanie



556 J. M. Olchowik

w aktywnag¢ spolecza, w szczeglingi dotyczy to lokalnych inicjatyw,
w ktérych najczsciej udziat biog mieszkacy wsi. Co paty respondent deklaruje
ponadto zdecydowane zainteresowanie udzialem wnemattvie zwizanym

z wykorzystaniem potencjatu odnawialnygtodet energii w swojej gminie lub
powiecie.

2. Swiadomd¢ ekologiczna lokalnej spoteczém jest dua. Prawie wszyscy badani
podejmuj dziatania na rzecz ochronyrodowiska np. oszedlzap energe
elektryczn, a wiekszas¢ chciataby korzystaz energii zezrodet odnawialnych.
Moze to wskazywé ze inwestycje w odnawialneérddta energii nie powinny
spotk& sie z protestami mieszkadéw, ch@ z drugiej strony w konkretnych
przypadkach, inwestycji w swoimasiedztwie, § juz oni bardziej ostrni -
najlepiej zaakceptowaliby budevelektrowni wodnej czy farmy wiatrowej, alezju
biogazownia mogtaby spot&sic z protestami.

Whnioski z badania ilciowego:

3. Wizerunek odnawialnychrédet energii w spoteczistwie jest pozytywny. Badani
dostrzegaj znacznie wgcej korzyéci z ich wykorzystania gi zagraen z nimi
zwigzanych. Najwiksze ki, ktore trzeba przetamywa w zwiazku
z inwestycjami w OZE, budz ewentualne uafliwosci, takie jak halas
i nieprzyjemny zapach. Z drugiej strony wlievi sa na argumenty o zapewnieniu
czystegasrodowiska, a take na aspekt ekonomiczny zsike ceny energii.

4. Chot wielu badanych byloby skionnych zaabgaat sii w partnerstwa
wykorzystupce odnawialnezrodta energii do zmiany gospodarczej, sobsrdzo
sceptyczni, j@i chodzi o ocen mazliwosci wspotpracy pomiidzy samorzdem,
a mieszkacami, organizacjami pozadowymi i przedsibiorcami. Gtown
przeszkod jest ich zdaniem brakrodkéw finansowych, ale tak mentalnét
zaréwno whadz, jak i mieszkaow.
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EVOLUTION OF ECOLOGICAL AWARENESS ON RES AMONG THE
INHABITANTS OF THE LUBLIN REGION

SUMMARY
This work presents the results of the knowledge awareness study among the
Lublin Region inhabitants, concerning renewablergnesources (RES). The research was
conducted in spring 2011 to the order of Lublin Hawergy Cluster in the frameworks of
“The Energy Creators of Changes” project. The aislywas performed in a group of 1000
randomly selected inhabitants and it was condugyei@lephone interview (CATI) by TNS
OBOP.
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FOTOWOLTAIKA W KONTEK SCIE INNYCH ZRODEL
ENERGII NA LUBELSZCZY ZNIE

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiona zostala analiza poréwnawgzaferowanych dla
Lubelszczyznyzrodet energii odnawialnej. Poréwnano energetydpartt na biogazie
rolniczym i konwersji fotowoltaicznej w konfrontacq klasyczm energetyka waglowa.
Wykazano przewagsektora fotowoltaicznego.

1. WPROWADZENIE

Lubelszczyzna zaliczana jest do regiondéw o stoswokstabym uprzemystowie-
niu. Gospodarka Regionu opierg gtdwnie na rolnictwie. W zwgzku z powyszym za-
bezpieczenie energetyczne wynosi ok 1.2 GW modstgleznej, a roczna ,konsumpcja”
energii stga 8 TWh [1]. Energia ta tylko w niewielkim stopniyytwarzana jest przez si-
townie macierzyste (gtéwnie przez elektrocieptownid.ublinie i w Putawach), a 2/3 po-
trzeb stanowi import z wojewddztwé@ennych. Wprawdzie Lubelszczyzna jest drugim co
do wielkaici zagkbiem weglowym w Polsce, jednak istniepca infrastruktura energe-
tyczna pozwala na zabezpieczenie potrzeb tylko w36Ro. Niemniej jednak, energetyka
Lubelszczyzny w dalszym q@u oparta jest narddtach konwencjonalnych — paliwach
kopalnych, gtéwnie na wgglu. Kryzysy energetyczne lat 70-tych poprzedniegieku
uswiadomity swiatu zblizajaca si¢ nieuchronné¢ wyczerpania si paliw kopalnych, wyko-
rzystywanych do celow energetycznych. Wowczas, Zt@dk idea poszukiwania roza
zah alternatywnych. Die nadzieje zagto poklad@ w tzw. odnawialnyctirddtach energii
(OZE). Szczegdlnie Unia Europejska zgazpromowa bardzo intensywnie ,zielari
energetyk. Na swiatowego lidera w dziedzinie energetyki odnawiflme/surety sie
Niemcy. To u naszego zachodniegsiada wprowadzono po raz pierwszy naaskak
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polityke promowania i wspierania technologii zero-emisyjmy@nergetyki wiatrowe;j,
stonecznej czy wodnej. Tu wypada nadmierie dwym atutem energetycznym regionu
Lubelszczyzny w kontekie OZE jest potzenie geograficzne i klimat. Region Lubelszczy-
zny charakteryzuje siklimatem umiarkowanie kontynentalnym. Wystja tu znaczne
wahania temperatur rocznych, goe lata i mrane zimy. Okres diego ustonecznienia
Lubelszczyzny, w stosunku do reszty kraju, wydhst do wczesnej jesieni. Najlepsze
warunki nastonecznienia istnagpa Wyzynie Lubelskiej i Wotyiskiej oraz w Kotlinie San-
domierskiej. Przyrogltego regionu ksztattowato wzajemne przenikaniekimatu atlan-
tyckiego i kontynentalnego [2]. To wéiaie kontynentalny klimat, a zwlaszczazduusto-
necznienie regionu Lubelszczyzny mostanowd baz do zagospodarowania w celach
elektroenergetycznych promieniowania stonecznegominiowanie to w energiuzy-
teczry dla czlowieka mgna przeprowadZana r@ne sposoby. Najwaiejsze z nich to:
» konwersja fotochemiczna, w efekcie ktorej uzyskiwgst surowiec energetyczny —
biomasa,
» konwersja fototermiczna, w efekcie ktorej uzyskiwgast ciepto — w tzw. kolekto-
rach stonecznych,
» konwersja fotowoltaiczna, w efekcie ktérej uzysknsajest bezpwednio energia
elektryczna — w tzw. fotoogniwach.
Réwniez energia kinetyczna wiatru wynika z istnienia pietmego zrédta, jakim jest
Stonce. To fluktuacje gstasci atmosfery pod wptywem nagrzewania promieniarmonetz-
nymi powoduj dyfuzyjne przemieszczanie mas powietrza — powstaaatru.
Energia wiatru mge stanowd wazna alternatyve dla klasycznej elektroenergetyki, baguj
cej na spalaniu surowcow kopalnych, jedrekfektywnd¢ tegozrodia uwarunkowana jest
gtownie pedkoscia wiatru na danym obszarze. Niestety, Lubelszczyzregduje si w l11-
ciej strefie wietrznéci [3], co stawia pod znakiem zapytania optac&niowestycji wia-
trowych. Rownie siet zlewisk Regionu nie jest zbyt bogata, by efektyawrazwij& ener-
getyke wodni. Zatem dla celéw elektroenergetycznych warto razdéawa gtéwne atuty
Regionu: ustonecznienie i rolnictwo.

2. ELEKTROENERGETYKA BIOGAZOWA

Najmniej uciazliwym dla srodowiska naturalnego cztowieka sposobem przeksztat
cenia biomasy w energuzyteczry jest jej zgazowywanie. Walory energityiecznej bio-
masa uzyskuje w procesie beztlenowej fermentacfanmvej, w wyniku ktérej powstaje
biogaz. Fermentacja przeprowadzana jest w specjalkgmorach fermentacyjnych (rys.1).
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Rys. 1. Komora fermentacyjna [4].
Figure 1 Fermentation chamber [4].

Powstaly w wyniku takiej fermentacji biogaz skiasla w 50-75% z metanu i w ok. 35%
z dwutlenku wgla wraz z domieszkami innych gazoéw (np. siarkowaddenku weggla)
[5]. Jego warté& opatowa waha siw granicach 17-27 MJ/m3 i zalegtownie od zawar-
tosci metanu. Typowy skitad biogazu przedstawionyyesabeli 1.

Tabela 1. Typowy skfad biogazu.
Table 1 Typical composition of biogas.

Skiadnik %
metan, CH4 55-75
dwutlenek wgla, CO2 25-45
azot, N2 0-0,3
wodér, H2 1-5
siarkowod6r, H2S 0-3
tlen, O2 0,1-0,5

Nowoczesne komory fermentacyjne, zwanestz bioreaktorami, pozwalag dwa efek-
tywnoscia przeprowadzafermentaci metanow. Odbywa st to zwykle przy statych tem-
peraturach r@u 33-37 °C dla bakterii metanogennych mezofilnyziadziej 50-70°C dla
bakterii termofilnych oraz przy pH 6,5-8,5 i odpedniej wilgotndci [5]. Efektywnaé
energetyczna fermentacji metanowej zgledwniez od rodzaju i jakéci substratu. Wg
danych literaturowych [6], w naszych warunkach fedgywniej mazna do tego celu wyko-
rzysta kiszonk: kukurydziam. Z 1 t kukurydzy mena otrzyma 200ni biogazu,
a z 1 hektara — 5 000°mWartai¢ energetyczna biogazu wynosi 17-27 MI/@prawnéé
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energetyczna (elektryczéit) biogazowni mae skgat 40% [6]. Zatem m#na pokust sig

0 oszacowanie mitiwej do uzyskania il& energii elektrycznej dla warunkéw Lubelszczy-
zny. Wiedzc, ze roczna ,konsumpcja” energii wynosi 8 TWh [1], ddyby & energg
wytworzy¢ z biogazu, powstatego z fermentacji metanowej kytkey, to wymaga to co-
rocznego obsiewu 727272 hektaréw poél. Poniewabelszczyzna zajmuje obszar ok. 2.5
min hektaréw, to taki obsiew musiatby géjpz 29% jej terytorium rocznie.

3. FOTOWOLTAIKA

Fotowoltaika, maet przewag nad pozostatymirddtami alternatywnymi (energia
wiatrow, ptywéw morskich czy biomasyje energia elektryczna wytwarzana jest bezpo-
srednio z absorpcji promieni stonecznych. Ponadbozystanie z niej jest miiwe niemal
wszdzie. Oczywicie, intensywng&¢ promieniowania stonecznego na powierz¢hiemi
zalery od szerokéci geograficznej, pory dnia, pory roku, stanu atfeositp.. Niemniej
jednak, sumaryczne zasoby tej energiitak olbrzymie,ze kilkuminutowe jej zaabsorbo-
wanie przez tylko jednpétkule wystarczy na zabezpieczenie rocznego zapotrzebawan
calegoswiata w energie elektrycari7]. Obrazowo przedstawia to rys.2.

Energia promieniowania

stonecznego docierajagcego
I do Ziemi w ciggu roku

Energia zasobéw gazu
i: Energia zasoboéw ropy naftowej
Energia zasobow wegla

Zasoby uranu

s Roczne potrzeby
energetyczne swiata

Rys. 2 . Schematyczne przedstawienie wielkasobéw surowcéw energetycznych [7].
Figure 2. Schematic representation of the dimenefagnergy resources [7].

Przeprowadzona w poprzedniej pracy analiza potbregja wykorzystania tej formy kon-
wersji energii pokazafa [8], ze dla zabezpieczamn&zlzdnej mocy elektrycznej dla Lu-
belszczyzny (1.2 GW), wystarczytoby wybud@marmy PV na powierzchni ok. 0.02%
terytorium [8]. Oczywidcie, wyliczenie czynnika energetycznego takiej kersjf wymaga
uwzgkdnienia skali czasu. Uwzglniajac podobne zalenia dla sprawngi konwersji
i warunki ustonecznienia, jak w pracy [9], wymagamergé — 8 TWh/rok ména wytwo-
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rzy¢ za pomog farm fotowoltaicznych o powierzchni 16 tys. hektia, co stanowi 0.64%
terytorium.

4. ENERGETYKA W EGLOWA LUBELSZCZYZNY

Kontynuacja sektora energetyki, opartego asghie na spalaniu ¢gla - nawet
przy sprawnéci elektrocieptowni na poziomie 30% - wymadadzie corocznie spalenia
ponad 3 min ton egla o najwyszej kalorycznéci (ok. 30 MJ/kg). J&i przyjaé, ze
1 wagon wgla pomigci 60 ton, to niezi&dna masa do wytworzenie 8 TWh energii wy-
maga sktadu réwnego 50 tys. wagonéw rocznie (13§owéw dziennie). Wypada przy-
pomnig, ze spalenie 1 tony ggla powoduje wydzielenie ponad 2.5 ton G@0].

5. PODSUMOWANIE

Porownanie tych trzech form wytwarzania energikeleznej przemawia jedno-
znacznie za energetylstonecza. Raz poniesione naktady na wytworzenie konwerteréw
fotowoltaicznych pozwalajgenerowa elektryczné¢ przez kilkadziesit lat (standardowe
gwarancje producenckie na moduty fotowoltaiczne esa 25-30 lat). Wszystkie pozo-
stale inwestycje wymagajrokrocznie uzupetniania surowca, a tym samym poemis
dodatkowych naktadéw. Gdyby energetyRegionu oprz& na biogazie, to natatoby
znaczm cze$¢ obszaréw wydczy¢ z produkciji spaywczej. Co wecej, nie maliwe jest
obsianie 30% terytorium Lubelszczyzny kukurydponiewa spow jego cz$é stanowi
lasy i istniatoby zagrgenie powstania monokultur. Z koleiggiel tez w nieodlegtej przy-
szlasci moze zosté wyeksploatowany, nie méwé juz o negatywnych skutkach jego spa-
lania dla naturalnegérodowiska cztowieka. Racjonalnym rozwaniem jest zatem stop-
niowe zasipowanie energetyki gglowej energetyk stoneczn, pohczom hybrydowo
z biogazowniami. Takie patzenie pozwala lepiej zbilansotvaelack poday i popytu
energii, a poniewagro ,konsumpcji” energii przypada na przemyst aquacy gtownie
w dzien, to do produkcji energii z biogazwdrzie mana wykorzystd znacznie mniejsz
ilos¢ substratu, a tym samym powierzchni upraw.
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PHOTOVOLTAICS IN THE CONTEXT OF OTHER ENERGY SOURCE S
IN LUBLIN REGION

SUMMARY
This work presents the comparative analysis of rileewable energy sources
preferred in the Lublin Region. There was compatkd power industry based on
agricultural biogas and photovoltaic conversiorhvitie classic coal-based industry. There
was shown the superiority of photovoltaic sector.
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ANALIZA NUMERYCZNA EFEKTYWNO SCI
PRACY NAZIEMNYCH FARM FOTOWOLTAICZNYCH DLA
WYBRANYCH LOKALIZACJI

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono anajizefektywndci produkcji energii elektrycznej
z naziemnych farm fotowoltaicznych (PV) umiejscomjoh w r&nych obszarach woje-
wodztwa Lubelskiego. Do analizy wykorzystano daneteurologiczne dotyaze nasto-
necznienia i ustonecznienia wybranych obszaréw @rdazciwosci topograficzne terenéw
przeznaczonych pod budevarm PV.

1. WPROWADZENIE

Budowe kazdej farmy fotowoltaicznej powinna poprzedzacena lokalnych
warunkow klimatycznych pamagych na danym obszarze, azalprzydatné¢ i mozliwosci
wykorzystania terenu do przeprowadzenia takiej siwgi. Podczas planowania budowy
elektrowni fotowoltaicznej wskazane jest, aby prneezy na to tzw. tereny marginalne tj.
takie, ktére nie mogby¢ zagospodarowane na bardzieyteczne cele (produkcjaywno-
sci, budowa lokali mieszkalnych itp.). Powinny to¢tmatem niegytki lub tereny pozakla-
sowe. Do takich terenéw zalicza sh.in.: nieczynne wysypiska, wyeksploatowane kopal-
nie, hatdy po wydobywcze, strefy buforowesdwjwody, oczyszczalni, nieczynne lotniska,
grunty niskiej klasy [1]. Tereny z ryzykiem hydrgioznym, geologicznym, sejsmicznym
badZ z gruntem osiadagym nie powinny b§ brane pod uwagprzy projektowaniu takiej
inwestycji. Preferowaneaspowierzchnie ptaskieddZ o nachylone w kierunku potudnio-
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wym (~0-3@). Pod wzgtdem klimatycznym, dobieraestereny, do ktérych dociera pro-
mieniowaniesrednio rocznie powej 900kWh/m. Na prae elektrowni fotowoltaicznych
niekorzystnie wplywaj czgste porywy wiatru, o dkosciach powyej 60km/h. Taki wiatr
moze powanie uszkodzi elementy konstrukcji generatoréw PV. RéwnEnieczyszcze-
nie powierzchni paneli fotowoltaicznych ve negatywnie rzutowana ich wydajnéc.
Najnowsze badania dowagze straty energii zwzane z zanieczyszczeniem paneli przez
kurz mog siegat od 15 do 20% [2]. Ponadto, naziemne farmy PV pawiby¢ lokalizo-
wane w pobliu linii przesytowychsredniego lub wysokiego nagiia. Na Lubelszczinie,
istniejaca infrastruktura sieciowa przedstawiona jest 13a ty

WOJEWODZTWO LUBELSKIE (/) [Mapa 1.097]
ENERGETYKA 3

et e A o eeemocieroe

Rys.1. Mapka sieci élektroenergetycznej wysokiagcia
Wojewddztwa Lubelskiego [3].

Fig.1. Map of high voltage electricity grid in Lublprovince [3].
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2. WYBRANE LOKALIZACJE FARM PV NA LUBELSZCZY ZNIE

Lubelszczyzna jest terenem charakteryeyiin sk sredniorocznym nastonecznie-
niem na poziomie 1650 - 1700 godzin stonecznych. @y). Ponadto, region Wojewodztwa
Lubelskiego charakteryzujeesicechami klimatu kontynentalnego, takimi jak stamez
lata, mate zachmurzenie i sporadyczne opady, ktdtelei mog korzystnie wpltywa na
prac modutdw PV. Dodatkowo, umiarkowane temperatury avzp letniej sprawiaj ze
zwieksza st zywotnas¢ krystalicznych konwerterow PV. Réwniefektywnaé¢ konwers;ji
przy takich warunkach jest virgza w poréwnaniu do cieplejszych klimatéw [4].

ROK - YEAR Ustonecznienie
1971-2000 Sunshine Duration

[ 1 [CTETS

1420 1460 1500 1540 1580 1620 1660

Rys.2. Mapka ustonecznienia w latach 1971-2000 [4].
Fig.2. Map of sunshine duration in 1971-2000 [4].

W celu przeprowadzenia analizy efektywoiomazliwosci pracy naziemnych farm foto-
woltaicznych, podzielono Wojewo6dztwo Lubelskie nastdefy o promieniu okoto 40km
kazda: Potnoca, Wschodni, Potudniow oraz Centralno-ZachodniTaki wybor wynika
z faktu,ze w wybranych obszarach znajglgie miejscowdci, posiadajce stacje meteoro-
logiczne, mierace w dlugim okresie intensyw#® promieniowania stonecznegoa $o:
Siedlce, Wiodawa, Zan$é, Lublin-Radawiec (rys. 3.).
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Rys.3. Mapka umiejscowienia stacji meteorologiclfbjc
Fig.3. Map of localization of meteorological stat®[5].

2.1.Energia promieniowania w wybranych miejscowéciach

Roczny rozktad energii stonecznej dla wybranychjsei@wvaici przedstawia ta-
bela 1irys.4.

Tab. 1.Srednie wartdgci energii catkowitej promieniowania stonecznegaidmjgca do
powierzchni ptaskiej w latach 1971-2000 (Wf)/m
Table 1 The average values of total energy of srdration reaching the flat surface in

1971-2000 (Wh/f)

Miesiac Siedice Wiodawa Zaméé Lul:(;lln - Ra-
awilec
Styczen 21551 22426 28973 23826
Luty 20879 29301 32323 30712
Marzec 71158 62967 78766 62222
Kwiecieh 97797 109902 95068 101953
Maj 135416 136415 152990 130681
Czerwiec 152221 142822 159833 162357
Lipiec 132936 150672 157377 153205
Sierpied 122538 123936 144523 133617
Wrzesieh 75748 83861 92081 83332
Paidziernik 44712 56538 52932 47717
Listopad 22721 23085 27156 25356
Grudzien 17670 18009 22809 19789
SUMA 924.347 959934  1.044.831 974.767

[Wh/m?]
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Z powyzszego zestawienia wynika, na przestrzeni blisko 30 lat, potudniowy obszar Lu
belszczyzny charakteryzuje ¢sinajlepszymi warunkami nastonecznienia (Tabela 1.).
W odniesieniu do Zamggia, strefa pdinocna otrzymuggednio 11,5% mniej energii na
powierzchn¢ ptask, strefy wschodnia oraz centralno-zachodnia kolejn8,1% i 6,7%
mniej.

h1600
1552
1550
100 @ Siedlce (86%)
H Wiodawa (91%)
1450
s 0,
1413 1419 i Zamosc (100%)
‘ 1o
1400 - HRadawiec (91%)
13500
1300 -

Rys.4. Roczne sumy ustonecznienia catkowitego.
Fig.4. Total annual sunshine duration.

Rejon Zamécia charakteryzuje sirowniez najwicksz roczry sumy ustonecznienia catko-
witego, utrzymujcego st na poziomie 1552 godzin. Dla poréwnania, streflmgdna ab-
sorbuje 0 14% mniej promieniowania stonecznege&fatwschodnia oraz centralno-za-
chodnia 0 9% mniej.

3. SYMULACJA ROCZNEGO UZzZYSKU ENERGII ELEKTRYCZNEJ
Z FARMY O MOCY 1IMWP W WYBRANYCH MIEJSCOWO SCIACH

Z uwagi na zmienny rozklad godzin stonecznych wggiroku, znaczym ele-
mentem wplywajcym na sprawrig sitowni stonecznych jestaknachylenia paneli. Jest on
dobierany na podstawie szergkbgeograficznej oraz rozktadu sum godzin stonechny
w poszczegdlnych miegiach. Niskie wartéci kata nachylenia paneli fotowoltaicznych s
preferowane dla regionéw potudniowych naszej péikudtomiast dla regionéw poétnoc-
nych preferowaneaswyzsze wartéci katow nachylé. Do obliczenia optymalnegoata
nachylenia dla rozpatrywanych miejscawio Lubelszczyzny wykorzystano sezonowy
rozktad rocznego napromieniowania (tabela 1). Pstzadone w tabeli dane wymagaj
przeliczenia, uwzghiniajcego progi pomiarowe heliograféw, odpowiagaj 279,2 W/rh
[6]. Z wykorzystaniem tych danych zostat obliczagtymalny kit nachylenia paneli. Do
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obliczeh wykorzystano algorytm, przedstawiony w pracy [Wyniki obliczer przedsta-
wiono w tabeli 2.

Tab. 2. Rozklad miesizny godzin stonecznych i optymalnygtél nachylenia dla danych
lokalizacji [6,8].
Table 2 Distribution of monthly sunshine hours dhd optimal angles of depression for
given localizations [6,8].

Siedlce Wiodawa Zamosé Radawiec

Optymalny kat: 33 34 32 30
Styczen 4 11 23 7
Luty 21 21 24 23
Marzec 99 75 115 65
Kwiecien 165 185 146 161
Maj 212 210 252 214
Czerwiec 246 239 254 266
Lipiec 216 249 259 257
Sierpien 213 204 233 225
Wrzesien 114 129 147 128
Pazdziernik 34 72 69 53
Listopad 5 14 19 13
Grudzien 3 4 11 7
SUMA [h/rok] 1332 1413 1552 1419

Zakladajc lokalizacg farm PV w pobliu linii przesytowychsredniego, hdz wysokiego
napkcia, mana zminimalizowd straty energii. Zatem standardowe straty calegbesyu

nie powinny przekracZa5% (wynikaj one ze strat na uydzeniach takich jak falownik,
transformator, okablowanie). Przy takich zaoiach, roczny uzysk energii elektrycznej
z konwers;ji fotowoltaicznej bezgedniego promieniowania stonecznego dla farm o mocy
nominalnej 1 MWp (p oznacza pik — moc szczytowapabje tabela 3.

Tab. 3. Roczny uzysk energii elektrycznej z 1M\Wpyfatonecznej.
Table 3 The annual yield of electricity from sofamm of 1MWp power.

Siedlce Wilodawa Zaméé Radawiec
1IMWp 965 1010 1088 1010 MWh

Wiadomo,  oprécz bezpgredniego promieniowania stonecznego, do Ziemi daciéw-
niez promieniowanie rozproszone (dyfuzyjne). W zal@ci od zastosowanej technologii
konwerteréw PV, rownietakie promieniowanie daje wklad do uzysku eneugjitecznej
farm fotowoltaicznych. Dla krzemowych technologiiy&talicznych, udziat ten dla naszej
szerokdci geograficznej wynosi od kilku do nawet kilkunagirocent mocy nominalnej
[8]. Zaktadajc udziat ten na poziomie 7 % (na co wskazpjowadzone od 2004 roku
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badania matej instalacji hybrydowej PV-PT Polité&hihubelskiej), skorygowany uzysk
energii dla wybranych lokalizacji farm PV przedsiamo w tabeli 4.

Tab. 4. Roczny uzysk energii elektrycznej z 1MWimyfestonecznej z uwzglnieniem
udziatu promieniowania dyfuzyjnego.

Table 4. The annual yield of electricity from solarm of 1IMWp with the involvement of
diffuse radiation.

Siedlce Wlodawa Zaméé Radawiec
iIMWp 1030 1072 1161 1078 MWh

Niestety, na danym etapie jest to tylko hipoteadyzdfizycznie takie obiekty jeszcze na
Lubelszczynie nie istnieg. Jednake, biosc pod uwag dane jedynego realnego obiektu
w Polsce — 1IMWp farmy zbudowanej w ubiegtym rokumiejscowdci Wierzchostawice
(woj. Matopolskie), kiedy to energia elektrycznaczgna by generowana jutuz po
wschodzie Staca (wyhcznie podczas promieniowania rozproszonego), pastavhipo-
tezz mozna uzné za wiarygoda.

4. PODSUMOWANIE

Wojewddztwo Lubelskie na tle catej Polski wynia st ponadprzeginymi zaso-
bami energii stonecznej. Jest to region uprzywilgioy pod wzgidem ustonecznienia.
Okres zesrednim dziennym ustonecznieniem rzeczywistym jegtizszy na Polesiu Lu-
belskim. Majc na uwadze przeprowadzone analizyzneo wychgna¢ wniosek, & farma
fotowoltaiczna zlokalizowana w potudniowo- wschagjrizsci Regionu pozwoli wygene-
rowat 0 7,1% energii wicej od centralno — zachodniej i wschodniegsck oraz 11,2% od
potnocnej czsci Lubelszczyzny.
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NUMERICAL ANALYSIS OF THE EFFECTIVENESS OF GROUND
PHOTOVOLTAICS FARM WORKING FOR THE SELECTED
LOCATIONS

SUMMARY
This work presents the analysis of the effectigsnef electricity production from
the above-ground photovoltaic farms (PV) locatedianious areas of the Lublin Region.
The analysis was based on the meteorological dateecning insolation on selected areas,
and topographical characteristics of land for PN construction.
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ALGORYTM OPTYMALIZUJ ACY UZYSK ENERGII
W STACJONARNYCH FARMACH FOTOWOLTAICZNYCH

STRESZCZENIE

Zwiekszenie efektywnii uzysku energii ytecznej z konwersji fotowoltaicznej
mozna uzyské poprzez podwiszanie sprawrigi ogniw fotowoltaicznych (PV), ale ta&
poprzez optymalne konfigurowanie ekspozycji enesfpinecznej na powierzcknpaneli
stonecznych. Najefektowniejszym roz@aniem jest stosowanie systemow giaych za
ruchami pozornymi Siica, jednake konstrukcje takich systemow slos¢ drogie, a ich
nawigacja wymaga dodatkowych naktadéw energii. 8ygtstacjonarne natomiast wyma-
gaja doboru takiego usytuowania powierzchni paneli vaitlaicznych, ktéry w skali ca-
tego roku pozwoli wygenerowamaksymala energg przy zadanej lokalizacji. Niniejsza
praca péwigcona jest opracowaniu algorytmu, pozwadago optymalizow&auzysk ener-
gii elektrycznej z konwersji energii Stoa dla zadanych warunkéw geograficznych
i klimatycznych.

1. WPROWADZENIE

Przy budowie stacjonarnych systemoéw fotowoltaicinyalery prawidtowo za-
projektowa kat nachylenia modutéw fotowoltaicznych, ktére w sladtego roku pozwal
wygenerowa jak najwiksz ilos¢ energii elektrycznej. Istnieje wiele modeli komgrc
nych, ktére z mniejszym lub wkszym powodzeniem pozwadaflobiergé geometrg farm
PV [1,2]. Modele takie jednak wymaggpewnej weryfikacji parametrow przy projektowa-
niu farm PV w konkretnych lokalizacjach. W krajaztdobrze rozwinita praktyka foto-
woltaiczry nie stanowi to wikszego problemu. Niestety, w Polsce brak jest destae]
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liczby rozwiazan praktycznych, ktére pozwolityby bezfrednio adoptowa do tego celu
modele ju istniepce. Dlatego t& w niniejszej pracy pogfo sk préby opracowania wia-
snego modelu optymalizacji pola ekspozycji pronoerdnia stonecznego oraatéw na-
chylenia modutéw PV, w celu zapewnienia maksymadnegysku energii z konwersji PV
dla wybranych lokalizacji. Do doboru optymalnej pé&zycji ogniw PV i symulacji uzysku
energii sty algorytm bazujcy na wieloletnich danych, pochag¥ch ze stacji meteorolo-
gicznych, zlokalizowanych w polli analizowanego obszaru. Gtdbwnym parametrem wy-
korzystywanym w modelu jest ustonecznienie w damjpezarze i jego topologia, na kto-
rym bedzie zlokalizowana farma fotowoltaiczna. Jedngsiktonecznienia jest liczba go-
dzin stonecznych w ggu roku. Definiuje s ja, jako przedziat czasu, w ktorym do po-
wierzchni Ziemi dociera bezgednie promieniowanie stoneczne o intensy§enpowyzej
przyjctego progu. Wspoéitczesne pomiary dokonywamerzy intensywnéciach, pocaw-
szy od 120 W-f[3,4].

Warunkiem optymalnego doborutk nachylenia paneli wzglem ziemi, jest znajondé
nie tyle samej liczby godzin stonecznych wati roku, ale take rozklad godzin stonecz-
nych w poszczeg6lnych miasach roku. Wynika to z faktuge wysokdé¢ Stonca nad hory-
zontem w czasie zimowych dni, jestzdunizsza ni latem. Aby panele pracowaly z jak
najwicksz efektywndacia, wspotczynnik kta odchylenia od normalnej AOI (ang. angle of
incidence) powinien hyjak najwikszy [5].

Wspotczynnik ten mina okréli¢ wyrazeniem [5]:

AQI =cos(B < cosg, ) sing ¥ sid, J cogty, (1)

gdzie: B — kat nachylenia modutug, — kat zenitalny staca, y — kat azymutalny modutu
(0° = poinoc 90° = wschody; — kat azymutalny staca.

2. ALGORYTM PROGRAMU SYMULACYJNEGO

Wykorzystupc algorytm Jean’a Meeus’a [6], tma wyznacz§ astronomicza
wysokai¢ i azymut lgta pozycji staca, w okrélonym miejscu i czasie na kuli Ziemskiej.
0Ogolny schemat algorytmu do symulowania uzysku ginetektrycznej z konwersji pro-
mieniowania stonecznego przedstawia rys.1.

-

Dane lokalno-

Sprawdzanie yniki w postaci

.

Ve

Dane poprawnosci, numerycznej lub

L konfiguracyjne

Rys. 1. Uogélniony blokowy schemat dziatania algooyprogramu wspomaggiego
projektowanie farm PV.
Figure 1 Generalized block diagram of the algorithworking in program supporting the
design of PV farms.
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Znapc dane lokalno-klimatyczne oraz okiaac dane konfiguracyjne paneli,
mozna obliczy¢ catkowity uzysk energii elektrycznej. Dodatkowo symulacji naley
uwzglkdni¢ straty energii na okablowaniu i inwerterach, ktaedeza od konkretnych roz-
wiazan rynkowych. Na rys.2. przedstawiono schemat blokalgorytmu, pozwalagego
okresli¢ optymalnie wygeneroware konkretnej farmy PV energelektryczn.

Poblera dane: Wyswietl catkowity energé

lokalno- Ec uzyskaa w ciagu roku
klimatyczne i *
konflquracvme

Oblicz energi catkowity
Ec, mnaac energi roczry
Er przez straty energii Et

| oo ] ‘ |
wyrazone procentowo:
o Fe=Fr+F
v
Tak
| T=CEd=( |

l‘i Nie
Dla danego czasu T policz

wysokai¢ i azymut pozycji
stonce na niebi

l | Inkrementuj C

Oblicz AQOI dla danego T
czasu T, wysokei i
azymutowi pozycji staca
oraz dan¢ eksnozvcii pane

Sumuj rocza energg Er dla
danego dnia D, mrigc
¢ dzienry energe Ed przez

ustonecznienie wzgtine:
Er = Er £(Ed*l ha\

Sumuj dziena energ¢ Ed
dla danego czasu T, mag
moc znamionow paneli P Tak
przez wspotrzdne .
odchylenia AOI: Nie
Ed = Ed + (P*AOI

l |

Inkrementuj 1 [

Rys. 2. Schemat blokowy algorytmudimzgo roczny uzysk energii elektrycznej
z stacjonarnego systemu PV. Olnjinia do schematu: Ed — energia dzienna, AOI -&Wsp
odchylenia od normalnej, P — moc modutu PV, Erergia w skali roku, Uw —
ustonecznienie wzglne dla poszczegélnego migs roku, Ec — energia catkowita, Et-
energia tracona na okablowaniu, inwerterach itp.
Figure 2 Block diagram of the algorithm counting tannual output of electricity from the
stationary PV system. Scheme explanation: Ed -y éaiérgy, AIO — Angle of Incidence, P
— PV module power, Er — energy per year, UW — éhative isolation for a particular
month of the year, Ec — total energy, Et — eneogy ih wiring, inverters, etc.
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Rozbudowujc poprzedni algorytm (rys. 2.), moa przeanalizowaw szerokim
zakresie kombinacji ustawiepaneli, map uzysku energii elektrycznej dla danej lokaliza-
cji. Obrazuje to rys.3.

A 4

Wygeneruj tablie
Azymut paneliy = -90 dwuwymiarow:
Ec(.v)

Tak

<
«

A 4

Nachylenie paneli
B=0 Nie

»i
«

A 4

Obliczenie energii
catkowitej Ec wg. algorytmu -
na roczny uzysk energii Inkrementujy

l T Tak

Zapisanie Ec w dwu-
wymiarowej tablicy: Nie
Ec@)

v
Inkrementuj

Rys. 3. Schemat blokowy algorytmu twoego map uzysku energii elektrycznej wygu
roku przy zmiennym kacie nachylefijav zakresie 0-90stopni, i azymugjev zakresie od
- 90 (wschad) przez 0 (potudnie) do 90 stopni (@dxhpaneli PV.
Figure 3 Block diagram of the algorithm creating antput map of electricity per year at a
variable angle of depression, in the range of 0-90 degasekazimutty in the range of:
from 90 (rise), by 0 (noon) to 90 (set), of PV gane
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Wyniki takiej symulacji przedstawione sa rys.4.
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Rys. 4. Mapa uzysku energii elektrycznej (kWhiogyerokim zakresie kombinacji usta-
wieri paneli PV, dla mocy znamionowej 1kWp (p oznadgaviiizgu catego roku, dla
miasta Lublin.
Figure 4 Map of electrical energy yield (kwWh / yeiara wide range of combinations of PV
panels settings, for the power rating 1kWp (p- pegmkughout the year, for Lublin city.

3. EFEKT CIENIA

Farmy fotowoltaiczne budowane sazwyczaj z sieci erldw paneli skierowanych
ku potudniowi. Dla efektywnixi pracy stacjonarnej farmy PV istotny jest tzweldfcie-
nia, ktory rzuca panel poprzedni na panel znagugk w nastpnym rzdzie. Tradycyjny
panel fotowoltaiczny zbudowany jest z szeregowordiegtego paiczenia dyskretnych
fotoogniw. Gdy w paiczonych szeregowo ogniwach ngmtzacienienie jednego lub kilku
elementéw (np. przez spadeg liscie lub cign poprzedzajcego modutu), naghi woéwczas
zmiana ksztaltu charakterystyk agowo-naptciowych i zmniejszenie pdu zwarcia.
Ogniwo wytwarzajce, w module, pid o najmniejszej wartgi maze sk ,przepolaryzo-
wa¢” | wowczas zachowuje siw obwodzie jak dioda spolaryzowana w kierunku zapo
wym. Takie ogniwo staje sidodatkowym obeizeniem, nagpstwem czego jest znaczne
zmniejszenie uzysku energii elektrycznej w catyrspode fotowoltaicznym, i ma prowa-
dzi¢ to do uszkodzenia ogniwa w module (powstaniecggo punktu). W celu zabezpie-
czenia pojedynczych ogniw przed uszkodzeniem stositipbecnie zabezpiecaap diody
bocznikupce [7].
Analizujac rzucany ci# na podiae farmy, mana wyznaczy minimalny odstp, jaki po-
winien byt migdzy rzdami, by pozyskajak najwkcej energii elektrycznej przy optymal-
nej powierzchni. Najkrotszym dniem roku jest dzggzesilenia zimowego, przypaday
na 22 grudnia. Zatem, dla tego dnia nglevyznaczy diugas¢ padagcego cienia w godzi-
nach potudniowych, czyli w czasie nagkszej efektywnéci generacji energii. Taksytu-
acje obrazuje rys.5.
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Efektywnos$é pozyskiwania energii elektrycznej dla: 22-12-2011
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Rys. 5. Efektywiié pozyskiwania energii elektrycznej dla 22 grudpiey optymalnym
kgcie nachylenia paneli wzglem ziemi, rownym 35 stopniom.
Figure 5 Efficiency of electricity obtaining on"December, at an optimal angle of
depression of panels in relation to the earth, é@tadegrees.

Cien padajcy na panele przy dym nastonecznieniu, nie tylko ra® obniy¢
ilos¢ pozyskanej energii, ale tad jezeli panele nie posiadadiod bocznikujcych, mae
wywota zjawisko powstawania ggeych punktdw, co trwale uszkadza panele, wptywaj
na spadek mocy znamionowej modutu [6]. Przyktadadobodlegtdci dla najkrétszego
dnia w roku przedstawia rys. 6.

82 cm 210 cm

T i =
Rys. 6. Rzut cienia w najkrétszym dniu roku dlazgnd12.00. Dlugé’ paneli 100 cm, &
nachylenia paneli wzgtlem ziemi 35 stopni, odlegtomiedzy panelami 210 cm.
Figure 6 The view of shadow in the shortest daphefyear at 12.00. Panels’ length — 100
cm, panels angle of depression in relation to treugd — 35 degrees, the distance between
panels — 210 cm.

Na podstawie obserwacji padania cienia dla najke@s dnia roku, w programie
symulacyjnym ména wyznaczy minimalra odlegicgé migdzy rzzdami paneli. W tym celu
nalezry zna& wczeniej wyznaczony optymalny kat nachylenia panelzdch wymiary.

4. OBLICZANIE OPTYMALNEJ POWIERZCHNI FARMY
FOTOWOLTAICZNEJ
Posiadajc dane o uksztattowaniu terenu, gdzégldie zlokalizowana potencjalna
farma PV, oraz specyfikagparametréw modutéw fotowoltaicznych, ima obliczy wy-
magan powierzchng¢ pod jej budow. Powierzchnia ta w digj mierze kdzie zalee¢ od
uksztaltowania terenu - szczegolnie od jego nactiglevzgkdem plaszczyzny poziome.
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Zaktadajc, ze projektowana farma PV ma moc znamioaagawna 1MWp oraz optymalny
kat nachylenia paneli wzgllem poziomu réwny 35 stopniom, ima wyliczy¢ minimalm
powierzchn¢ wymaganego gruntu przy zdych ustawieniach egdow. Zat@my, ze liczba
paneli wynosi 4260 sztuk, wymiary paneli wyngd662x990mm oraz moc znamionowa
pojedynczego panelu to 235Wp. Ponadto nalprzewidzi€é pas ochronny — odlegid
paneli od ogrodzenia na poziomie 5m oraz orieatéajmy — w kierunku potudniowym.
Zazwyczaj na szeroké rzedu sktadag sie 2 panele, skierowane dizymi kravedziami ku
gorze (rys.7.).

_W T 02/10/2011

Rys. 7. Widok exléw paneli stacjonarnej farmy PV.
Figure 7 View of rows of panels in the stationekyfarm.

Przy takich warunkach, oraz zaktaglajrézne katy nachylenia gruntu oraz ide liczby

rzedow paneli, mena wyliczy¢ optymalm, powierzchng dla takiej inwestycji, przy czym
uzysk energii wytworzonej w wyniku konwersji fotoltaicznej ledzie najwekszy. Przy-

ktadowe obliczenia przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Wyniki wymaganej minimalnej powierzchnirfaPV dla wybranych warunkéw.
Table 1 The results of the minimal required are®dffarm for selected conditions.

Liczba rzdéw 5 Liczba rzdow 10 Liczba rgdéw 15

kat
nachy- | Wymiary | Powierzchnig Wymiary | Powierzchnia Wymiary | Powierzchnig
lenia [m] dziatki [m"2] [m] dziatki [m"2] [m] dziatki [m"2]
ziemi

0 432x50 22 032 221x99 21879 151x147 2219
5 432x42 18 144 221x78 17 238 151x1{15 17 36
10 432x36 15 552 221x6! 14 365 151x94 14 194
15 432x32 13 824 221x5] 12 597 151x80 12 08
20 432x29 12 528 221x5 11 050 151x71 1072
2
6
1

O+ 0O

25 432x27 11 664 221x44 9724 151x6 9 362
30 432x25 10 800 221x4 9 061 151x5 8 456
35 432x24 10 368 221x3] 8 177 151x5 7701

~NT= AT O TN Ot
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5. PODSUMOWANIE

Opracowany algorytm optymalizacji uzysku energékétycznej w wyniku kon-
wersji PV ze stacjonarnych naziemnych farm pozwedgrojektowa taka inwestycg
w najbardziej racjonalny sposéb. Optymalizacja pmai by dokonywana jednoczmeie
w trzech aspektach: optymalny dobd&tek nachylenia paneli PV, minimalna odlegto
miedzy rzdami paneli, eliminujca niekorzystny wpltyw efektu cienia oraz optymadjza
liczby rzedéw paneli. Weryfikacja parametréw modelu powiniyé bparta o wiarygodne
dane meteorologiczne, z jednoczesnym uedigeniem technologii wykonania modutéw
fotowoltaicznych.
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ALGORITHM OPTIMIZING ENERGY YIELD IN STATIONARY
SOLAR FARMS

SUMMARY
Increasing the efficiency of the useful energy oidlom the photovoltaic

conversion can be obtained by improving the phdtaimcells efficiency, but also through
the optimal configuration of solar exposure to saface of solar panels. The most
effective solution is using the follow up systengdther with the apparent motion of the
Sun. Constructions of these kinds of systems, heweare quite expensive, and their
navigation requires extra energy. Stationary systean the other hand, require the
selection of such a location of photovoltaic pansisface, which during the whole year,
will generate maximum power at a given locationisTaper is devoted to the algorithm
development, allowing to optimize the yield of etegity from solar energy conversion for
given geographical and climate conditions.
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TRADYCYJNE | NOWOCZESNE ZRODtA ENERGI
W BUDOWNICTWIE JEDNORODZINNYM | ROLNICZYM

STRESZCZENIE

W budownictwie, zwlaszcza w budownictwie o maldjemsywndci zabudowy
(osiedla doméw jednorodzinnych, gospodarstwa robwhroniska, domki letniskowe),
istnieje maliwos¢ korzystania ze wszystkichiodet energii, tak z tradycyjnych opartych na
spalaniu, jak i nowoczesnych bamjch na odnawialnyclirédtach energii. Patsz na
zrédia energii z punktu widzeniaytkownika na czoto wysuwajsie aspekty ekonomiczne
pozyskiwania energii. Natomiast z punktu widzenpmiscznego waniejsze § aspekty
ekologiczne. Przedstawiony referat zawiera agafiprownawcaz tradycyjnych paliw
i odnawialnychzrodet energii.

1. WPROWADZENIE

W umiarkowanej strefie klimatycznej okoto czteedzi procent produkowanej
energii wykorzystywane jest do celéw grzewczychsdtyy tradycyjnych surowcéw ener-
getycznych gwalttownie sikurcz a technologie produkcji energii oparte na spalaaigra-
zaja rownowadze ekologicznej. W tej sytuacji konieczest zmiana technologii energe-
tycznych opartych na spalaniu surowcow kopalnychiechnologie wykorzystage odna-
wialnezrodta energii.
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2. ZAKRES | METODA PRZEPROWADZONEJ ANALIZY
Do rozwaan przyjgto budynek jednorodzinny, wolnosjioy, o powierzchni 100

2 : e N kWh ,
m” oraz wskanik rocznego zycia energii wynosecy 100 —— . Na podstawie ofert
m-a

firm produkcyjnych i zakladow instalacyjnych doboamrzzdzenia grzewcze z uwzglnie-
niem ich sprawnéi. Nastpnie obliczono ceny jednostkowesnikow energii.

Roczne koszty ogrzewania otrzymano w oparciu ¢ cednikow energii, ziaycie
nosnikow energii, sprawnit urzadzeh grzewczych oraz koszt amortyzacji aglze.

Amortyzacg okreSlono rozktadajc koszty inwestycji rownomiernie na 25 lat
eksploatacji urgdzer. Nie uwzgédniono wzrostu cen energii, jak réwaiemiany wartéci
pieniadza w czasie, czyli stopy dyskontowej. Zaino,ze wzrost cen energii kompensuje
w przyblizeniu wyzszy wartas¢ pieniadza, jaly posiadat on w chwili wykonywania inwe-
stycji.

Dla odnawialnyctzrodet energii przyjto, ze ich lokalne zasoby w miejscu usytu-
owania rozwaanego budynku wynosz

kWh

 energia promieniowania stoa 1,1——,
m-a

. . m
» $rednioroczna pdkosé wiatru 6 — .
c

Wyniki analizy w formie liczbowe] przedstawiong sv tabelach 1 i 2 oraz
w formie graficznej na rysunku 1.

Tabela 1. Koszty instalacji i §oikéw energii
Chart 1. Cost of installation and energy carriers

Koszt instala- Cena jednostkowa no-

Nazwa nénika cji [PLN] Sprawng¢ $nika uwzgtdniajaca

[%] sprawnd¢ [PLN/kWh]
olej opatowy 9 200 90 0,37
energia elektryczna Il 6 500 100 0,27
taryfa
gaz ziemny 4 500 90 0,21
wegiel kamienny 4 200 80 0,11
drewno opatowe 3900 80 0,10
energia staca 65 000 25 -
energia wiatru 102 000 50 -
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Tabela 2. Koszty ogrzewania
Chart 2. Cost of heating

Koszt amortyzacji Roczny koszt Roczny koszt

Nazwa nénika [PLN/a] ogrzewania ogrzewania bu-

1 nf budynku dynku
[PLN] [PLN]

olej opalowy 368 37 3700

energia elektryczna 260 27 2700

Il taryfa

gaz ziemny 180 21 2100

wegiel kamienny 168 11 1100

drewno opatowe 156 10 1 000

energia staca 2 600 26 -

energia wiatru 4 080 41 -

4500 1

4000 -

3500 -

3000 -

2500 -

2000 A

1500 A

1000 A

500 A

B roczny koszt amortzacji
[PLN]

B roczny koszt ogrzewania
[PLN]

Rys. 1. Roczny koszt ogrzewania budynku i amoityzac
Pic. 1. Yearly cost of heating of building and atisation
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3. WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonej analizy okleno ceny jednostkowe ciepta
produkowanego w oparciu ozrde négniki energii, z uwzgidnieniem sprawrizi ich kon-
wersji w ciepto. Brano pod uwadechnologie tradycyjne, oparte na spalaniu orelrte-
logie niekonwencjonalne wykorzysigg zrodta odnawialne.

Okreslono ponadto koszty ogrzewania jednostkowe] powienz budynku,
uwzgkdniajac koszty amortyzaciji instalacji grzewczej.

Analiza wykazataze w chwili obecnej niekonwencjonalne technologierge-
tyczne, z ekonomicznego punktu widzenia, mi&ankurencyjne w stosunku do technologii
tradycyjnych. Jednak z ekologicznego punktu widaenbezdyskusyjnie lepsze.

Uwarunkowania ekologiczne powinny w najisiiym czasie doprowadzido
zmiany tej sytuacji. Przemawigza tym zobowijzania m¢dzynarodowe naszego kraju,
narzucajce promowanie wdeania odnawialnyctirodet energii oraz przewidywany spa-
dek cen instalacji wynikaty z masowej ich produkcji.

4. LITERATURA

[1] Praca zbiorowa pod red. J. Norwisza; Termomodecfazhudynkéw dla poprawy
jakosci srodowiska, Wyd. Narodowa Agencja Poszanowania Bn&g\., Gliwice
2004.

[2] Szargut J.; Termodynamika techniczna, Wydawnictwttéthniki Slaskiej, Gliwice
2005.

[3] www.atmopol.pl

[4] www.bachus.com.pl

[5] www.ekoszok.pl

[6] www.solarpolska.com

[7] www.ulrich.com.pl

TRADITIONAL AND MODERN ENERGY SOURCES IN DETACHED
HAUSES AND FARM DEVELOPMENTS

SUMMARY
Low-density developments (detached houses, farosels, cottages) offer entire
gamut of uses of both traditional fossil energyrees and modern renewable ones. From
the consumer point of view the most important & ¢éiconomical aspect, however from the
social point of view the most important are thelegizal issues. This paper presents a
comparative analysis of fossil fuels and renewablergy.
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PROCESY WYMIANY CIEPLA W KONSTRUKCJACH
Z FASADAMI WENTYLOWANYMI W OKRESIE LETNIM

STRESZCZENIE

W artykule wykonano anakzproceséw wymiany ciepta i zaprezentowano model
matematyczny wymiany ciepta w obudowach budynkuentylowan fasad w okresie
letnim. W modelu uwzghniono braki jakie wyspuja w istniepcych metodykach oblicze-
niowych. Zaproponowany model matematyczny dajelimwos¢ przeanalizowania wptywu
takich czynnikéw, jak korelacja konwekcyjnych i pr@niowych strumieni ciepta oraz
emisyjnég¢ powierzchni warstwy powietrznej, na procesy wyryiariepta w obudowie
z wentylowan warstwy powietrzry. Za pomog przedstawionego modelu matematycznego
mozna analizowé propozycje poprawy cech konstrukcyjnych fasad twlewanych dla
zmniejszenia naptywu ciepta do pomieszcaeokresie letnim.

1. WPROWADZENIE

Podstawowym problemem przy zabezpieczeniu rigzégo mikroklimatu
w pomieszczeniu w okresie letnim roku jest nadmjienaptyw promieniowania stonecz-
nego. Obudowy budynku z fasadentylowarn zmniejszaj ilos¢ ciepta, ktéra naptywa do
pomieszczenia w okresie letnim. Sprzyja temu otavararstwa powietrzna. €& ciepta,
ktére naptywa przez powierzcknobudowy budynku (ptyty elewacyjne) w ngsstwie
promieniowania stonecznego absorbuje powietrzeygragice s¢ wzdiuz warstwy wenty-
lowanej.
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Poprzez zmniejszenie naptywu ciepta do pomieszezemzna znacznie zmniej-
szy¢ straty eksploatacyjne, zawiane z klimatyzagj Poza tym, taki sposéb polepszenia
mikroklimatu ma bardziej sprzyggy wptyw na ludzki organizm, z higienicznego punktu
widzenia, nt zastosowanie systemOw z recyrkudappwietrza. Warto zauwgc¢, ze dla
wyznaczenia optymalnej konstrukcji fasady wentylogja na etapie projektowania ko-
nieczne jest skorzystanie z metodyki obliczgoceséw wymiany ciepta w otwartej war-
stwie powietrznej, co unitiwi ocere wpltywu jak najwekszej ilagci czynnikow, ktore
oddziatywaj na konstrukcyjne cechy fasady i wietkmaptywu ciepta.

2. ANALIZA METOD STOSOWANYCH DO WYZNACZENIE

WPLYWU OTWARTYCH WARSTW NA PROCESY WYMIANY CIEPLA

W OBUDOWACH BUDYNKU

Prace [2, 5, 7] prezentupajczsciej stosowasn metod; obliczer otwartej warstwy
powietrznej dla zimowego okresu roku (bez wliczegriamieniowania stonecznego). Autor
[7] stwierdza,ze metoda mze by wykorzystana tale do oceny wplywu wentylowanej
warstwy na wielké naptywu ciepta przez stropodachy w letnim okresieu. Obliczenia
fasady wentylowanej metachbrezentowas w literaturze [2, 4, 5, 7] dajmazliwosé tylko
w przyblizeniu oceni zmiare temperatury powietrza wzdtfasady. Z jej pomacniemaz-
liwe jednak jest wykonanie analizy wptywu takichynnikOw jak stopnia emisyjrici po-
wierzchni warstwy czy korelacji konwekcyjnych i pn@niowych strumieni cieplnych na
procesy wymiany ciepta. Nie moa take przéledzic zmiany temperatury na powierzch-
niach, ktére ograniczajotwarty warstwe powietrzry. Miedzy innymi dlatego przyje
uproszczenie przy catkowaniu rownaniamgzkowego, ktore by u podstaw tej metody,
jest przyczya rozbieznosci otrzymanych za jej pomacezultatow.

Obliczenia otwartych warstw powietrznych w okrelggim omoéwiono w pracy
[4]. Metodylke jaka zaprezentowat autor, uwzglhia niestacjonarne procesy wymiany
ciepla, ale jest skonstruowana na réwnaniach, ktbra@rakteryzyj quasi — stacjonarny
proces. Ta metodyka jest désgtozona dla oblicze inzynieryjnych i wyniki obliczé przy
jej pomocy nie g zbiezne z danymi eksperymentalnymi.

Podobnie jak w innych pracach, autor w [4] przy ngezeniu naptywu ciepta od
stonca przez nieprzezroczyste obudowy budynku wykotggsttonecza, umowry tempe-
ratur powietrza zewetrznego, ktéra uwzgtinia intensywn& promieniowania stonecz-
nego. Odpowiednio do [3, 6] temperatstoneczn oblicza st w sposdb naspujacy:

=t +—— (4)

gdzie:
p — absorpcyjn& promieniowania stonecznego zexnanej powierzchni przegrody,
Is— promieniowanie stoneczne
0e— Wspotczynnik przejmowania ciepta powierzchni zetamej [W/nf-K],
t, — temperatura powietrza zegtrznego [dla utatwienia oblicaeprzyjeto w°C].
W rzeczywistéci strumier ciepta, dztki nagrzewaniu zewgtrznej powierzchni
obudowy budynku, naptywabedzie nie tylko do pomieszczenia, ale révinie zewntrz
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[1]. Dodatkowo, jéli nie jest obliczona temperatura powierzchni, tewiadomy lkdzie
wspotczynnik wymiany ciepta przy tej powierzchnilalzgo zamiast temperatury stonecz-
nej bardziej celowo jest obliczaemperatug powierzchni na podstawie bilansu cieplnego

1.

3. OPRACOWANIE MODELU MATEMATYCZNEGO PROCESU WY-
MIANY CIEPLA
Zatozono, ze model ldzie wykorzystany w analizie konstrukcji fasady o
wanej pod ktem naptywu jak najmniejszej #oi ciepta do pomieszczenia. Na rys. 1 przed-
stawiono fizyczny model strumieni ciepta w konstijikz otwart warstwa powietrzn,.
Konwekcyjne i promieniowe strumienie ciepta przdaoavano oddzielnie.

il

\
. 3‘3" |'32

te
\\ Qrzfﬁ ected ( _}_\

absorbed

§ RN
O
»\ Qcom'ecrive
B

(%

J

chrrveclive
e

S 0.05+0.15
Rys. 1. Schemat strumieni ciepta w obudowie budyriisad wentylowan
1 — warstwa konstrukcyjnddiana zewetrzna); 2 — warstwa powietrzna;
3 — warstwa ostonowa (ptyty elewacyjny).
Fig. 1. The scheme of heat fluxes through the sir@cstructure with ventilated facade

Przy naplywie strumienia ciepta od sé@ Qg Na powierzchri zewrgtrznej
obudowy budynku z fasadventylowan cz$¢ jego odbija si od powierzchni -Qrefiected
a czs¢ absorbuje warstwa elewacyjn@apsoves W Nasgpstwie tego podwisza s¢ tem-
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peratura na powierzchsil llos¢ odbitego i absorbowanego strumienia cieptazaiey-
tacznie od materiatu warstwy elewacyjnej i jej kooktywnych wiaciwosci.

Wchionkety przez zewstrzna powierzchng s1 warstwy elewacyjnegtrumien cie-
pta nagrzewact powierzchng. Od zewwtrznej powierzchni strumie ciepta czsciowo
przemieszcza siw kierunku pomieszczenia, aggziowo — do powietrza zewitrznego.
Z kolei powierzchnias2 warstwy powietrznej, wskutek konwekcyjnej wymianiepta
nagrzewa powietrze a w nggstwie strumienia promieniowego — nagrzewa powtlanic
s3 Przy powierzchns3réwniez nagrzewa sipowietrze.

Na podstawie modelu fizycznego (rys. 1) opisano ehotatematyczny (2), ktéry
charakteryzuje procesy wymiany ciepta w obudowactasad wentylowam w okresie
letnim. Model matematyczny (2) skltada gi széciu rowna z szécioma niewiadomymi:
pig¢ funkcji temperatur oraz pdkos¢ ruchu powietrza w otwartej warstwie. Trzy niewia-
dome funkcje — to funkcje zmiany temperatur na gordhniachsl, s2i s3 (t;(x), to(x)
it3(x)), a dwie inne funkcje charakteryaugmiany temperatury powietrza po dhggowar-
stwy (t.o=f(x) i t;=f(x)) odpowiednio przy powierzchsRi s3.

stmar - ae(tl(X) _te) = 810'[( t:L(X) + 273]4 ~ [te + 273}4] +M

100 100 R
4 4
SOTL0) 2 g (LIX2T8) (LI 2T g 1, - t,,(0)
R, 100 100
t,(x)+273)" (t,(x)+273)"
U,(t,(x)-t) =¢,.0l| 2 - -2 —a ,(t,(X) -t
3(t:(X) —t) 2-3 {[ 100 j [ 100 c3(ta(X) —t3(x))
t,(x) -t (2)
to2(x) =1,(X) —%
—€2,H
G
e
t,(x) -t
ta3(x) =t3(X) ——3(%)3 &
zx[ﬁ
e
h vs, - VLR
{ZE +Ay d_e]Tpav =(n,-n,) 5 + AR,
gdzie:
p — absorpcyjné promieniowania stonecznego zemnanej powierzchngciany,
Qslr — Promieniowanie stoneczne [W#n
&1 — emisyjnd¢ powierzchnisl,
R, — op6r przewodzenia ciepta warstwy ostonowej Kfw],
U, — wspolczynnik przenikania ciepta dla wesnanej czsci fasady wentylowanej

[W/m?K],
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Us — wspotczynnik przenikania ciepta dla zesmnej czsci fasady wentylowanej
[W/m?K],

b — szeroké¢ warstwy powietrznej [m],

¢ — suma oporéw miejscowych,

r — wspotczynnik oporui{=f(R8),

h — wysokd¢ warstwy powietrznej [m],

de — $rednica zagpcza warstwy powietrznej [m],

Dw —  predkos¢ wiatru [m/s],

Py — GeStos¢ powietrza w warstwie [kg/fi

Pe —  gestos¢ powietrza zewgtrznego [kg/nd],

4Py — cBnienie grawitacyjne [Pa],

ny, n, — wspoétczynniki aerodynamiczne,

a — wspolczynnik przejmowania ciepta przez konwekcha wewrtrznej po-
wierzchni warstwy powietrznej [W/hK],

ass — wspolczynnik przejmowania ciepta przez konwekcjna zewmtrznej po-
wierzchni warstwy powietrznej [W/hK],

G — przeplyw powietrza [kg/s],

vav — predkos¢ powietrza w warstwie powietrznej [m/s],

&3 — emisyjné¢ zastpcza dla powierzchre2i s3

t; — temperatura powietrza wewtrznego CJ,

t. — temperatura powietrza zeytrenego fCJ,

o — stata Stefana Boltzmanna (wsp6tczynnik promieaitia ciata doskonale czar-
nego) [W/nf-K“,

c — ciepto wigciwe powietrza [J/KK].

Pierwsze trzy rownania charakteryzugilans cieplny powierzchni warstwy elewa-
cyjnej, tzn. powierzchngl, a take powierzchnis2 i s3 warstwy powietrznej. Czwarte i
piate rownanie opisuajbilans powietrza, ktére otacza powierzchsizd s3. Ostatnie réwna-
nie dopetnia uktad i charakteryzuje ruch powietwzavarstwie powietrznej fasady wenty-
lowanej. Niewiadome funkcje w ukfadzie réwng) mazna wyliczy¢ z pomo@ programu
Mathcad.

4. PODSUMOWANIE

Istnieace metodyki obliczé ciepta obudéw budynku z otwartwarstwa po-
wietrzrg w okresie letnim, tzn. przy zekszonym naptywie ciepta od stoca, wykorzystuj
w obliczeniach temperatury stoneczne, a nie @#jg obliczeniowo temperatgrzewrgtrz-
nej powierzchni obudowy budynku. Istrieg metodyki nie dajrowniez mozliwosci prze-
analizowania korelacji mdzy konwekcyjnymi i promieniowymi strumieniami clap
i wyznaczy wptyw stopnia emisyjnii powierzchni warstwy powietrzne;j.

Zaproponowany model matematyczny (2) eliminuje waaydeli stosowanych.
Przy jego pomocy zaprojektowanazna obudow budynku, w ktérej naptyw ciepta od
stonca do pomieszczenia by minimalny.
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HEAT EXCHANGE PROCESSES IN BUILDING INVELOPES WITH
VENTILATED FACADE DURING THE SUMMER PERIOD

SUMMARY

This article is about the analysis of heat tranpfecesses and development of the
mathematical model of these processes in buildmglepe with ventilated facade for the
summer period. A mathematical model was develomedidering the main limitations of
existing methods of heat engineering calculatiddbered mathematical model makes it
possible to analyze the impact of such factordhagatio of convective and radiative heat
fluxes and emissivity of the air gap surfaces oe pnocesses of heat transfer in the
structure with ventilated layer. Using this mathéo@ model, recommendations for
reducing the income of heat from the sun into thenr for the summer period can be
provided.
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ANALIZA TECHNICZNA | EKONOMICZNA PRACY
GRUNTOWEJ POMPY CIEPLA NA GRUNTACH RO ZNEJ
WILGOTNO SCI

STRESZCZENIE

Artykut przedstawia analiz techniczm oraz poréwnanie ekonomiczne pracy
gruntowej pompy ciepta dla systeméw centralnega@gania i cieptej wodyaytkowej na
gruntach ranej wilgotndci dla budynku jednorodzinnego. Jako warianty pnagiaowano
i wykorzystano pomg ciepta i poziomy gruntowy wymiennik ciepta z dreem rozgcza-
jacym écieki, bez drenau rozgiczapcego, z nawilaniem gruntu oraz z nawédniem gruntu
i pompm 0 wigkszej wydajnéci.

1. WPROWADZENIE

Jezeli pompa ciepta jest wykorzystywana jakoagtzenie grzewcze, np. ogrzewa-
nie domu, wytwarzanie cieptej wody itd., musimy gamalizowa dolne zrédto naturalne
(odnawialne), z ktorego jest mowy skuteczny odbiér energii cieplnej. Najlepszyoe-
wiazaniem jest kiedy dolngrodto charakteryzuje siniezmiennécia temperatury w aigu
roku [1]. W pracy zastosowano gruntowy wymiennikepta. Grunt posiada wdeiwosé
magazynowania ciepta stonecznego, co skutkuje skamsuo wyréwnanym poziomem
temperatury jakozrédia ciepta i prowadzi tym samym do réwnomierné&gmoatacii
z pomp, ciepta cechujcej sk wysokim stopniem efektywroi [2]. W tym przypadku przez
system rur wypetnionego solapkastpuje pobdr ciepta z gruntu. Przeptyw solanki przez
rury gruntowego wymiennika ciepta jest wymuszangegrpomp obiegows o odpowied-
niej wydajndci. Solanka przeptywa¢ przez przewody wymiennika pobiera ciepto zgro-
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madzone w gruncie, ktére za §pednictwem pompy ciepta przekazywane jest na cele
ogrzewania pomieszcazéub cieptej wody aytkowej [1].

Nalezy pamitaé o zapewnieniu odpowiednich warunkéw terenowych cgad
projektowania instalacji z dolnymrodtem ciepta jakim jest wymiennik gruntowy (po-
ziomy). Wedtug aktualnego stanu wiedzy grunt gbtyamocno przesknicty woda nadaje
sie szczegolnie dobrze jakrddio ciepta. Déwiadczenia wykazatyze mana liczy na
wydajnai¢ poboru ciepta wynosea ge = 10 — 35 W/ jako sredni wartcsé roczry przy
calorocznej eksploatacji[1]. Wiaséw termiczne, takie jak obfjosciowa pojemné¢ cieplna
i przewodnd¢ cieplna, zalga bardzoscisle od sktadu i jaké&ci gruntu. Wartéci wydajno-
$ci poboru ciepta dla gdych gruntow [2]:

« sucha gleba piaszczysta®10-15 W/,

« wilgotna gleba piaszczysta g 15-20 W/,

« sucha gleba gliniasta:- e 20-25 W/,

« wilgotna gleba gliniastagr 25-30 W/,

« gleba prowadza wody gruntowe g= 30-35 W/m.

Zalety wymiennika poziomego gruntowego jest tat&ojego wykonania
i wzglednie niski koszt w przypadku nowych budynkéw. Waekt konieczn& dyspono-
wania dé¢ duza powierzchm gruntu, w ktérym ma hy umieszczony wymiennik oraz
podatnd¢ na zmiany temperatury zewtrenej, co przy dhaszym okresie niskich tempera-
tur powietrza mge spowodowaspadek efektywri@i pompy ciepta.

Celem pracy byto poréwnanie z punktu widzenia ekoinavariantow pracy in-
stalacji pompy ciepta na gruntachzn@j wilgotndci. Pierwszy z nich dotyczy pompy cie-
pta na potrzeby ogrzewania budynku mieszkalnegoykowystaniem gruntowego wy-
miennika ciepta z zainstalowanym dreem rozgczapcym scieki, co zapewnia state na-
wilzenie gruntu. Drugi wariant dotyczy pompy cieptagojacej na potrzeby ogrzewania
budynku mieszkalnego z wykorzystaniem gruntowegmigynika ciepta bez drema, co
oznaczaze grunt kkdzie suchy. Trzeci wariant to modernizacja insfalaariantu drugiego
polegajica na zastosowaniu nawdhiu gruntu wod wodochgowa co polepszy efektyw-
nos¢ pozyskiwania ciepta z gruntu. Czwarty wariant daty pracy pompy ciepta
Z gruntowym wymiennikiem jak dla wariantu trzeciegdy réznica, ze polepszenie efek-
tywnosci pozyskiwania ciepta z gruntu pozwoli na zastomoi pompy ciepta o wkszej
wydajnaici pozwalajca na dostarczenie ciepta na potrzeby ogrzewarda produkcg
cieptej wody uytkowej.

2. OPIS ROZWIAZANIA

Na rysunku 1 przedstawiono schemat instalacji pomigpta z wymiennikiem
gruntowym poniej strefy przemarzania gruntu wspoétpracym z drenaem rozgczap-
cym scieki przydomowej oczyszczalni dla wariantu | (gruvilgotny). Instalacja tdzie
pobier& ciepto z gruntu za pomacwymiennika poziomego, ktéry zostat atmy pod
rurami drenarskimi. Drerigest jednym z urmzen sktadowych przydomowej oczyszczalni
sciekdbw i ma za zadanie utrzymavysolky wilgotnos¢ gruntu, dzéki czemu wydajnéé
poboru ciepta z gruntucbzie wynost okoto g= 30 Wi/nf, wzrcnie efektywndé wy-
miany ciepta midzy gruntem a wymiennikiem poziomym. Pompa cieptaqgalebraniu
ciepta z gruntu przekazuje je dalej do instalaciegvczej za pomaczasobnika cieptej
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wody. W wariancie | koszty przydomowej oczyszczatmekéw nie lgda uwzgkdnione do
calkowitych kosztéw instalacji pompy ciepta.

\ig

13

[

16

Rys. 1. Schemat wymiennika gruntowego wraz z geemaozgczagcym (grunt wilgotny).
Fig. 1. Scheme ground heat exchanger with drair(ags ground).

Elementy skladowe instalacji przedstawione na tysl — gruntowy wymiennik
ciepla, 2 — pompa ciepta, 3 — parownik, 4 — skrempl& — spgzarka, 6 — zawor rozpgny, 7
— naczynie wzbiorcze, 8 — pompa obiegowa po strimsiglacji, 9 — filtr, 10 — zawér odci-
najacy, 11 — zawor bezpiecastwa, 12 — zasobnik cieptej wody, 13 — centralne®ganie,
14 — przydomowa oczyszczalnieiekdéw, 15 — drenarozsiczapcy, 16 — doptywsciekdw,
17 — kominek napowietrzgy, 18 — odpowietrzenie instalacji kanalizacyjnej.

Rys. 2. Schemat wymiennika gruntowego bez duemas;,czapcego (grunt suchy).
Fig. 2. Scheme ground heat exchanger without dgen@ry ground).



592 V. Pisarev, K. Nowak

Na rysunku 2 przedstawiono dla wariantu Il scheinatalacji pompy ciepta
z wymiennikiem gruntowym na gruncie suchym. Instgdxdzie pobiera ciepto z gruntu
za pomog wymiennika poziomego, ktéry zostat umy pod powierzchai w tym przy-
padku, tj. dla gruntu suchego wydajgoboru ciepfa jest znaczniezeka nk w wariancie
| i wynosi okoto g= 15 W/nf, co powoduje zwkszenie diugéci rur wymiennika ciepta.
Pompa ciepta po odebraniu ciepta z gruntu przekajgudalej do instalacji grzewczej za
pomoa zasobnika cieptej wody.

Elementy sktadowe instalacji przedstawione na Bysl — gruntowy wymiennik
ciepta, 2 — pompa ciepta, 3 — parownik, 4 — skrepl® — spgzarka, 6 — zawdr rozpzny,
7 — naczynie wzbiorcze, 8 — pompa obiegowa po ®rovstalacji, 9 — filtr, 10 — zawér
odcinapcy, 11 — zawor bezpiecastwa, 12 — zasobnik cieptej wody, 13 — centralneeg
wanie.

Na rysunku 3 przedstawiono dla wariantu lll schenmstalacji pompy ciepta
z wymiennikiem gruntowym jak w wariancie Il z téznica, ze zostal zmodernizowany
poprzez zainstalowanie rury perforowanej rozprovagd®j wod: w gruncie, co zapewni
lepsz wydajndi¢ poboru ciepta z gruntu (okota=g 30 W/nf) a tym samym znacznie po-
lepszy wskaniki pracy instalacji. Dla lepszego efektu utrzynsawilgoci w gruncie pod
gruntowym wymiennikiem ciepta zostala ppdma nieprzepuszczalna folia PE. Pompa
ciepta po odebraniu ciepta z gruntu przekazujegjejddo instalacji grzewczej za pomoc
zasobnika cieptej wody. Koszt instalacji nasmjhcej grunt zostanie uwzglniony do
kosztéw wymiennika gruntu.

s

Rys. 3. Schemat wymiennika gruntowego z nawadmniagigntu.
Fig. 3. Scheme ground heat exchanger with irrigatiee ground.

Elementy sktadowe instalacji przedstawione na Bysl — gruntowy wymiennik
ciepta, 2 — pompa ciepta, 3 — parownik, 4 — skrepl& — spgzarka, 6 — zawor rozpzny, 7
— naczynie wzbiorcze, 8 — pompa obiegowa po strimsiglacji, 9 — filtr, 10 — zawor odci-
najacy, 11 — zawor bezpiecastwa, 12 — zasobnik cieptej wody, 13 — centralne®ganie,
14 — rura rozprowadzgja wod, 15 — materiat izolacyjny nieprzepuszczalny, 1éopro-
wadzenie wody.
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Na rysunku 4 przedstawiono dla wariantu IV scheinatalacji pompy ciepta
z gruntowym wymiennikiem ciepfa i naw#lniem gruntu jak w wariancie Il a téznica,
ze dziki wysokiej wydajnéci poboru ciepta z gruntu wynagzj okoto g= 30 W/nf przy
dobranym tym samym wymienniku ciepta zastosowanopgociepta o0 wgszej mocy, co
pozwoli na wykorzystanie ciepta do ogrzewania budymieszkalnego i do produkcji
cieptej wody uytkowej. Pompa ciepta po odebraniu ciepta z grymaekazuje je dalej do
instalacji grzewczej oraz instalacji cieptej wodiytkowej za pomog zasobnika cieptej
wody.

Elementy sktadowe instalacji przedstawione na #ysl — gruntowy wymiennik
ciepta, 2 — pompa ciepta, 3 — parownik, 4 — skrepl® — spgzarka, 6 — zawdér rozpzny,
7 — naczynie wzbiorcze, 8 — pompa obiegowa po mrovstalacji, 9 — filtr, 10 — zawér
odcinajcy, 11 — zawor bezpiecastwa, 12 — zasobnik cieptej wody, 13 — centralneeg
wanie, 14 — rura rozprowadzap wod;, 15 — materiat izolacyjny nieprzepuszczalny, 16 —
doprowadzenie wody, 17 — instalacja cieptej wodytkowej.

Rys. 4. Schemat wymiennika gruntowego z nawadmniagigntu
Z pomp 0 wiekszej wydajn¢zi.
Fig. 4. Scheme ground heat exchanger with irrigatiee ground,
with the pump of higher efficiency.

3. WYNIKI OBLICZE N INSTALACJI POMPY CIEPLA

Wedtug obliczé po metodzie zaproponowanej przez Psldkorms: PN-EN
12831 [4] okrélono dla poszczegdlnych wariantéw zapotrzebowaaienoc ciepla cen-
tralnego ogrzewania dla budynku jednorodzinneg@wi@rzchni 120 rfy wykonano réw-
niez obliczenia przygotowania cieptej wodyytkowej, okr&lono charakterystykpompy
ciepta, dane zostaly przedstawione w tabeli 1.
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Tabela 1. Zestawienie danych dla poszczegélnyclamntamv.

Table 1. Summary data for the variants.

Moc cieplna na potrzeby centralnego ogrzewania b
dynku (dla wariantu I, II, 1, 1V)

u-

QCO

6 kKW

Maksymalna moc cieplna ukladu cieptej wodytd
kowej (dla wariantu 1V)

Q MAX CWU

4,62 kW

Obliczeniowa moc cieplna pompy ciepta dla potrzel

ciepta (2) (rys. 1 — 3) (dla wariantu I, II, 111)

ogrzewania budynku przy wspoétpracy z zasobnikiem

D

QPC

12 kW

Obliczeniowa moc pompy ciepta dla potrzeb syste
ogrzewania budynku przy wspotpracy z zasobnikie
ciepta (2) i produkciji cieptej wodyaytkowej obliczo-
nej na podstawie zredukowanej moaytkowej (rys.

u

4) [7] (dla wariantu IV)

Q PC + CWU

13,6 kW

Na podstawie danych technicznych dpstych w katalogach producentéw, zato-
z0No parametry pracy pompy ciepta: temperatura gr6hC, temperatura wody 45°C. Dla
wariantow I, II, Il i IV dobrano przyktadowe pommyepta dosipne na rynku [2] (tab. 3 i

tab. 4).

Tabela 2. Dane techniczne pompy ciepta [2] (warikguk, 111).

Table 2. Specifications heat pump [2] (variantl] Ill).

Moc grzewcza pompy ciepta dobrana z katalogéw|[2] Qpc 12,8 kW
Wydajnag¢ chtodnicza Q« 9,8 kW
Pobdér mocy elektrycznej P 3,1 kW
Stopiehr efektywndci £ 3,9
Tabela 3. Dane techniczne pompy ciepta [2] (waridft
Table 3. Specifications heat pump [2] (variant 1V).
Moc grzewcza pompy ciepta dobrana z katalogéw Qepc 15,7 kW
[2]
Wydajnas¢ chtodnicza Q« 12,0 kW
Pobd6r mocy elektrycznej P 3,9 kW
Stopier efektywndgci € 3,8

llos¢ ciepta jalg nalezy pobra z gruntu obliczamy ze wzoru [2]:

(e—1
Qr = M [KIV]
Dla wariantéw I, 11, Il obliczono:
Qn =9.52 kW

Dla wariantu IV obliczono:

1)
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Q; = 11,57 kW

Dobér gruntowego wymiennika ciepta przeprowadzogodnie z zaleceniami
producentdw pomp ciepta [2]. Wymiennika gaprojektowane, jako poziome z réwnole-
glym prowadzeniem rur.

Powierzchng gruntowego wymiennika ciepta obliczamy ze wzoru:

— Qs 2 2)
F=—[m]

Dla wariantow Il i IV ze wzgtdu na modernizagjwariantu Il przygto taky sam

powierzchng jak dla wariantu Il (tab. 4).

Tabela 4. Zestawienie wskakow dla gruntowych wymiennikéw ciepta dla wszghtk
wariantow.
Table 4. Summary indicators for ground heat excleasifpr the all variants.

Wariant Wskanik poboru ciepta| Wydajnas¢ chtod- Powierzchnia
Z gruntu nicza pompy gruntowego wy-
miennika ciepta
q- Qx F
[ 30 W/nt 9,52 kW 317 h
I 15 W/nt 9, 52 kW 635
1T 30 W/m’ 9, 52 kW 635
v 30 W/nt 11,57 kW 635 m
Powierzchnia gruntowego wymiennika ciepta dla watda 11 — IV wynosi okoto

635 nf i jest dwukrotnie wiksza nk w wariancie |, taka powierzchnia aie sk

z wigkszymi kosztami poniesionymi na zakup i manitastalacji, zwgksza straty hydrau-
liczne ale przede wszystkim wymaga od instalatarzejdpowierzchni na zamontowanie
wymiennika ciepta, co esto mae by niemaliwe do zrealizowania.

Spairéd wielu znanych metod oceny ekonomicznej efekgdeindo najprostszych
nalezy metoda prostego okresu zwrotu naktadéw inwestyof). Do najprostszych z tych
metod mana zalicz¢ metod kosztow rocznych, ktgropracowana dla potrzeb energetyki
[3]. W wyborze najlepszego z wariantow ukladu owgraeia wybiera & wariant
0 najnizszych kosztach wytwarzania ciepta, wowczas porévamemvarianty muszdawa
takie same efekty produkcyjne, albo poréwnywangdnostkowe koszty produktu (ciepta)
i wéwczas wybiera siwariant o najriiszych kosztach jednostkowych [3].

4. OKRESLENIE EFEKTYWNO S$CI EKONOMICZNEJ INSTALACJI
OGRZEWANIA Z GRUNTOW A POMPA CIEPLA
Obliczenia ekonomiczne wykonano w oparciu 0 schgrpatedstawione na ry-
sunkach 1 - 4. W tabeli 5 wyznaczono koszt inweghyc catej instalacji dla poszczegél-
nych wariantéw.
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Tabela 5. Koszt inwestycyjny catej instalacji diseystkich wariantow [z4] [3].
Table 5. Cost the installation for the all variarfitd [3].

WARIANT WARIANT WARIANT WARIANT
| Il 1l 1\

Pompa ciepta [2] 28500 28500 28500 3200(
Gruntowy wymiennik ciepta, 28500 40000 44000 44000
obliczone wedtug [3]
Pozostale elementy instalacji 14250 17125 18125 19000
zbiornik cieptej wody, ruro-
ciagi, armatura, uktad auto-
matyki oraz robocizna i uru-
chomienie instalacji, obliczong
wedtug [3]
Suma (Kinpe) 71250 85625 90625 95000

Roczny koszt wytwarzania ciepta i jednostkowy kosztiepta w instalacji pompy ciepta
Do obliczer wykorzystano metagkosztow rocznych [3].
Sktadowa kosztéw rocznych [3]:
Rata zwrotu kapitatowegor ( rata rozszerzonej reprodukcji ) obliczamy ze mZ8]:

3)

p — stopa dyskontowg, = 0,08 ,N — obliczeniowy okres eksploatacji obiekii= 20 lat,

Lo P (1 +p)" =
T(1-p¥ -1
gdzie:
stad:
r = 0,10185

Rata kosztow statychi+rce(suma raty rozszerzonej reprodukcji i ratyzkéw eksploata-
cyjnych statych) obliczamy ze wzoru [3]:

T,

gdzie:

r.e— Stopa statych kosztéw eksploatacyjnych, przygmyg= 0,03,

stad:
r 4+ 7. = 013185

Roczne koszty stal,s.obliczamyze wzoru [3]:
Ko = K + Hope = K!r!pr T Kir!pr "Te < r + 7?5:] : Hir!pr [z‘}."ra]

gdzie:

(4)

(5)

Kr- koszty rozszerzonej reprodukdfiy = Kinpe I, Kest— State koszty eksploatacyjri€, =
Kinpe Tee:Kinpe — Naktady inwestycyjneKinge 1 = 71250 ztKinpe 1 = 85625 ztKinpe i1 = 90625
zt, Kinpe v = 95000 zt. (Tutaj i dalej indeksami I, II, lllYlokreslono kolejne warianty),

stad:

o'y =t = =t
K. = 9304 :,K,.Sr ;= 11290 :,Km“;; = 11949 :JKrSHV = 12526:
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W literaturze [3] podawaneasvzory na roczne koszty state, ktére w swoim skta-
dzie zawieraj state koszty eksploatacyjne jak rownikoszty rozszerzonej reprodukcji.
Jednake to czy koszty rozszerzonej reprodukcji agleiwzgkdniac przy obliczeniach
ekonomicznych dla domkéw jednorodzinnych pozostagel znakiem zapytania. Nie
uwzgkdniamy tego w bugkcie domowym poniewakupujc np. uradzenie dla wykorzy-
stania uytkowego nie meemy zakladé, ze nam s zwrdci.

Roczne koszty eksploatacyjne zmienn€,,,pbliczamy ze wzoru [3]:
K '?m' 'rlr *Cop " Hmr [i] (6)
= @ - Maig a

gdzie:
Qpc—moc grzejna pompy ciept@p = 12,8 kW,Que i = 12,8 KW, Qpe i = 12,8 kW, Qpc v
= 15,7 KW, Tiy - czas aytkowania mocy zainstalowanej pompy ciepfg, = 4380 hc, —
cena energii elektrycznege = 0,45 zHkWh [6],ky, — wspoéiczynnik kosztéw materiatow
ruchowych k., = 1,05,¢ — wspofczynnik wydajniei grzejnej pompy cieptay= 3,9¢,=
3,9,0n= 3,9, o= 3,8, 15i— sprawné¢ silnika spezarkowego pompy cieptag; = 0,85,
stad:

=t =t =t =t
Kogm ;= 7991 E’Ksm” = 70991 E,Kemm = 7991 o Koz = 10059 -

Koszty roczne wytwarzania cieptd . — jako suma sktadowej statej i zmiennej ze wzoru

[3]:
z (7
Kepe = Kege + Koz [E]

Ze wzoru (7) dla rinych wariantdw pracy obliczono:

=t =t o
Kepe; = 17385 — Ky = 19281, Ky p gy = 19940 — K, oy = 22585 —
I " : : " : "

llos¢ ciepta uzytecznego dostarczona w ggu roku przez pompe cieptaQpcze wzoru

3] - ®)
Qape = o Tipe [F]

Ze wzoru (8) dla rinych wariantéw pracy obliczono:

W cJ KWh G_Ir
'?cm'; _56064'_=2 2— anr::— 26064 — = 202 —
v
k'l-'l-"h G_,i" EWh GJF
Qzperr = 55‘05‘4'_ =202 —,Qgpoqr = 66138 —— = 248

Jednostkowy koszt wytwarzanla cieptapjest |Iorazem kosztow rocznych i rocznie wy-
tworzonego cieptaiytecznego ze wzoru [3]:

Sz 2] ?

Ze wzoru (9) dla rénych wariantow pracy obliczono:

Qpr =

=t
Gper 2 0310 ——, g, ;; = 0,344 — qm“_UESﬁkWh Gpen = 0328 —.

kWwh' EWh
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5. WNIOSKI

Koszty zakupu i montal instalacji pompy ciepta z poziomym gruntowym wy-
miennikiem ciepfa dla rozpatrywanych wariantow dspyw granicach 71250 zt do 95000
zk. Wariant | dzgki zastosowaniu dretia rozgiczapcegoscieki pozwala na zastosowanie
gruntowego wymiennika ciepta o najmniejszej powidrd i okazuje s przypadkiem
najtaaiszym w zakupie oraz eksploatacjingay o okoto 14% od wariantu Ill) pod warun-
kiem, ze koszty instalacji przydomowej oczyszczassiekOw nie zostan wliczone do
0golnych kosztéw instalacji pompy ciepta. Waridntlll sa do siebie podobne pod wzgl
dem rozwizania z 4 réznica, ze w Il wariancie pompa ciepta me pracowa efektywniej
dzieki nawilzaniu gruntu wod wodochgowa. Oba warianty okazujsie najdrazsze w eks-
ploatacji. Wariant 1V dzki temu,ze zastosowano poragiepta o wgkszej mocy, pozwala
na ogrzewanie budynku i produkcjcieptej wody uytkowej. Eksploatacja takiego
rozwigzania okazuje sitansza o okoto 10% od wariantu Il1.
Podsumowujc, okazuje si, ze drena rozsiczapcy scieki lub nawikanie gruntu woal
wodochgows zmniejsza koszty instalacji oraz eksploatacji pgroeepta dztki zastosowa-
niu mniejszego gruntowego wymiennika ciepta, patepsfektywné¢ pracy pompy ciepta,
pozwala na zastosowanie pompy ciepta ekezej mocy przy takiej samej powierzchni
wymiennika gruntowego w poréwnaniu do gruntu sucheg
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TECHNICAL AND ECONOMICALANALYSIS OF GROUND SOURCE
HEAT PUMPS WORKING ON THE GROUNDS WITH DIFFERENT
HUMIDITY

SUMMARY
This paper presents technical analysis and congrarézonomics of the operation of
ground source heat pumps for heating systems amdwhter on lands with various
humidity for single-family buildings. The variant$é working ground source heat pump and
horizontal ground heat exchanger were analyzed ditinage, no drainage, irrigation
ground and irrigation with the pump of higher &fitcy.
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ANALIZA TECHNICZNA | EKONOMICZNA OGRZEWANIA
WODY Z WYKORZYSTANIA POMPY CIEPLA DO PODLEWANIA
ZIELE NCOW | OGRODOW

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono anajiztechniczm i ekonomiczn przydomowego
systemu ogrzewania wody z wykorzystaniem pompytaidp podlewania ziefedw.
Przeanalizowano nitiwe warianty pracy instalacji. W systemie ogrzegawykorzystano
pomp; ciepta i poziomy gruntowy wymiennik ciepta.

1. WPROWADZENIE

Wszystkie réliny podlegaj od pierwszej do ostatniej chwili swojeggcia wpty-
wom otoczenia, ktérego podstawowymi czynnikamkbmat oraz gleba. Czynnikirodo-
wiska naley rozpatrywa kompleksowo, z tego wzglu iz na ralinnos¢ dziata jednocze-
$nie okrélona temperatura, wilgotdé, natzenie swiatta, ilos¢ dostpnych sktadnikow
pokarmowych itp. Zmiana jednego czynnika wptywadnagi, potgujac lub obnkajac jego
dziatanie [7].

Warzywa zawieraj 65-96 % wody, dlatego przyktadowo w plonie wysakd0-
40 ton z hektara iké wody zebranej w masie dinnej wynosi 20-38 ton. Jest to jednak
tylko woda zawarta w &tinie w momencie zbioru. Woda zyta przez réling do wydania
plonu w cagu jejzycia nie jest brana pod uwagdlraci ona bowiem na skutek transpiracji
prawie cad ilos¢ wody pobieranej przez korzenie i przeptyweajj przez tkanki, jedynie
0,1-0,3% zostaje zwiane przy powstawaniu zazkdéw chemicznychPodlewanie rdin
jest wiec czynndcia niezwykle wana, a wiaciwie niezledna dla dobrego rozwoju &in

[7].
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W dzisiejszych czasach nowoczesna technika stayaulsiwic cztowiekowi
wszystkie czynn€ti zwigzane z jegayciem. Tak jest tew przypadku podlewania §tin.
Nowoczesne systemy nawadrizg pozwala precyzyjnie okréi¢ ile, w jakich odstpach
czasu, w jakim tempie, o jakiej temperaturze wogskidtugo mag by¢ nawadniane kon-
kretne partie ogrodu [7].

Aby zapewnt odpowiedri wilgotnas¢ gruntu, naley podlewd rosliny uprawne
wodg w iloci okoto 5 dnym?.d [1]. Raliny najlepiej podlewa woda o temperaturze bli-
skiej w okresie letnim temperaturze otoczeniapkjpto 20 °C. W rozpatrywanej analizie
Zielence keda podlewane wog wodochgowa, dlatego konieczne jest zainstalowanie sys-
temu, ktéry lrdzie podgrzewawode o temperaturze okoto 10 °C do 20 °C.

Analiza wsgpna sporzdzona dla powierzchni ogrodéw 850 m2. Wodalzie
podgrzewana za poma@ompy ciepta wspotpracagej z wymiennikiem ciepta poziomym
gruntowym.

2. OPIS ROZWIAZANIA

Na rys. 1 przedstawiono schemat instalacji z ppoigpta do podgrzewania wody
stuzacej do podlewania ziebedw. Woda wodoagowa o temperaturze 8 °Gdzie pod-
grzewana za poma@ompy ciepta (2) do temperatury 20 °C. Pompa aitgdizie pobieréa
ciepto z gruntu za pomagavymiennika ciepta gruntowego poziomego (1), gasie ciepto
bedzie przekazywane do zasobnika ciepta (12)zradbez) i dalej do zraszaczy wodnych
(13), ktére rownomierniedala zrasza rosliny. Czas pracy instalacji zaklada §1 godzin,
w tym czas postoju pompy 1 godzin.

14

Rys. 1. Schemat instalacji z papgiepta do podgrzewania wody sheej do podlewania
zieleni.
Fig. 1.Installationofa heat pumpto heat waterusamivhteringgreen.

Elementy skladowe instalacji przedstawione na tysl- wymiennik gruntowy, 2- pompa
ciepta, 3 — parownik, 4 — skraplacz, 5 —egprka, 6 — zawOr rozptny, 7 — naczynie
wzbiorcze, 8 — pompa obiegowa po stronie instagl&cit filtr, 10 — zawor odcinagy, 11 —
zawor bezpieczesstwa, 12 — zasobnik ciepta, 13 — zraszacze wodfe; kraszana po-
wierzchnia zielécow.



Analiza techniczna i ekonomiczna... 601

Na rys. 2 przedstawiono schemat instalacji z ppoigpta do podgrzewania wody
stluzacej do podlewania ziebeOw oraz zaprojektowano dodatkowy gruntowy poziomy
wymiennik ciepta (15), ktory dilzie wykorzystywany w szklarni (16) do podgrzewania
wierzchniej warstwy gruntu w strefie korzenioweglino (17) w okresach zimniejszych.
Pompa ciepta (2) duizie pobiera ciepto z gruntu za pomaovymiennika ciepta grunto-
wego poziomego (1) lub pionowego, rgstie ciepto lkdzie przekazywane do zasobnika
ciepta (12) i dalej do zraszaczy wodnych (13) lubniennika gruntowego (15). Czas pracy
instalacji zraszania me by zaplanowany na okres wczesnej wiosny oraz jesigay,
rosliny potrzebuj najwiecej wody a ich wegetacja jest najszybsza.

Rys. 2. Schemat instalacji z papgepta do podgrzewania wody seej do podlewania
zieleni oraz z gruntowym wymiennikiem ciepta dogopewania gruntu.
Fig. 2.Installationofa heat pumpto heat wateruseavitering thegreenwith theground
heat exchangerto heatthe ground.

Elementy skladowe instalacji przedstawione na 2ysl- wymiennik gruntowy, 2- pompa
ciepta, 3 — parownik, 4 — skraplacz, 5 —¢gprka, 6 — zawor rozpeny, 7 — naczynie
wzbiorcze, 8 — pompa obiegowa po stronie instal&cit filtr, 10 — zawoér odcinagy, 11 —
zawor bezpieczstwa, 12 — zasobnik cieptej wody, 13 — zraszaczénepl4 — zraszana
powierzchnia zielkcéw, 15 — wymiennik gruntowy, 16 — szklarnia, 17pedgrzewana
powierzchnia gruntu.

Na rys. 3 przedstawiono schemat instalacji z ppoigpta do podgrzewania wody
stuzacej do podlewania zieleni oraz pactenie instalacji pompy ciepta do budynku miesz-
kalnego jednorodzinnego na potrzeby produkcji @gpvody uytkowej. Dzeki temu,
pompa ciepta mae pracowa nie tylko w okresie wegetacji §lin, ale przez caly rok, co
przyczyni s¢ do znacznie szybszego zwrotu kosztéw poniesiongeh wykonanie
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i eksploatagj pompy ciepta. Pompa ciepta by wykorzystywana jako pomocnicze
zrédio ciepta podgrzewage cieph wode uzytkowa, natomiast przez resztoku, po zmia-
nie parametrow na wgze, mae pracowd jako podstawowerddio ciepta.
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Rys. 3. Schemat instalacji z papgepta do podgrzewania wody seej do podlewania
zieleni oraz produkcji cieptej wodyytkowej dla budynku mieszkalnego.
Fig. 3.Installationofa heat pumpto heat waterusaaivhtering thegreen and heat
waterforbuilding.

Elementy skladowe instalacji przedstawione na Bysl- wymiennik gruntowy, 2- pompa
ciepta, 3 — parownik, 4 — skraplacz, 5 —¢gprka, 6 — zawor rozpeny, 7 — naczynie
wzbiorcze, 8 — pompa obiegowa po stronie instal&cit filtr, 10 — zawoér odcinagy, 11 —
zawor bezpieczstwa, 12 — zasobnik cieptej wody, 13 — zraszaczénepl4 — zraszana
powierzchnia zielkcéw, 15 — instalacja cieptej wodyyikowe;.

Na rys. 4 przedstawiono schemat instalacji z ppoigpta do podgrzewania wody
stuzacej do podlewania zieleni, produkcji ciepta dlateysu centralnego ogrzewania bu-
dynku jednorodzinnego oraz podgrzewania cieptej ywodytkowej. Produkcja cieptej
wody dla systemu ogrzewania budynku mieszkalnegz aila cieptej wody izytkowej
bedzie odbywd sie przede wszystkim w okresie zimowym, kiedy vegstie maksymalne
zapotrzebowanie.
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Rys. 4. Schemat instalacji z papgiepta do podgrzewania wody sheej do podlewania
zieleni.

Fig. 4.Installationofa heat pumpto heat waterusamivhtering thegreen.
Elementy skladowe instalacji przedstawione na 4yd. - wymiennik gruntowy, 2- pompa
ciepta, 3 — parownik, 4 — skraplacz, 5 —¢gprka, 6 — zawor rozpgny, 7 — naczynie
wzbiorcze, 8 — pompa obiegowa po stronie instal&cit filtr, 10 — zawoér odcinagy, 11 —
zawor bezpieczestwa, 12 — zasobnik cieptej wody, 13 — zraszaczeénepl4 — zraszana
powierzchnia zielekcéw, 15 — instalacja cieptej wodyytkowej, 16 — instalacja ogrzewa-
nia podtogowego.

3. WYNIKI ANALIZY OBLICZENIOWEJ

Analize obliczeniows sporadzono dla wariantu najbardziej niekorzystnego, t;j.
wariantu |. Okrélono érednio dobowe ziycie wody dla celéw podlewania g, srednie
zapotrzebowanie na ciepto uktadu do podlewanitirrdla ogrodéw o powierzchni 850°m
moc pompy ciepta przy wspotpracy z zasobnikiem leiepane zostaly przedstawione
w tabeli 1. W dalszej e%ci na podstawie obliciedobrano pomg ciepta oraz gruntowy
wymiennik ciepta.

Tabela 1. Zestawienie danych obliczeniowych dldamau .
Table 1.Summary calculated datafor the variantl.

1. Srednio dobowe ztycie wody Qy 4250
dla podlewania rdin [1] d dm’/d

2. Czas pracy pompy ciepta pcl 7h

3. Czas wykorzystania zasobnika t, 1h
ciepta (postoju pompy ciepta)

4, Zapotrzebowanie na ciepto Qqr 7,07
ukfadu dla podlewania $tn R kw

5. Obliczeniowa moc pompy ciept Qrc 8,08
(wzbr 1) r kw
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Podstaw doboru pompy ciepfa stanoviednia moc cieplna uktadu przygotowania cieptej
wody dla celéw podlewania $lin Qg r= 7,07 kW.
Moc grzejra pompy ciepta obliczymy ze wzoru [3]:

8
QPC = |:qgs‘rcw [kW] (1)
8-t,
gdzie:
czas pracy instalacji - 8h
stad:
Qpc = 808kw.

Na podstawie tej warfoi dobrano przyktadowpomp ciepta dospna na rynku [4] (tab.
2).

Tabela 2. Dane techniczne pompy ciepta [4] (tempeeasolanki 10°C,
temperatura wody 20 °C).

Table 2.Technical data ofthe heat pump[4] (brineperature 10 °C, water
temperature 20 °C).

Moc grzewcza Qrc 8,2 kW
Wydajna¢ chtodnicza Qq 7 kW
Pobor mocy elektrycznej P 1,37 kW
Stopier efektywndci € 6

Obliczanie ilosci ciepta, jaka nalezy pobraé¢ z gruntu.
Zapotrzebowanie na ciepto z dolnegddta (gruntu) obliczono ze wzoru [4]:

Q= Que 7 kW] )
Q, = 683kW.

Dobdr wymiennika ciepta gruntowego dla gruntu wilganego gliniastego.

Dobdér wymiennika gruntowego przeprowadzono zgodrialeceniami producentéw pomp

ciepta [4]. Wymiennik zaprojektowano, jako poziomydwnolegtym prowadzeniem rur.
Srednia moc poboru ciepta z gruntu wynosi=2p W/m (warté¢ dla gruntu wil-

gotnego gliniastego).

Dlugas¢ wymiennika gruntowego liczymy ze wzoru [5]:

L=Qu [m] ©)
*
L =195 m.

Przyjmug dlugas¢ gruntowego wymiennika ciepta rowih = 195 m.
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Rys.5 Dane techniczne pompy ciepta dla parametréaypl0 °C/ 20 °C (wykres
sporzxdzony na podstawie danych producentow[4]).
Fig.5Specifications of the heat pump for the par@mse10 °C / 20°C (graph drawn from

the data producers [4]).
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Okreslenie efektywndci ekonomicznej pompy ciepta z gruntowym wymiennileém
ciepta.

Obliczenia ekonomiczne wykonano w oparciu o schepraédstawiony na rysunku 1.
W tabeli 3 wyznaczono koszt inwestycyjny instalacji

Tabela 3. Koszt inwestycyjny instalacji[z{].
Table 3.The investment cost of installation [zi].

Pompa ciepta [4] 21 500 z
Gruntowy wymiennik ciepta, obliczone wedtug [6] 7 500 zt
Pozostale elementy instalacji: zbiornik cieptej worurochgi, 7 000 zt

armatura, uktad automatyki oraz robocizna i urucieoie
instalacji, obliczone wedtug [6]

Suma ( Kinpe) 36 000 zt

Roczny koszt wytwarzania ciepta i jednostkowy kosztiepta w instalacji pompy ciepta
Do obliczer wykorzystano metagkosztéw rocznych [6].

Tabela 4. Zestawienie zatmych danych obliczeniowych.
Table 4.Summary assumed computational data.

1. | Obliczeniowy okres eksploatacji pompy ciepta N 25 lat
[6]

2. | Stopa dyskontowa [6] p 0,05

3. | Stopa statych kosztow eksploatacyjnych [6] e T 0,02

4, Qzas wytkowania mocy zainstalowanej pompy Ty 1295 h/a
ciepta [6]

5. | Sprawnét silnika spgzarkowego pompy cieptfh  ng 0,85
[6]

6. | Cena energii elektrycznej [8] el C 0,40 z/kWh

7. | Wspotczynnik kosztow materiatdw ruchowygh ke, 1,02
[6]

Rata zwrotu kapitalowego (rozszerzonej reprodukcji)r obliczamy ze wzoru [6]:

= PR 4)
+p~ -1
r =007095

Rata kosztow statychr + r (suma raty rozszerzonej reprodukcji i raty koszeksploata-
cyjnych statych) obliczamy ze wzoru [6]:

r+r, =0,09095. ®)
Roczne koszty stats; obliczamy ze wzoru [6]:
Krst = Krr + Kest = Kinpc (r + I’<inpc [rce = (r + I’ce) ( Kinpc [ZHa] (6)

K, =3274 zi/a.
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Roczne koszty eksploatacyjne zmienne — sktadowa &nna kosztoéw rocznychobli-
czamy ze wzoru [6]:
K o = 2o T Ca K [ (7)
¢ Ij]sil
K., =850 zta.

Koszty roczne wytwarzania cieptajako suma sktadowej stalej i sktadowej zmiennej ze
wzoru [6]:

Kipe = Ko + Koy [212] (8)
Kipe =4124 74,

llos¢ ciepta uzytecznegodostarczanego wagu roku przez pompze wzoru [6].
Qoo = Q. [T, [kWha] ©)

Qapc =10619 kWh/a = 38,23 GJ/a.

Jednostkowy koszt wytwarzanego ciepta jest ilorazem kosztéw rocznych
i rocznie wytwarzanego cieptaytecznego ze wzoru [6]:

K
e = [2HiWh] (10)
apc

q,, = 0388 zHkWh.

Oznacza toze koszt wytworzenia 1 kWh ciepta przez pangiepta dla podgrze-
wania wody do podlewania ogrodéw i zied®w jest bliski wartéci energii elektrycznej
przy wykorzystaniu ogrzewania elektrycznego do vayzania cieptej wody.

W miejscu, gdzie planuje esirozpocaé¢ dziatalnéé gospodarcz, ktére jest oddalone od
sieci cieptowniczej, wykorzystanie pompy ciepfajestak ekonomicznie uzasadnionezni
w przypadku ogrzewania elektrycznego.

4. PRZYKLAD WYKORZYSTANIA POMPY CIEPLA DO PODLEWA-
NIA OGRODOW | ZIELE NCOW

Instalacja pompy ciepta nie by¢ wykorzystywana zaréwno w warzywnictwie jak
i ogrodnictwie. Ze wzgidu na wysoki koszt zakupu, naledokladnie przeanalizowa
zyski i straty zwazane z jej wykorzystania. Pompa ciepta powinnatmaeje bytu w:

— duzych szklarniach i cieplarniach,
— hurtowniach ogrodniczych,

- hurtowniach kwiatéw,

- szkoétkach drzew i krzewow.

Poniej przedstawiono przyktad wykorzystania instalgmimpy ciepta przy ho-
dowli tui w szkétkach drzew i krzewdw.

Tuje to zimozielone drzewa, rzadziej krzewy ozktawej, kolumnowej koronie.
Krzewy wymagai stanowisk stonecznych do lekko cienistych, gléiezej, zyznej, prze-
puszczalnej, z umiarkowarwilgotnaoscia. Sadzonki rélin powinny by czsto podlewane
swieza woda. Jej niedobdr prowadzi do gnoych chordb grzybiczych (np. fytoftoroza), co
w efekcie mae prowadzi do wyginicia wszystkich réin [9].
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Sadzonki gotowe do sprzegamajp wysokdi¢ 60-80 cm. Zaklada size na 1
rosnie okoto 10 sadzonek [10]. Przyjmajstraty na poziomie 15 $tednia liczba krzewow
z powierzchni 850 m2 wynosi 7 225 szt. orazecéb zi/szt warté& produkciji wyniesie
okoto 108 375 zt [11]. Koszty uprawy to okoto 270z15dane praktyczne). Przychdd netto
ze sprzeday roslin wynosi 81 300 zt.

Zaklada si, iz wykorzystanie instalacji pompy ciepta do podgrzeiaavody stiacej
do podlewania krzewdw zmniejszy straty z 15% do &bodpowiada utrzymaniu przy
zyciu okoto 723 szt. Zwgkszony przychdd netto z zastosowania pompy cieptakioto
8 130 zt.

5. OCENA EKONOMICZNO S$CI PRZEDSIEWZI ECIA

Do oceny projektow inwestycyjnych korzysta @ metod dynamicznych, ktére
uwzgkdniaja w swoim rachunku rozienie wplywow i wydatkéw inwestycyjnych
w czasie. Metody teasnajczs$ciej stosowane, ze wzglu na ich dyskontowy charakter.
Dzigki dynamicznym metodom oceny projektow inwestycgimymazna przyszt inwesty-
cj¢ zdyskontowé na dzi. Pozwala to na fatwiejsze poréwnanie inwestycigr& mag
rézne terminy wpltywow i wydatkow oraz wygjnigcie wnioskow [12].

Najpopularniejszym wskaikiem spérod dynamicznych metod oceny projektow
inwestycyjnych jest wskanik NPV (net present value - wagtobiezaca netto). Jest to 76
nica pomedzy zdyskontowanymi wptywami a wydatkami za@nymi z przedsivzigciem,
w pewnym horyzoncie czasu. Przeplywy pénie dyskontowaneasna moment poct-
kowy przedsiwzigcia [12]

Reguty podejmowania decyzji przyyciu NPV [12]:

- jezeli NPV > 0 inwestycja optacalna,
- jezeli NPV < 0 inwestycja nieoptacalna,
- jezeli NPV = 0 inwestygj mazna zaakceptowa

Do obliczex NPV uwzgkdniono zysk pochodzy z wypracowanego 10% zysku
(8 130 zl), koszty roczne wytwarzania cieptag@ 4124 zt) oraz koszt inwestycyjny in-
stalacji (Knpe= 36 000 zi). Nie uwzgbiniono zyskéw z oszednasci energii wynikagcych
Z zastosowania instalacji pompy ciepta.

Tabela 5. Zestawienie danych oceny przaugicia z wykorzystaniem metody

NPV (z}).
Table 5.Summaryproject evaluation using the NPYhot{zt).
Wspot-
czynnik Zdyskon-
Okres | Przychody | Koszty (F)’tré\tlavpkg/\\;vv dyskon- towane
9 y towy przeptywy | Bilans roczny
1 SEE
_p. d= pienigzne
N P K CF=P-K (ESE dCE
0 0 36000 -36000 1,00 -36000,d0 -36000,00
1 8130 4124 4006 0,95 3815,24 -32184,7¢
2 8130 4124 4006 0,91 3633,56 -28551,20
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3 8130 4124 4006 0,86 3460,53 -25090,67
4 8130 4124 4006 0,82 3295,75 -21794,92
5 8130 4124 4006 0,78 3138,81 -18656,12
6 8130 4124 4006 0,75 2989,34 -15666,7$
7 8130 4124 4006 0,71 2846,9 -12819,7
8 8130 4124 4006 0,68 2711,4] -10108,3]
9 8130 4124 4006 0,64 2582,30 -7526,07
10 8130 4124 4006 0,61 2459,34 -5066,73
11 8130 4124 4006 0,58 234223 -2724.,50
12 8130 4124 4006 0,56 2230,69 -493,81
13 8130 4124 4006 0,53 212447 1630,65
14 8130 4124 4006 0,51 2023,30 3653,96
15 8130 4124 4006 0,48 1926,95 5580,91
16 8130 4124 4006 0,46 1835,19 7416,10
17 8130 4124 4006 0,44 1747,80 9163,91
18 8130 4124 4006 0,42 1664,58 10828,49
19 8130 4124 4006 0,40 1585,31 12413,80
20 8130 4124 4006 0,38 1509,82 13923,61
21 8130 4124 4006 0,36 1437,92 15361,54
22 8130 4124 4006 0,34 1369,45 16730,99
23 8130 4124 4006 0,33 1304,24 18035,2]
24 8130 4124 4006 0,31 124213 1927734
25 8130 4124 4006 0,30 1182,98 20460,34

NPV = |_20460,34 |

(1]

(2]
(3]

(4]
[5]
(6]
[7]

(8]

W zwiazku z tym,ze NPV>0 inwestycja me by zaakceptowana do realizacji,
poniewa poza zwrotem naktadéw pagkowych przyniesie dodatkowo okoto 20 460 zt
zysku z uwzgidnieniem zmiany wartei pienadza w czasie.
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TECHNICAL AND ECONOMICAL ANALYSIS WATER HEATING WIT H THE
USE OF HEAT PUMP FOR WATERING GREEN AND GARDENS

SUMMARY
This paper presents technical and economical aisabfswater heating system
using a heat pump for watering green plants. Aradythe possible variants of the
installation. The heating system uses a heat purdmeound heat exchanger.
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ANALIZA WIELOWARIANTOWA ZINTEGROWANEGO
SYSTEMU ZAOPATRZENIA BUDYNKU W ENERGI E

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono poréwnanie wariantowepOimacy istniejcej
instalacji hybrydowej wykorzystagej ciepto z miejskiej sieci cieplnej i eneggi
promieniowania stonecznego z ukladem kogeneracyjmyaz pomp ciepta, w domu
studenckim ,Promi&” Politechniki Rzeszowskiej. Wykonano analiegkonomicza w celu
okreslenia optacalnéci zaproponowanych rozegan.

1. WPROWADZENIE

Poprawa efektywniwi energetycznej, rozwoj wykorzystania odnawialnyobdet
energii oraz ograniczenie oddziatywania energetykisrodowisko to gtéwne kierunki
przemian sektora energetycznego. Nagje systematyczny i znaczny wzrost cen paliw
i energii. Niezledna staje si wiec potrzeba poszukiwania nowych rozman systemow
zaopatrzenia w enekgelektryczn i ciepto takich jak, rozwéj niskoemisyjnych techogii
wytwarzania energii - zwlaszcza zeddet odnawialnych, poprawa spravénowytwarzania
energii, oraz rozwajrédet skojarzonych i rozproszonych.
Przyktadem realizacji przgfego kierunku s stopniowe zmiany systemu zaopatrzenia
w ciepto domu studenckiego ,Promiew Politechnice Rzeszowskiej. Budynek ten zostat
oddany do #ytku studentow w 1972 r. Pierwotnie zasilany w &ew celu ogrzewania
budynku i podgrzewania cieptej wodyykowej z miejskiej sieci cieplnej, po modernizacji
przeprowadzonej w 2010 r. wykorzystuje rownia celéw przygotowania c.w.u. energi



612 V. Pisarev, E. Rybak-Wilusz, P. Sawicka
promieniowania stonecznego. Kolejnym krokiem w pdé&aniu nowych rozwizan moze
stat sig zastosowanie matej kogeneracjizsicej do produkcji energii elektrycznej i cieplnej
lub wspotpraca instalacji stonecznej z pancgepta.

2. STAN ISTNIEJACY

Analizowany obiekt to akademik ,Prondie Politechniki Rzeszowskiej, budynek
zbiorowego zamieszkania przeznaczony do okresowsdiytu studentow poza statym
miejscem pobytu. Jest budynkiem 5-cio kondygnacypg typowym pitrze znajduje si
26 pokoi 3-osobowych oraz pomieszczenia sanitanspgdarze. Na kaym pktrze jest
pralnia oraz kuchnia.
Dom studenta to bardzo specyficzny budynek. Chargktje s¢ znacznym jednostkowym
obcizeniem powierzchniowym wynoszym 5,47 mi na mieszkaca oraz dgym zuzyciem
c.w.u. i energii elektrycznej, zwtaszcza w migesich od padziernika do czerwca. Dane
uzyskane z administracji budynku wskaguje w okresie tym zameldowanych jéstdnio
318 osbb. W sezonie letnim ohienie cieplne i elektryczne maleje z uwagi na paipo
ok. 50 os6b. Rys. 1, 2 i 3 przedstawiayaztie ciepta na potrzeby cieptej wody, centralnego
ogrzewania, oraz zycie energii elektrycznej. Wszystkie zamieszczoaeeddotycz 2009
roku [5].

o zuzycie 107 = Zuzycie
160 - I Clef:lim ] 140 7 cleplana B
 ew - [ celec.o.
&0 - A o || 1GImcl [T 120 [GI/m-
100 - ] _
a0
80
40 60
;O 7 ‘ H 40 -
o LI LTI 20
1 2 3 4 5 ¢ 7 3 % 101112 0
Miesiac 1234356 7 8 9101112
Miesiac
Rys.1. Ziycie ciepta na potrzeby c.w.u. w Rys.2. Zgycie ciepta na potrzeby c.o. w
2009 r.[5] 2009 r.[5].
Fig.1. The consumption of heat for hot Fig.2. The consumption of heat for central
water preparation in 2009 [5] heating in 2009 [5]

Zapotrzebowanie na ene¢giieplna na potrzeby c.o. i c.w.u. wynosito w 2009 roku 263
GJ (wtym c.o0. 725,7 GJ, c.w.u. 914,2 GJ), a nagielektryczr 177 204 kWh [5].
Roczne koszty energii w 2009 roku wynosity odpowied1]:

energia cieplna na potrzeby c.w.u. - 44 659 zi,
energia cielna na potrzeby c.o. - 35887z
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energia elektryczna - 04 zt.
Na rys. 4 przedstawiono rozktad zapotrzebowani@mexrgé cieplm na cele c.o., c.w.u. i
energé elektryczm w ciagu roku. Energia cieplna na cele c.w.u. oraz eaeetgktryczna
wykorzystywane g przez caly rok. Zapotrzebowanie na engaieplm na cele c.o. wyst
puje tylko w 8 miesicach (od padziernika do pocatku maja).

30000 4 Zuzycie = Zapotrzebow
energii £ anie ciepta
25000 4 elektry- lg na cele
czne bk prey gotowan
20000 - [lWhim M E‘ 1a CoW.L
o]
. 'C] T_l‘:: .......................... Zaptrzebowa
15000 7 o nie cieptana
cela oo
10000 -
sooe Attt o=ttt — Zapotrzebow
|—| H anien_a
0 123435678 9101112 energlg
123435 678 9101112 eletryczng
o Miesiac
Miesigc
Rys.3. Ztycie energii elektrycznej Rys.4. Roczne zapotrzebowania ciepta na
w 2009 r. [5] cele c.o., c.w.u. i en. elektr. w 2009 r.[5]
Fig.3. The consumption of electric energy Fig.4. Annual demand of heat for central
in 2009 [5] heating, hot water and electricity in 2009[5]

3. OPIS ISTNIEJACEJ INSTALACJI

Wezel c.0. i c.w.u. w domu studenckim ,Promfiiezasilany jest z miejskiej sieci
cieplnej wod o parametrach 135/70°C, z regulpjkaiciowa w zrddle ciepta. Instalacja
kolektoréw stonecznych wspomaga instaamgntralnej cieptej wody w istniggym wezle
c.w.u. Na dachu budynku mieszcsic 4 zespoly baterii kolektoréw stonecznych, po
5 kolektorow w kadym. S to kolektory podczone systemem ruragiow. Dla
zrbwnowaenia oporow przeptywu czynnika w poszczegolnyctebath kolektorow, za
rozdzielaczami, zaprojektowano zawory regulacyji@ergia cieplna z kolektoréw dostar-
czana jest do pomieszczenigata, gdzie zaprojektowano 3 pojendnimwe podgrzewacze
c.w.u. pracujce w ukladzie Tichelmana.
Podgrzana w pojemidciowych podgrzewaczach woda zasila isttgjw wezle zespét 4
wymiennikow JAD 3/18 i w zaleosci od temperatury dostarczonej z podgrzewaczy wody
zostaje dogrzana do docelowej temperatury, agpast zakumulowana w zasobnikach
ciepta. W okresie braku rozbioru c.w.u., gdy tenape@ra wody osignie wartéé powyzej
60°C, a temperatura cieczy w kolektorach waie powyzej 110°C nasjpuje przyhczenie
zaworu trojdrogowego z sitownikiem. \Wzony zostanie obwdd przez chiodniglikolu,
nastpuje uruchomienie chtodnicy oraz schiodzenie cieggrzgwczej kolektorow.
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W celu zabezpieczenia instalacji przed rozwojemtdrikliegionelli w kadym pojemno-
sciowym podgrzewaczu c.w.u. jest umieszczona grzakktryczna o mocy 4,5 kW, ktéra
powoduje przegrzanie wody do temperatury + 75°@piakres co najmniej 5 min. Zgod-
nie z zaleceniem przeciwdziatania Legionnellozieegrzew wody w pojemrioiowych
podgrzewaczach c.w.u. odbywa gicz;stotliwoscia 1 raz na 3 doby.

Do sterowania pracinstalacji stonecznej wykorzystano oddzielny starik. Sterownik
jest zainstalowany w specjalnym cokole maotaym. Do cokolu montaowego podi-
czone g wszystkie przewody czujnikowe i zasileg. Energia elektryczna dostarczana jest
do budynku z sieci elektrycznej [5].

Na podstawie normy [4] oraz opracowania [3] oblita@apotrzebowanie ciepta:

O do ogrzewania pomieszaze 54,7 kW,

O do przygotowania c.w.u. - 36,8 kW.
Calkowite zapotrzebowanie na moc ciepimynosi 91,5 kW, a rzeczywiste zcie energii
elektrycznej przez odbiorniki 62 kW.

W celu obnienia kosztow ciepta i energii elektrycznej zaprapeano 2 warianty rozwi
zan z wykorzystaniem zintegrowanyckrédet energii, a nagbnie poréwnano je pod
wzgledem ekonomicznym. Rozpatrywane warianty to:

Ol wariant — zintegrowanie istnigjej instalacji z uktadem kogeneracyjnym, (rys. 5)
Ol wariant — zintegrowanie istnigjej instalacji z pompciepta, (rys. 6).

4. WSPOLPRACA ISTNIEJACEJ INSTALACJI Z AGREGATEM KOGE-
NERACYJNYM
Na podstawie powsszych danych dobrano agregat kogeneracyjny,
0 nastpujacych parametrach [6]:

- moc elektryczna 70 kW

- moc cieplna 115 kW

- zwycie gazu 24 tih,

- sprawné¢ elektryczna 32,8 %,
- sprawné¢ cieplna 52,8%,

- sprawnéc¢ ogolna 85,6%.

Rozpatrzono dwie odmiany pracy uktadu kogeneraggr(¢ wariant):

Pierwsza odmiana- uktad kogeneracyjny pracuje przez caty rok. @oyadzona jest sée
elektryczna i cieptownicza, ale sieieptownicza jest wylczona. Energia cieplna na cele
c.w.u. jest wytwarzana przez 11 migsi. W sierpniu 100% zapotrzebowanie na c.w.u.
pokrywa instalacja stoneczna.
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Rys. 5. Schemat instalacji wspOtpramgj z agregatem kogeneracyjnym:
Fig. 5. Scheme of installation worked with theewgration unit:
1- bateria 5 kolektoréw, 2 - czujnik temperatunkelektorach, 3 - odpowietrznik z sepa-
ratorem, 4 - zawOr regulacyjne, 5 - rozdzielacz &erownik z kompletem czujnikéw, 7-
pojemndciowy podgrzewacz wody z grzatklektryczg 4,5 kW, 8 - zawor przgtzapcy
trojdrogowy z sitownikiem, 9 - zawdezpieczéstwa 6 bar, 10 - naczynie wzbiorcze prze-
ponowe z szybkemzlky, 11 - zawor bezpiecistwa 6 bar, 12 - naczynie wzbiorcze prze-
ponowe z ziczkg flowjet 11/4”", 13 - pompa obiegowa, 14 - zawér atmy, 15 - zawor
odcinajcy kulowy DN32, 16 - zawdér zwrotny DN40, 17 - zaadeinajcy kulowy DN40,
20 - rurociggi glikolu Dn22x1 w izolacji, 21 - rurogg glikolu Dn35x1,5 w izolacji, 22 -
chlodnica glikolu z automatyktyp, 23 - wymiennik JAD 3/18, 24 -zbiornik cieptejdy, 25
— istniegca sie elektryczna, 26 - agregat kogeneracyjny, 27 — jgize28 - zbiornik
cieptej wody.

Chtodnica oleju
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Energia cieplna na cele c.o. jest wytwarzana p&euiesecy od padziernika do maja,
a energia elektryczna przez caly rok. Nadmiar @netgktrycznej i cieplnej sprzedawany
jest do gsiedniego domu akademickiego ,Arkus” Politechnikid2zowskiej po cenie za-
wartej w umowie.

Druga odmiana - uktad kogeneracyjny pracuje przez 8 miegj od padziernika do maja.
Doprowadzona jest sieelektryczna i cieptownicza. W ukladzie zapewnigest energia
cieplna na cele c.w.u., c.0. oraz energia elektrgcarzez 8 miescy, z& w pozostatych
mieskcach energia elektryczna dostarczana jest z siekirgcznej, a ciepto na potrzeby
C.W.U. Z sieci cieptowniczej. Siecieptownicza wspomagana jest dodatkowo przez lasta
cje stonecza, ktéra w sierpniu zapewnia 100% pokrycie zapotoxednia na c.w.u..
Nadmiar energii elektrycznej i cieplnej sprzedawgest do gsiedniego domu akademic-
kiego ,Arkus” Politechniki Rzeszowskiej pérednich cenach nsaikow energii z 2011
roku.

W kazdym przypadku agregat pracuje 16 godzin ygaidoby. Przez 8 godzin nocnych, od
godz. 22 do 6 energia na potrzeby domu studenckékrstarczana jest z sieci elektro-
energetycznej po mézych cenach. Energia cieplna natomiast jest magazna w 3
zbiornikach cieptej wody o pojeméa 2000 dni kazdy (24, rys. 5). Agregat jest zlokali-
zowany w maszynowni znajdigej sk w piwnicy budynku. Parametry instalacji central-
nego ogrzewania wynos®0/70°C. Temperatura cieptej wody I 45°C. Instalacja koge-
neracyjna bdzie pracowé z wykorzystaniem gazu ziemnego wysokometanowego.

Na rys. 5 przedstawiono schemat wspotpracy isto@jinstalacji z agregatem kogenera-
cyjnym.

5. WSTEPNA ANALIZA EKONOMICZNA INSTALCJlI Z UKLADEM
KOGENERACYJNYM

5.1. Koszty zakupusrodkow trwatych:
- agregat kogeneracyjny, 418 000 zt [6],
- zbiornik cieptej wody, 14 640 zt [6],
- pompa obiegowe, 450 zt[7],
- armatura, 1 590 zi [6],
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Rys.6. Schemat instalacji wspOtpragegj z pomp ciepta:
Fig. 6. Scheme of installation worked with a heamnp:

1 - bateria 5 kolektoréw, 2 - czujnik temperaturkolektorach, 3 - odpowietrznik z sepa-
ratorem, 4 - zawér regulacyjny Dn20, 5 - rozdzielg@u Dn54x1,5, 6 - Sterownik z kom-
pletem czujnikoéw, 7 - pojemfmiowy podgrzewacz wody z grzakklektrycza 4,5 kW, 8 -
zawor przejczapcy tréjdrogowy DN25 z sitownikiem, 9 - zawor bezg#stwa Dn20 6
bar, 10 - naczynie wzbiorcze przeponowe z szydkadat 11 - zawér bezpiecistwa Dn20

6 bar, 12 - naczynie wzbiorcze przeponowe gezki flowjet 11/4”, 13 - pompa obiegowa,
14 - zawér zwrotny DN32, 15 - zaw6r odciywj kulowy DN32, 16 - pompa obiegowa, 17
- zawor odcinajcy kulowy DN40, 18, 19 —scieniowe naczynia przeponowe, 20 — zawor
zwrotny DN40, 21 — pompa ciepta, 22 - chtodnicakalli z automatyk 23, 24 —
rozdzielacz gornego i dolnegorodta, 25 — wymiennik buforowy, 26 — istmieh si€
elektryczna.
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- rury miedziane D18, 107,25 = 72,5 z4 [8],

- izolacja 18/13, 107,25 =

72,5z} [8].

Maksymalny koszt budowy instalacji kogeneracyjngpasi 700 000 zt [6].

5.2. Roczne maliwosci produkcyjne modutu

Dla przygtych z

alzen technicznych

i eksploatacyjnych obliczono roczne

mozliwosci produkcyjne uktadu kogeneracyjnego (tab. 1).

Tab.1. Roczne ndliwosci produkcyjne uktadu kogeneracyjnego.
Tab.1. The annual production possibilities of cogration system.

Rodzaj produkgji

| odmiana

Il odmiana

llos¢ wytworzonej energi
elektrycznej, [kWh/rok]

408 800
(70 KW-16 h/d365 dni)

274 400
(70 KW-16 h/d245 dni)

Zuzycie energii elektrycz

trycznej, [kWh/rok]

[(70 kw-62 kW)16 h/d 365
dni)] - 11 096 kWh/rok

nej na potrzeby wiasne 11096 . 7448 .
[KWh/rok] (1,9 kW16 h/d365 dni) (1,9 kW16 h/d-245 dni)
Sprzeda energii elek- 35624 23912

[(70 KW-62 kW)16 h/d245
dni)]-7 448 kWh/rok

Maksymalna ilé¢ wypro-
dukowanego ciepta
[GJ/roK]

2418
(115 kW 16 h/d 365 dni =
671 600 kWh/rok)

1623
(115 kW16 h/d245 dni =
450 800 kWh/rok)

938

[m3rok]

(24 n/h-16 h/d365 dni)

. 332
. (11516 h/d365 dni-36,8 kW i s
Sprzeda ciepta [GJ/roK] 16 h/d 334 dni-54,7 KW (115 ?;f5k(\j/x?16 h/d
16 h/d-45 dni)
Zuzycie gazu ziemnego 140 160 94 080

(24 n/h-16 h/d245 dni)

5.3. Koszty eksploatacji uktadu kogeneracyjnego
W tab. 2 przedstawiono koszty eksploatacji uktadgdneracyjnego.

Tab.2. Koszty roczne eksploatacji (zmienne) ukkaafieneracyjnego.

Tab.2. The annual operating costs of the cogenamainit.

Eksploatacja Cena jednostkowa kc:sc;?;}& H kcl)l S(;?ym['z H
Koszty wody uzupet- 0,13 ZHGJ ciepta [1] 314 210
niajacej

Koszty odprowadzania 0,02 ZHGJ ciepta [1] 48 32
sciekow

Koszty emisji zanie- | 1441 71/ spalonego gazu [1] 575 386
czyszczé
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_ 1,50 z!/nf spalonego gazu dla |
Koszt zuycia gazu odm., 1,56 zWddla Il odm. [9] 210 240 146 765
Koszt materialow po- | 4 43 Jyiwh energii elektr. [1]| 1226 824
mocniczych
Koszty eksploatacjii | o3 Jhiwh energii elektr.[1] 12 264 8 244
remontéw
Suma 224 667 156 461

5.4. Zyski ze sprzeday energii elektrycznej i ciepta
Przyjeto nast¢pujace srednie ceny ninikéw energii w 2011 r.:
- sprzedaenergii elektrycznej — 0,6 zHkWh [10],
- sprzedaciepta — 60 z{/GJ [10].

Ponizej przedstawiono zyski roczne ze sprzadanergii elektrycznej i ciepta dla dwoch
odmian:

| odmiana Il odmiana
- Energia elektryczna [z] 21 374 14 347
- Cieplo [z] 56 280 19 920
Suma [z{] 77 654 34 267

5.5.0szczdnosé roczna O na przyktadzie rzeczywistych kosztéw w domu
akademickim ,Promien” - odmiana |

On =Ko - Ky =Ko+ Ky + Ky, [2H/ 8] (1)
gdzie K, jest tosredni roczny koszt energii cieplnej na potrzeby.a.wc.o. i energii elek-
trycznej wg obliczeniowego zapotrzebowania i aktyeh kosztéw nénikéw energii

z 2011 roku, KK =204 470 zt/a

Kr, - koszty roczne eksploatacji uktadu kogeneracypnegdm., K, = 224 667 zl/a,

Ke - koszt energii elektrycznej dostarczonej w godelmnocnych gdy agregat nie pracuje,
przyjeto Ko = 8 000 zi/a,

K., Ky - zysk ze sprzeds energii cieplnej do akademika ,Arkus” i elektryes do sieci
K+ Ky = 77 654 zi/a,

O, = 204 470 - 224 667 - 8 000 + 77 654 = 49 453 z{

5.6. Zwrot kosztéw inwestycji %
Z,=Ki/Oy, [a] (2)
Z,=700000/49457=142a

5.7. Oszcednosé roczna O — odmiana Il

OrII = K0 - KrII - Kell' Kel - chu + KzII + chllv [Z* / a] (3)
gdzie:
Kr, - koszty roczne eksploatacji uktadu kogeneracypniégdm., K, = 156 461 zl/a,
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Kewu - koszt c.w.uod 1 czerwca do 30 wrgeia, K., = 14 300 zi,

Kei — koszt energii elektrycznej dostarczonej w godeimnocnych gdy agregat nie pracuje,
przyjeto Ko = 8 000 zi/a,

K. - koszt energii elektrycznej od 1 czerwca do 3@edmia, K, = 28 100 zi,

K. Kz - zysk ze sprzeds energii cieplnej do akademika ,Arkus” i elektryeg do sieci,
KZCII + KZII = 34 267 ZI’/a,

woéwczas
Oy =204 470 - 156 461 - 14 300 - 8 000 - 28 100 284 = 31 876 zf/a.

5.8. Zwrot kosztow inwestycji Z
Zy= K/ Oy, [4] (4)
Z,= 700000/31876 =22 a.

6. WSPOLPRACA ISTNIEJACEJ INSTALACJI Z POMP A CIEPLA

W wariancie |l projektowana pompa ciepta typu skiwoda kdzie
zaopatrywala w ciept wode uzytkowa dom studencki ,Promi€¢. Pompa ciepta
wspoOtpracuje z kolektorem gruntowym i instatakplektorow stonecznych (rys. 6).
Ciepto pobierane jest za6dta dolnego dredniej temperaturze gruntu 8°C zasigalnic-
twem pionowego gruntowego wymiennika ciepta. Wymi&nwvykonany z rur z tworzywa
sztucznego (HDPE) grednicy D = 32 mm i grubéci scianki wynoszcej 3,0 mm. Stanowi
go 12 sond gruntowych, w ksztalcie podwdjnej U-ruoylacznej diugéci przewodow
rébwnej 1200 m, paktzonych ze sab przez zgrzewanie. Sondy umieszczone zostaly
w dwoch pionowych otworach o ggokasci 50 m oddalonych od siebie o 6m. Aby
zapewné rownomierny rozdzial nimika ciepta w sondach, zastosowano rozdzielacze
nosnika ciepta (23,24, rys. 6). Do przekazania cieptagruntu do parowacza sy
niskokrzeppca ciecz, roztwor na bazie glikolu etylenowego. €gbndnika ciepta jest
wymuszony dziataniem pompy obiegowej (16, rys. 6).
Zabezpieczenie obiegu dolnegddia ciepta stanowi obliczone i dobrane naczyrubior-
cze (18, rys. 6). W projekcie zastosowano perojepta (21, rys. 6) 0 mocy grzewczej
Qg = 68,8 kW. Gornezrodio pompy ciepta stanowi wymiennik zasobnikowy,(2ys. 6)
o0 pojemnéci 2000 dmi. Zadaniem jego jest odbiér ciepta z pompy ciepikimulacja
cieptej wody uytkowe;j.
Nosnikiem ciepta gornegdrodta jest woda o temperaturze na zasilangzownicy wy-
miennika buforowego wynogea 60°C, a na powrocie 40°C. Parametry wody zingioej
prowadzanej do wymiennika zasobnikowego z sieciogiagiowej to 5°C. Uzyskana tem-
peratura cieptej wodyaytkowej wynosi 45°C.
Na rys. 6 przedstawiono schemat wspétpracy istoggjinstalacji z pompciepta.

7. ANALIZA EKONOMICZNA INSTALACJI Z POMP A CIEPLA

Bilans energetyczny i wyznaczenie kosztow wytwaiaarciepta przy
wykorzystaniu pompy ciepta z pionowym wymiennikiegnuntowym ciepta wykonano
w oparciu o opracowanie Kusto [2].
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7.1. Catkowite naktady inwestycyjne na instalag pompy ciepta Kinpc
Kinpe = Kipe + Kisg + Kipz, (2] )

gdzie K jest to naklad inwestycyjny na pompiepta,
Kisg - koszt wymiennika ciepta,
Kipz - naklad inwestycyjny na pozostate adzenia instalacji z pomgciepta.

Naktad inwestycyjny na pongiepta K.
Kipc= 22300 + 340 Q, [2z1] (6)
gdzie:

Qg - moc grzejna pompy ciepta @ 68,8 kW [3],
Kipc = 22300 + 340 68,8 kW = 45 692 zt

Naktad inwestycyjny na wymienniki

Kisg =n: hodw' kWymW! [Z*] (7)
gdzie:
n - liczba sond gruntowych, n =12 szt,

hogw - gkbokas¢ odwiertow, Bg,= 50 m,
Kwymw - jednostkowy koszt inwestycyjny na wymiennik,y = 90 zt/m [4],

Kisg = 12+ 50~ 90 = 54 000 zt.

Naktad inwestycyjny na pozostate adzenia instalacji z pomciepta
Kipz = 0,25 (Kipe + Kisg), [21] (8)
Kipz = 0,25 (45 692 + 54 000) = 24 923 zi,
ze wzoru (5):
Kinpc = 45 692+ 54 000 + 24 923 = 124 615 zt.

7.2. Koszty roczne instalacji wytwarzania cieptej wody aytkowej
K; = Kest+ Kezm [2H2] 9)

gdzie K 51 to state koszty eksploatacyjneg,ls- roczny koszt energii elektrycznej do
pracy pompy ciepta i materiatéw ruchowych.

Stale koszty eksploatacyjne
Kest= lee " Kinpe [z¥/a] (10)

gdzie: ¢, — rata statych kosztow eksploatacyjnych=0,02 [2],
Kest= 0,02: 124 615 = 2 492 zla
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Roczny koszt energii elektrycznej i materialéw rowlych:

Kezm= G- Kmr - Eeora [2Ha] (11)
gdzie:

Ca - cena energii elektrycznej, & 0,60 z/kWh [10],

Kme - wspotczynnik kosztéw materiatow ruchowych, k 1,02 [2],

E.i 2 - roczny pobor energii elektrycznej przez silnilpgdowy spezarki pompy.

Roczny pobér energii elektrycznej przez silnik ¢dgwy spezarki pompy ciepta:

Eera= (Q~ Tip)/ (¢ - nsi), [kWhia] (12)
gdzie:

Tipc - rzeczywisty czaszytkowania mocy zainstalowanej pompy ciepta,

Tipc = Qapc/ an [h] (13)

gdzie Q. sa to $rednie roczne zapotrzebowanie na energie ciepénpotrzeby c.w.u. dla
domu studenckiego, L = 914,2 GJ [5],

@ - wspotczynnik wydajrizi pompy ciepta (staty w ggu roku):,

¢ =npelty + 273,15)/(§ - ta), [-] 14)
gdzie:

ty - temperatura gérnegoddta, ;= 60°C,

ty - temperatura gruntu naetpokasci utozenia wymiennika, stata wagju roku, § = 8°C,
Npc - SPrawné¢ pompy cieptany. = 0,52 [6],

nsi - Sprawnét silnika spezarkowej pompy cieptays; = 0,82 [6].

Ze wzoru (13,14, 12 i 11) obliczono:

Tipc = 914,2 10°/ (68,8- 3600) = 3 691 h

¢ =0,52 (60 +273,15)/ (60 - 8) = 3,3

Ee o= (68,8 3691) /(3,3 0,82) =93 843 kWh /a
Kezm= 0,6+ 1,02- 93 843 = 57 432 zl/a

Roczne koszty wytwarzania, ze wzoru (9) wyrpsz
K; =2 492 + 57 432 =59 924 z}

7.3. Oszczdnosé roczna O
O =K, - K;, [z¥a] (15)

gdzie Ko jest tagredni roczny koszt energii cieplnej na potrzeby.a.ywwg obliczeniowego
zapotrzebowania i aktualnych kosztowénikOw energii z 2011 roku, &= 69 631 zHa.
O, =69 631-59 924 =9 707 zHa
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7.4. Zwrot kosztow inwestycji Z
Z = Kincp/ O, [a] (16)
Z,= 124615/9707=128a

8. PODSUMOWANIE

Dom studenta ,Promig Politechniki Rzeszowskiej zasilany jest w ciepto
Z miejskiej sieci cieplnej oraz z instalacji stomeej. W artykule przedstawiono propozycje,
przedstawione na schematach, ragah technicznych wspétpracy istnigge]j instalacji
hybrydowej z uktadem kogeneracyjnym (I wariant) 2@ pomp ciepta (Il wariant).
Wykonane poréwnanie wariantowe wspétpracy istitiej instalacji z zaproponowanymi
rozwigzaniami oraz przeprowadzona analiza ekonomicznaawmaly, ze w przypadku
wariantu | z agregatem kogeneracyjnym, w ktorymadkpracuje przez caty rok (odm. 1)
zwrot kosztéw inwestycji nagbi po ok. 14,2 latach, natomiast dla ukladu pramego
przez 8 miegicy w roku (odm. IlI), po 22 latach. Pomimo wysokidtosztow
inwestycyjnych meliwos$¢ produkcji i sprzeday energii elektrycznej ob#h czas zwrotu
poniesionych nakladéw. W przypadku rozgania z pomp ciepta zwrot nagpi po ok. 13
latach. Naley zauway¢, ze w tym przypadku ocena obejmowata tylko potrzelgploe
budynku zwazane z przygotowaniem cieptej wody.
Analizujac powyzsze wyniki ma@na stwierdzt, ze najbardziej optacalnym pod wzdem
ekonomicznym rozwizaniem jest uklad wspéipracy istniegj instalacji hybrydowej
Z agregatem kogeneracyjnym pracyjm przez caty rok.
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ANALYSIS OF INTEGRATED BUILDING ENERGY SUPPLY SYSTE M

SUMMARY
The paper presents the analysis of integrated grermgply system, in the hostel
~Ray” of Rzeszow Technical University. The currdmybrid installation uses the heat with
district heating station and solar. At the work vagscribed variant comparing the hybrid
installation cooperating with the cogeneration egstand with heat pump. In terms of the
cost-effectiveness the proposed solutions were aoaap
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ANALIZA BASENOWYCH CENTRAL KLIMATYZACYJNYCH
Z TRZYSTOPNIOWYM ODZYSKIEM CIEPLA W OKRESIE
ZIMOWYM

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono basenowe centrale klinsatyine z trzystopniowym
odzyskiem ciepta. Opracowano wsita metod projektowania proceséw uzdatniania po-
wietrza na wykresie i—x powietrza wilgotnego wrazprzyktadem obliczeniowym przy
wspotpracy wszystkich elementéw skltadowych centrkadikresie zimowym.

1. WPROWADZENIE

Kryte ptywalnie basenowe charakteryzgic duzymi zyskami wilgoci. Powstaj
one w wyniku parowania wody zaréwno z lustra bageku z mokrych nawierzchni pod-
t6g. Doprowadzenie powietrza o odpowiednich paraackt pozwala utrzyngawilgotnosé
wzgledna powietrza wewatrz ptywalni na wymaganym poziomie. Usuwanie wilpest
konieczne, poniewajej duza zawarté¢ w powietrzu powoduje niszczenie konstrukcji
przegrod budowlanych oraz wplywa niekorzystnie axaspoczucie &piacych se ludzi.

Na rynku istnieje wiele firm oferagych basenowe centrale klimatyzacyjne. Produ-

cenci potayli duzy nacisk na maksymalny odzysk ciepta oraz odzyskgowi
Z powietrza wywiewanego zapewnijajtym samym niski kosztzytkowania instalaciji.
Szczegblnie wane jest to w okresie zimowym, gdy w poréwnaniu devigtrza wewitrz-
nego strumié zewrgtrzny charakteryzuje siznacznie misza temperatuy oraz duo mniej-
sz zawart@ciag wilgoci. Dzigki kombinacji r@&nych rekuperatorow ciepta producentom
systeméw klimatyzacyjnych udatoesdgraniczy udziat powietrza zewgtrznego do mini-
mum okrélonego wzgtdami higienicznymi. Efektywna praca rozpatrzony@sdnowych
central klimatyzacyjnych opieragsha trzystopniowym odzysku ciepta. Proces tenireal
zowany jest przez zastosowanie pompy ciepta, redsck oraz w zalenosci od produ-
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centa rekuperatora: pojedynczego kayego wymiennika ciepta [1, 2, 3, 4, 5], podwoj-
nego krzgowego wymiennika ciepta [6] lub rurki ciepta [2, 8],

Celem opracowania jest analiza zasad pracy basertwuwsntral klimatyzacyjnych
réznych producentéw (o éhej konstrukcji) w okresachakielowych przy niskich tempe-
raturach zewgtrznych. W katalogach firm nie ma przykladowej nubtoprojektowania
Zzmian stanu powietrza, co bylo przycayopracowania proceséw uzdatniania powietrza dla
okresu zimowego na wykresie i-x powietrza wilgotoe@/ praktyce inynierskiej brak tak
istotnych informacji mee znieclgci¢ przysztych projektantéw do wykorzystywania tych
efektywnych, wedtug producentéw, central klimatygagch.

2. CENTRALE KLIMATYZACYJNE Z TRZYSTOPNIOWYM ODZY-
SKIEM CIEPLA

Ponizej pokazano przyktadowe schematy basenowych ceklirabtyzacyjnych
Z trzystopniowym odzyskiem ciepta (rys. 1 - 9). pladstawie przedstawionych ydzen
klimatyzacyjnych opracowano wspélny schemat syst&limatyzacji dla hal krytych pty-
walni z trzystopniowym odzyskiem ciepta pragrj w czasie #ytkowania basenu
w okresie zimowym, rys. 10. Jegaziia pracy pokrywa i z rezimami pracy wspomnia-
nych wczéniej central klimatyzacyjnych. Na rysunkach pezgjnastpujace oznaczenia:
1 - przepustnica powietrza zegtrenego, 2 - filtr powietrza zewtrznego, 3 - przepustnica
powietrza obiegowego, 4 - wentylator nawiewny, Sekuperator, 6 - skraplacz pompy
ciepta (nagrzewnica powietrza), 7 - hagrzewnica neogowietrza, 8 - filtr powietrza wy-
wiewanego, 9 - wentylator wywiewny, 10 - gpairka pompy ciepta, 11 - parownik pompy
ciepta (chtodnica powietrza), 12 - przepustnica j@d@a usuwanego, 13 — przepustnica
obefcia rekuperatora. Punkty stanu powietrza odpowigadanktom na wykresie entalpia
wihasciwa — zawarté¢ wilgoci powietrza wilgotnego (wykres i-x), rys. 11

3. ZASADY PROJEKTOWANIA ZMIAN STANU POWIETRZA
W SYSTEMACH KLIMATYZACJI Z TRZYSTOPNIOWYM ODZY-
SKIEM CIEPLA
Powietrze wywiewane przeptywaj kolejno przez rekuperator (5, rys. 10) oraz
parownik pompy ciepta (11) ochtadza ponizej punktu rosy (dochodzi do wykroplenie si
zawartej w nim pary wodnej). Dalej powietrze zostppdzielone na dwa strumienie (stru-
mien powietrza wywiewanego oraz strumi@owietrza recurkulowany) w zateosci od
warunkéw wewatrznych i zewstrznych. Strumi@ obiegowy po wymieszaniu
Z powietrzem zewgtrznym trafia do rekuperatora (5), odbiera cieptoppwietrza wywie-
wanego, a nagbnie zostaje ogrzany przez skraplacz pompy cigg}aRo przejciu przez
nagrzewni¢ wodm (7), ogrzany do wymaganej temperatur nawiewu, ajestioprowa-
dzony do pomieszczenia. W ten sposob zaréwno teanperjak i wilgotné¢ powietrza
w plywalni zastag utrzymane na wymaganym poziomie przy minimalnym
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Rys. 1. Basenowa centrala kllmatyzacyjna Zz]owym wymiennikiem ciepta, pompiepta
oraz recyrkulagj [1]
Fig. 1. Swimming pool air handling unit with croslow heat exchange, heat pump and
recirculation [1]
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Rys. 2. Basenowa centrala klimatyzacyjna zAawym wymiennikiem ciepta, pompiepta
oraz recyrkulagj [2]
Fig. 2. Swimming pool air handling unit with croslow heat exchange, heat pump and
recirculation [2]
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Rys. 3. Basenowa centrala klimatyzacyjna zza@ym wymiennikiem ciepta, pompiepta
oraz recyrkulagj [3]
Rys. 3. Swimming pool air handling unit with creslew heat exchange, heat pump and
recirculation [3]
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Rys. 4. Basenowa centrala klimatyzacyjna zawym wymiennikiem ciepta, pompiepta
oraz recyrkulagg [4]
Fig. 4. Swimming pool air handling unit with crosBow heat exchange, heat pump and
recirculation [4]
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Rys. 5. Basenowa centrala klimatyzacyjna - Produitzyyowym wymiennikiem ciepta,
pompy ciepta oraz recyrkulagj[5]
Fig. 5. Product’s swimming pool air handling umiith cross - flow heat exchange, heat
pump andrecirculation [5]
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Rys. 6. Basenowa centrala klimatyzacyjna z podwadjkizyyowym wymiennikiem ciepta,
pompy ciepta oraz recyrkulagj[6]
Fig. 6. Swimming pool air handling unit with doaliross - flow heat exchange, heat
pump andrecirculation [6]
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Rys. 7. Basenowa centrala kI|matyzachna zquikpta, pomp ciepta oraz recyrkulagj

[7]
Fig. 7. Swimming pool air handling unit with hgape, heat pump andecirculation [7]
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Rys. 8. Basenowa centrala klimatyzacyjna zqwikepta, pomp ciepta oraz recyrkulagj

(2]
Fig. 8. Swimming pool air handling unit with hgape, heat pump andecirculation [2]
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Fig.9 Swimming pool air handling unit with heappj heat pump andecirculation [8]
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Rys. 10. Schemat systemu klimatyzacji z wielostogymn odzyskiem ciepta dla hal krytych
ptywalni
Fig. 10. Air - conditioning system for indoor swiingnpools with multi — stage heat
recovery

udziale powietrza zewitrznego oraz przy maksymalnym wykorzystaniu ciéptélgoci ze
strumienia usuwanego z hali.

Dane wygciowe (okres zimowy):
a) parametry powietrza zewtmrznego wg normy PN—78/B—-03420 [9]:
« temperatura powietrza na termometrze suchypiG,t
» wilgotnos¢ wzgledna —o,, %,
b) parametry powietrza wewtrznego w hali basenowej:
« temperatura powietrza wewtnznego —}, °C,
* wilgotnas¢ wzglgdna —oy, %,
c) parametry technologiczne (oklane dla danego obiektu):
» zyski ciepta catkowitego AQc kW,
»  zyski ciepta jawnego — kW,
»  zyski wilgoci — W kg/s,
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e niezlxdny strumi@ objetosciowy powietrza zewgtrznego ze wzgdow
higienicznych zalecany dla zapewnienia odczucia flotm i swiezosci — Vz,
3
m-/h.

t[%]

fc
ts

" g

x [g/ke]
Rys. 11. Przebieg zmian stanu powietrza wentylaggima wykresie i-x powietrza
wilgotnego w okresie zimowym
Fig. 11. Air conditioning processes on h - x cHarthumid air during the winter

Na rysunku 11 zaznaczono procesy: WT — chlodzeowigirza wywiewanego
na krzyowym wymienniku ciepta, TN — chlodzenie i osuszap@vietrza na parowniku
pompy ciepta, NZ — mieszanie powietrza obiegowegmwietrzem zewgtrznym, MK —
ogrzewanie powietrza na kraywym wymienniku ciepta, KB — ogrzewanie przez skaap
pompy ciepta, BC — ogrzewanie powietrza przez ragric; wodra, CW — zmiana stanu
powietrza w pomieszczeniu. Punkt M oleestan powietrza po wymieszaniu w komorze
mieszania powietrza recyrkulacyjnego z powietrzemretrznym Vz.

Projektowanie proceséw obrobki powietrza dla schensystemu klimatyzacji
z wielostopniowym odzyskiem ciepta na rys. 10 yaeany od naniesienia na wykres i-x
powietrza wilgotnego (rys. 11) punktu opistggo stan powietrza zewtnznego Z (1, ¢,),
oraz wewntrznego W (f, ¢y)- W kolejnym kroku zaktadamy temperaturawiewu, ktéra
ze wzgkddw higienicznych powinna wyndshie wigcej niz 40 — 45 °C. Punkt C, opisigy
stan powietrza nawiewanego do hali, otrzymamy naegigciu linii tc = const
i wspotczynnika kierunkowego przemiany stanu pomzieet, ktéry przeprowadzamy przez
punkt W:

:&
W

£ [kJ/kg], 1)

Nastpnie obliczamy ilé¢ powietrza nawiewanego:
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) ! @
P qxw - Xc)
gdzie: %, X, — zawarté¢ wilgoci odczytana z rys. 11, kg/kg,
p — rStas¢ powietrza, kg/m

Znajc ilos¢ powietrza zewetrznego zalecanego ze wedbw higienicznych oraz
catkowity ilos¢ powietrza wentylacyjnego memy okrdli¢ stosunek diugei odcinkéw
ZM i MN na linii ZN opisupcych proces mieszaniaegiych strumieni:

INM] _ v,
[NV o

Zawarta¢ wilgoci w punkcie C okréda zawarté¢ wilgoci w punkcie M. Teore-
tyczny proces odzysku ciepta przy kondensacji paoginej w krzgowym wymienniku
ciepta zachodzi po linip = 100 %. Biogic pod uwag wszystkie te dane oraz miejsce usy-
tuowania punktu Z w spos6b geometryczny znajdujeotgzenie punktu M (stan miesza-
nia powietrza zewgtrznego i recyrkulowanego) oraz punktu N (stan morza wywiewa-
nego za parownikiem pompy ciepta), buguiinic ZN tak, zeby zostat spetniony warunek
(3) orazzeby punkt N leat na liniip = 100 %.

Z zalazonej sprawnfci odzysku ciepta na wymienniku krzywym @redniej dla
wymiennikow krzyowych 7 =60%) okrelamy polazzenie punktu K (stan powietrza
nawiewanego za wymiennikiem ciepta):

A I IA
lw ~Im V2
gdzie: n — sprawné&¢ temperaturowa odzysku ciepta wymiennika kayego, %,
i1, iw — entalpia odczytana z wykresu i-x powietrza witgggo (rys. 11), kJ/kg,
\; — ilos¢ powietrza nawiewanego,’fh,
\4 — ilos¢ powietrza wywiewanego, .

Po przeksztalceniu otrzymuje on pdsta
ix =iy +nliy —iy) [kI/kg], (4)

Polazenie punktu K otrzymamy na przeciu sk prostej j = const z prosgt
Xc = const. Punkt T wyznaczymy z bilansu cieplhego:

Po przeksztatceniu:
ip =iy —iy +iy [kIkg], (5)

Punkt T (stan powietrza wywiewanego po schlodzemuwymienniku ciepta)
powstanie na przegiiu linii ¢ = 100 % z progtit = const.
W kolejnym kroku wyznaczamy moc parownika pompyptaeg(11, rys. 10):
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Qppc =V IpUit —iy) [kw], )(6
gdzie: j4, iw — entalpia odczytana z wykresu i-x powietrza wifggo (rys. 11), kJ/kg,

Okreslenie parametrow powietrza po wghym ogrzaniu (punktu B) wymaga ob-
liczenia mocy skraplacza pompy ciepta (6, rys.A@aleznosci [10]:

£
Qskr =Qppc G_s—l [kw], )
gdzie: € — wspoétczynnik wydajnixi grzewczej (cieplnej) pompy ciepta [11].
Temperatug w punkcie B okrdamy ze wzoru:

to = ot 1y O ®

Jezeli tg > tc nagrzewnica wodna (7, rys. 10) nie pracuje. Gdy t- nagrzewnica
wodna kdzie pracowaz moa cieplra:

Qn =V Iplelte —tg) [kW], 9)
Moc spezarki obliczamy z zatenosci [10]:
N = 2PPC [KW]. (10)
-1

4. PRZYKLAD OBLICZENIOWY
Dane wyjciowe (okres zimowy):
a) parametry powietrza zewtrznego wg normy PN-78/B—03420 [9]:
» temperatura powietrza na termometrze suchypx—20°C,
* wilgotnos¢ wzgledna —p, = 100 %,
* entalpia wtdciwa powietrza —,i= -18,4kJ/kg,
e zawartd¢ wilgoci — %, = 0,8 g/kg,
b) parametry powietrza wewtrznego w hali basenowej [13]:
« temperatura powietrza wewnznego —, = 30°C,
* wilgotnadé¢ wzgledna —,, = 60%,
c) parametry technologiczne [13]:
»  zyski ciepta catkowitego AQc = 46,4 kW,
» straty ciepta jawnego —;©47,4kW,
e zyski wilgoci — W= 132,3kg/h,
* niezlxdny strumi@ objetosciowy powietrza zewgtrznego ze wzgdow
higienicznych zalecany dla zapewnienia odczucia flottn i $wiezosci
(w przeliczeniu na jednostk powierzchni, na 1 f powierzchni lustra
basenu przypada 10 swiezego powietrza) [12] -
V, =3634m? [10m> / h/ m? = 3634 mh.
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Wedtug zalenosci (1):

€= _464kW =1260 kJ/Kkg.
1323kg/h

Nastpnie z zalenosci (2) obliczamy ild¢ powietrza nawiewanego, gdzie z rys.
12: x, = 0,0159 kg/kg, x= 0,0119 kg/kgp = 1,18 kg/n:

= __1323g"h ~28000n° / h= 7,76 nils.
118kg/ m” [{0,015%g/ kg—-0,011%g/ kg)
Znajac ilos¢ powietrza zewetrznego zalecanego ze wedbw higienicznych oraz
catkowity ilos¢ powietrza wentylacyjnego memy okreli¢ stosunek diugai odcinkéw
ZM i MN na linii ZN opisuacych proces mieszaniaggiych strumieni (wzér 3):

|ZN|] v 28000

W sposéb geometryczny znajdujemy panie punktu M (stan mieszania powietrza
zewretrznego i recyrkulowanego) oraz punktu N (stan mtrzB wywiewanego za parow-
nikiem pompy ciepta), budag linic ZN tak, aby zostat spetniony warunek (3) otaby
punkt N lezat na liniip = 100 %.

Zakladajc sprawnéci odzysku ciepta wymiennika krzgwego réwia 60 % okre-
slamy potazenie punktu K (zatnos¢ 4) odczytujc z wykresu i-x powietrza wilgotnego na
rys. 12: iy = 71 kJ/kg, i = 43 kJ/kg:

ik =43kJ/kg+ 060{71kI/kg—43kJI/ kg) = 598 kI/kg.

Potazenie punktu K otrzymamy na przeciu sk prostej i = 59,8 kJ/kg z prost

Xc = 11,9 g/kg. Punkt T wyznaczymy z bilansu ciepmégz6r 5):
it =71J/kg-598kI/kg+43KJI/kg= 542 ki/kg.

Punkt T (stan powietrza wywiewanego po schiodzemauwymienniku ciepta)
powstanie na przegtiu linii ¢ = 100 % z prostir = 54,2 kJ/kg.

W kolejnym kroku wyznaczamy mocy parownika pompspéa (11, rys. 10) ze
wzoru (6), przyjmujc dane z wykresu i-x powietrza wilgotnego na ryx. it = 54,2 kJ/kg,
iy = 52,2 kd/kg:

Qppc = 7,75m° / s[118&g/ m® [542kJ / kg - 522kJ/ kg) = 1829KW.

Okreslenie parametrow powietrza po wghym ogrzaniu (punktu B) wymaga ob-
liczenia mocy skraplacza pompy ciepta (6, rys. 4@pleznosci (7), wspotczynnik wydaj-
nosci grzewczej (cieplnej) pompy ciepde= 5 [11]:

Qsir = 1829%KW El—ssl = 2286 kW.

Temperatug w punkcie B okrélamy ze wzoru (8) odczytyg z wykresu i-x po-
wietrza wilgotnego (rys. 12} t= 29,6 °C:

ty = . 22'86"\’\; +296°C = 321 °C.
7,7/5m° [ s[A18kg/ m” kJ / kg@C
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Poniewa tg = 32,1 °C< tc =35 °C nagrzewnica wodna (7, rys. 10ydzie praco-
wa¢ z moe, cieplrg z zalenosci (9):
Qy = 7,75m* / s118kg/ m? (1kJ / kg (OC [((35°C — 321°C) = 2652 kW.
Moc spezarki obliczamy ze wzoru (10):
N - 182%W _ 457 kW.

Cignienie pary wodnej (10°N/m *)
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Rys. 12. Przebieg zmian stanu powietrza na wykresipowietrza wilgotnego dla okresu
zimowego
Rys. 12. Air conditioning processes on a Malliex tiagram for humid air duming the winter
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5. PODSUMOWANIE

Omoéwiono dosfpne na rynku basenowe centrale klimatyzacyjrigyoh produ-
centdw z trzystopniowym odzyskiem ciepta. Po pradiaowaniu przedstawionych uyz
dzer klimatyzacyjnych stwierdzonagg pomimo rénic konstrukcyjnych (rénych rekupe-
ratoréw) kady z nich pracuje w takim samym cyklu ogrzewaniasiuszania powietrza
w okresie kpielowym przy niskich temperaturach zesmnych (okresie zimowym).
Przedstawiono wegpna metod projektowania zmian stanu powietrza na wykresie i-
powietrza wilgotnego w okresie zimowym dla systemk&lmatyzacji krytej ptywalni
basenowej z trzystopniowym odzyskiem ciepta (rekafme, pompa ciepta, recyrkulacja)
wraz z przykladem obliczeniowym. Opracowana metoz@datniania powietrza me by
wykorzystane przez przysztych projektantow basermbwgstalacji klimatyzacyjnych.
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ANALYSIS OF CONDITIONING SWIMMING POOLS AIR HANDLIN G
UNITS WITH TREE - STAGE HEAT RECOVERY DURING THE WI NTER
OPERATION

SUMMARY
This paper presents the working principle of swimgnpool air handling unit
with three - stage heat recovery during the winderalyzed air operation on the i-x chart
for humid air with the cooperation of all elemetisAHU’s. The author presented the
method of designing an air - conditioning systermgighe heat pump, cross-flow heat
exchanger and air recirculation along with a coraponal example.
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EKONOMICZNE ASPEKTY SYSTEMOW WYTWARZANIA
CIEPLEJ WODY WSPOMAGANE ENERGI A SLONECZNA DLA
BUDYNKOW JEDNORODZINNYCH

STRESZCZENIE

Obecnie day nacisk ktadzie sina rozwoj instalacji wspomaganyérodtami od-
nawialnymi. W Polsce, w przypadku instalacji podgre wody dla matych gospodarstw
jest najcezsciej wykorzystywana energia stoneczna. Przyjmuge igi kolektory stoneczne
w Polsce wytwarzaj rocznie 24 PJ energii ha potrzeby podgrzewaniaywagtkowej.
Rokrocznie ta wartd rosnie ze wzgtdu na maliwos¢ uzyskania dofinansowania tego
typu instalacji. W referacie przedstawiono sposofeykorzystania energii stonecznej
w niewielkich instalacjach c.w.u. Pokazano przykiedo typu instalacji, jak rownigpoka-
zano ekonomiczne aspekty zastosowania tego typaidc§.

1. WPROWADZENIE

Obecnie na rynku paliwa tradycje dejs w zastraszapym tempie, kolejna pod-
wyzka gazu o 10% jak i wzrost cen oleju i innych patiswodup zwickszenie popytu na
instalacje wykorzystage zrodta odnawialne. Ze wzgdu na przysipna cere, tatwasé
montau i mazliwosé dofinansowania- najgiciej montowane ginstalacje z kolektorami
stonecznymi.

2. SYSTEMY PRZYGOTOWANIA CIEPLEJ WODY
Instalacje cieptej wody aytkowej mazemy podziek ze wzgédu nazrédio ciepta
na:
a) konwencjonalne ugizenia wspomagane energidnawialn,
b) urzadzenia tradycyjne: kotly, podgrzewacze,
c) indywidualne wezty cieplne.
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Wybor konkretnego sposobu uzaieny jest od dogpu budynku do odpowied-
nich zrédet energii. Jednym z tradycyjnych rozman uzywanych w budynkach jednoro-
dzinnych do ogrzewania wodyzytkowej jest podgrzewacz, ktéry @ by¢ zasilany ga-
zem, padem, paliwami statymi lub feolejem opatowym w zakmosci od mediow dosp-
nych do budynku. Aby zmniejséyzuzycie danego mediumadzy sk tradycyjny system
z urzdzeniami wykorzystujcymi energé odnawialm. Do podstawowychzrodet energii
odnawialnej zaliczamy: energie wiatru, &ta, powietrza, biomasy, wody i geotermaln
[4]. W przypadku instalacji cieptej wody, energizecpana ze sfica jest najogciej stoso-
wanym dodatkowynzrédtem energii w Polsce. Do gtéwnych przetwornikpvomienio-
wania stonecznego nate kolektory stoneczne i ogniwa fotowoltaiczne. Mdyoogrzewa-
nia wody za pomagzrédet tradycyjnych i niekonwencjonalnych z wykorarsem energii
stonecznej pokazano na rys.1.

Konwertory energii odbiorca

stoneczne

ciepto Wymiennik ciepta

Kolektory stoneczne

Ogniwe
fotowoltaiczne

- Ccwu
H
> Pojemnéciowe I | ‘

Przeptywowe na paliw

Zasilanie: kotta gazoweg
(pompa),podgrzewacza :>
elektrycznego, pomp

w grupie solarnej)

Podgrzewacze

> e gazowe
Zasilanie z sieci elektryczne||3> « ciekte
« stale

|

Rys.1. Uklady wykorzystigie energi staica stosowane do wytwarzania cieptej wody.
Fig.1. Arrangements exploiting the solar energhdd water production.

Korzystajc z kolektoréw stonecznych najkrétsdrogy otrzymujemy ciepto do podgrzania
wody, natomiast ogniwa fotowoltaiczne przetwagzaperge stonecza na energi elek-
tryczma, ktéra mozemy wykorzysta do zasilania podgrzewaczy elektrycznych lub da-zas
lania pompy grupy solarnej czyztpompy w kottach gazowych, ale jest to o wielezdme
rozwigzanie. Dlatego najpopularniejszgllektory stoneczne. Trzeba jednak petad, ze
oba rozwizania w cigu catego roku nie pokryjnam caikowitego zapotrzebowania na
c.w.u. i wymagaj wspotpracy z konwencjonalnymi podgrzewaczami wdlgzwizaniem
moze by zastosowanie zasobnikow, ale ich ograniczona popéénréwniez moze wptly-
waé na niedob6r potrzebnej floi cieptej wody.
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Praca kolektorow i il& wytworzonego ciepta zatg przede wszystkim od 2 parametrow:
1) nastonecznienia regionu,
2) rodzaju zastosowanych kolektorow.
ad 1) nastonecznienie regionu
Promieniowanie stoneczne jest to strumémergii emitowany przez Stoe rbwnomiernie
we wszystkich kierunkach. W trakcie przechodzemnizep atmosfer ziemsk promienio-
wanie stoneczne ulega ostabieniu na skutek pocméani odbicia i rozproszenia w atmosfe-
rze. Strumié promieniowania, ktéry dociera na ziensktada sj z promieniowania bezpo-
sredniego, jak i promieniowania rozproszonego. Napigjsze jest promieniowanie bezpo-
$rednie, ktérego wielkd zalezy nie tylko od natzenia promieniowania stonecznego,
a wiec szerokéci geograficznej punktu obserwaciji, a zaljego wysokéci nad poziomem
morza. Przyjmuje si ze roczna gstas¢ promieniowania na obszarze w Polsce na plask
powierzchng¢ miesci sic w przedziale 930-1250 kWhfm i zalena jest od zachmurzenia
i pory roku. Srednia liczba stonecznych godzin to okoto 1500-1600k. Okoto 80% cat-
kowitej rocznej sumy nastonecznienia przypada r&ésmieskcy sezonu wiosenno-let-
niego, od pocatku kwietnia do kaca wrzénia, przy czym czas operacji stonecznej w lecie
wydtuza skt do 16 godz/dzig natomiast w zimie skracaesilo 8 godzin dziennie. Rzeszéw
jest pot@ony w strefie korzystnych warunkéw stonecznych. Suwcznego promieniowa-
nia przewysza 1060 kWh/fm Ustonecznienie jest pousgj 1800 godzin rocznie [1].
ad 2) kolektory stoneczne
Najpopularniejszymi urgdzeniami do konwersji energii promieniowania starego na
ciepto g kolektory stoneczne. Energia dociexag do kolektora sky do produkcji nénika
ciepta, ktérym mae by¢ ciecz (glikol, woda) lub gaz (np. powietrze).

Podstawowy podziat kolektoréw stosowanych ngjciej obejmuje kolektory:

» plaskie (aktywne), ktére absorlupromienie stoneczne poprzez powdok blachy
miedzianej; po spodniej stronie kolektora ptaskieggmontowaneaskanaty przepty-
wowe, w ktorych kizy niezamarzajca ciecz odbierafa ciepto; calé¢ umieszczona
jest w aluminiowej oprawie, ktéra od spodu izolowgast wety mineralra lub poli-
uretanem. Od gory obudowa przykryta jest hartowasygkiem odpornym na uszko-
dzenia mechaniczne np. grad. W plaskich kolektorstonecznych, o nitiwosci
przetwarzania energii promieniowania stonecznegociepto wyteczne decyduje
promieniowanie catkowite, dochogte ze wszystkich kierunkéw poétsfery. Na pro-
mieniowanie catkowite skladagspromieniowanie bezgoednie o diugéci fali zawie-
rajace st w przedziale 0,30 - 2,pm oraz dtugofalowe promieniowanie rozproszone
(dyfuzyjne) powstate w wyniku zatamania, odbiciazgsciowego pochtaniania pro-
mieniowania bezpwedniego w atmosferze ziemskiej [3].

* rurowo-pré&niowe (pasywne) - wykonane z dwdch rur szklanyclageonych ze sab
i oddzielonych prénia, ktéra peni rad izolatora; wewatrzmg rurg szklary pokrywa
si¢ od strony préni powtoka absorpcyja. Pr&znia zapewnia doskorgprzenikalngé
promieniowania stonecznego do absorbera i minimamisg promieniowania ciepl-
nego z nagrzanego absorbera do otoczenia. \Atexvrury pré&niowej znajduje si
aluminiowy radiator i rurka cieplna zaktzona kondensatorem , ktére odbigraie-
pto z absorbera. W rurce cieplnej znajdugersewielka ilags¢ ptynu niezamarzagego
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i parupcego w temperaturze 20 -27 °C (w zalgci od wytego ptynu), co zapewnia
pozyskanie energii stonecznej nawet w dni pochmuiigtworzona para zbieragsiv
kondensatorze rurki cieplnej umieszczonym w wymikarciepta. Przez wymiennik
ciepta przeptywa pwedni czynnik grzewczy, ktéry odbiesgj ciepto z kondensatora
powoduje skroplenie pary a kondensat wraca do wigglnej i caly proces powtarza
sie od nowa. Dzjki takiej pracy sprawni kolektora préniowego jest o nawet o 30%
wigksza od kolektora ptaskiego.
Sprawnd¢ energetyczna kolektora- jest to stosunekcilaciepta odprowadzonego przez
czynnik roboczy z kolektora do sumy promieniowathiierajcego do powierzchni przy-
krycia kolektora w okrédonym czasie [1]Dlatego uzyskana przez kolektor energigtu
kowa zaley od wielu czynnikéw, najwaniejsze z nich to :
a) roczna wart@ insolacji,
b) kat pochylenia i ukierunkowania kolektora.
ad a) warté¢ nastonecznienia (insolacji) - wyra ilos¢ energii stonecznej padgiej na
jednostk powierzchni ptaszczyzny w oldlenym czasie. Warkg ta zaley od rejonu Pol-
ski i wynosi w skali roku od 850 kWh/m do 1100 k\Wth/
ad b) dla uzyskania optymalnego odbierania engngiez kolektory, konieczne jest ich
ustawienie w kierunku do stoa. Optymalny &t pochylenia zaley od okresu ekspozycji
kolektora, ktory zim powinien wynosi 6(°, a latem 30 W praktyce, jako zalecany
przyjmuje st kat pochylenia okoto 45 Drugim parametrem dla ustawienia kolektora jest
azymut, ktéry nie powinien odbiegad @ (kierunek potudniowy). Nie zawsze jest to
mozliwe, dlatego dopuszczagsbdchylenie od kierunku potudniowego do’i@s.

3. TYPOWA INSTALACJA C.W.U. WSPOLPRACUJ ACA
Z KOLEKTOREM

Calodzienne zapotrzebowanie na cieplock dla 1 osoby wynosi 50 1/deb
Cztero osobowa rodzina zywa srednio 200 | dziennie wody o temperaturze 45°[C] na
osolg. Temperatura wody w sieci to 10°[C]. Oznacza #e, codziennie podgrzewamy
V=0,2 [m’] wody o AT=35°[K]. Zakladajc gestos¢ wody p=995,7[kg/mi] masa wody
wynosi[4]:

m =p *V =995,7D0,2= 199,14 [kg/ dod, Q)

stad potrzebn energg obliczymy ze wzoru:

Q=meg*AT =199,14 « 4,19 « 35 = 29203,88[kJ/ dhb (2)
gdzie: ¢ - ciepto wtdciwe wody; ¢=4,19[kJ/(kgK)], zamieniamy to na kWh czyli:
29203,88 +3600 = 8,11[kWh].

Straty ciepta w rurach, zasobniku i pozostatyclmgletéw przygto 1 kwWh. Zatem:

Ff_‘ =T1'Fk|._-’,: = 4"1_.2 = 4-,8[?‘1‘1:] (3)
gdzie: n- liczba mieszk&déw, Ro- wymagana powierzchnia absorberd/asok.
Dobrano 2 kolektory stoneczne typu Vitosol, o pawidini 2,5 M. Kolektory te wspotpra-
Cuja z podgrzewaczem solarnym.
Catkowita obg¢tos¢ podgrzewacza solarnego z uwgillieniem zapotrzebowania na wod
na okres 2 dni:
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T Vi "ML " I Tp owu TS I

Vmin = F )
I__ Tcwu - T5 __I (4)

gdzie: T -okres na jaki ma z akumulowaieph wod; podgrzewacz}sur: -jednostkowe

zapotrzebowanie na ciepivock [dm*/osokz], Tp cwn - temperatura wody w punkcie po-

boru [°C], T.- temperatura wody sieciowél(], Tewu - temperatura cwu w podgrzewaczu
[°C], shd:
Vymin=(2-50-4-(45—100/(60 —10) ) =280 [ dm.
Dobrano pojemn&ziowy podgrzewacz wody o pojemiud 300 .
Dobrano réwnie grupe solarry, sterownik oraz pozostate elementy ir;stalacji.(@s

pobdr sicphs)

woly
b
v
Qprzawanie
wspomagajace
4g

|
y. T :

sasilanic zimng weda
N3 NT
Rys. 2. Schemat instalacji c.w.u. wspomaganej tarihi: 1. Naczynie wzbiorcze, 2.

Zasobnik 300I, 3. Kolektory ptaskie, 4. Sterowgiut DeltaSol, 5. Cieptomierz, 6. Gniazdo

zasilagce 230V/50Hz, 7. Zawor odcinaly 8. Ogrzewanie wspomageg, 9. Zawor

odpowietrzagcy DN 15, 10. Zawér bezpie@atwa DN 15, 11. Grupa solarna typu FV 70,

12. Czujnik temperatury, 13. Wodomierz, 14. Czugrikp. wody pobieranej przez
uzytkownika, 15. Czujnik temp. absorbera.

Fig.2. Schema of hot water installation with sotatlectors:1. vessel, 2. Storage container
of 300 I, 3. Flat solar panels, 4. Driver of theé&yDeltaSol, 5. Heat meter, 6. Powering
nest 230 V/ of 50 Hz, 7. Stopcock 8. Supportingifgge0. Bleed valve, 10. Safety valve,

11. Solar group of the type FV 70 12. Temperatereser, 13. Water meter, 14.
Temperature sensor of water taken by the userT@Bperature sensor of absorber.
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4. ZWROT KOSZTOW INWESTYCJI

Obliczenia wykonano przy zateniu, i 40% cieptej wody &dzie podgrzewana
przez kolektory dazadanej temperatury. W rzeczywistd parametry cieptej wody dola
zalezaly od warunkéw meteorologicznych¢da zmienne w eigu roku.
Cena energii elektrycznej (EE) w 2011 roku w Rzesdeow taryfie G11[5] wynosita
0,2703 PLN brutto za kWh a spravédo systemu uwzghdniajac straty przesytu
i akumulacjin=0,47, sid:

EEg11=(9,11 «0,2703) +0,47 = 5,24 PLN/KWh, (5)

co daje rocznie 1912,6 PLN. Wykorzysitikolektory stoneczne nioa uzyska do 60%
cieptej wody z energii stonecznej, w takim przypadkergia elektryczna pokryje nam do
40% potrzeb. Wc:

EEs1= 1912,4 « 0,4 = 764,96 PLN/rok, (6)
i jest to roczny koszt za energie elektrygzara przygotowania c. w. u. Zdi bedziemy
posiadé kolektory stoneczne, dgii temu oszcgdzamy:
EEg;1=1912,4 — 764,96 = 1147 PLN/rok. (7)
Uwzgledni¢ réwniez musimy koszty zwizane z funkcjonowaniem kolektoréw:
» koszt energii elektrycznej - pompka obiegowa pabiek. 0,04 kW na godzin
Sredni roczny koszt pracy instalacji stonecznej z#5
. raz w roku - zalecany przegl instalacji obejmujcy, sprawdzenie émnienia
i szczelndci instalacji, wyregulowanie pompy obiegowej, cayzenie powierzchni
kolektora (w celu unikricia strat), sprawdzenie anody zapobiegaj korozji
w zbiorniku - 250-350 zt.
. uzupetnienie ptynu solarnego — 30 zt
. raz na 5-8 lat - wymiana ptynu solarnego - 200 phyn.

Rocznie koszty eksploatacji to 375 zl/rok. Zaternoasdnoici wynosz:

0=1147-375=772 zHrok, (8)
gdzie: O- oszagndsci wynikajace z zatagenia kolektorow
Zakladajc dla 4 osobowej rodziny koszt catkowity instalagjivny 10000 PLN, inwesty-
cja zwrdci s¢ po:

t= 10000 + 772 13 latach. 9)
Mozna jeszcze rozwg¢ rozliczanie si za energi elektryczm w taryfie G12, gdzie bufo-
rowy podgrzewacz c. w. u. sterowany zegarexizke jedynie korzystat z f@zej nocnej
strefy. Wtedy to zakup jednej kWh wynosi 0,21 Phhitto. | wtedy mamy:

EEgi= (9,110,21) +0,46 = 4,16 PLN, (10)
co daje rocznie 1518 PLN i zwrot kosztéw po 9 latadednak w przypadku kolektoréw
stonecznych zastosowanie taryfy G12 [5], ze wddalna specyfik pracy (dogrzew elek-
tryczny w godzinach szczytu popotudniowego) wydsgeby¢ nieuzasadnione ekonomicz-
nie. Korzystanie z taryfy G12 musi dyzasadnione ogdélnie wysokim zeiem energii
w okresie obowizywania taszej strefy. Podczas szczytu, kiedy zazwyczaj wszys
zZuzywaja najwigcej energii, w taryfie tej energia jest droga [5].

Mozna pomygle¢ o zainstalowaniu ogniw fotowoltaicznych, ale itatda dla budynku
jednorodzinnego o takiej mocy to kosztdm, 120000, wic czas zwrotu inwestycji bytby
jeszcze dhaszy. Zamiast podgrzewacza elektrycznegozmaozastosowa podgrzewacz
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gazowy przeplywowy- przy mocy 9 kW zywa on 1,5 riYh. Biorac pod uwag, ze dzien-
nie kxdzie podgrzewacz pracowgdednio 2 godz. to rocznie zycie gazu wyniesie 1095
m*rok. Cena gazu to 0,71 PLN/nco nam dajaérednio 780 zt kosztéw rocznie za pod-
grzew wody. Jeeli zainstalujemy kolektory, to tylko 40% cieplejody kedzie podgrze-
wana przez podgrzewacz. Wtedy za gaz zaptacimyZ810zyli zaoszcgdzimy 784 zi.
Inwestycja zwr6ci & po 15 latach. Uwzgtniajgc kwokt na przegld instalacji

i eksploatag, czas ten mee sk dwukrotnie wydtay¢. Zestawienie kosztéw wyproduko-
wania energii w ronych podgrzewaczach cieptej wody pokazano na rym3irazsza jest
cena podgrzania 1hwody sieciowej do wymaganej temp. przebdio tradycyjne, tym
krotszy czas zwrotu kosztu instalacji solarnej.

2500

2000

Einst_Tradyeyjna
1500

100 4 Olnst. Trad yeyjnat
kolaktory

Koszt [74/rok]

500

alG11 al.G12 gaz

Rys.3. Zestawienie kosztow za energiyty do podgrzania wody na cele c.w.u. wgti
roku przez podgrzewacz elektryczny (taryfa G112)Giodgrzewacz gazowy.
Fig. 3. Cost summary for consumed energy to ho¢m@bduction in annual period for
electric heater (G11 and G12 tariff) and for gastes.

Jezeli wybierzemy elektryczne wdzenie dogrzewage, to najbardziej optacalnyedizie
wariant 1, mimoze zwrot kosztdw nagbi po 13 latach. Zalenie taryfy G12 oznacza

nocne zaywanie energii elektrycznej, co w przypadku kole&te stonecznych jest ktopo-
tliwe.

5. PODSUMOWANIE

Wykorzystanie energii promieni stonecznych do pwpezenia w ciepto iyt-
kowe daje nam niepowtarzalokazj korzystania z darmowego paliwa. Niedrogie obecnie
technologie wytwarzania kolektor6w oraz zmniejseekdsztow instalacji stwarza wip
wosci korzystania z niewyczerpalnego i darmowegadia energii, jakim jest skwe. Dua
cze$¢ spoteczastwa dostrzegta jupraktyczno-ekonomiczne oszgnaici, jakie zapewnia
uzytkownikowi “ekologiczna instalacja”. Dowodem tegotysiace systeméw zamontowa-
nych przez inwestoréw indywidualnych, jak i instgjmnalnych. Raz poczyniona inwesty-
cja zmniejsza koszty energetyczne dla danego abidkbcatkowo poniesione nakiady,
rekompensuj si¢ i pozwalaj obnizy¢ kosztysrednio nawet o ok. 60% oszgnaosci zwia-
zanych z rocznymi kosztami ponoszonymi na tradyeyjagniki energii.
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ECONOMICS ASPECTS OF HOT WATER SOLAR ENERGY ASSISTED
PRODUCTION SYSTEM IN SINGLE-FAMILY HOUSING

SUMMARY
More and more accent in present days is considéoedlievelopment of

installation cooperated with renewable energy sesirtn Poland, most common system to
hot water production, especially in domestic sediased on solar energy. The annual
energy consumption to hot water in Poland is assuare24 PJ and is increasing due to
subsidize from European Union for such kind of aflation. The method of solar system
application for small hot water installation hassbepresented in the article. The main
examples used in real condition and their econdmaispects have been described.
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OPLACALNO SC WYKORZYSTANIA SLONECZNEJ INSTALACJI
GRZEWCZEJ CIEPLEJ WODY U ZYTKOWEJ W BUDYNKU
JEDNORODZINNYM

STRESZCZENIE

W publikacji przedstawiono anadizrentowndci wykorzystania kolektoréw sto-
necznych do produkcji cieptej wodyytkowej w budynku jednorodzinnym. Zaprezento-
wano mocne i stabe strony wykorzystania instalsgjarnych. Uzyskane wyniki wskazauj
na optacalné¢ montowania instalacji solarnej dla wybranych watdav obliczeniowych
w domach jednorodzinnych. Przedstawione wieka ekonomiczne sugeryjmozliwosé
zaangaowania w wykorzystanie proekologicznych rozean. Bezobstugowst i bezemi-
syjnas¢ pracy instalacji to dodatkowe istotne aspekty wyatjpce na wartéc ekologiczmn,
przedsgwzigcia uwzgtdniajaca koszty spoteczne wykorzystania wybranego odnawgin
zasobu energetycznego.

1. WPROWADZENIE

Dostp do energii jest istotnym badem decydujcym o rozwoju spoteczstw,
nierozerwalnie wizacym sk z postpem technicznym, poziometycia oraz rozwojem
gospodarczym. Szacujezske mieszkacy Ameryki Potnocnej, Japonii oraz Unii Europej-
skiej zwywaja okoto 60% dosipnej na rynku energii, ktra w znacznejekgzasci uzy-
skiwana jest z paliw kopalnych. Pod wadgm ekologicznym korzystanie
z konwencjonalnyclirédet energii cigle jeszcze wplywa niekorzystnie na sfapdowiska
przyrodniczego. Pogarsaay sk jego stan wywotany przez zanieczyszczenie atmpsfer
gleby, wody, emigj gazéw cieplarnianych oddzialuje negatywnie na wikrocztowieka
i stanowi przyczya szeregu choréb. Kilkusetletnie uzaiéeenie od nieodnawialnych zaso-
bow energii skutkujce postpujacym kryzysem energetycznym dobitnie wskazuje na po-
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trzele korzystania zezrédet odnawialnych. Racjonalne korzystanie z emgrgchodzcej
z tychzrédel stanowi jeden z elementéw zréwnaaaego rozwoju i poaga za sod ko-
rzystne efekty ekologiczne, energetyczne, przyagiido oszczdzania nieodnawialnych
surowcow energetycznych, wpltywa na popgastanusrodowiska [2].

Odnawialnezrédta energii wykorzystajzasoby, ktére jedynie zmieniagwe na-
tezenie. W najbliszych latach memy spodziewasie dalszego rozwoju tychrédet ener-
gii z uwagi na konieczrg realizacji m¢dzynarodowych zobowtan dotycacych wzrostu
udziatu energii odnawialnej w ogélnym bilansie eygycznym oraz konieczid redukciji
emisji CO.

Wsréd odnawialnych zasobdw energetycznyctemarole petni najbardziej po-
wszechna energia promieniowania stonecznego, diategublikacji podgto problematyk
opfacalndci zastosowania kolektoréw stonecznych do produkigptej wody aytkowej
w budynku jednorodzinnym. Przeprowadzapnalizy uwzgidniono korzyci wynikajace
z bezobstugowej pracy instalacji oraz wskazanowsnéualne koszty i utrudnienia.

2. MOZLIWO SCI WYKORZYSTANIA ENERGII PROMIENIOWANIA
SEONECZNEGO DO PRODUKCJI CIEPLEJ WODY U ZYTKOWEJ
W UKLADACH Z ZESTAWEM SOLARNYM

Aktywnos¢ Polski w zakresie wykorzystania odnawialnyztddet energii jest
niewielka, co jest spowodowane m.in. bogatymizatoi wegla. Jednak cztonkostwo
w strukturach Unii Europejskiej obliguje do korzysta z energii wytworzonej za6det
odnawialnych. Jednym z vmiejszych celow polityki Unii Europejskiej jest wspanie
rozwoju odnawialnyclkerodet energii, a zgodnie z wytycznymi w Polsce v2Q0. udziat
energii odnawialnej ma wynié 15 [%] energii elektrycznej wytwarzanej z odnawiaih
zrodet energii w z#yciu energii elektrycznej brutto. Sfrédd wszystkich dogpnych od-
nawialnych zasobéw energetycznych, nakszy potencjat wykazuje energia promienio-
wania stonecznego, ktérej zasoby wielokrotnie przesmaj obecneswiatowe zapotrzebo-
wanie na energielektryczm i cieplm, przy czym nalgy zauway¢, ze realny potencjat
energii stonecznej w Polsce wynosi ponad 83 00] [Tj@st wykorzystywany zaledwie
w 0,18 [%].

Pozytywnym nasgpstwem faktu,ze zwikszenie wykorzystania odnawialnych
zrédet energii jest wpisane w strategie rozwoju wigistw, jest rozwoj technologii pozy-
skiwania energii zérédet odnawialnych, co w konsekwencji wptywa na ddstpnai¢ dla
indywidualnych odbiorcéw. Kolektory stoneczne araz powszechniej degine, a przez
to coraz tésze i ciesace si coraz wgkszym zainteresowaniemzytkownikéw. Szacuje
sig, ze instalacja do podgrzewania cieptej wodytkowej (c.w.u.) wykorzystujca kolek-
tory stoneczne mae pokry okoto 60% rocznego zapotrzebowania na aqiepbde uzyt-
kowa na obszarze szerod@ geograficznej Polski, przy czym #b energii jest wysza
w okresie od maja do wrgeia i wynosi do 90 [%], natomiast w pozostalym alieespada
do okoto 30 [%]. Energia stoneczna wykorzystywanabuwdownictwie zapewnia ciept
wodke uzytkows a take podgrzamwodg do instalacji centralnego ogrzewania.

Analize optacalndci wykorzystania energii promieniowania stonecznegae-
prowadzono dla wolnostggego domu jednorodzinnego zamieszkatego przezycasaby,
zlokalizowanego na obszarze matopolski (okolicekéxaBalice). Zataono, ze kolektory
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stoneczne zostanzainstalowane tak, aby uzyskaptymalne kty nachylenia ptaszczyzn
eksponowanych w kierunku potudniowym. Przy ckaaiu wielkasci instalacji solarnej
oszacowano wymaganilos¢ cieptej wody uytkowej dla jednej osoby na 50 [I/d]
(35 + 65 [I/d] [3]).
Oszacowandrednie dobowe zapotrzebowanie na ciepbde uzytkows Oy

O =U [q, =204 /d] (1)
gdzie U to liczba zytkownikéw, q, to dzienne ziycie c.w.u. przez 1 os@bPrzygto za-
potrzebowanie na ciepto do przygotowania c.w.uy @atazeniu, ze wod: ogrzewamy od
temperatury 10 [°C] do temperatury 50 [°C] [3]:

Qe = Ghima |G [P [t —,) = 35KW] @
gdzie Gmaxto maksymalne godzinowe zapotrzebowanie na gieptk [m*/s], 6, to ciepto
wihasciwe wody (4,2 '[J/kgK]), p to gestos¢ wody (1000 %)), t. to obliczeniowa tempera-
tura cieptej wody (50 [°C]),,tto obliczeniowa temperatura zimnej wody (10 [°GDbli-
czono sezonowe zapotrzebowanie na enefgipotrzeb c.w.u.:

0. =G lc, [ol(t, —t,)k, [t,, 343900 kWH -
100C(360(
gdzie k to mnanik korekcyjny dla temperatury cieptej wody innej 155 [°C] (przygto
1,12), t; to czas wmytkowania instalacji c.w.u. z uwzglnieniem przerw urlopowych
i wyjazdéw (przygto 0,9-365dni = 329dni), prayp 3600 jako wspdétczynnik przeliczenia
jednostek [kJ/kWh].

Tabela 1. Dane proponowanych do analizy kolektostbmecznych
Table 1. Specifications of examined solar collextor

Typ kolektor ptaski kg_lektor
prézniowy

Powierzchnia brutto [Ah 2,51 4,34
Powierzchnia absorbera fm 2,32 3,02
Powierzchnia czynna absorberg Im 2,33 3,22

_ szerokagé [mm] 2129 1056
Wymiary wysokdi¢ [mm] 2 040 2380
zewrgtrzne

gtebokasé [mm] 145 72

Cigzar [ka] 43 87
Powierzchnia brutto kolektora filn 5,02 4,34
Stopier pokrycia
zapotrzebowania na ciepivode [%6] 54 67
uzytkowa

Obecnie na rynku daginy jest szeroki wachlarz kolektoréw stonecznydiniacych sé
typem, rodzajem absorbera, parametrami techniczngem,. W analizach uwzgtniono
dwa markowe zestawy solarne jednego producentaigce s¢ budowy i wydajndcia



648 K. Pytel, A. Ktos

(Tabela 1). Zatkono wykorzystanie biwalentnego podgrzewacza c.w.pojemn@ci 1,5 -
2 razy wekszy niz dzienne zaycie wody. Zestawiono dwa ukfady sklagtz st z dwdch
kolektorow stonecznych, podgrzewacza c.w.u. o pomaoi 300 [l] oraz wyposzone
w niezlzdne elementy instalacji solarnej wraz z zestawermmdntau kolektoréw [4].
Podczas analizy optacaliw wykorzystania instalacji do produkcji c.w.u. v
sazonej w kolektory stoneczne uwzglniono koszty inwestycyjne oraz koszty eksploata-
cyjne. Spérod kosztach inwestycyjnych uwezginiono projekt instalacji, zakup kolektorow
wraz z podgrzewaczem wody i niezlmym oprzyradowaniem oraz montakolektoréow
stonecznych wraz z aparadurKoszty eksploatacyjne uwzglniaja koszty zwazane
z utrzymaniem i konserwagjinstalacji, koszty ziycia energii elektrycznej, koszty
wymiany czynnika grzewczego, koszty awéne z przegblem instalacji, nie uwzgtiniaja
natomiast nieplanowanych napraw.
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Rys. 1. Oszednasci | wydatki w poszczegolnych latach inwestycjiwdiiantéw analizy
dla kolektora ptaskiego oraz zappwanego paliwa w postaci energii elektrycznej
Fig. 1. The savings and spending in each yearwddtment for variants of analysis for flat-
plate collectors and for the energy source to hgaeed
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Rys. 2. Oszednasci i wydatki w poszczegélnych latach inwestycjiwdiiantow analizy
dla kolektora préniowego oraz zagbowanego paliwa w postaci energii elektrycznej
Fig. 2. The savings and spending in each yearwdstment for variants of analysis eva-

cuated-tube collectors and for the energy sourdeetoeplaced
Z dokonanych oblicze wynika, ze przy obecnych cenach paliw, najlsze
oszczdnasci w skali roku przynosi zagpienie przygotowania c.w.u. przy wykorzystaniu
energii elektrycznej kolektorami stonecznymi. W ypadku zastosowania zestawu
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z kolektorem ptaskim uzyskano roczne osztmici w wysokdaci 867 zi, natomiast dla
zestawu z kolektorem prhiowym oszacowano na 1 068 zt. Poréwituprzygotowanie
C.w.u. przez kolektory stoneczne zamiast przez ofgglowy oszacowano 0SzCINGCi
roczne na okoto 807 zt dla zestawu z kolektoremskita oraz 993 zt dla zestawu
z kolektorem préniowym. Jeeli inwestor decyduje sizaspic¢ instalacg wykorzystupca
gaz ziemny instalagjsolarm, przy przygotowaniu c.w.u. uzyskuje roczne osdomsci
w wysokaci 393 zt dla zestawu z kolektorem plaskim oraz #4B4dla zestawu
z kolektorem préniowym. Obliczenia wskazgjna najmniej optacalne zapbwanie in-
stalacji opartej o wgiel kamienny przez instalacg kolektorami stonecznymi, gdyw tym
przypadku oszeginosci wynosz jedynie 207 zt dla zestawu z kolektorem ptaskirazor
254 zt dla zestawu z kolektorem pndowym (w skali catego roku).

Kolektory stoneczne zlokalizowanie na zestym budynku narzone § na dziala-
nie czynnikédw zewegtrznych, w tym due r&nice temperatur i opady atmosferyczne [5].
Jednoczénie przyjmuje si, ze kolektory powinny charakteryzowsaie diugoletny trwato-
$cia (minimum 20 lat). Do analizy wybrano kolektory pdapce odpowiednie certyfikaty
gwarantujce zakladasm trwalos¢. Istotnym czynnikiem, decydagym o wykorzystaniu
energii stonecznej jest optacakddinansowa [6]. Zakladaf wytkowanie instalacji solar-
nej przez 20 lat, naly uwzgkdni¢c zmiany cen nénikbw energii. Poziom wzrostu tych
wskaznikéw jest bardzo trudny do oszacowania, ggst on zaleny od wielu czynnikéw,
nie tylko gospodarczych. Jest jednak pewrgeceny konwencjonalnych zasobéw energe-
tycznych keda rosmé. Dla potrzeb analizy przgfo ostrazne oszacowanie wzrostu cen no-
$nikéw energii w skali roku na poziomie 4 [%].

Stworzono model symulacyjny, w ktorym coroczne asdncici wynikaja z faktu
zastpowania paliwa konwencjonalnego wykorzystywaneg@udtygotowania c.w.u. ener-
gia z instalacji solarnej. Przyio sprawné¢ catkowita systemu podgrzewu c.w.u. na po-
ziomie 35 %. Oszegindéci wzrastag w miar uptywu lat, ze wzgldu na przygcie wskat-
nika wzrostu cen paliwa konwencjonalnego. Pochoawpdatkow i wysokéci oszczdno-
éci w poszczegolnych latach inwestycji skumulowane przeptywy piegine.

Optacalng¢ wykorzystania stoneczne...

Tabela 2. Czas zwrotu inwestycji w zalsci od zasgpowanego nénika energii
Table 2. Payback time depending on the energy sdorbe replaced

Czas zwrotu inwestycji [lata]
Zastpowany nénik energii ukiad z ukiad z
kolektorem kolektorem
Przykta do [ Przyjcta sprawnéé ptaskim prézniowym
analiz cena | wytworzenia
energii
En. elektryczna| 0,46 99 [%] 12,5 12,7
[zHKWh]
Olej opatowy 4,18 [zH1] 90 [%0] 13,2 13,6
Gaz ziemny 1,99 [zHrh 90 [%] 25,8 26,9
Wegiel 730 [zH1] 70 [%] 41,2 43,5
kamienny
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Wykres skumulowanych przeptywéw pieanych dla kadego z rozpatrywanych
wariantow charakteryzujestym samym trendem (Rys. 1-4), jednakzupetie rény jest
czas zwrotu zainwestowanego kapitatu (Tabela 2).
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Rys. 3. Skumulowane przeptywy piené dla wariantow analizy dla kolektora ptaskiego
Fig. 3. Cumulative cash flow for variants of anayfr flat-plate collectors
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Rys. 4. Skumulowane przeptywy piené dla wariantow analizy dla kolektora ptaskiego
Fig. 4. Cumulative cash flow for variants of anadyfor evacuated-tube collectors

Jak pokazuj wyniki analiz, w przytym czasie eksploatacji instalacji solarnej
(20 lat), oba zaproponowane zestawy solarne zwradiwestowany kapitat §& zasepo-
wanym paliwem bda energia elektrycznaaldZ olej opatowy, przy czym podksk¢ nalery,
ze krotszy okres zwrotu wygiuje w przypadku zagpowania energii elektrycznej (13 lat),
nieznacznie tylko ditszy jest okres zwrotu inwestycji w przypadku, gastpowanym
paliwem jest olej opatowy (14 rok). Znacznie gorggjuacja przedstawiagsiv przypadku,
gdy zastpowanym paliwem jest gaz ziemny ggiel kamienny, gdy czas zwrotu inwesty-
cji przekracza zaktadany czas eksploatacji insfialdak pokazy analizy, nie w kadym
przypadku inwestycja w kolektory stoneczne do pkamjiuc.w.u. jest optacalna finansowo.
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Pozostaj jednak jeszcze inne metody osadzania energii poprzez redukdjosci zwzy-
wanej wody, czego przyktadem teby¢ wykorzystanie w tazienkach i sanitariatach bate-
rii jednouchwytowych (szacowana oszdmcs¢ wody to 20 [%]), wprowadzanie baterii
bezdotykowych z czujnikiem ruchu (szacowana osdeasé wody 30 [%]), wprowadzenie
baterii termostatycznych (szacowana ogdors¢ wody 50 [%]).

Réwnoczénie zaproponowany do analizy czas eksploatacjildOmaze ulec
wydluzeniu z uwagi na agty rozwoj techniki i zastosowanie coraz nowszydbardziej
skutecznych rozwzan kolektoréw stonecznych sprzyjamjych wydhezeniu ichzywotnasci.

Réwniez prognozowany wzrost cen energii a®det konwencjonalnych jest sza-
cunkowy i ostrany, dlatego zatzone do analiz ceny poszczegdlnychsmbkow energii
mog sie rézni¢ od realnych cen agjanych w kolejnych latach, przy czym, obsemguj
tendencje na rynkaciwiatowych mana zatay¢, ze ewentualne odchylenia od zaplanowa-
nych wartdci beda dotyczyly bardziej zdecydowanego wzrostu cen dnerg

3. PODSUMOWANIE

Istnieje szereg kor#gi wynikajacych z pozyskiwania energii promieniowania
stonecznego, wod ktorych waniejsza jest mdiwosé stosowaniarddet energii stonecz-
nej w domach, co przyczyniagsilo poprawy indywidualnego bezpieéséva energetycz-
nego. Przeprowadzona analiza optacéthonvykorzystania kolektoréw stonecznych do
produkcji cieptej wody aytkowej w budynku jednorodzinnym pozwala wnioskéwi na
koncowy wynik optacalnéci ma wpltyw szereg czynnikéw, sfpdd ktérych jako na wa
niejsze mana wskazé na wybér producenta kolektoréw i zawam z tym jaka¢, spraw-
nos¢ instalacji oraz jej cen ktora stanowi najwksz czg$¢ poniesionych kosztow, po-
nadto przygty wzrost cerzrodet energii, liczh mieszkacédw, realne zapotrzebowanie na
c.w.u. oraz przyjty czas eksploatacji instalacji kolektoréw stongazn

W przypadku zastosowania zaproponowanych kolektasidmwecznych, instalacja
kolektorow stonecznych do produkcji c.w.u. jesthzaplziej optacalna w sytuacji, gdy za-
stepowanym paliwem jest energia elektryczna, bowienweaas okres zwrotu inwestycji
jest najkrotszy. Nieco diszy okres zwrotu wyspuje przy zat@eniu, ze zasgpowanym
paliwem jest olej opatowy.

W sytuacji, gdy zagpowanym paliwem jest gaz ziemny orazgiel kamienny,
czas zwrotu inwestycji jest wkszy niz przyjety okres eksploatacji instalacji.

Wyniki analiz mog stanowé pomoc przy podejmowaniu decyzji dotycych in-
stalowania kolektorow przez potencjalnych inwestordNalezy przy tym pamgtaé, ze
kazdy przypadek powinien Rytraktowany indywidualnie i dla kdego potencjalnego
inwestora powinno i przeprowadza doktadmy, analiz, uwzgkdniajaca jego potrzeby,
wymagania oraz mdiwosci finansowe.

Stosujc tego typu przyjaznérodowisku rozwazania, jednoczmie przyczyniamy
sig do wzrostuswiadomdaci ekologicznej spotecastwa [7].
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PROFITABILITY ANALYSIS OF SOLAR-THERMAL WATER HEATI NG
SYSTEM INSTALLED IN A SINGLE FAMILY HOUSE

SUMMARY

The paper presents the profitability analysis déisthermal water heating system
installed in a single family house. This paper prés a critical review of the strengths and
weaknesses of designs involving flat-plate and eated-tube collectors. The results
showed that the solar energy systems have a gegantial in single family houses.
Presented indicators suggest important issuesefgarding research policy at the use of
environmentally friendly solutions. Emission fregtural energy and near zero maintenance
water heating system components are additional itapbfactors affecting the ecological
value of the project taking into account the ecoitoamd social costs of renewable energy
resource use.
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WYKORZYSTANIE ODNAWIALNYCH ZRODEL ENERGII NA
PRZYKLADZIE BIOGAZOWNI

STRESZCZENIE

W publikacji przedstawiono nitiwosci wykorzystania gazu wysypiskowego do
produkcji energii. Uzyskane wyniki analiz wskaznp maliwos¢ zaangaowania w wyko-
rzystanie instalacji biogazowni. Pod hiea kontrok parametréw procesu, instalacja bioga-
Zzowi jest bezpieczna i minimalizuje niefadane oddziatywanie sktadowiska odpadéw na
srodowisko. Parametry pozyskiwanego biogazu deeyduinadiwosci wykorzystania go
do celéw energetycznych, a z kolei uzyskan&ilenergii elektrycznej i cieplnej decyduje
o optacalnéci stosowania instalacji odgazowywania sktadowidpaddw.

1. WPROWADZENIE

Polityka proekologiczna krajow wysokorozwitich formowata si przez szereg
dzieskcioleci, przy czym zawsze éy nacisk byt poktadany na zagadnienia zzsine bez-
pasrednio z ochromsrodowiska. Wieloletnie daviadczenie doprowadzito do petnej zbie
nosci przepiséw z zakresu ochrodsodowiska z regulacjami zazanymi z rozwojem go-
spodarczym i dlatego zosiapne adoptowane do polskich realiéw [1]. Utworzqre-
gramy dostosowawcze ujednolicity polskie prawo moeejskim. Zasady zrownowwanego
rozwoju i przepisy ochronyrodowiska utworzyty spén platforme do przygotowania
i poprawy wszelkich inicjatyw polityki przestrzergezagospodarowania terenu, proekolo-
giczne scenariusze rozwoju zapewnity zachowanie jeglorow krajobrazowych, nato-
miast respektowanie aktow prawnych odngygzh s¢ do kwestii ochrony i ksztalttowania
srodowiska, troska o zasoby naturalne i ochrona algprzyrodniczych pobudzity zdol-
nosci rozwojowe [1].
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2. CZYSTE TECHNOLOGIE POZYSKIWANIA ENERGII

Wspotczénie w ramach rositej swiadomdaci spoleczéstwa dotycacej pro-
blemu ochronyrodowiska, ciekaw alternatyvy staje st mozliwos¢ stosowania czystych
technologii przy produkcji energii zaddet konwencjonalnych [2]. Jednym ze zzkow
0 negatywnym oddziatywaniu na@odowisko jest CQ dlatego na wyrinienie zastuguj
wciaz budzce wiele kontrowersji technologie Carbon Capturd Storage (CCS) pozwa-
lajace na redukejemisji tego gazu do powietrza atmosferycznego. Miygecenie, transport
i podziemne skladowanie G&ymaga znacznych naktadoéw inwestycyjnych wynikggh
z realizacji kolejnych etapéw nieginych procedur podziemnego sktadowania,CRb-
wszechne wdranie technologii CCS realizowane w wyeksploatowanygbiornikach
ropy, wyeksploatowanych zbiornikach gazu czy w kasgch wodach znajdagych sé
ponizej 1000 metréw powinno lBybezpieczne dla otoczenia, gdgdnotowano réwnie
naturalne wysipowanie CQ pod ziemi. Mato aktywny sejsmicznie obszar Polski zapew-
nia niskie prawdopodohistwo rozszczelnienia skal, aqwiodpowiednia lokalizacja nie
powinna stanowi zagraenia dla bezpiecastwa ludzi. Naturalne wycieki Gnie powo-
duja negatywnych nagpstw, a wéc ewentualne rozszczelnienia i erupcja na powigrizch
CO, réwniez nie powinna stanowizagraenia. Jedynie gwattowny wyciek zaspednic-
twem otworu wiertniczego mégtby stan@wagraenie dla lokalnej spoteczéa.

Do czystych technologii zalicZzymazna rownie energé pochodzaca z atomu.
Metoda wykorzystujca paliwo jdrowe do produkcji energii budzi sprzecivéréd lokal-
nych spofecznii, a nagtaniane w mediach katastrofy wywodupbawy, ktérych gtéwnym
zrédiem jest strach przed promieniowaniem.

Rozwiazanie pozytywnie postrzegane przez spolastxeo to mikrogeneracja po-
zwalapca na zaspokajanie lokalnych potrzeb energetyczhnyetventualne przekazanie
nadwyzki wyprodukowanej energii do sieci. Mikrokogenegpplegajca na wytwarzaniu
energii elektrycznej i cieplnej w skojarzeniu wyraaigpsztownych inwestycji ze wzglu
na kosztowne ugglzenia, a wic rozwdj technologii rozproszonego wytwarzania ezal
niony jest od polityki pastwa oraz dogpu do innowacyjnych technologii. Mate instalacje
realizowane przez prywatnych inwestoréw oparte weglumierze na odnawialnyciro-
dtach energii pozwalajna zaspokojenie potrzeb energetycznych gospodaiiivwmowego
przy jednoczesnym nienaruszeniu stamgdowiska.

Alternatywy dla sektora energetycznego jest gazcemimny w tupkach, ktory
szczegolnie dla Polski jest szamg uniezalenienie. Proces eksploatacji gazu tupkowego
jako niezwykle kosztowne przedsiziecie maliwy jest dziki nowoczesnym technolo-
giom odwiertdw pozwalapym na dostanie sido surowcow zamketych w skatach ma-
cierzystych. Biogc pod uwag mahk emisyjng¢ CO, wzrost wydobycia gazu tupkowego
mogtby zahamowainwestycje oparte narddtach konwencjonalnych i drogich odnawial-
nych.

3. PRODUKCJA ENERGII Z BIOGAZU

Wybér technologii jaka dxizie wykorzystana do produkcji energii wzgm stop-
niu zalery od surowca z ktérego ma dwuzyskiwana [3]. W okresie wgtonych poszuki-
wan odnawialnych zasobéw energii, biogaz odgrywaznwarole. Fermentacja organicz-
nych odpadéw przemystowych i konsumpcyjnych oraziatdmia proekologiczne
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towarzysace powstawaniu biogazu ukazaly jego potencjat wizagi celéw ochrony
srodowiska [4].
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Rys. 1. llg¢ wytworzonej energii z blokéw energetycznych
Fig. 1. The output power of an electrical generator
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Rys. 2. Suma zgromadzonych odpaddw organicznyebrganicznych
Fig. 2. Total volume of accumulated organic andgamic wastes

Budowa biogazowi to dobér instalacji i adzen zwiazanych z rodzajem wsadu do
produkcji biogazu, zZaparametry uzyskiwanego gazu zaleod przebiegu fermentaciji,
temperatury, odczynu pH oraz obegrimiezlzdnych bakterii, czyli od zachodzenia reak-
cji chemicznych zalmych od ilgciowego i jakdciowego sktadu wsadu oraz pasmyjch
warunkéw [5]. Skltadowisko odpadéw komunalnych jestra z mazdiwych lokalizacji do
realizacji instalacji wykorzystagych gaz wysypiskowy, gdyjest to jedno z wekszych
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antropogenicznyclirodet emisji CH. Biogaz mana spala w pochodni lub wykorzysty-
wat na cele energetyczne. Zainstalowane studnie p@zibfmoryzontalne pozwalajna
sprawne pozyskiwanie gazu wysypiskowego [6].
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Rys. 3. llé¢ pozyskiwanego biogazu w kolejnych latach funkaj@mia inwestycji
Fig. 3. The amount of biogas harvested in subsedaqears of the investment
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Rys. 4. Poréwnanie ilai wytworzonej energii z blokdw energetycznyclozciy
pozyskanego biogazu w relacji do sumy zgromadzaoomgyphdow organicznych i
nieorganicznych
Fig. 4. Comparing the amount of power generatechfemergy blocks with the amount of
collected biogas in relation to the amount of acalated organic and inorganic wastes

Przeprowadzono anafiZzunkcjonowania wybranego sktadowiska odpadéw kaainmych.
Biorac pod uwag znaczia odlegtéé¢ biogazowni od budynkéw mieszkalnych, uzyskiwana
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energia wykorzystywana jest na potrzeby zaktaddweciagu 1h przetwarzane jest tam
500 n? biogazu, ktéry po odebraniu z wysypiska jest pam®wany do stacji zbiorczej
biogazu celem odprowadzenia wilgoci i gmmia, potem bez oczyszczania trafia do
blokéw energetycznych praegych przy bezpiecznej zawaétdh metanu w gazie na
poziomie 40%. Wyniki analiz z blokobw energetycznyelskazuj, ze z roku na rok
instalacja odgazowa§a pozwala na uzyskanie ekszych ilgci energii (Rys. 1). W 2005
roku bloki energetyczne wytworzyly 4344,75 MWh,wy2010 ilags¢ ta wzrosh do 8638,63
MWh. llos¢ pozyskiwanego biogazu zgkisza st rowniez z roku na rok, czego przyczyn
jest optymalizacja procesu systemu pozyskiwanigdza.

Uzyskiwane ildci biogazu § zazwyczaj najmniejsze w migsach zimowych, co
potwierdza wptyw temperatury na tworzenie gazu wysypiskowego (Rys. 2). Porowamj
ilos¢ pozyskiwanego biogazu z #ida skladowanych odpadéw nie ma podobnej analogi
(Rys. 3). Wraz ze wzrastap iloscia odpadow nie zawsze wzrastasdogpozyskiwanego
biogazu (Rys. 4). Ta nieproporcjonasaavynika z faktu,ze liczba odpaddéw nie pozwala
na miarodajne okéenie ile spérdd nich miato charakter organiczny, agwipozwalaicy
na dalsze przemiany chemiczne jakie towargysmvstawaniu metanu, a ile nieorganiczny.
Jednoczénie zagcie kolejnych reakcji zamykaesiv pewnym okresie i maksymalny odbi6r
biogazu naspuje w odstpie do 2 lat [7].

4, PODSUMOWANIE

Glowng zalety biogazowi jest maiwo$¢ wytwarzania energii odnawialnej
w sposob aigly. Sumaryczna emisja szkodliwych substancji pigezeratory jest znacznie
mniejsza ni w przypadku uwalnianiagimetanu bezpwednio do atmosfery [8].

Instalacja biogazowi pozwala przetwoézgaz wysypiskowy na enetgicieplry i elek-
tryczm, przez co istnieje mitiwos¢ wyeliminowania konwencjonalnychiédet energii.
Nadwyzki energii elektrycznej wytwarzanej przez generateprzedawaneasdo sieci,
przez co prz§pieszag zwrot naktadéw poniesionych na budpliogazowi.

Mozliwos¢ dofinansowania z programéw pomocowych Unii Eurekiej i innych organéw
wspierajcych ochrorn srodowiska i odnawialnerédta energii pozwala ohiyé¢ koszty
realizacji kosztownej inwestycji.

Zagadnienia zwizane ze zmianami klimatycznymi i wykorzystaniem aadial-
nychzrédet energii, czego doskonatym przykladem jedhiasja biogazowi zlokalizowana
na sktadowisku, ssistotne ze wzgldu dyzenie przez spotecastwo do osigniccia jakaci
zycia na poziomie na jaki pozwala obecny rozwoj dipacyjny, a maliwy jest tylko roz-
woj zrownowaony, w ktérym potrzeby obecnego pokolenia mubkgé zaspokojone bez
umniejszania szans przysztych pokote ich zaspokojenie [9].

5. LITERATURA
[1] Tauseef, S.M., Abbasi, S.A.; Biogas Energy, SpriBgefs in Environmental Science,
2012,
[2] Nijaguna B. T.; Biogas Technology, New Age Interoa&l, 2002,
[3] Pawtowska M.; Maliwos¢ zmniejszenia emisji metanu z wysypisk na drodzgo je
biologicznego utleniania w rekultywacyjnym nadktaedzglebowym, Politechnika
Lubelska, 1999,



658 K. Pytel, M. Tworek

[4] Deublein D., Steinhauser A.; Biogas from Waste @&whewable Resources: An
Introduction. Viley-VCH, 2008,

[5] Juchelkova, D.; Vyuzivani biomasy, Obnovitelné pelenergie, 2003,

[6] Craddock D.; Renewable Energy Made Easy: Free Endémgm Solar, Wind,
Hydropower, and Other Alternative Energy Sourcetgric Publishing, 2008,

[7] Juchelkova, D., Koppe, K.; Nutzung der Biomasseyuifvani biomasy, Repronis
Ostrava, 2003,

[8] Mital K. M.; Biogas Systems: Policies, Progress &ndspects, New Age International,
1997,

[9] Noga H., DepreSova J., Vargova M.; Aksjologicznezwsgnia wobec socjalizacyjnych
tresci medialnych i multimedialnych, Annales UniversigaPaedagogicae Cracoviensis.
Studia Technica, 2010,

RENEWABLE ENERGY FROM BIOGAS

SUMMARY

The paper presents the possibility of use of ldingidis for energy production. The
results showed that the biogas energy systemsagweat potential. Biogas plant in which
the parameters of the process are under currertrotos safe for environment and
minimizes adverse impacts of landfill site. Thegmaeters of biogas sourced determine the
possibility of using it for energy purposes andum obtained the amount of electricity and
heat determines the profitability of using instatla of degassing landfills for energy
generation.
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REAL WORKING CONDITION OF NATURAL VENTILATION

ABSTRACT

Role of ventilation on level of COconcentration and effects connected to
dissatisfy natural ventilation operation in builgin have been discussed. The main
assumptions of natural ventilation in habitabledings according to obligatory Polish law
regulations have been presented. The obtained apatational conditions of natural
ventilation in buildings have been associated veitimfort feeling and effect to human
health.

1. INTRODUCTION

The most common ventilation system in habitaklgdings in Poland is a natural
ventilation, often named as gravitational one. Téatem is functioning in over 98% of
buildings, more or less successfully. Ventilatinrbuildings and apartments is required due
to keep the comfort condition and well self feetinglated to air freshness in closed spaces.
Natural ventilation should ensure uninterruptedciiange placed inside the building and
replacing it to fresh air from outside of the binlgl Today, in centre of big cities is hard to
say the outside air is fresh. It is usually contaateéd by exhaust gases, has unpleasant
smell and traced amount of toxic substances. Deggitit ambient air make possible to
remove products of ordinary human activities as iditgy generated during metabolic
processes and from kitchen, bathroom and as wétbas gas burning in gas stove outside
of the building. Air is also very important and igjaite element to all combustion process
itself. The bathroom gas heater is still populathod to hot water production, especially
with open combustion chamber, even central heatjiag furnace is placed inside of
apartments, what is misunderstanding (with opentegstion chamber as well). In this case
the whole air flow volume necessary to gas burmiay exceed minimal air flow obtained
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by Polish regulation in PN-0343W®entilation of living houses, collective living tsms and
public utilities. Requirementsr in Technical conditions for buildings and its locatii
2]. These regulations obligate users of mentiongltlings for support minimal ventilation
air for selected rooms on level not less than:

= Kitchen 70 n¥h
= Bathroom 50 rith
= Toilet 30 nilh
= Auxiliary room, without

window as wardrobe, pantry 15'tm

In this case some assumption is made in Polishlaggns. Air to above rooms inflow to
them from other spaces as restroom, living roonesgmoom, bedroom. It means, that the
same air is used several times in different pdrth® buildings — the intermediate system
of ventilation is applied. Firstly, the ventilati@ir inflow to all rooms and from them flow
into hall and finally, flow to technical rooms a#icken, bathroom, separate toilet and
auxiliary rooms where air come not exactly fromside building (as should) but from the
rest of rooms and it is used second time (figure 1)

Assuming, single — level apartment with 3 bedroolhnang room, kitchen, bathroom,
auxiliary room and separately toilet, the overadlfiow volume takes value 165 %h or
135 m/h with toilet inside bathroom.

28 Tevizc §3 B8
N = —|= /fresh air inflow = =~ /
Hk_g |__': |
T,=+20°C &
living room bedroom3 bedroom2

;
»/hall ventilation

e \chimney

air outflow
i T,=+20°C
auxil.|lentrance| bathroom| bedroom1

/

E ¥ /ﬁ T fresh air inflow 8 T=+12°C I

Fig 1. Intermediate system of natural ventilatiariving buildings [author]
Rys. 1. Péredni system wentylacji budynkéw mieszkalnych fhuto

T=+20°C \
o
air outflow ‘\

kitchen

That air volume must be entered and removed byiapsatural ventilation duct (chimney)
located in rooms where the air must be removed fiemoording to Polish regulations. The
minimal air volume per person is set on 2&/hmby Polish standard PN-03430. During
ordinary activity of inmates one can obtain amoofhtCO, emission from person due to
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respiration process and then calculate the minaindlow volume necessary to remove and
dilute the CQ concentration to health safety level. In tableatadon CQ emission by
people depending on activities and corresponding total metabolic heat generation is
presented.

Table 1. CQemission from human in activity dependencies [3]
Tabela 1. Emmisja CQOw zaleénasci od ludzkiej aktywndi [3]

o Metabolic total heat gain COzemission
Activity type 3
Qn [W/h] Ecoz [dm /h]

Resting 100 10+15
Light work 160+320 19+24
Moderate work 320+480 33+43
Hard work 480+650 .
Heavy work 650-800 55+70

To dilute CQ to safety level for human the needed air flow noducan be determined from
below formula.

Sgpy -10?
Slim—Iz

Ve = [m?* /] (1)
Value of CQ concentration in supply air is connected with @nration of this gas in
ambient air, it is usually between 350 and 450 fppm = part per million) — average 400
ppm. The concentration of exhaust gas should ke desqual to maximum acceptable
value for safety human reside in closed spacesiiidibg. This value is set as Pettenkofer
factor on 1000 ppm. Maximum instantaneous acceptatbkhort time C@concentration
level in building can't exceed 15 000 ppm or 5000m in long time [4]. German
regulation DIN 1948 set the maximum safety for tre@0O, concentration on 1 500 ppm.
At such gas concentration level (tolerated in sufimea at medical care) the accelerated
breath and disorders in acid — alkali blood balaareeobserved.

For making above assumption the minimal hygienicvailume per person have been
established and presented in figure 2.

According to technical condition [2] the hygienialve of air flow volume is set on 20°n

in detached houses or 3/mif opening windows are not allowed or in spaiesollective
staying and in public utility buildings. Analyzinghoto 2 the most closed spaces are not
suitable for more activities than light work. Moaetivity leads to more CQOgeneration
from metabolic processes compare to provide hygiairi flow volumes by regulation. In
fact, the resting is only acceptable if the safé@y, concentration level inside building is
taking under consideration. Application of gas wateater and gas furnace to space
heating with open combustion chamber in buildingidespread in Polish conditions. That
resolving of heating installation or hot water pegtion forces the additional supply air
necessary to gas burning. Even fireplace (on dol) with air taking from inside of
building is a high dangerous engineering solution.
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Minimal hygienic V,, 104
€3
21 36
Resting - - /
-ight Moderate —
Hard

Fig. 2. Minimum air flow volume for removing €@ depends of human activity
Rys. 2. Minimalny strumiepowietrza niezgdny do usuricia CO, w zalenasci od
aktywndci [autor]

If the power of installed gas equipments is love #ir demand for combustion is also low
and enough to gas burning completely to product€@sand vapor. In case of relatively
high power the necessary air to combustion carmgbealer exceed the ventilation air, what
is strongly dangerous and leads to incomplete castidny so CO (carbon monoxide) may
be emitted to habitable space. Carbon monoxidehglaly poisoning without smell and
color. The CO poisoning occurs very often, espbcial winter period what is the main
reason of many desists. Necessary air to combustiarbe obtain approximately in easy
way. For each 1 kW of installed power the apprdx.nf/h air supply is required for gas
fuel and for solid one as well. If air demandedides are placed in bathroom — gas water
heater, usually without accumulation tank but #ftoa one of average 7,5 kW installed
heat power — a whole amount of air volume to cortibngprocess should be on level of 75
m?/h. Air volume to bathroom ventilation accordingrémulation is 50 fith and this means
the air volume to combustion demand is 50% morpe@ally if hot water consumption
take place during long time period. In such caseat possible to combust of gas totally
and it is the occasion while CO is emitted to iesalr in occupation zone. Potentially
dangerous installation systems appear in thatt&tuare common known as fireplace or
gas furnace using to space heating with air catlactrom housing zone. Regulation on
technical conditions for buildings and its locatiallows to mount the central heating gas
furnace inside occupation zone, but its heat pasidimited to 24 kW [2]. Necessary air
volume to gas combustion in this case — 24%hm- significantly exceeds amount of
ventilation air follows to Polish regulation forehentire housing zone. This large air
demand leads to formation of high underpressutmiilding trying to compensate deficit of
oxygen Q required to combustion process.

2. SELECTED WORKING PROBLEM OF NATURAL VENTILATION

Regular and correct air inflow to house shoulketplace through special air
diffusers mounted in top of windows, above windamsl without diffusers, by infiltration
— assuming the required leakage in windows consrucAir volume which can flow
through window is given by producer at strictly ddgion of pressure difference between
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both sides of window sets as 10 Pa. As a resttiede assumptions the infiltration factor is
definedayy [5]. Amount ofay, is usually in range from 0,5 up to 1,5/mhdP”. It means,
that at 1 dPa pressure difference during 1 hour lamd leakage length through window
flows the 0,5 to 1,5 frof ambient air (figure 3).

A A A A ol «

Leakage length L,

L= 2x(2x1,0+2x1,5)

=10,0 m
o
E
£
- , leakage area
‘. air flow through
# the leakage
A
o
v . /
1l \

-« 1.0m b 1.0m -
Fig. 3 Schema of leakage length obtaining for afiltration
Rys. 3. Schemat diugp nieszczeln@i do ustalenia infiltracji powietrza [autor]

If overall length of leakagk; and infiltration factom,,; are known the air flow volum®,;
through the window can be determined according to:

Vi = Gin - Li - Bpls [m?/h] 2)

One can notice, thatp;,¢ in equation (2) must be placed in dPa not in ARa(d 10 Pa)

what is commonly lapse.

In these circumstances the main problem is to ge@éhe 1 dPa underpressure in building
to prevent proper condition to windows diffuserdrdiltration working. Underpressure in
building is generated by temperature differencavbeh ambient and indoor air. These
temperatures are set as°@0in occupation zone and U2 in outside air. Calculating
temperature of ambient air results from heatingogertime when ambient air temperature
is less or equal 2, what currently is out of date, because the hgaseason strongly
depends on customer preferences. AboVi€ Ifatural ventilation is not needed to operate
properly (one can open window to ventilate roomghaut cost incurring for air heating —
heating season has finished).

Numerical value of this underpressuig, is combined with gravitational acceleratign

chimney highh, and density difference between ambignand indooig, air.

Apy, =hg-g - (gy — ) [Pq] (3)
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The density difference is strongly related to terapee difference and also with air
humidity, but in most cases it can be skipped (pko#ense usable bathroom and kitchen).
Height of chimney in natural ventilation systememsf to virtual length measure from
average level of air inflow from outside to roomdadown edge of air exhaust form
ventilation chimney to atmosphere above roof (sgpeé 4).

- Wing
W,

d
=
v
14

airexhaust QR air exhaust .

chimney cowl

. air oulllow
TA+12°C)
‘ bedroom3 ‘ hall |— .
_ T,=+20°C T,=120°C i
z 1
g _~> |
% N infiltration v
g — s
g _ ™ /
[ /
.
kitchen
e — e,
S (. T =4200G

Fig. 4 Schema of natural ventilation operation with and with chimney cowl
Rys. 4. Schemat wentylacji naturalnej dzie¢&j z i bez wywietrzaka [autor]

It is obvious, that level of underpressure credgdatural ventilation (“active pressure”) is
a driving force to air infiltration. If active pregre is small the infiltration is also small and
can be occurs that air flow volume through the kalilding is not enough even for
ventilation (and for gas combustion as well). Fonditions assuming in Polish regulation
one can obtain the real air flow through occupagone.

As a example, the height of ventilation chimrgyin kitchen in detached house
should be obtain. In chimney, according to meniibakove regulation, flows,, = 70 ni/h
at indoor temperaturd,, =20°C and ambienfl, = 12°C. Air inflows to room through

window leakages at pressure los&ps = 10 Pa. Pressure loses in chimney was ignored.
Dimension of ventilation chimney is 14x14 cm. Déysif air is set as:

. 0, = 1,238 kg/mifor T, = 12C
. O = 1,204 kg/mifor T, = 20°C
Ventilation air should flow in chimney with velogitv:
_ W m
T 3E00-A [s] (4)
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whereA is a cross section area of chimney= 0,14 - 0,14 = 0,0196 m?.
Hencew = 0,29m/s. This velocity is necessary to generate propgural ventilation

conditions by transforming all active pressure ymaimic onepy according to below
relation:

Apy — Apgy = p [Pa] (%)
Dynamic pressure is formulated as:
P = |'-"1'_;1'.' [Pﬂ-] (6)
Hence
pg =T = 0,59 [Pa]

There is only one unknown quantity in equation-{%;. It can be determined in easy way

from equation (3) and (5). Finally, searching heigh natural ventilation chimney for
condition according to Polish regulation is [6]:
Pa+ilimy

hy = [m] ()

= glpe-pg)

Afte substituting values:
0.89+10

¥ 7 g01-(1770-1.704)
According to obligated regulation in habitable Hirlgs height of natural ventilation
chimney in kitchen should be not less than 31,79tncan be noticed that in analyzed
example friction and local pressure loses was g&ldp his result is a little unexpectable,
because it showed that is impossible to provideesgary air flow volume in building at
conditions entered in regulation.

But, if assume, that air inflows to building withtoany pressure losefs,,; = 0 Pa, than
according to (7):

=3175 [m]

by = =177 [m]
81-11,738—1,204)
Such assumption is madetechnical condition for building and its locatig8]: minimum
height of ventilation chimney should be not les#ntl2,0 m — wide open window, chimney
hydraulically without roughness and local frictioot at all. There is no such construction.
For 2,0 m height of ventilation chimney calculated flow volume through window
leakages is:

Ving = @ing * Li* [ » g+ (ay — pJT*° [P /] (8)

As one can see, the air flow depends on lengtleaitdges in window construction. To
provide Vi, = 70 ni/h of fresh air to kitchen ventilation at assunaggin range 0,5 to 1,5
m*mhdP”, the necessary leakage lengttshould be on level from 284 up to 851 m what
is impossible in reality. In other way, the reat #ow volume at above condition and
approximately 10,0 m leakage length (from fihure@jches 0,8 to 2,5%h. It means the
natural ventilation is working no more.

In these circumstances, devices place inside tliditgs, which get air to combustion
from occupation zone are able to suck air from ilegidn systems (“backward flow”). It
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can often leads to improper process of combustionenvironmental of low ©
concentration and as a product of such installdtieimavior is poisoning carbon monoxide
CO emission (figure 5).

fumes outflow

P> P,

gas water
heater
L J
o N air inflow
E —
= Ny
- J CO emission
@ N> )
o _—
[~
bathoom P, -
T=+25C

\
Fig. 5 Schema improper operation of natural vetitla with bath stove

Rys. 5. Schemat nieprawidtowego dziatania wentytetjiralnej z gazowym
podgrzewaczem cieptej wody [autor]

Less air flow volume leads to negative effects emted with localization of gas stove and
resulting carbon monoxide poisoning. In such damggrsituation only solution is unseals
windows. Currently, all traded windows have pod#ibto control wing opening by put it
in several different positions. One of these posgiallows unseal window without opening
it. It is very important to understand that mosiszs of CO poisoning are sealed windows,
and is not important if window has or not the derdite. The localization of devices with
open combustion chamber in rooms with low effectegs of natural ventilation generate
larger air consumption, often much more than mimmair flow volume to building
ventilation obtained by regulations. Polish regolad in night period allow to reduce
ventilation air to 60%. COfrom combustion process can be taking out lessiefitly than
during day period.

In case of low human activity, person is mostlysianding or sitting position and
air flow around them practically in each side waldws to remove gains of GOIn case
of ling position CQ removing from surface of skin is strongly limitent blocked —
accumulation of carbon dioxide is take place tocemtration higher than acceptable —
above 1000 ppm, usually more than 5 — 8 thousapas pluman also is breathing through
skin and due to it air must flows around persometmove or dilute harmful at such high
concentration C@ At ineffective working of natural ventilation @most impossible.

Effectiveness of natural ventilation strongly degieon outside temperatufe To
intensify of natural ventilation on top of the clay a ventilation cowl is mounted.
Ventilation cowl allows to transform a part of wiedergy to active pressudg:.. which is

summarized to active pressure of ventilation chiyniag, .
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Due to it, the larger level of underpressure isegated in building to make
possible infiltrate air through window leakagespecial diffusers.

Ap, = K#%  [Pq] ©)
Ap, + Bp, = Bpy [Pa] (10)

For example, one of the most common cylindricaltlation cowl has been taken with
possibility of wind energy recovery for active pgeseK = 0,4.

250
:.;:‘_ Tp= 20°C
£ chi w,, =3,0m/s
s 200 A h’”‘“eyc:ow; -

hy=10m

> Whitg “
E Utchfmne
5 150 f _..required airvolume
g 135 m3/h
& 100 A
=
5

50 +

%
0 T T - T T T T T
-20 -16 -12 -8 -4 0 4 8 12

AmbienttemperatureT,, °C

Fig 6 Air flow volume in function of ambient temateire
Rys. 6. Strumigprzeptywu powietrza w funkcji temperatury zetranej [autor]

Wind velocity was set as, = 3,0 m/s. Ventilation cowl intensify overall diow volume

in system not more than 10-20% compared to veiatilagystem without it (building with
kitchen 70, bathroom 50 and auxiliary room 1%hnsee figure 6).

Efficiently natural ventilation system operates \otielow temperature #2 in case of
ventilation cowl mounted on top of the chimney. héiit ventilation cowl, temperature
below it the air flow volume demand is achievedtstérom -§C. Between +2 and °@ for
localization in Rzeszow there are 108 days — thighe difference in time operation
between standard system and with ventilation coption (based on data from
meteorological station Rzeszow-Jasionka). If th#C1i2as been taken as a beginning point
below which the natural ventilation should workiswill be properly working only 13,5
days in the heating season (all heating seasos &t days) or a little bit longer in case of
ventilation cowl — 106 days. It means that veritiatworks properly only in 6% time in
season or 46% in case of ventilation cowl. Thatay ventilation cowl is so important for
prove air flow volume on certain level as longtas possible.

In analyzed example a hydraulic friction and lolcalses has been not taken into account.
Hence, in the real condition air flow volume candwen less.
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3 CONCLUSIONS

Human, during his lifetime approximately 85% ohé occurs in closed areas.
Effectiveness of natural ventilation operating Isagnificant influence on comfort filling
and as well as health itself. Main product of humatabolism as heat, humidity and £O
must be remove efficiently out from a skin or diub health safety level. At ineffective
ventilation it becomes impossible. Effective veatidn has a great deal of importance in
case heating devices with open combustion chandmtdd inside the building. These
devices together with sealed windows carpentryrisai reason of CO poisoning. That is
way the windows should not be sealed, needed positi all the time should be kept as
unsealed but not open, what provide uninterrupteticavs volume through the building. It
allows to avoid many technical and health probleim$ng natural ventilation exploitation.
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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono rolwentylacji naturalnej w odniesieniu do poziomu
koncentracji CO2 w budynkach mieszkalnych. Oméwiagiowne zatéenia dziatania
wentylacji w oparciu 0 obowkrujace przepisy prawne oraz jej oddziatlywanie na odezuc
komfortu jak i jej wptyw na zdrowie ludzi.
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EFEKTYWNO SC EKONOMICZNA ZWI EKSZENIA GRUBO SCI
IZOLACJI PRZEWODOW OGRZEWANIA POWIETRZNEGO

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono ocgrkonomiczn zwigkszenia grubgci izolacji ciepl-
nej przewodéw ogrzewania powietrznego spowodowarregbzacj wymaga dotycz-
cych poprawy charakterystyki energetycznej budynkBwzeprowadzono réwnieocerg
wzrostu powierzchni i kubatury zajmowanej przezeprady ogrzewania powietrznego
0 zr@nicowanych grubgciach izolacji cieplnej.

1. WPROWADZENIE

W rozporadzeniu [1] z 2008 r. zmienig@ym rozporadzenie w sprawie warun-
kow technicznych, jakim powinny odpowiadbudynki i ich usytuowanie, zawarte wyma-
gania dotycgce izolacyjnéci cieplnej zwizane z oszezincicia energii, okrélaja mini-
malm grubd¢ izolacji cieplnej przewoddw i komponentéw. Dla gnoddéw ogrzewania
powietrznego przy zastosowaniu materialu o wspdindu przewodngci cieplnej
A=0,035 W/(nK) utozonych wewiatrz izolacji cieplnej budynku wymagana obecnie
grubas¢ izolacji wynosi 40 mm, a ufmnych na zewtrz izolacji cieplnej budynku 80 mm.
Zastosowanie materiatu 0 innej izolacyjoowymaga skorygowania grubm warstwy
izolacyjnej. Spowodowato to zasadniczmiare w stosunku do poprzednich przepisow,
ktére zalecaty projektowania izolacji przewodow,tak ilos¢ energii cieplnej wymaganej
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do wytkowania budynku, zgodnie z jego przeznaczenieytg btrzymana na racjonalnie
niskim poziomie. Dotychczas najgziej stosowanymi przewodami do przesylania powie-
trza i instalacjach ogrzewania powietrznego byhndig wentylacyjne ze standardowo
wykonany izolacp o gr. 20 mm lub 25 mm, tzw. kanaly preizolowane.

Przedstawiona w artykule [2,3] analiza wptywu g@wgzania grubci izolacji
cieplnej przewodéw instalacji ogrzewania powietigmana efektywn& cieplm budynku
wykazata,ze zwigkszenie grubgzi izolacji cieplnej przewoddéw ogrzewania powie&go
do wartéci 40 mm prowadzi pozornie do uzyskania osdomsci eksploatacyjnej bu-
dynku. Wyniki obliczé wskazaty,ze przyzwiekszeniu o0 5 mm dotychczas powszechnie
stosowane] grubmi izolacji wynosacej 20 mm, udziat strat ciepta przewodow
w catkowitym zapotrzebowaniu ciepta budynku je&i tam, a w niektorych przypadkach
analizowanych budynkéw wkszy, jak przy zwikszeniu grubgci izolacji o 15 mm, z 25
mm do wymaganych 40 mm. Udziat ten wyniést ok.285%.

Uzasadnieniem obligatoryjnie przyjmowanej grétiazolacji maze sté& sie ocena efek-
tywnosci ekonomicznej zvekszenia grub&i izolacji cieplnej przewodow, uwzglniajac
przy tym nowelizag wymaga w zakresie ochrony cieplnej budynkéw zawast Dyrek-
tywie 2010/31/UE w sprawie charakterystyki energetej budynkéw [4]. Wskazano
w niej na zagadnienie efektyw§d ekonomicznej rozwzan stuzacych zmniejszaniu
zuzycia energii. W Dyrektywie stwierdzaesimiedzy innymi, ze minimalne wymagania
w zakresie charakterystyki energetycznej budynkéwlémentéw budynkéw powinny
zosta& okreslone w sposéb zapewnig@y osihgniccie optymalnej pod wzgtlem kosztéw
réwnowagi medzy wymaganymi naktadami i kosztami energii zaosdzanymi podczas
cyklu zycia budynku. Jednocgeie pozostawiono pstwom czionkowskim prawa do
okreslenia minimalnych wymaga ktére bylyby efektywniejsze energetyczniez ni
optymalne po wzghdem kosztéw poziomy efektywibd energetyczne;j.

2. OBLICZENIE WZROSTU KOSZTOW INWESTYCYJNYCH PRZY
ZASTOSOWANIU DODATKOWEJ IZOLACJI WYNIKAJ ACEJ
Z NOWELIZACJI ROZPORZ ADZENIA
Zastosowanie dodatkowej izolacji wynikegj z rozporadzenia [1] waze st ze
wzrostem kosztéw inwestycyjnych. Analikosztéw inwestycyjnych przy zastosowaniu
dodatkowej izolacji wykonano dla soiu instalacji ogrzewania powietrznego w czterech
roznych budynkach. W budynku jednorodzinnym (1), kkusportowym (l1), budynku 5-cio
kondygnacyjnym oraz budynku parterowym. Zestawigmeeametrow budynku zawiera
tab.1.
Obliczono zuycie materiatu izolacyjnego, koszty materiatéw ikopania izolacji przewo-
dow 6 instalacji ogrzewania powietrznego dla trzemdzajow izolacji:
a) kanat wentylacyjny preizolowany (ze standardo20 mm izolaci) z dodatkow
izolacja o gr. 20 mm,
b) kanat z blachy stalowej z izolaop gr. 40 mm,
c) kanat z blachy stalowej z izolaop gr. 20 mm.
Kanat z izolacj o grubdci 20 mm przygto jako poziom odniesienia wyznacgajwzrost
kosztéw izolacji przewodéw do wymaganej 40 mm g&gbo
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Obliczenie wzrostu kosztdw inwestycyjnych wykonampozy nastpujacych

zalazeniach:

— kanaly zostaly zaizolowane izoladp].

Tab. 1. Zestawienie parametréw obliczeniowych.

Tab. 1. List of evaluation parameters.

Kubatura | Dlugosé . Pole bo- Zui?/cig z0-
L.p. | Nazwa budynku | budynku | przewodow wierzehni wew. o
] L) przewodu (m]
inst PW[ITIZ]
- _ a-79.1
(I?;i?r/]nek jednoro- 511 76 65,4 b-77,9
y c-715
I, a-131,0
Klub sportowy 1921 115 110,3 b-128,7
c-119,5
i, . a-6225
Judynek 5601 10206 | 376 554,8 b - 615,0
ygnacyjny c-584,9
V. . a-5228
oudynek 5601 10206 | 381 454,2 b - 515,2
ygnacyjny c - 484,7
7 a-7344
E)Udyge_kzgfge' 2 700 200 698,4 b - 730,4
wy to= c-714,4
VI, a-4184
E)”dyge_kjé?ge' 2 700 200 382,4 b - 414,4
wy to= c-398,4

- iloé¢ roboczogodzin wyznaczono na podstawie KNR 2-163@02 Przygto izolack

przewodéw weta mineralry luzem,

0,51 r.g./m, a robotnikéw gr. | 0,87 r.g./m

liczba roboczogodzin izolatoréw wynosi

Zuzycie materiatu izolacyjnego wyznaczono w oparcizewretrzne wymiary

kanatu wg wzorow:

Uizo = 2(A+2C)+2(B+2C) = 2A+2B+8C, [m]
gdzie U, jest to obwod kanatu z uwzglnieniem grubgcia izolacji, [m], A — szerokét
kanatu, [m],B — wysokd@¢ kanatu, [m], C — grubg¢ izolacji, [m],

Pizot = Uizol * Linst [mz]
gdzie:
Pi,o — pole powierzchni izolacji, [fil
Linst— dtugaé¢ przewodu, [m].

(1)

()
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Cena jednostkowa izolacji kanatu wentylacyjnego andnej z wetny o gr. 20 mm wynosi
25,30 z#/ni, natomiast o gr. 40 mm 35,10 zfiiPrzykto koszt roboczogodziny 23,0 ztr.g.

Wyniki obliczen wzrostu kosztow inwestycyjnych przy zastosowanadatkowej
izolacji wynikapcej z nowelizacji zawartej w rozpaidzeniu [1] przedstawiono na rys. 1, 2
i 3. Najwyzsze koszty materiatu (rys. 1), wygta przy zastosowaniu izolacji o gruimd
40 mm kanatéw z blachy stalowej.

30 000

25 000 B |zolacja 20 [mm]
= kanaly preizolowa
%‘ 20000 M |zolacja 40 [mm)]
5 O 1zolacja 20 [mm]
g
£ 15000
N
[0}
<

10 000

5000 l
65,44 1-110,3 V1I-382,4 V-454,2 I-554,8 V-698,4
Budynek - Powierzchnia wewtrzna kanatow [m2]

Rys. 1. Koszt materiatu izolacyjnego w zatgci od powierzchni wewatrznej kanatu.
Fig.1. The cost of insulating material dependingtlom surface the internal duct.

Koszty materiatu przy izolowaniu kanatéw blaszanydanatow preizolowanych warsiw
materiatu izolacyjnego o grubd 20 mm g zblizone. Nieznaczna #dica midzy nimi

wynika z wikszej ilaici zuzytego materiatu z powodu gkiszego obwodu kanatu preizo-
lowanego.

45 000

40 000 W Izolacja 20 [mm)|

35 000 kanaly preizo-
30000 lowane

M 1zolacja 40 [mm]
25 000
20 000
15 000
10 000

1-65,44 I-110,3 VI-382,4 V-454,2 II-554,8 V-698,4
Budynek - Powierzchnia wewtrzna kanatéw [m2]

Koszty dodatkowe [Z]

Rys.2. Dodatkowe koszty wykonania izolacji przewodétalaciji ogrzewania
powietrznego wynikafe ze stosowania nowelizacji rozpgizenia.
Fig.2. The additional costs of implementing thdaon pipes.
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Wykonanie dodatkowej izolacji zaksza koszty materialu izolacyjnego oraz robociyy.
rys. 2 przedstawiono koszty wykonania dodatkowejaigji dostosowujcej grubg¢ mate-
riatu izolacyjnego do wymaganych 40 mm.

Obliczenia wykazaty okoto czterokrotny wzrost kasztspowodowany zastosowaniem
dodatkowej warstwy materiatu izolacyjnego na przéaah preizolowanych, w stosunku
do kosztéw izolowania kanatéw z blachy stalowéglezy zaznacz§, ze kanaly preizolo-
wane produkowane i wykorzystywane na catywiecie, posiadaj wiasry, fabrycznie
wykonany izolacg termiczry. Zwiekszenie kosztéw wynika z konieczuod zastosowania
drozszego materiatu oraz gkszej izolowanej powierzchni.

Kanaly z blachy stalowej nie wymagajostosowywania grul§oi izolacji do obowazuja-
cych wymaga, lecz tylko nat@enia materialu izolacyjnego o oklenej grubdci. Koszty
dodatkowej izolacji kanatéw blaszanych sizsze w poréwnaniu z kosztami dodatkowej
izolacji kanatow preizolowanych.

80
B z0lacja 20 [mm] kanaty pre-
70 izolowane
B |zolacja 40 [mm]
_, 60
N
£
] 50
§ 40
@
S 30
B
% 20
1%
4
10
-65,44 1-110,3 VI-382,4 V-454,2 -554,8 V-698,4
Budynek - Powierzchnia wewtizna kanatéw [m2]

Rys.3. Wzrost kosztéw jednostkowych wykonaniacizpi@ewoddw ogrzewania
powietrznego wynikagy z wprowadzenia nowelizacji do rozpgizenia.
Fig.3. The increase in elementary costs of impleat®n insulation pipes.

Wzrost kosztow jednostkowych wykonania dodatkoizejacji kanatéw blasza-
nych (rys.3) wynosi 11,6 zi/fnw duzych instalacjach (budynek parterowy V) i 17,2 Z/m
w matych instalacjach (budynek jednorodzinny 1% di& kanatow preizolowanych wynosi
odpowiednio 60,0 zt/fi 69,0 zknf. R&znice midzy kosztami w ww. budynkach wska-
Zuja, ze nowelizacja w znacznym stopniu zksza koszty izolacji instalacji ogrzewania
powietrznego wykonanych z kanatow preizolowanych.

3. OBLICZENIE = WZROSTU POWIERZCHNI I KUBATURY
ZAJMOWANEJ PRZEZ PRZEWODY OGRZEWANIA POWIETRZ-
NEGO

W celu obliczenia wzrostu powierzchni i kubatugjrmowanej przez przewody
ogrzewania powietrznego wyznaczono pole przekrajprpecznego zaizolowanego prze-
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wodu, po zewgrznym konturze przewodu, oraz otms¢ zaizolowanego przewodu,
W oparciu 0 nagpujace wzory:
P = A'B, [m?] (3)
P20,25.40= (A+2-C)-(B+2-C), [m?] (4)
gdzieP jest to pole przekroju poprzecznego przewodu], [Py 25 40- POle przekroju po-
przecznego przewodu z izolag) gr. 20, 25 i 40 mm, [

Va0,25,40= P20,2540" Linst. ,[ms] )
gdzie V, 25 40 j€St t0 Objtosé przewodu z izolagj o okralonej grubdci, [m®. Pozostate
oznaczenia jak we wzorze 1i 2.

Wyniki obliczer wzrostu powierzchni i kubatury zajmowanej przezepvody ogrzewania
powietrznego przedstawiono na rys. 4.

012
—_ —&— F[m32] gr.izolacji 20 [mm] ~
G 010 |_—*—PIm2 grizolacji 25 [mm] o
Ty ' —&— P[mZ] gr. izalacji 40 [mm] - -
Z — 5 — V[m3] gr.izolacji 20 [mm] / P ¢
o & g |_oo=to-- VIm3] orizolacii 25 [mm] - X’
ZE — +— —¥[m3] gr. izolacji 40 [mm] - v’ -, -~
2T 006 - -t
=8 5 P e -
2 -
é E 0,04 | - -
2 0m % —
=

0,00

0010 0014 0020 002 0032 0040 0048 0,058 0,068
Pole przekroju kanalu [m?2]

Rys.4. Charakterystyka pola przekroju poprzeczhefpetosé izolowanego kanatu.
Fig.4. Characteristics of the cross-sectional aegal volume insulated duct.

Izolacja zwéksza powierzchrii objetos¢ zajmowan przez przewody ogrzewania
powietrznego. Najwikszy wzrost pola przekroju poprzecznego kanatu maickszeniu
grubdci izolacji wystpuje przy grubéciach 40 mm oraz matych przekrojach kanatu.
Pokrycie kanatéw warstyizolacji termicznej o grubei 40 mm powoduje znaczy wzrost
przestrzeni budynku zajmowanej przez kanat, w stiswdo grubéci izolacji wynoszacej
20 mm i 25 mm. Oljos¢ kanalu zaizolowanego wzrasta wraz zegkazeniem przekroju
poprzecznego kanatu.

4. WNIOSKI

Przedstawiona analiza wptywu zkszania grubgei izolacji przewodéw instalaciji
ogrzewania powietrznego na efektywaaieplm budynku [2,3] oraz powsza analiza
kosztéw prowadzi do sformutowania ngstjacych wnioskéw:
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- udziatl strat ciepta przewodow w catkowitym zapebawaniu ciepta budynku przy
zwigkszeniu grubéci izolacji 0 5 mm i 15 mm wynosi ok. 2,0 — 3,5%3P

— w przypadku ogrzewania powietrznego, nietivay jest zwrot poniesionych kosztow
na dodatkow izolacg przewodow z oszezindsci energii cieplnej, z uwagi na toe
straty ciepta przewodoéw ogrzewania powietrznegoopta w budynku, ciepto nie
jest tracone,

— zwiekszenie grubgi izolacji w celu uzyskania wymaganej nowelizacjgrubdci
40 mm powoduje wzrost kosztow inwestycyjnych. Zasteane dodatkowej warstwy
materiatu izolacyjnego na przewodach preizolowanyetvoduje okoto czterokrotny
wzrost kosztéw, w stosunku do kosztow dodatkowelaigji kanatow z blachy stalo-
wej,

— wieksze zuycie materiatéw izolacyjnych w instalacjach zamizakladanego zmniej-
szenia emisji gazOw cieplarnianych, na skutek dageamia zaycia energii mae
przyczynt sie do jej wzrostu, spowodowanego wzrostem produkejiematéw izola-
cyjnych,

— zwiekszenie grubgci izolacji powoduje réwniz wzrost powierzchni i okjosci
zajmowanej przez kanaly, a @i najczsciej zagcie przestrzeni technicznych
0 ewentualnie innym wykorzystaniu, a tym samym pezwi st do wzrostu ogrze-
wanej kubatury budynku,

- zwigkszenie grubgi izolacji cieplnej przewoddéw ogrzewania powietgo do warto-
sci 40 mm prowadzi pozornie do uzyskania osdorsici energii w budynku nato-
miast w znacznym stopniu podnosi koszty inwestyeyjn
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ECONOMIC EFFICIENCY INCREASE THE THICKNESS
OF THE INSULATION FOR THE HOT AIR DUCTS

SUMMARY
This article introduces economic aspects and teahr@valuation regarding new
requirements for the hot air ducts. In the analygs conducted economic evaluation of
increasing the thickness of thermal insulatiortierhot air ducts.
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ROZNE SKALE - ROZNE METODY. ZROWNOWA ZONY
ROZWOJ NA WYBRANYCH PRZYKELADACH POLSKIEJ
ARCHITEKTURY

STRESZCZENIE

Artykut prezentuje rénorodnesrodki, ktére zalenie od skali 8 odpowiednie do
uzyskania optymalnych rozgdan skupionych wokét idei zréwnowanego rozwoju.
Rozwigzania takie stajsic w Polsce coraz powszechniejsze. $Mpie o wptywie nasro-
dowisko zauway¢ mazna w r&nych skalach — od urbanistyki do projektéw matyeh b
dynkéw. Zmiany widoczneasednak przede wszystkim w spoteczéwjadomdaci ekolo-
gicznej. Bo tak naprawgdwiasnie ona gwarantuje poszanowasiedowiska w kontelcie
wykraczajcym daleko w przyszig i zaprzestanie skupianiaggiedynie na zaspokajaniu
naszych obecnych, wgi rosmacych potrzeb.

1. WPROWADZENIE

Kwestie ekologiczneaspodnoszone coraz €ziej i trafiaja juz nie tylko do archi-
tektéw, ale przede wszystkim do inwestoréw. Wyddgeze zapocgtkowany proces zmian
w mysleniu potrwa jeszcze jednak @odtugo, zanim na dobre zadomowg sv $wiadomo-
$ci polskiego spotec#stwa, z natury konserwatywnego i przeciwnego zmiankojara-
cego ekologi z fanaberiami generagymi dodatkowe koszty i nieprzynagzmi realnych
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zyskow. Chocia zapewnienie ochronjrodowiska w zgodzie z zasadami zréwnaéa@ego
rozwoju od dawna wpisane jest do Polskiej konsfyttic dopiero od stosunkowo krét-
kiego czasu temat ten zaczyna Isaktowany z naleyta mu uwag. Do tej pory déc¢ krot-
kowzrocznie pojmowane kwestie ekonomiczne przsiyanad dtugofalow ocern wpltywu
budynkéw nasrodowisko. Nzej przytoczone przyktady pokazyjze ekologia mee by
zyskowna, a jej oblicza #horodne i dopasowane do skali budynku. Przyktady dowo-
dem na toze pomysty pro-ekologiczne mamazliwosé zaistnienia i gibszy sens iyt-
kowy w polskich warunkach.

Pojcie zrownowaonego rozwoju jest pegiem zdecydowanie interdyscyplinar-
nym. Niemaliwe jest wecz w krétkiej formie artykutdw przedstaévidogkbnie jego
istote, dlatego pole badawcze na potrzeby tej pracy knstanczone do trzech przykladow
prezentuicych pogcie w r&nych skalach. Zréownowany rozwéj potraktowany zostat
jako podstawowa determinanta ewolucji wspoétczeangitektury.

2. ZROWNOWA ZONY ROZWOJ W KONTEK SCIE MIASTA

Pierwszy przyktad odnosi esido dziata diugofalowych przewidzianych na co
najmniej kilkandcie lat i potwierdzaze problematyka wptywu inwestycji n@odowisko
i zasad zréwnowanego rozwoju adaptowana jest réwnie urbanistyce. Znaazym
wydaje st by¢ fakt powstania od podstaw zaémia mieszkaniowego, ktére nie dostoso-
wuje sk do obecnych pro-ekologicznych trendéw, lecz mavych podstaw idee zréwno-
wazonego rozwoju. Stanowi to zupetnie nowa jgko otwiera nowe mgiwosci dla zde-
cydowanie bardziej optymalnych rozwan. Zawraca te uwag; planowany nacisk kia-
dziony na edukagjprzysztych mieszkaow. Bez vatpienia jest to elementem kluczowym
dla ewentualnego sukcesu catego projektu w kadntekekologii. J&li przedsgwzigcie
odniesie sukces.hzie to niewatpliwie ogromne osigniecie, ktére - co bardzo prawdopo-
dobne - mege sk sta¢ punktem odniesienia dla kolejnych realizacji uibgmznych opar-
tych na podobnych zateniach.

Projekt ma powstaniedaleko Katowic, w gminie Siewierz jako pierwszéolsce
budowane od podstaw ekologiczne miasteczko. Tengastycji zajmuje powierzchil20
ha w bezpérednim gsiedztwie zalewu Przeczycko- Siewierskiego. Ze waglna bardzo
dobre skomunikowanie z aglomeradjaska, teren ma ogromny potencjat aby{ste
idealnym miejscem do mieszkania dla ludzi gepch sobie kontakt z przyrad jednocze-
$nie aktywnych zawodowo. Projekt miasteczka opieeans zasadach zréwnowanego
rozwoju kczac szacunek dérodowiska, potrzeby spoteczne, i efektywd@konomicza.
Nad projektem pracowata ekipa gdzynarodowych urbanistéw, pod kierownictwem Ma-
cieja Mycielskiego. Zorganizowane zostaly dwutygosre warsztaty z udziatlem eksper-
tow, lokalnej spotecznigi, przedstawicieli Urgdu Miasta i Gminy Siewierz oraz przed-
stawicieli inwestora, w czasie ktorych dyskutowawaal ksztattem przysziej inwestycji [1].

Podstawow koncepcy projektowa bytlo uszanowanie istnigjego krajobrazu
i zachowanie jego warfoi. Koncepcja eko-miasteczka nawije do zateen miasta-
ogrodu, charakteryzagego st niska zabudow i znacznym udziatem zielonych terenéw
rekreacyjnych. Urbanistyka miasteczka podpdkowana jest przede wszystkim topografii
terenu. Jest ona zregtiardzo cennym atutem zaémia. Pagérkowate uksztattowanie oraz
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spadek w kierunku jeziora wptywapa atrakcyjné¢ krajobrazow miejsca. Dodatkowym
atutem jest dtuga linia brzegowa, pémigta wysok zieleng (Rys. 1).
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¥
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“-"‘./
Rys. 1. Eko-miasteczko Siewierz —obszar inwes@pcowanie wiasne.
Fig. 1. Eco town Siewierz — the area of investmidnstration by authors.

Obszar podzielono na kilka jednostek mieszkalnyébniacych se charakterem
i skak zabudowy, zlokalizowanych wokét placow miejski€précz funkcji mieszkanio-
wej: domow jednorodzinnych wolnosigych, blizniaczych, szeregowych i wielorodzin-
nych willi miejskich, przewidziana jest strefa bémowa z certyfikowanymi biurowcami,
przestrzenri ustugows, hotelem i centrum konferencyjnym. Funkéjulturotwércz trady-
cyjnie petni rynek. Z rynkiematzy sk park z siea stawdéw i oczek wodnych, zajnagj
centralnie potaong doline. Naturalnie uksztattowana linia brzegowa, wzbogaco molo,
maty port dlazaglowek, amfiteatr i pla tworzy idealm przestrzé dla rekreacji mieszka
cow.

Przy wspotpracy ze specjalistami z hiarochrony srodowiska, nowoczesnych
technologii oraz zréwnowanej urbanistyki opracowano szczeg6towe re@zania zapew-
niajace oszcgzdne gospodarowanie enexgv skali miasta, jak rowniew skali poszczegol-
nych obiektéw. Planowane jest wdemie nowoczesnych rozavian, ktdre zagwarantaj
wysoky efektywnd¢ energetyczqy ograniczenie emisji dwutlenkuegla oraz racjonalne
gospodarowanie zasobami wodnymi. Dla uzyskaniaazkdych efektow planowana jest
budowa elektrocieptowni zérddtem kogeneracyjnym, wykorzysiop gaz ziemny do
produkcji energii elektrycznej i ciepta w efekcienazliwiajaca uzyskanie teszej energii
oraz centralne ogrzanie kompleksu biurowego i zatwydwielorodzinnej. Nowoczesne
metody uzyskiwania energii cieplnej, m.in pompyptd ogranicz emisg CO, i pozwoh
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na oszczdnaici finansowe w czasie eksploatacji. uareat terendw zielonychebizie
nawadniany dzki odzyskiwaniu wody deszczowej.

Poszczegolne jednostki mieszkalngdd samowystarczalne, dki wiasnej pro-
dukcji energii elektrycznej i cieplnej oraz zeéziowo wlasm gospodarka wodnoscie-
kowa. Zrédtem padu keda ogniwa fotowoltaiczne, elektrownie wiatrowe oragregaty
pradotworcze nagdzane biopaliwem. Do produkcji cieptej wody wykosne zostan
kolektory stoneczne i dodatkowo instalacja kominkpwstzaca celom grzewczym budyn-
kéw. Zbiorniki na wody opadowe, filtry gbnne, przepompownie unibiwia racjonalne
gospodarowanie zasobami wodnymi.

Powotane zostanie biuro sprzegagdzie kydzie mana uzyské informacje od
eksperta ds. ekologii i zrownowa@nego rozwoju. Kademu z klientéw udzielony zostanie
eko- instrukta, jak uradzi¢ i uzytkowat mieszkanie, aby byto to w petni ekologiczne [2]

3].

3. ZROWNOWA ZONY ROZWOJ W KONTEK SCIE BUDYNKU

Dobrym i aktualnym przyktadem dego budynku publicznego wpisgggo st
w nurt zrébwnowaonego rozwoju jest powstgly na terenie Euro-Centrum Parku
Naukowo-Technologicznego w Katowicach w petni pasyvwbiurowiec o powierzchni
6335 m2. W budynku planowane jest zastosowani@yitz zaawansowanych technologii
proekologicznych. Budogvrozpoczto w sierpniu 2011r. w ramach projektu ,Utworzenie
Parku Naukowo-Technologicznego Euro-Centrum - rgzwdzastosowanie nowych
technologii w obszarze poszanowania energii i gjawialnychzrodet”. Dziatalng¢ Parku
jest calkowicie skoncentrowana na kwestii poszaarov energii w budynkach oraz
rozwoju technologii energooszginych. W przewzajacej czsci sktada si z nowoczesnej
infrastruktury biznesowo-badawczejactac w kompleksowy sposéb sterbiznesu
z dziatalndcia naukows. Poprzez zaplecze laboratoryjne, wsparcie finapsowmaz szybki
dostp do wiedzy i wynikdw najnowszych badé&rarzowych tworzy dobre warunki dla
lokalizacji firm technologicznych. Wspotpraca Zradkami naukowo — badawczymi
zapewnia doskonate zaplecze naukowe icbagmiany informaciji. Nowopowstagy
biurowiec ma stiay¢ rozbudowie infrastruktury technicznej Parku oragwvarzeniu
pierwszych na Slasku laboratoriow do rozwoju technologii energoosdcgch
i odnawialnychzrodet energii.

Projekt biurowca wykonata pracownia architektoneZprojekt Grupa Stawomir
Kostur. Budynek przeznaczonygdrie dla firm technologicznych zajmglych s¢ dziatal-
noscia badawcz, rozwojows i innowacyjra, zwlaszcza z bray odnawialnychzrodet
energii. Opiergjc sk na ekologicznych i energooszdnych rozwizaniach biurowiec
spehig& bedzie wszystkie wymogi budynku pasywnego. Propon@wgethnologie po-
zwolg zaoszcgdzi¢ 2/3 standardowo zywanej energii. ,M6zgiem” budynkugbzie sys-
tem zaradzania BMS, odpowiedzialny za sterowanie adezeniami. Za pomacczujnikow
kontrolowa bedzie temperatyri decydowaé o dodatkowym grzaniu lub chtodzeniu. Po
godzinach pracy budynku zamykargldgwszystkie elementy wentylacji, oszdzapc tym
samym zakumulowane wewtnz budynku ciepto. Za ogrzanie budynku odpowiéabgizie
pompa ciepta. Za pomacstudni geotermalnych ciepto uzyskane zbglziemi ogrzewa
wode, ktéra obstuguje system BKT. Wykorzystuje on zasalumulacji ciepta. Latem
przegrody absorbajnadmiar ciepta, a zignizoluja. Wewntrz stropéw o grubizi 30 cm
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zatopione s rury, przez ktore przeptywa woda grzejnadb chtodzca. System BKT
wspomagé bedzie wentylacja mechaniczna z odzyskiem cieptay Pmmocy zamontowa-
nego na dachu rekuperatora zinda s¢ odzyska 75% energii cieplnej z wywiewanego
powietrza. W lecie gace powietrze czerpane z zesmnz schtadza agregat wody lodowej.
Zaluzje fasadowe wypogane w czujniki nastonecznienia oraz wiasny systarmdzania,
w zaleznosci od warunkéw atmosferycznych, stopnia nastonesraj skladaj sie lub
otwierap. Zainstalowane na dachu kolektory stoneczne paostio konwersji promienio-
wania stonecznego na ciepto, ktéregdmkiem maze by gaz lub ciecz. Energia elek-
tryczna pozyskiwanaebizie dodatkowo dzki ogniwom fotowoltaicznym. Wszystkie za-
stosowane technologie pozwalbnizy¢ zapotrzebowanie na eneggiotrzebr do ogrzania
wnetrza z 120 kWh/m2/rok (w budynku konwencjonalnyra) b kWh/ma/rok (Rys. 2).
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YT FAKDORE

pomph Creprh”
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Rys. 2. Biurowiec energoosedny. Zasada dziatania. Opracowanie wiasne.
Fig. 2. Energy-efficient office building. Principle of opgion. lllustration by authors.

W ramach tego samego projektu (,Utworzenie Parkukgao-Technologicznego
Euro-Centrum - rozwdj i zastosowanie nowych techgiolw obszarze poszanowania ener-
gii i jej odnawialnychzrédet”), rewitalizacji poddany zostat i inny budyne powierzchni
przeszto 738 m2. Staniegson siedzih Centrum Testowania Systeméw Solarnych oraz
Centrum Szkoleniowego Nowoczesnych Technik GrzewltzyWykorzystusc wszystkie
najnowsze technologie pozwaje¢ oszczdnie gospodarowaenerga, postizy do rozwoju
nowych technik. Specjalistyczne laboratoria poaww testowanie kolektoréw i systeméw
stonecznych (tzw. sztuczne sé®). Bedzie w nich badana odporsiourzadzen na wstrasy
cieplne i ich wodoszczel§é. Organizowane majby¢ specjalistyczne szkolenia, dla insta-
latorow kolektoréw stonecznych, pomp ciepta, sysiemwentylacji i kottdbw na paliwa
stale [4].
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Zasady zrownowgnego rozwoju maja dla Parku znaczenie kluczowenkEja
Parku jest z nimi nierozerwalnie zwana.) Ale hdac podstaw powstawania realnych
elementéw catego zatenia czyli budynkow, stajsic niejako wizytowly calej idei i ele-
mentem gibszej filozofii, opierajcej sk na praktycznym wdeaniu w zycie prowadzo-
nych bada. Stuzy¢ to ma oczywdcie réwniez budowaniu w oparciu o hasta ekologii marki
calego zaleenia. Idea jest jednak na tyle szczytna,nie umniejsza jej wardoi nawet
wykorzystanie jej dla celéw marketingowych.

4. ZROWNOWA ZONY ROZWOJ A SWIADOMO SC SPOLECZNA

Najmniejsza architektoniczna skala wymaga innyohwiazar. Wydag sig, ze
podstaw sukcesu takiego projektu jest szczegolnighgka swiadoma¢ i odpowiedzial-
nos¢ spoteczna inwestoréw. W prezentowanym przyktadiwismu jednorodzinnego inwe-
storzy skitonni byli do ograniczenia swoich potrzeiliejako podporadkowania s naturze.
Projekt ten pokazujeze kwestia samdwiadomienia sobie prawdziwej skali wlasnych
potrzeb jest spraybardzo wana.

Powstat w 2000 roku we wsi Jartypory i zostat utnaypy w konwencji low-tech.
Ograniczono s do zminimalizowania kosztow powstania i utrzymyveabudynku, bez
stosowania zaawansowanej technologii gwatosunkowo drogiej). Odwotancegidwniez
do tradycji budowlanych, istniggych w tym niezaminym rejonie kraju.

Dom jest maty (nieco ponad 108mowierzchni), kompaktowy w formie, z jed-
nym skromnym wztem sanitarnym. Zaycie energii cieplnej zostato ograniczone poprzez
odpowiednie rozplanowanie rzutu: pokoje @twarte na potudnie, wschod i zachéd, od
poétnocy dom ostorty jest skarp chronaca od wiatru. Pozwolito to w tatwy sposob ogra-
niczy¢ straty ciepta i zyskana pasywnym ogrzewaniu stonecznym. Zastosowanoote
wiazanie o charakterze buforowym, zapobiggajnadmiernej wymianie powietrza.

Budynek zbudowany zostat z prostych materialbwwygimagajcych na etapie
produkcji diych naktaddéw energetycznych, co jest to elementgéiemia pro-ekologicz-
nego w skali ogélnej. Dom zbudowany zostat z cegdpienno-gipsowej, gipsu i ocieplony
wetmg celulozows, produkowan z makulatury. Wzniesiony zostat na terenie niegaty
nym dla rolnictwa, ale dziatka i tak niemal w cadjest biologicznie czynna (cdlci do-
petnia zielony dach). Woda deszczowa jest odzyskandla celéw gospodarczych, a pitna
oczyszczana w niskotechnologicznej oczyszczalnizéwiowej dziatajcej na zasadzie
naturalnego bagna. Wszelkie nieczysisa zagospodarowywane w aiie dziatki. Zuy-
cie energii potrzebnej nawietlenie zostato ograniczone do minimum, poprzazezvnie-
nie dosgpu swiatta dziennego. Energipotrzebln do potrzeb klimatyzacji zredukowano
stosujic w catym budynku wentylacje grawitacygjnJednym z niewielu zaawansowanych
technologicznie elementéw wypasmia jest katalizator spalin dwufunkcyjnego pieea n
naturalny opat drzewny (Rys. 3), [5].
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Rys. 3. Idea low-tech. Opracowanie wiasne.
Fig. 3. Low-tech idea. lllustration by authors.

Ekologicznd¢ w projekcie zostata potraktowana w sposéb szersiay.ograni-
czyta st jedynie do architektury. Widoczna jest w padej i styluzycia wiascicieli, kto-
rzy nawet cgé¢ pracy zawodowej zdecydowaligsivykonywa w domu, chgc wptyraé
redukcje emisji spalin i popravakosci powietrza w skali makro...

5. PODSUMOWANIE

Zrownowaony rozwoj jest dla przyszioi kraju spraw podstawow i nie bu-
dzaca dzisiaj zadnych kontrowersji co do swej zasagltioTo czy w Polsce zaistnieje on
realnie, kdzie kluczowe dla naszego rozwoju i czynnikiemkthaze przyblizy¢ nas do
poziomu krajow Europy zachodniej. Przedstawionertykale projekty i realizacje poka-
zuja, ze zaczynamy zmierzaw dobrym kierunku. Jednocgee obnaaja one braki
w systemowym podégiu do tematu. Przytoczone przyktady dotyqazecie budynkéw
i obszaréw weiz jeszcze bardzo unikalnych w skali kraju. Mimo tedap one podstawy
do wyszczegdlnienia pewnej systematyki ragah proekologicznych, adekwatnych do
skali budynku i zalenych od budetu projektu.

Na podstawie prezentowanych przyktadéwzme wyodebni¢ dwa podejcia do
tematu projektowania ekologicznego - high-techw-tech. High-tech skupiaeghna wyko-
rzystywaniu najnowszych rozwdan technologicznych - tego typu rozwania stosowane
Sa czsto w nowoprojektowanych budynkach komercyjnychbize pokazuje to przyktad
biurowego budynku pasywnego w Katowicach, readizefo doskonale idebudynku
0 zminimalizowanym zapotrzebowaniu na engrgitym samym o znacznie olmoinym
wplywie nasrodowisko. Budynku, ktdry — co bardzo ime — ma stasie pierwszym ele-
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mentem proekologicznej infrastruktury catego par&uen z kolei prototypem dla przy-
sztych rozwazan w tej skali.

Low-tech — czyli druga metoda poéleip do tematu - stosowane jest najceej
w budynkach o matej skali, skupia sia wykorzystaniu niedrogich, tradycyjnych techno-
logii i codziennegawiadomego gospodarowania zasobami naturalnymi. ezamtowany
przyktad domu jednorodzinnego w czytelny sposobzuje ze wszystko zaczynaesid
zmiany mylenia - dopiero petndwiadoma¢ odpowiedzialnéci za srodowisko przed
przysztymi pokoleniami jest kluczem do zmian.

Reasumujc, wydaje si jednak, ze to mylenie o wplywie nasrodowisko
i zasadach zrownowanego rozwoju w skali urbanistycznej jest podstalugofalowego
rozwoju kraju (ktéry wydaje siby¢ w Polsce osigalny). Ch@é oczywicie wplyw jed-
nostkowych rozwjzain na sprawy ekologii jest spravistotra, to wignie skala miast jest
tym, co mae globalnie zmiei nasze oddziatywanie rfaodowisko. Miasta ksztalttowane
tak jak eko-miasteczko w gminie Siewierz magzpocz¢ nowy rozdziat polskiej urbani-
styki.
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DIFFERENT SCALES — DIFFERENT APPROACHES. SUSTAINABL E
DEVELOPMENT ON SELECTED EXAMPLES OF POLISH
ARCHITECTURE.

SUMMARY

This article presents a range of measures whigieraéing on the scale is appropriate to
obtain optimal solutions centered around the idefla soistainable development. Such
solutions are becoming increasingly common in Raldminking about the environmental
impact can be observed at different scales - frdmamto small building projects. The
changes are visible, however, especially in s@nalronmental awareness. It is the real
guarantee of respect forthe environment in thescanof going far into the future
and stop focusing only on meeting our current, -€vewing needs.
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EFEKTYWNO SC ENERGETYCZNA EKSPERYMENTALNEJ
INSTALACJI SLONECZNEJ CIEPLEJ WODY U ZYTKOWEJ

STRESZCZENIE

Przedstawiono wyniki badeeksperymentalnych stonecznej instalacji cieptejiyo
uzytkowej, zlokalizowanej w Lublinie. Instalacja skxzna sktada siz pr&niowego ko-
lektora stonecznego o powierzchni 3,8, ktéry wspdipracuje z wodnym zbiornikiem ma-
gazynujicym o pojemnéci 350 dni. Na podstawie bazy danych pomiarowych wyznaczono
ilos¢ energii uytecznej dostarczanej z kolektora energii promieainia stonecznego do
magazynu ciepta oraz #6 energii zmagazynowanej. Okleno sprawnéci chwilowe
kolektora stonecznego oraz spradecioakumulacji ciepta w instalacji badawczej. Przed-
stawiono dobowe rozktady temperatury wody w zbikunakumulacyjnym oraz oceniono
stopier stratyfikacji termicznej wody w zbiorniku.

1. WPROWADZENIE

Wykorzystanie odnawialnychrodet energii do pokrycia potrzeb energetycznych
budynku powoli staje sikoniecznécia. Obecnie projektanci i inwestorzy powinni rozwa-
za¢ mazliwo$¢ zastosowania instalacji kolektorow energii prono@rania stonecznego, na
przyktad do wspomagania podgrzewu cieptej wodytkowej, jako rozwazania energo-
oszczdnego i ekologicznego. Do oceny spodziewanych umystnergetycznych w danym
systemie stonecznym, bigr pod uwag dary lokalizacg, mazna postay¢ sie albo symula-
cjami komputerowymi albo wynikami badlaeksperymentalnych konkretnej instalaciji,
dziatapcej w warunkach rzeczywistych.
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2. OPIS BADAWCZEJ INSTALACJI SEONECZNEJ PRZYGOTOWA-
NIA CIEPLEJ WODY U ZYTKOWEJ

Eksperymentalna instalacja stoneczna cieptej wogykowej znajduje s w Lu-
blinie, w budynku Wydziatu lrynierii Srodowiska Politechniki Lubelskiej. Gtéwnym jej
elementem jest pediowy kolektor stoneczny Solarglas SG1800/24-rurawyymiarach
zewrgtrznych: 20481994<157 mm i powierzchni brutto 3,9 anKolektor ten zamonto-
wany jest na specjalnym stela pod ktem 38° wzgidem poziomu, na potudniowo-
wschodniej elewacji budynku (rys. 1). Kolektor sdeany wspétpracuje z podgrzewaczem
pojemndciowym o pojemnéci okoto 350 drf, wewntrz ktérego, w dolnej jego efci,
znajduje s wymiennik ciepta w postaci spiralnejewownicy o srednicy 26,%2,3 mm
i 0 dlugdici 18 m. Zbiornik zostat zaizolowany cieplnie wgimineralry, o grubdci 10 cm
(rys. 2). Szczegotowy opis stanowiska badawczegz akladu pomiarowego instalacji
zostat zamieszczony w [1].

[}

Rys. 1. Kolektor stoneczny griowy Rys. 2. Podgrzewacz pojendoiowy
Fig. 1. Vacuum tube solar collector Fig. 2. DHW cylinder

3. METODYKA BADA N

Analize efektywndci energetycznej stonecznej instalacji cieptej wadytkowej
przeprowadzono na podstawie zgromadzonych danyafigpowych, rejestrowanych co
5 minut. Pomiarami obfo odpowiednie parametry meteorologiczne oraz patgmnsta-
lacji badawczej w charakterystycznych jej punktadbs¢ energii zaabsorbowanej przez
kolektor stoneczny wyznaczono na podstawie wzoyu (1

Eso =DDN E]kol D% (1)
gdzie: DDN — dobowa dawka nastonecznienia [J/m. — sprawné kolektora stonecz-
nego [%],A« — powierzchnia kolektora stonecznegd]m

Chwilowa sprawnd¢ kolektora stonecznego uzyskano ze wzoru (2):

T] = rn«al |1p,glik (T33 _T32)
< I st |A{ol (2)
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gdzie: mw — przeptyw masowy czynnika roboczego w obiegu kol@wym [kg/s], ¢ gik
— ciepto wigciwe roztworu wodnego glikolu [J/(kg-K)T33 — temperatura czynnika robo-
czego opuszczagego kolektor stoneczny [K]ls, — temperatura czynnika roboczego zasi-
lajacego kolektor stoneczny [Kly — natzenie promieniowania stonecznego [W]m

llos¢ energii zakumulowanej w zbiorniku dlaZkego dnia obliczono zgodnie ze
wzorem (3):

E,=m, &, (T ~Thc) 3)
gdzie: m, — masa wody w zbiorniku [kg],nc— ciepto wiaciwe wody [J/(kg-K)], Tmax —
temperatura maksymalna wody w zbiorniku [R]}.., — temperatura pogkowa wody w
zbiorniku [K].

Sprawndé¢ akumulowania energii w badanej instalacji stonegazmyznaczono ze
wzoru (4):
E

= p
DDN [A, (4)
Stopier stratyfikacji termicznej ustalono jakoarice migdzy maksymala tempe-
raturm wody w zbiorniku a jej temperatuminimalm, w danej godzinie doby.

nak

4. ANALIZA WYNIKOW BADA N

Efekty energetyczne instalacji stonecznej zalprzede wszystkim od warunkéw
pogodowych, gtéwnie od ngtenia promieniowania stonecznego oraz od tempergtary
wietrza zewantrznego. Na rys. 3 przedstawiono zmiefintych parametréw dla poszcze-
golnych dni czerwca 2011 roku.
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Rys. 3. Zmiennd srednich dobowych parametréw pogodowych w m@&sczerwcu 2011
Fig. 3. Variability of average 24-houers weathergraeters in June 2011
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Sq to wartdci usrednione, ustalone dla godzin z zakresu 6:00+18\N#)nizsz, wartasé
sredniego nagzenia promieniowania stonecznego odnotowano 10 ¢zerie jest tylko 36
W/m?, a w dniu 5 czerwca waié najwyzsz - 520,37 W/rA. Najwyzsz sredni tempera-
ture powietrza zewetrznego zanotowano 2 czerwca - 28,55°C, a #sgnil0 czerwca -
14,08°C Srednie miesiczne nafzenie promieniowania stonecznego ustalono na pozomi
336,7 W/n. Srednia dzienna dawka napromieniowania dla reanego miesica wynio-
sta 3,44 kWh/n?, a dla poszczegélnych dni nidta sk w zakresie od 0,68 kili/n? (dla
10.06.2011) do 5,22 kWi/n? (dla 21.06.2011).

Na rys. 4 pokazano zestawienie: widgdgionapromieniowania stonecznego padaj
cego w ciagu dnia na kolektor stoneczny, dobowych wydagmanstalacji stonecznej oraz
ciepta zmagazynowanego w instalacji. Méegny uzysk energetyczny instalacji wyniost
232,6 KWh. W chgu miesica zmagazynowano w zbiorniku 101,6 K\énergii cieplnej.
W czerwcu realizowane byty codziennie cztery pobagptej wody ze zbiornika w ki
po 50 dm o godzinach: 9:00, 12:00, 15:00 i 19:00.

Napromieniowanie, kWh/d
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20

01.06.201
05.06.201
07.06.201
09.06.201
11.06.201
13.06.201
15.06.201
17.06.201
19.06.201
21.06.201
23.06.201
25.06.201
27.06.201
29.06.201

-
o
N
©
Q
™
o
. 4.

Py

ys. 4. Efektywrié energetyczna badawczej instalacji stonecznej
Fig. 4. Energy efficiency of the experimental satestallation

Srednh sprawnéé cieplra kolektora stonecznego w migsu czerwcu 2011 okre-
$lono na poziomie 58,85%. Na rys. 5 przedstawitnealnie dzienne sprawéz zamonto-
wanego kolektora, ktore zostaty ustalone dla godpiny z zakresu 6:00+17:00.

Srednia sprawng@ akumulaciji energii cieplnej dla analizowanego riaies byta na
poziomie 26,33%. Maksymalrsprawné¢ akumulacji w instalacji stonecznej 40,41% uzy-
skano 29 czerwca, a minimalsprawnd¢ akumulacji 10 czerwca i wyniosta ona tylko
3,04%. SzczegoOtowe zestawienie spragenakumulacji ciepta w instalacji stonecznej
pokazano na rys. 6.
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Srednia dzienna sprawndé kolektora, %
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Rys. 6. Sprawné akumulacji ciepta w instalacji stonecznej
Fig. 6. Energy accumulation efficiency in the sagstem
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Na efektywné¢ energetyczaq instalacji stonecznej ma wptyw rozwarstwienie ter-
miczne wody w zbiorniku magazyrgym [2-3]. Uktad ze zbiornikiem, w ktorym wyst
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puje zjawisko stratyfikacji termicznej posiada spnas¢ wigksz niz uklad ze zbiornikiem
o0 jednakowej temperaturze magazynowanej wody W obfetosci [4].

W celu okrélenia rozkladu temperatury wody w pionowym zbiotnikagazynu-
jacym, zamontowano w nim zanurzeniowe czujniki terapgy Pt500. Zastosowano 15
czujnikéw T1+T15 (poczynaf od dotu zbiornika) rozmieszczonych co 10 cndrexinicy
ostony 6 mm i jej diugéci 50 mm. Na rys. 7+8 zaprezentowano zmiany tentpgravody
w zbiorniku zarejestrowane przez czujniki T1+T15.

10 czerwiec byt dniem o bardzo niekorzystnych wiaeh pogodowych. Tempe-
ratura wody w zbiorniku systematycznie otada s, zachowujc rozwarstwienie (rys. 7).
Na pocatku doby uzyskano wksze rgnice temperatury w dolnej e&i zbiornika.
W ciagu kolejnych godzin sytuacja ulegta zmianie. Poqmaé wody cieptej o godzinie
12:00 pojawito si wyrazniejsze zranicowanie temperaturowe w gornejeéa zbiornika.
Stopier stratyfikacji jednak ulegt wytanemu zmniejszeniu. W pierwszej godzinie doby
sredni godzinowy stopie stratyfikacji termicznej wynosit 9,8°C, a pod keaidoby tylko
50C.Srednia temperatura wody w zbiorniku o godzinie D208agreta poziom 31,4°C.

10.06.2011 —% —*—% —'—E —*—E 14.06.2011 —T1 ——T2 ——T3 ——T4 ——T5
. x - S

T Y, — T T12 ——T6 —-—-T7 ---T8 T9 - T10

04% T3 T4 ——TIS o o T11 —4—T12 —o—T13 —*—T14 ——T15
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32

30 -

28

26

24

1234567 89101112131415161718192021222324 28

Godzina doby 1234567 89101112131415161718192021222324

Godzina doby
Rys. 7. Rozktad temperatury wody Rys. 8. Rozkitad temperatury wody
w zbiorniku 10 czerwca w zbiorniku 14 czerwca
Fig. 7. Water temperature distribution in  Fig. 8. Water temperature distribution in
the storage tank on 10 June the storage tank on 14 June

14 czerwiec nateat do dni o sprzyjacych warunkach meteorologicznydrednia
wartcsé natzenia promieniowania stonecznego wyniosta 467 YWadrednia temperatura
powietrza zewetrznego 23,3°C. Analiza§ rozklad temperatury wody w zbiorniku, przed-
stawiony na rys. 8, mima zauway¢ silny wplyw poboréw cieptej wody na zmiany tempe-
ratury. W godzinach z dobrym nastonecznieniem teatpea wody w gornej g#ci zbior-
nika, to jest nad wZownica, prawie jest wyréwnanarednia temperatura wody w zbior-
niku o godzinie 12:00 ogjreta poziom 44,1°CSrednia godzinowa stratyfikacja w tym
dniu w godzinach rannych i wieczornych ksztattowsidav granicach 8°C+12°C.
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Dla wigkszaici przypadkdw stwierdzonoze zr&nicowanie temperatury wody
w zbiorniku wysépito gtéwnie w godzinach nocnych, rano oraz w godeh wieczornych
po ostatnim poborze cieptej wody o godzinie 19:8@dni dobowy stopie stratyfikacji
termicznej wody w zbiorniku w miegiu czerwcu uzyskano z zakresu 2,7+10,3°C (rys. 9).
Sredni stopié stratyfikaciji termicznej wody w zbiorniku w migsu czerwcu 2011 wyniost
7,1°C.

czerwiec 2011
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Rys. 9.Sredni dobowy stopiestratyfikacji termicznej w zbiorniku magazyayjm
Fig. 9. Average 24-houers degree of thermal sicatifon in the storage tank

Na rys. 10 przedstawiono rozktad temperatury wodgbiorniku dla sz&iu wy-
branych godzin doby w dniu 21 czerwca 2011.

Temperatura 21 czerwiec
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Rys. 10. Chwilowe zmiany temperatury wody w zkkorai dniu 21 czerwca
Fig. 10. Instantaneous changes of water temperatutke tank on June 21
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O godzinie 5:00 mma wyr&ni¢ dwie strefy: dola o temperaturze wody okoto 28,3°C
oraz gora o prawie wyréwnanej temperaturze réwnej 30,6°Cgddzinie 15:00 prawie
wzdtwz catej wysokéci zbiornika temperatura wody byta wyréwnana i wyite srednio
43,9°C. W godzinach wieczornych, a przede wszystkinostatnim poborze cieptej wody
ze zbhiornika, wyranie zaznaczajsic dwie warstwy o prawie wyréwnanych temperaturach
wody, ktére przedzielone svarstw przegciowa, zwary termoklira.

5. PODSUMOWANIE

Uzyski energetyczne w stonecznej instalacji cieplefly wytkowej zalea od wa-
runkéw nastonecznienia oraz od spraseieieplnej kolektora stonecznego. Harmonogram
poboru cieptej wody ma wptyw na #6 ciepta zmagazynowanego w instalacji oraz na
rozktad temperatury wody w zbiorniku.
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ENERGY EFFICIENCY OF THE EXPERIMENTAL SOLAR DOMESTI C
HOT-WATER SYSTEM

SUMMARY

Results of experimental investigations of the salamestic hot-water system
located in Lublin were presented. This system iagif the solar vacuum collector with a
surface of 3.9 fand the water storage tank with a capacity of 888, On the basis of
measurement’s data base quantity of useful enegtijyeded from the solar collector to the
storage tank and quantity of storage energy weterméed. Solar collector efficiency and
energy accumulation efficiency in the experimemtstallation were calculated. Twenty-
four hours distributions of water temperature ia gtorage tank were showed. Degree of
thermal stratification in the water tank was estada
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POTENCJAL ENERGII PROMIENIOWANIA StONECZNEGO
W WOJEWODZTWIE LUBELSKIM

STRESZCZENIE

Okreslono potencjat energii promieniowania stonecznegdeanenie wojewodztwa
lubelskiego. Podano mieszne oraz roczne sumy napromieniowania catkowitdgazte-
rech lokalizacji. Oszacowano mieszne i roczne uzyski energetyczne instalacji stenec
nych w odniesieniu do 1frpowierzchni kolektora. Przedstawiono perspektywgwoju
energetyki stonecznej na Lubelszzaie.

1. WPROWADZENIE

Fototermiczna konwersja energii promieniowania st@mego wykorzystywana
jest przede wszystkim w aktywnych instalacjach stkamych: przygotowania cieptej wody
uzytkowej, wody basenowej oraz do wspomagania ingialeentralnego ogrzewania
w indywidualnych gospodarstwach domowych. Na padstadiugoterminowych bada
ustalono dla obszaru Polski waitosredniego rocznego napromieniowania stonecznego
z zakresu 3240+3960 MJ/¢m). Srednie ustonecznienie na terenie kraju obejmujed 158
[1]. Zastosowanie kolektoréw energii promieniowaslanecznego pozwala na uzyskanie
energii cieplnej w iléci szacowanej na 400+600 Ki(m?@). Liczba instalacji stonecz-
nych zainstalowanych w kraju systematycznieckgza s¢. W roku 2000 zamontowanych
byto 21000 r powierzchni kolektoréw stonecznych, a w roku 20it@ba ta wzrosta do
655800 M [2]. Z najnowszych badalnstytutu Energetyki Odnawialnej w 2011 roku
taczna powierzchnia zainstalowanych kolektoréw stangch osigneta wartg¢ 904000
m?, co odpowiada 633 MW mocy cieplnej. Prognozuje & w 2020 roku powierzchnia
kolektoréw stonecznych powinna agiaé¢ okoto 15 min m.
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2. ZASOBY HELIOENERGETYCZNE LUBELSZCZYZNY

Obszar Polski zostat podzielony na 11 region6wwagi na warunki wykorzysta-
nia energii promieniowania stonecznego [1]. Rejodlasko-lubelski, jest pod tym wzgl
dem uprzywilejowany i znajdujeesha miejscu drugim.

Analize zasobéw helioenergetycznych Lubelszczyzny przepdaono na pod-
stawie bazy danych klimatycznych udgstionych przez Ministerstwo Infrastruktury [3].
Do rozwaan przyjeto dane pogodowe dla nastijacych stacji meteorologicznych: Wio-
dawa, Terespol, Lublin-Radawiec (darkeedinione za lata 1971+2000) oraz Zdém(dane
usrednione za lata 1971+1999).

Jedn, z wielkdsci charakteryzujcych promieniowanie stoneczne jest napromie-
niowanie catkowite, obejmage sumy napromieniowania bezpedniego, rozproszonego
i odbitego. Okréla ono energi padajca na jednostk powierzchni w cigu przygtego
okresu czasu. Znajorhid tego parametru jest konieczna przy projektowanmzewczych
instalacji stonecznych.
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Na rys. 1+4 przedstawiono miesine sumy promieniowania stonecznego catkowitego
w zalenosci od kata nachylenia powierzchni wzglem poziomu dla wythionych
lokalizacji i dla orientacji potudniowe;j.

Dla Lublina i Zamdcia najkorzystniejsze warunki napromieniowania wysja
W mieshcu czerwcu. Biarc pod uwag powierzchng nachylom pod katem 30°$rednie
sumy promieniowania ksztattujsic odpowiednio na poziomie: 587,46 MJA-c) oraz
574,16 MJ/(rith-c). Dla Wiodawy i Terespola najugze wartéci napromieniowania dla
powierzchni nachylonej podatem 30° wystpity w lipcu i wynosa one odpowiednio:
550,44 MJ/(rfith-c), 548,07 MJ/(ffim-c).

W tabeli 1 zestawiondrednie sumy promieniowania stonecznego wgairoku
padajicego na powierzchgio r&znym kacie nachylenia wzghlem poziomu, zorientowan
w kierunku potudniowym.

Tabela 1. Roczne sumy napromieniowania stoneczceggowitego
Table 1. Annual global solar irradiation

Stacja Napromieniowanie catkowite, MJfm
meteorologiczng  b=0° b=3C b=4% b=60° b=9C
Wiodawa 3455,76 3753,57 3760,18 3669,67 3242,82
Terespol 3461,87 3775,80 3793,13 3714,55% 3309,46
Lublin 3509,14 3785,14 3779,37 3676,03 3235,11
Zamasé 3761,38 4114,63 4118,26 4003,91 3485,26

Ustalono,ze udziat promieniowania stonecznego rozproszonegoaikowitym
jest wysoki i wynosérednio w roku na catym terenie wojewddztwa lubedgki 69,9%.

Drugim wanym parametrem charakteryzaym promieniowanie stoneczne jest
ustonecznienie, ktére zale od: dtugdci dnia, zachmurzenia, przejrzystoatmosfery [4].
Przyjmupc dane pogodowe dla Lublina za lata 2000+2010 {Sialonosredni liczbe
godzin stonecznych na poziomie 5,8 h/d. Ustonecreaimies¢czne pokazano na rys. 5.
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3. WYDAINOSC ENERGETYCZNA StLONECZNYCH INSTALACJI
GRZEWCZYCH W WARUNKACH KLIMATYCZNYCH LUBELSZ-
CZYZNY
Uzyski energetyczne w stonecznych instalacjachwgrzgch zalea nie tylko od
warunkéw geograficznych czy klimatycznych, ale rée#nod parametrow konstrukcyjno-
materiatowych kolektoréw stonecznych i od warunkéksploatacyjnych instalacji. Na
wydajna¢ energetyczin ma zasadniczy wpltyw chwilowa spravgtocieplna kolektoréw
stonecznych. Na podstawie przeprowadzonych symukachputerowych (w programie
GetSolar) okréono ilos¢ ciepta uytecznego pozyskiwanego w ptaskim kolektorze sto-
necznym w poszczegolnych migsich dla dwoch lokalizacji: Terespol i ZagtoDo obli-
czen przyjeto orientacg potudniova. Wyniki symulacji przedstawiono na rys. 6+7.
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Rys. 6. Miegiczne uzyski energetyczne - Rys. 7. Miegiczne uzyski energetyczne -

Terespol Zamo¢

Fig. 6. Monthly useful energy - Terespol Fig. 7. Monthly useful energy - Zamosc

Oszacowano roczne uzyski energii cieplnej w koleddostonecznym, uwzed-
niajac catkowite roczne napromieniowanie na ptaszcgykoiektora o nachyleniu 30°. Dla
Terespola uzyskano 663 Ki¥(n7d), a dla Zamia 637 kWh/(nf(a).

4. PERSPEKTYWY WYKORZYSTANIA FOTOTERMICZNEJ
KONWERSJI ENERGII PROMIENIOWANIA SEONECZNEGO
W POWIATACH WOJEWODZTWA LUBELSKIEGO
Na terenie wojewddztwa lubelskiego od kilku lat eveuje st wzrost liczby in-
westycji zwhzanych z instalagjkolektoréw stonecznych. Udziat wojewédztwa w krajo
wym rynku kolektoréw stonecznych w roku 2008 wyhdyi5%, w roku 2009 - 4,3%,
a w roku 2010 - 8,4% [2]. Zgodnie z zaleceniamidpajskiego Stowarzyszenia Energetyki
Stonecznej, do roku 2020 na jednego miesziapowinno przypada0,5+1,0 M po-
wierzchni kolektora stonecznego. Dlatega, ter celu okrélenia minimalnej wymaganej
powierzchni kolektoréw stonecznych, zabmo wskanik na poziomie 0,5 Aosok.
Liczbe 0s6b zamieszkagych poszczegolne powiaty wojewddztwa lubelskiegimlono na
podstawie danych Gtéwnego Wdu Statystycznego za rok 2009. Do oblicz@zyjeto
srednioroczin sprawndé¢ kolektora stonecznego réwrb0%. Dla 20 powiatow ziemskich
wojewodztwa lubelskiego ustalono prognozowanowierzchng kolektoréw stonecznych
(rys. 8). taczna powierzchnia zainstalowanych kolektoréw powimvynost 807836 m.
Spodziewany uzysk energii cieplnej gggiatby poziom 434,62 G\h. Rys. 9 przedstawia
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Fig. 8. Forecasted surface of solar collectors
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5. PODSUMOWANIE

Na terenie wojewodztwa lubelskiego wamtija sprzyjapce warunki do wykorzy-
stania termicznej konwersji energii promieniowastanecznego. Na podstawie danych
klimatycznych dla lat 2000+2010, uzyskasrednh wartas¢ ustonecznienia dla Lublina na
poziomie 1791,1 h/a, co przekracg@dnia wartds¢ ustonecznienia ustalandla catego
obszaru Polski. Z uwagi na duudziat promieniowania rozproszonego wkg@zaci po-
winny by¢ stosowane ptaskie kolektory stoneczne. Rocznekiarsergii cieplnej w ko-
lektorach stonecznych zlokalizowanych na Lubelszoey sy wyzsze od wartéci srednich,
ustalonych dla kraju. Szczego6towe informacje ddim potencjatu energii promieniowania
stonecznego na Lubelszenye zawarte sw [6].

6. LITERATURA
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POTENTIAL OF SOLAR ENERGY IN THE LUBLIN VOIVODESHIP

SUMMARY
Potential of solar energy in the Lublin voivodeshias determinated. Monthly and
annual total solar irradiation for four localizai® were established. Monthly and annual
useful energy per 1 Trof solar collector obtained in solar installationsre estimated.
Development prospects of solar power engineeringthie Lublin voivodeship were
presented.
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WPLYW ZAWILGOCENIA NA CIEPLNE PARAMETRY
MATERIALOW BUDOWLANYCH

STRESZCZENIE

Referat dotyczy analizy wynikéw batl@ieplnych parametréw wybranych mate-
riatdbw budowlanych przeprowadzonych technikestacjonarp Badania zrealizowano na
prébkach w dwdch stanach: suchym i nasyconym. Wig@th wykorzystano aparat
ISOMET2104 z sorg przylgows. Oceniano wptyw zawilgocenia prébek na podstawowe
parametry cieplne.

1. WPROWADZENIE

Racjonalne wykorzystywanie energii w budownictwiéaxe st miedzy innymi
z wkaciwym doborem materialtdbw budowlanych stosowanychvadmoszenia przegréd
zewrgtrznych. Oprécz parametréw ekonomicznych i wytrzigfEowych projektanci
i wykonawcy biog pod uwag rowniez parametry cieplne materiatéw budowlanych, takie
jak wspoétczynnik przewodzenia ciepta, czy pojedéntieplna. Dobér odpowiednich mate-
riatbw ze wzgédu na izolacyjnét cieplmy przegrdd, czy ich pidniejsz akumulacyjnéé
cieplm odbywa st juz na etapie projektowania. Jednak w trakcie eksatjiatiochodzi
niekiedy do zawilgocenia przegréd. Przyjmowane dalia parametry, takie jak wspét-
czynnik przewodzenia ciepta, czy ciepto Ydave, ulegag wowczas radykalnej zmianie.

Poniej zaprezentowano wyniki batlavspomnianych parametrow przeprowa-
dzone na materialach budowlanych w stanie suchymsiczonym. Przedstawiono skal
zmian parametrow cieplnych pod wptywem ich zawikgua [1, 2, 4, 5].



700 A. Siwinska, H. Garbatiska

2. PROBKI DO BADA N
Wytypowane materialy obejmowaty dwie grupy popojeh materiatow
budowlanych pochodzenia mineralnego, ngjciej stosowanych do wykonywania
przegréd w budownictwie mieszkaniowym.
Pierwsz grupe stanowity materiaty konstrukcyjne, przeznaczoneandmoszeniacian.
Eksperyment realizowany w ramach niniejszej pratyatow tym zakresie: cegt
ceramiczy CC, cegt silikatowg CS, beton komérkowy BK.
Druga grupe stanowity zaprawy przeznaczone do wyprawiania rawania ww.
elementéw drobnowymiarowych. Do badaytypowano:
— zaprawe cementow ZC,
- zaprave modyfikowara wioknami polipropylenowymi ZM,
— zapraw cementowo-wapiennZCW.
Prébki zapraw, w przeliczeniu na 1 dmsporadzono wedtug naspujacych receptur [5]:
- zaprawa cementowa (ZC): cement 490 g, woda 27@dsgkp 1519 g, w/c=0,55,
— zaprawa modyfikowana (ZM): cement 490 g, woda 27(igsek 1519 g, widkna
fibermix dt. 3 mm 0,9 g, w/c=0,55,
— zaprawa cementowo-wapienna (ZCW): cement 194 gnavap4 g, woda 336 g, piasek
1164 g, wic=1,73, w/s=0,87.
Do przygotowania wszystkich zapraw zastosowano nep@tlandzki CEM | 42,5 R.
Probki zapraw po rozformowaniu poddano wielomEsiemu kondycjonowaniu
w kapieli wodnej Nasfpnie prébki wszystkich materiatbw wysuszono do eptahasy
w temperaturze 108, po czym okrdono ich gstos¢ objgtosciowa. Uzyskane wyniki
zamieszczono w Tabeli 1. Po wykonaniu iada probkach suchych, poddano jeanaaniu.
Dane dotycace wilgotndci w stanie nasycenia podano w Tabeli 1.

Tabela 1Srednia g:stai¢ w stanie suchym i wilgotsétestowanych materiatow w
stanie nasycenia

Table 1. Average density in dry state and moistorgent of tested materials in
saturated state

. w
Materiat g /gm3] (%]

Cegta ceramiczna CC 1,543 26,2
Cegta silikatowa CS 1,804 13,8
Beton komérkowy BK 0,603 74,9
Zaprawa cementowa ZC 2,066 8,8
Zaprawa modyfikowana ZM 2,022 9,0
Zaprawa cementowo-wapienna ZCW 1,737 17\7

3. PRZEBIEG BADAN

Do bada wykorzystano aparat ISOMET2104¢dacy przendénym instrumentem
pomiarowym stiacym do bezpéredniego pomiaru termicznych wawosci materiatow
izotropowych. Zastosowana w przydzie dynamiczna metoda pomiaru zmniejsza czas
uzyskania odczytu do okoto 15 minut. ISOMET2104 jeielofunkcyjnym instrumentem do
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pomiaru wspoélczynnika przewodzenia ciepta [W/(mK)], dyfuzyjndci cieplnej
(wspdiczynnika wyréwnywania temperatugy)m?/s], pojemnéci cieplnejcp [J/(nPK)] oraz
temperaturyl [°C].

Z uwagi na ranorodng@¢ i stopien zawilgocenia testowanych materiatéw, do ba-
dan wykorzystano trzy sondy przylgowe ozrgm zakresie pomiarowym przedstawionym
w Tabeli 2, a dane dotygze doktadnéci zamieszczono w Tabeli 3.

Tabela 2. Zakres pomiarowy sond
Table 2. Measurement range of probes

Sonda A [WI(mK)] cp [IN(nTK)]
Surface Probe AP1210411 0,04 do 0,80  4,0xdm01,5x10
Surface Probe AP1210412  0,30do 2,00  1,5xdm4,0x10
Surface Probe AP1210418  2,00do 6,00  1,5dm4,0x10

Tabela 3. Doktadn@ sond pomiarowych
Table 3. Accuracy of measuring probes

Mierzona wielké¢ | Zakres pomiarowy Doktadi§é

0,050 do 0,70 5 % odczytu + 0,00[L
# [WImK)] 0,70 do 6,00 10 % odczytu
cp [I(NTK)] 4.0x10 do 4.0x16 | 15 % odczytu +1x10

Pomiar aparatem oparty jest na analizie temperagjreodpowiedzi badanego
materiatu tj. na okresowych zapisach temperaturjumkcji czasu — pod warunkienige
propagacja ciepta wygiuje w nieograniczonym smdku. Badania na wytypowanych
materiatach wykonywano zatdym razem w jednym punkcie pomiarowym nadej probce,

a mianowicie w cgci centralnej. W kadym miejscu pomiarowym wykonano po trzy odczyty.

Usrednione wyniki badawspétczynnika przewodzenia ciepta, dyfuzyiciccieplnej
oraz pojemngxi cieplnej dla obu stanéw prébek tj. stanu suchegasiczonego, zebrano
w Tabeli 4, a graficzne zestawienie przedstawian®ys. 1, 2, 3.

Tabela 4. Wyniki badaaparatem ISOMET2104
Table 4. Results of measurements by ISOMET2104 apisa

Materiat suchy Materiat nasycony wpd

Materiat 2 cp a 2 cp a
[W/mK] | [10°Q/(nPK)] | [107m%s] | [W/mK] | 10°/(nK)] | [107'E%s]

CC 0,502 1,573 3,19 1,366 2,135 6,40

CS 1,008 1,690 5,96 2,073 2,235 9,28

BK 0,140 0,865 1,62 0,675 2,225 3,03
ZC 1,650 1,925 8,57 2,484 2,295 10,82
ZM 1,759 1,975 8,91 2,290 2,040 11,23
ZCW 0,842 1,415 5,95 1,774 1,605 11,05
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4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone pomiary dostarczyhsdmwych danych m.in. na temat zabe-
$ci wspétczynnika przewodzenia ciepta ogspsci materiatu i jego zawilgocenia. Miano-
wicie wraz ze wzrostemegtasci wzrastat parameti. | tak dla zaprawy cementowej
i cementowej modyfikowanej, czyli materialdw o najkszej gstcsci sparod testowa-
nych, parametr ten przekroczyt dzigsokrotnie warté¢ 4 dla betonu komérkowego, czyli
materiatu 0 najmniejszejegtcsci. Materiat ten (BK) uzyskat fenajwigksze zawilgocenie,
co przelaylo sig niekorzystnie na blisko 5-krotny wzrostw poréwnaniu zi materiatu
suchego. Wplygta na to dua porowaté¢ betonu komoérkowego. Wplyw wilgoci w mniej-
szym stopniu ujawnit siw przypadku cegiet i zaprawy cementowo-wapienmejqdupc
wzrost 4 rzedu od 2,1 do blisko 3.W przypadku obydwu zapraw eetowych byto to
okoto 1,3 (ZM) oraz 1,5 (ZC).

Badania przeprowadzone przy wykorzystaniu apar&OMET2104 pozwolity
réwniez na ocen wptywu zawilgocenia prébek na wyniki pomiaréw pojedsci cieplnej.
Dla materiatéw suchych (wysuszonych do statej masgmperaturze 108), najwiksz
pojemnd¢ cieplm uzyskano w przypadku zaprawy cementowej modyfikoayavtioknami
polipropylenowymi oraz zaprawy cementowej czystgjnizsz z kolei dla betonu komor-
kowego. Na ten parametr, tak jak i hama wplyw struktura materiatu. Najbardziej zwarte
materiaty, o najwikszej gstasci, cechuy sig najwyzszy akumulacyjnécia cieplra. Mate-
rialy porowate o najmniejszegstoici, takie jak beton komdérkowy, mapajmniejsz war-
tos¢ ciepta widciwego w stanie suchym.

Wyniki bada uzyskanych na materiatach nezonych wod wykazaly zrénico-
wany wzrost pojemnigi cieplnej. W tym przypadku woda posiaglzg dua wartas¢ ciepta
wihasciwego (4,1 kJ/kgK), wypetniag pory materiatow, przefyta sk na wzrost pojemno-
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§ci cieplnejcp. Najwigkszy wptyw odnotowano w przypadku betonu komdrkoavég ok.
160%), najmniejszy w przypadku zaprawy cementowajlyfikowanej (rzdu 3%).

W przypadku wspoiczynnika dyfuzyjea cieplnej a zawilgocenie materiatu
przetayto sie na jego dwukrotny wzrost w przypadku cegty cerame, betonu komor-
kowego i zaprawy cementowo-wapiennej. Dla zaprawergowych ZC i ZM byt to wzrost
wynoszcy 1,3, natomiast dla cegly silikatowej okoto 1,6.

Zbiorcze zestawienie wynikdw uzyskanych przy zast@niu aparatu 1SO-
MET?2104 wskazuje,zi zawilgocenie wywiera istotny wptyw na wyniki pombav ciepl-
nych parametréw decydigych o przydatréci materiatdw do wykorzystania w przegro-
dach. Taka tendencja dla wszystkich testowanychena&hw i mierzonych parametrow
warunkuje ich wykorzystanie w piiejszych przegrodach i obliczenia zwéne z bilansem
cieplnym budynku [3].
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INFLUENCE OF DAMPNESS ON THERMAL PARAMETERS
OF BUILDINGS MATERIALS

SUMMARY
The paper concerns analysis of research resultiseomal parameters of chosen
building materials carried out with non-stationaeghnique. Research was performed on
samples in two conditions: dry and saturated. TBOMET2104 apparatus with surface
probe was used in measurements. The influence roplea™ dampness on fundamental
thermal parameters was assessed.
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JAROSEAWSKIE BUDYNKI U ZYTECZNO SCI
PUBLICZNEJ XIX WIEKU

STRESZCZENIE

Niniejszy artykut jest pr&d zaprezentowania XIX-wiecznych budynkéw
uzyteczndgci publicznej Jarostawia. Przedstawiono w ninaing obiekty budowlane, ktére
odznaczaj sie na tle panoramy miasta pod wadgm waloréw architektonicznych.
W opracowaniu skupiono sigtéwnie na gmachach, ktérezjuwv koncepcji swojego
powstania bylty przeznaczone daytku publicznego. Zostaly one uszeregowane wedtug
dat budowy pocgvszy od najstarszychzalo tych ktére zagmity na terenie miasta we
wczesnym pocgku XX wieku.

1. WPROWADZENIE

Artykut zawiera krotki rys historyczny kdego zaprezentowanego w nim obiektu
oraz opis wygldu zewnrtrznego poszczeg6lnych gmachdéw. Specyficawag; poswig-
cono walorom budowlanym i dekoracjom, jakie posjadenawiane XIX-wieczne budynki
uzyteczndci publicznej miasta Jarostawia.

Aby dobrze zobrazowaporuszany temat, najpierw najewyjasni¢ znaczenie
pojecia - budynek #yteczndci publicznej. Najbardziej klarowndefinicje tego terminu
mozemy znalé¢ w rozporadzeniu Ministra Infrastruktury (z dnia 12.04.2002w 83
pkt. 6) w sprawie warunkéw technicznych, jakim pomyj odpowiadé& budynki i ich usytu-
owania. Wedtug niej ,budynekzyteczngci publicznej to budynek przeznaczony na po-
trzeby administracji publicznej, wymiaru sprawieedici, kultury, kultu religijnego,
oswiaty, szkolnictwa wyszego, nauki, opieki zdrowotnej, opieki spotecznspcjalnej,
obstugi bankowej, handlu, gastronomii, ustug, ttyls sportu, obstugi pasaréw
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w transporcie kolejowym, drogowym,(...)oraz inny aggdostpny budynek przeznaczony
do wykonywania podobnych funkcji, w tym takbudynek biurowy i socjalny.

W Jarostawiu przy ulicy Opolskiej 12 znajduje dawna synagogaktéra w dniu
dzisiejszym peini funkej budynku uyteczndci publicznej. Owa bimica nosi nazw Du-
zej, jest obiektem orientowanym, w ksztalcie prostako wymiarach 24,5 x 25 metréw.
Miniona $wiatynia to bezstylowy gmach powstaly na wzér koszardunicjatorem oraz
fundatorem tej budowy bytgydowskie towarzystwo ,Szomrim Labojker”, gki ktéremu
w 1811 roku benica byta gotowa doaytku.* Wiadomo,ze podczas Il wojnygwiatowej
owa synagoga ulegta demu zniszczenit.Przez wiele lat stata pusta i zmieniata ssta
cieli oraz peita réne funkcje® Obecnie w tym budynku usytuowano siedzib
Ogolnoksztatgcej Szkoty Sztuk Rknych im. Stanistawa Wyspiakiego.

Kolejny obiekt zwizany z omawianym tematem znajduje przy ulicy Jana
Pawta Il 30. Jest to gmach wzniesiony przed 184dero na potrzeby szpitala wojsko-
wego. W budynku tym po Il wojnigwiatowej przez pewien czas istniatiBavowy Dom
Dziecka, natomiast od 1977 roku funkcjonuje Specjalny Gsrodek Szkolno-Wycho-
wawczego im. Jana Pawla ll Ze wzgkdu na skroma dekoracg plastyczno-architekto-
niczry jest to typowy przyktad austriackiego budownictk@szarowego, podobnie jak
wczesniej wspomniana synagoga B Gmach dzisiejszegagrodka zostat zbudowany na
rzucie prostoita, posiada ryzalit na osi elewacji frontowej i ddbwle przy elewaciji
tylnej. Czotow $ciare budynku rozdzielaj profilowane gzymsy medzykondygnacyjne.
Omawiany obiekt zwikcza szczyt, ktory sktadaesz dwoch wydtaonych i ustawionych
schodkowo prostaitow. Otwory okienne tej dwuglirowej budowli mag ksztatt czworo-
bokéw i ujmup je ptaskie nieprofilowane opaski.

Nastpny obiekt ayteczndci publicznej dotycacy poruszanego tematu zostat
wzniesiony przy ulicy Grunwaldzkiej 9 okoto potowdIX wieku. Niegdys gmach ten pel-
nit funkcje kasyna wojskowego obecnie migci sic w nim Klub Garnizonowy. Omawiany
budynek powstat na planie wydhnego prostodta i posiada dwa ryzality od tylnej
strony® W jego wrtrzu znajdowaly si niegdys dwie dize sale, kinoteatt restauracja oraz

1 M. Buczna (red.), Prawo budowlane warunki techréczinne aspekty prawne, Stan prawny na 24
marca 2009, wyd. Wolters Kluwer Polska Sp.z.0.or3&@va 2009, str. 198-199.

2 E. Bergman, J. Jagielski, Zachowane synagogi i dowglitwy w Polsce. Katalog, wyd.ydowski
Instytut Historyczny, Warszawa 1996, str. 51.

% J. Frazik, M. Malanek, Katalog zabytkéw sztuki. jai@ddztwo rzeszowskie, powiat jarostawski,
wykonany w ramach prac Zespolu Dokumentacji Naukoprey Katedrze Sztuki Uniwersytetu
Jagiellmskiego, Krakéw 1956, str.17.

4 A. Sroka,Swiatynie Jarostawia, wyd. ,Multicolor”, Jarostaw 20G&t. 125-126.

® M. Michatowicz-Kubal, Powiat jarostawski, wyd. ,AR”, Krosno 2001, str. 39.

® http://zwiedzaj-polske.pl/Duza-Synagoga-w-Jarogia@1.01.2012.

" K. Kieferling, Szpital wojskowy ob. Specjalnys@dek Szkolno-Wychowawczy, Wojewddzki
Urzad Ochrony Zabytkéw z siedzitw Przemylu, karta ewidencyjna-grudzie2007.

8 T. Piekarz, Kasyno Wojskowe-Klub Garnizonowy, Wegelzki Urad Ochrony Zabytkéw
z siedzila w Przemylu, karta ewidencyjna-styciel 996.
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czytelnia. Elewacja frontowa minionego kasyna pasiar@nicowary dekoracg, jego
cze$¢ wschodnia jest symetryczna i flankyp ryzality o nargach z rustykowanymi bo-
niami. Parter oddzielony zostat od gornej kondygree pomoa profilowanego gzymsu,
ktéry ozdabiaj wypukie bonie. Wdgie gtdwne do obiektu akcentuje gka wsparta na
dwéch filarach, kt&r poprzedzono schodami. Elewaegy gornej czsci ryzalitdw dekoruy
prostolatne wgkbienia oraz trzy pilastry o fskich gtowicach, nad ktérymi usytuowano
trojkatne nadpree. Fragmentrodkowy tejsciany przecina pionowo pilastry i ptyciny
o profilowanym prostaknym nadprau z akantowym zwornikiem. Ca# budynku wié-
czy gtadki gzyms?

Przy ulicy 3-go Maja 30 znajdujecsbbiekt powstaty w 1873 roku, ktory pierwot-
nie pemnit funkcg bursy szkolnej im. Mikotaja Kopernika. Obecnie migci sig w nim
Centrum Ksztalcenia Ustawicznego. Warto wspoinie do dnia dzisiejszego gmach ten
zachowat z czas6w budowy neobarokowy wystrgj elgwfaentowej. Omawiany obiekt
utworzono na rzucie prostafa i wyposaono w piytkie ryzality przy elewacji czotowej
oraz gkbsze przy tylnej. Na dekoracgewretrzny dzisiejszego CKU skladgjsie bonie
w parterze, profilowane gzymsy, ptyciny gdzyokienne oraz obramowania okien o dwéch
typach. Pierwszy z nich jest ptaski z uszkami i mvikiem w ryzalitach bocznych, nato-
miast drugi profilowany z rozbudowanym gzymsem wprazu przy otworachsrodkowej
czesci pietra. Wegcie do tego budynku flankajpilastry, a u ich szczytu widnieje p6takr
gte nadprae oparte na zdobionych kroksztynaéh.

g S

Fot. 2 | Liceum Ogélnoksztajce Fot. 1 Dawna bursa szkolna im.
im. Mikotaja Kopernika Mikotaja Kopernika

Fig. 2 Nicolaus Copernicus High Fig. 1 Nicolaus Copernicusld
School number | residential building

® K. Gottfried, Jarostaw i okolice, wyd. Polskie Tamystwo Turystyczno-Krajoznawcze, Sport
i Turystyka, Warszawa 1959, str. 24.

2T, Piekarz, Kasyno..., 0.c., stycz#996.

1 T. Piekarz, Budynek Internatu Liceum Ogélnokszizégo, Wojewédzki Urmd Ochrony
Zabytkéw z siedzipw Przemylu, karta ewidencyjna-grudziel 991.
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W bliskim sisiedztwie dawnej bursy znajduje gimachl Liceum Ogolnoksztat-
cacego im. Mikotaja Kopernika.'? Opisywany obiekt powstat w latach 1874 - 1875,
a autorem jego projektu byt Stanistaw RutkowskinTevupktrowy budynek pierwotnie
przeznaczony dla Szkoty Realnej usytuowano na ezpodkowy. Jego elewacja na parte-
rze jest boniowana i dzielajrozczionkowany gzyms razykondygnacyjny. Gmach li-
ceum posiada cztery rodzaje obraméwéiennych. Na parterze okna flankuje profilowana
opaska oparta na cokolikach, ki@dobi rozeta w ptycinie okiennej.dio wyzej widniej
pilastry o korynckim kapitelu, w podokniu natomiashieszczono ptycin z dekoracj
rodlinna, a otwory okienne wigzy gzyms w ich nadp#ni. Ostatri kondygnagj wyréznia
profilowana opaska z uszkami wsparta na wolutowkohsolkach. ®@ elewacji budynku
akcentuje plytki ryzalit z pétolgtymi otworami w parterz&®

Kolejnym obiektem zwizanym z omawianym tematem jest obecny gmiah
blicznego Gimnazjum nr 2 im. ks. Stanistawa Konarslego przy ulicy Jana Pala Il 26.
Wiadomo,ze autorem projektu tego budynku byt Stanistaw Rwidad i pierwotnie prze-
znaczono go na koszary wojskowe. Powstat on w 1888, a w 1892 dokonano nadbu-
dowy jego Il peta. Gmach ten zostat zaliny na rzucie prostaka, charakteryzaj go
ryzality zwienczone tréjlstnymi oraz bezokiennymi szczytami, ktére dekanjofilowane
listwy. Srodkowa czsé parteru tworzy niski cok6t obiony kamieniem, a boniowanie tej
partii budynku w gérnych kondygnacjach jego ryzadit przechodzi w pilastry. Obiekt
wienczy gzyms koronuagy, ktory jest bogato profilowany, akcentujo fryzy z podziatami
na plyciny oraz tympanony.

Nastpny jarostawski gmachzyteczndci publicznej znajduje siprzy ulicy Ko-
$ciuszki 18. Na jego ca#o sktada si zespot budynkow, ktére pierwotnie sjty jako ko-
szary Obrony Krajowej im. Tadeusza dszki®® W 1957 roku wszystkie obiekty nale-
zace niegdy do wojska zmienity swaj role uzytkowa przeksztalcac sk w Specjali-
styczny Psychiatryczny Zespot OpiekiZdrowotnej im. prof. Antoniego Kepinskiegg
ktory funkcjonuje do di*® Obecnie w sktad zespotu dawnych budynkéw proackith,
ktére powstaty w 1888 roku wchodzi 6 obiektéw, jakmie wszystkie z nich posiadaj
wartasci zabytkowe. Gmach gtéwny dzisiejszego szpitaldbudynek o trzech kondygna-
cjach, utworzono go na ksztatt litery C. Jego elgaaostata podzielona na trzyeéeai
i posiada piytki ryzalit pérodku. Na parterze wygtuje boniowanie, a na | ¢girze otwory

123, Klos, Jarostaw, Radymno, Sieniawa, Pruchnik bliok. Przewodnik dla turystéw
i krajoznawcow, wyd. PUW ,Roksana”, Krosno 1999, &it.

13T, Piekarz, Gmach Liceum Ogoélnoksztaiego, Wojewddzki Urad Ochrony Zabytkéw z siedzib
w Przemylu, karta ewidencyjna-gaziernik 2000.

14 7. Biekowska, Koszary ob. Gimnazjum im. ks. S. Konarsiije@/ojewodzki Urad Ochrony
Zabytkéw z siedzipw Przemylu, karta ewidencyjna-2007.

15 J. Czechowicz, Katalog zabytkéw i budownictwa Jamsim, [w] Rocznik Stowarzyszenia
Mito $nikéw Jarostawia 1994-1999, tom XIII, wyd. Stowaszgnie Mitédnikow Jarostawia, Jarostaw
2000, str. 169.

16 5. Adamik, 50-lecie Specjalistycznego Psychiaimggp Zespotu Opieki Zdrowotnej im. prof.
Antoniego kepinskiego w Jarostawiu, [w] Rocznik Stowarzyszenia détilkow Jarostawia 2002-
2004, tom XV, wyd. Stowarzyszenie Métkow Jarostawia, Jarostaw 2004, str. 205-207.
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okienne oraz podokienniki zdobi dekoracja geometmgc i ornamenty w postaci
wianuszkéw z wsgigami, ktére opadajpionowo. Okna Il pitra tego érodka zdrowia maj
gtadkie opaski spoczywgje na profilowanym gzymsie. Pozostate budynki wahoe

w sktad omawianego zespotu posiadppdobne zdobienia elewacji jak gmach gtowny
szpitala.Stanowa je bonie, rustykowanie, gzymsy, kanelowane pijasirnawet trjtne
frontony?’

Przy ulicy Nad Sanem 48 znajduje szeznia miejska, ktéra zostata wybudo-
wana w 1890 roku. Obecnie jej najstarszes¢ stanowi budynek stworzony na rzucie pro-
stokata, ktory pokrywa dwuspadowy dach zwigony wieryczka. W latach 1906-1907
zacz;to rozbudowywa rzeznig, dlatego aktualnie jej najbardziej wastmwy pod wzgt-
dem architektonicznym element jest mato czytelmbytkowy fragment tej budowli zostat
usytuowany centralnie, a jego elewacja frontowaoeimha w % ozci posiada fronton
zwienczony tukiem odcinkowym i sterczynami. Przyczételgérnym jego odcinku odzna-
czap trzy potokmglte okna tworzce triforium. Sciany wiezy znajdujcej sk na samym
szczycie omawianego obiektu flankupilastry, ktére wiéczy profilowany gzyms, nato-
miast nad nimi w nat@ach widniej sterczyny. Wige nakrywa hetm w formie dachu man-
sardowego, ktéry pokrywa blacha w ksztatcie t§ki.

Fot.4 Zespot Szkét Ekonomicznych i
Ogoélnoksztatgcych im. Marii
Dgbrowskiej

Fig. 4 Maria Dzbrowskas Economic
High Schoc

Fot.3 Dawna rzénia miejska
Fig.3 Old slaughterhouse

7). Tokarska, Zespot koszar poaustriackich ob. tazpWojewédzki Urad Ochrony Zabytkéw
z siedzila w Przemylu, karta ewidencyjna-gdziernik 1996.

18T, Piekarz, Rzia miejska, Wojewddzki Uarl Ochrony Zabytkéw z siedzibw Przemylu, karta
ewidencyjna-listopad 1997.
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W dawnej siedzibie stég pozarnej miasta Jarostawiaaktualnie miéci si¢ Ze-
spot SzkétEkonomicznychi Ogdlnoksztatlgcych im. Marii D gbrowskiej. Zawdzecza
on swoje istnienie dzki inicjatywie dawnego Towarzystwa Szkoty Handloyepniewa
rozpoczio ono dziatalné edukacyja wasnie w tym gmach@® Omawiany obiekt mii
sie przy ulicy Pl. Mickiewicza 13 i zostat wybudowang rzucie prostaka w 1893 roku.
Zar6wno parter oraz nara ryzalitbw w gérnych jego kondygnacjachl®niowane gtadko
i posiada rustykowanie. U szczytu potadgtych otworéw okiennych parteru bonie prze-
chodz ukaosnie tworzic na jegosrodku zwornik o tréjktnym ksztatcie. Okna na | ¢irze
tego budynku flankuj pilastry z korynckimi kapitelami, a wiezy je trojkatny naczotek
z balustrad tralkowa w podokienniku. Otwory okienne wgzej kondygnacji ujmuje profi-
lowana opaska, a gzyms podokienny opieganai konsolkach. Warto doélae gorna cgs¢
budynku zostata ob#mna cegi, a cald¢ elewacji wieiczy profilowany gzyms wsparty na
kroksztynach z fryzem sktad@ym sk z wolich oczel!

Przy ulicy Kraszewskiego 3 niie sig budynek dawnego ugdu skarbowego mia-
sta, w ktory obecnie funkcjonujgespot Szkot Spaywczych, Chemicznych i Ogoélno-
ksztalcacych im. Marii Curie Sktodowskiej. Wiadomo,ze ta czterokondygnacyjna bu-
dowla zostata oddana dayiku w 1894 roku i wzniesiona jna rzucie prostafta. Jej ele-
wacja frontowa posiada ryzaltodkowy oraz ryzality natme. Parter tego obiektu jest
boniowany i oblicowany6tta cegh, a poszczeg6lne kondygnacje szkoty rozdziela gzyms
Okna | petra gmachu otacza opaska z uszkami,aftamkuja pilastry podtrzymujce na-
dokiennik wypetniony ornamentemsimnym. W ryzalicie otwory okienne zwieza zata-
many tympanon z wazonem podku. Wszystkie podokienniki tej kondygnacji salko-
wane, a na osrodkowej budynku znajdujegbalkon z tralkami w balustradzie i portalem
nad drzwiami. Okna pfra Il otacza opaska z uszkami, kt@vienczy akantowy zwornik,
calcs¢ flankuja pilastry, natomiast osie ryzalitbw po bokach okjgwsiadai dodatkowe
dwie pary pilastrow kompozytowych. Nadbudowane togtapitro omawianego obiektu
nie wspolgra z reszizdobionej elewacji gmacHa.

Przy ulicy Plac Mickiewicza 12 znajdujecdbudynek, w ktérym obecnie ndig
sie Miejski Osrodek Kultury . Obiekt ten zostat stworzony przez architekta Teadla-
lowskiego dla Towarzystwa Gimnastycznego ,SoK8’Owy budynek wzniesiono

19°B. i M. Kondraccy, Historia i dziatalrié strazy pozarnej w Jarostawiu 1884-2000, [w] Rocznik
Stowarzyszenia Miknikéw Jarostawia 2000-2002, tom XIV, wyd. Stowazsie Mitgsnikdw
Jarostawia, Jarostaw 2002, str. 47.

2 3. Wojtas, 80 lat Szkoty Ekonomicznej w Jarostagi@24-2004), [w] Rocznik Stowarzyszenia
Mito snikéw Jarostawia 2002-2004, tom XV, wyd. Stowarayse Mitosnikow Jarostawia, Jarostaw
2004, str. 210.

2L T, piekarz, Budynek szkoly-Liccum Ekonomiczne, Wdjdzki Urzd Ochrony Zabytkéw
z siedzila w Przemylu, karta ewidencyjna-1995.

22 4. Jurjewicz, Budynek Urzlu Skarbowego C.K. ob. Zespét Szkét Spaczych, Wojewodzki
Urzad Ochrony Zabytkéw z siedzitw Przemylu, karta ewidencyjna-gaziernik 1996.

2 T. Piekarz, Gmach Towarzystwa Gimnastycznego ,Bokbecnie Miejski Grodek Kultury,
Wojewodzki Urad Ochrony Zabytkéw z siedzilw Przemylu, karta ewidencyjna-listopad 1995.
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w latach 1899-1908" Posiada on urozmaicgrbryk, a jego elewagj wiencza szczyty,
sterczyny, rzgéby, natomiast caké zalazenia pokrywa dachowka o trzech kolorach, ktéra
uktada s¢ we wzory. Gmach ten do czasu Il wojfwiatowej syt TowarzystwuGimna-
stycznemu ,Sokoét’, piniej stworzono w nim kino ,Gdynia”, natomiast od [@0-tych
petni funkcg Domu Kultury. Gmach tego obiektu zostatl zatoy na rzucie prostaka,
posiada ryzality i weki. Jego dolna ¢z¢ elewacji jest tynkowana i charakteryzugezjo-
bienie poziome w ksztalcie listewek, natomiast gdragment budynku zostat wydiany

za pomog cegty klinkierowej i zdobi go detal wykonany w kemiu lub tynku. Elewacja
wschodnia obecnej siedziby MOK posiada ryzaliéradkowej czsci obiektu, nad otwo-
rem wegciowym do tego gmachu widnieje potalgte nadprae, a po dwdch jego stronach
znajdup sie potokmglo zakaczone okna. Kondygnagcjwyzej umiejscowiono otwory
okienne o takim samym ksztalcie jak w parterzenged nich posiada podokiennik w for-
mie okapu. Wszystkie okna tejedei elewacji otaczaj profilowane wgtbione obramienia.
Owy ryzalit zdobiony sterczynami z piaskowca zakaony jest szczytem, a w nim wid-
nieje napis: ,Polskie Towarzystwo Gimnastyczne ,8tkElewacja pétnocna tego obiektu
réwniez posiada ryzalit na osi, a w nim szerokie okna ntdtsie pétokagtym, natomiast
pozostatle otwory zamyka tuk odcinkowy. Ryzalit wed&d pietra flankup kamienne
kolumny, a zamyka go tréjkny szczyt z weka. Architekt budynku ozdobit to webienie
ptaskorzeba, ktéra przedstawia herb Jarostawia trzymany pdsea gryfy, natomiast nad
nimi widnieje orzet. Wszystkie te dekoracje wykoaam z kamienia, natomiast szczyt tej
czesci elewacji wigiczy uskrzydlona post& mezczyzny, ktéry w dioniach trzyma haatl

i 0szczep stanowte symbol ¢zyzny fizycznej”® Trzecia-zachodniasciana gmachu
réwniez posiada ryzalit ze szczytem ozdobionym identycjale w elewacji poinocnej,
jednak jego zwigczenie dekoruje herb ,Pofyb oraz sterczyny kamienne. Na parterze
omawianego obiektu widnieje tablica upamiajaca 20-lecie wymarszu jarostawskiej
kampanii legionowej 1914-193%ciana potudniowa tego budynku posiada trzy wysokie
okna oraz cztery ceglane przypory w dolnej kondgfin€atas¢ tego obiektu fyteczndci
publicznej wigiczy profilowany gzyms z fryzem arkadkowyfh.

Kolejny gmach dotyccy poruszanego tematu znajduje przy ulicy Kraszew-
skiego 1, powstat on w 1900 roku. Pierwotnie praezono go na siedztdwoch szkét :
meskiej orazzenskiej, natomiast obecnie funkcjonuje w niBzkota Podstawowa nr 11
z Oddziatami Integracyjnymi im. Adama Mickiewicza. Ten dwupétrowy obiekt pokryty
dachéwly zatarono na rzucie prostata z ryzalitem przy elewacji tylnej. Parter tego
obiektu od strony frontu jest tynkowany, natomigdtne kondygnacje szkoly licuje cegta
klinkierowa z tynkowanym pasem, a c&odekoracji uzupetnia arkadkowy fryz oraz

24 K. Gottfried, llustrowany przewodnik po Jarostayimyd. SMJ w Drukarni PAPIRUS, Jarostaw
1937, str. 45.

T, piekarz, Gmach Towarzystwa..., 0.c., listopad5199

28 3. Frendo, Towarzystwo Gimnastyczne ,Sokol” w diwiu w latach 1889-1939, [w] Rocznik
Stowarzyszenia Miknikéw Jarostawia 1994-1999, tom XIIl, wyd. Stowaszgnie Mitgnikdw
Jarostawia, Jarostaw 2000, str. 68.

2T, Piekarz, Gmach Towarzystwa..., 0.c., listopadsL99
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lizeny, ktore akcentdj 0§ srodkowg $ciany. Budynek wigczy profilowany gzyms
z arkadkami, natomiast otwor wejowy i okna otaczajtuki odcinkowe?®

Przy ulicy Zamkowej 1 w Jarostawiu nd@ sig zespot budynkow, w ktorych daw-
niej funkcjonowata gazownia, natomiast aktualn@netvia one siedzib Miejskiego Za-
ktadu Komunikacji. Owe obiekty utworzono w latach 1900-1902, nad pdwstaniem
czuwat Piotr Kopystiski, ktéry by moze jest autorem tego rozlegtego projektu architek-
tonicznego. Omawiany zesp6t sktada sibudynku biurowego, produkcyjnego, magazy-
néw oraz warsztatbw. Gmach administracji MZK wykooa cegtly i jest on eZciowo
tynkowany, posiada ryzality i brytw ksztalcie prostakta. Parter tego budynku dekoruje
ztobkowanie w nadprach okien przechodee w forng boniowania. Elewagj! pigtra
biura wykonano z cegty, posiada ona dwa pasy tymak@ipowyej oraz poniej otworow
okiennych i profilowany gzyms. Pomieszczenie hatbdukcyjnej omawianej grupy
obiektow posiada nietynkowarelewacg i zostalo zaleone na rzucie prostata. Z ze-
wnatrz gmach ten zdobilizeny, sterczyny oraz trGjkny szczyt. Watro doda iz ten
gmach wyposano w kwadratow wieze, ktdg flankuja pilastry, a caléc jego brylty wier-
czy fryz arkadkowy. B chodzi o budynek magazynu, to zostat on wykonangegty,
otoczono go tynkiem oraz udekorowano profilowanyryrasem i fryzem kostkowyry.

Nastpnym przyktadem XIX-wiecznej architektury Jarostavi@ést gmaclszpitala
powszechnegousytuowany przyulicy 3-go Maja 72. W 1900 roku wiladze miasta
postanowity wybudowatego typu obiekt, prace budowlane Zespotu Szpgdnm. Cesa-
rza Franciszka Jozefa zostaly zasmone w 1903 roku. Do cald tego kompleksu
w owych czasach zaliczalgsbudynek whiciwy szpitala, pawilon choréb zakaych oraz
gmach administracyjno-gospodarczy. Do dnia dzisége w pierwotnej wersji zachowat
si¢ jedynie budynek gtdwny omawianego zadoia, natomiast reszta obiektow zostata
kompletnie przebudowana. Obecny gmach szpitalniagasiwie kondygnacje z ryzalitami
bocznymi. Elewacja jego parteru jest boniowana) pitrze pionowo dziel ja pilastry,
natomiast poziomo przecimapoprzeczne gzymsy. Ryzality tej bryly architektonicznej
zwienczone § trojkatnymi szczytami® z poétkolisty dekoracy ztozora z plycin i lizen,
w czesci centralnej tych wzniesteumieszczono okna. W osi gtéwnej budynku dodatkowo
usytuowano powstania tego gmachu. Jego otwory akiema | pitrze umieszczono
w profilowanych opaskach, w exi parteru zauway¢ mazna brak tego typu zdobie
natomiast podokienniki wyspuja tu w postaci ptycirt?

Przy ulicy Jana Pawta Il 17 znajduje budynek, ktéry podobnie jak szpital prze-
znaczono do peienia funkcjizytecznaci publicznej. Zostat on wybudowany w 1902
roku i utworzono w nim siedzébstarostwa Jarostawia. Pierwotnie owy gmach posiadat

28 T. Piekarz, Budynek szkolny, Wojewddzki &z Ochrony Zabytkéw z siedzibw Przemylu,
karta ewidencyjna-grudziel 991.

2T, Piekarz, Zesp6t Budynkéw Gazowni obecnie Miejgktad Komunikaciji, Wojewédzki Usd
Ochrony Zabytkow z siedzibw Przemylu, karta ewidencyjna-sierpiel 995.

30H. Jurjewicz, Dom #yteczndci publicznej-szpital miejski, Wojewddzki Ugd Ochrony Zabytkéw
z siedzila w Przemylu, karta ewidencyjna-lipiec 1998.

315, Mendelowski, Jarostaw, wyd. P.U.W. ,, ROKSANA"idéno 2009, str. 66.

32 H. Jurjewicz, Dom gyteczndci..., o.c., lipiec 1998.
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eklektyczny i bogaty wystréj elewacji, gdytanowit wizytowk reprezentujca miasto.
Budynek ten byt nakryty dwuspadowym dachem, elewggpinocne jego bocznych
skrzydet zwidéczaly tréjlatne szczyty z naczétkami i sterczynami, réwiniaki szczyt
posiadat ryzalit przy elewacji korpusu gtéwnegodRaymsem wigczacym cald¢ obiektu
znajdowata @ niegdy attyka w formie balustrady z tralkami, a terenegrZrontova
cze$cig starostwa, czyli od strony ulicy ogrodzony bylgmamoe murowanych stupéw oraz
metalowych zdobi& Po wojnie sylwetka omawianego gmachu ulegta praeie. Obecnie
w budynku tym utworzonym na rzucie w ksztalcierlit€ znajduje si siedziba Starostwa
Powiatowego. Jego bryta sktada @ korpusu gtdwnego oraz dwoch prostopadtych do
niego skrzydet, omawiany obiekt posiada boniowaantgy, gzymsy neidzykondygnacyjne
oraz profilowany gzyms wigzacy. Okna tej bryly architektonicznej otaczagztery
rodzaje obramowfg na parterze twoszje ukagne bonie, kondygnagjwyzej ptyciny, ktére
posiaday podokienniki i pilastry po bokach trzynaag gzyms lub trojitny przerywany
naczotek, natomiast na Il gtize wystpuja okna z nadpreem zdobionym wolutami oraz
motywem muszli p&odku. Elewacja pétnocno-zachodnia starostwa jegtatitowana,
w gornych jej czsciach widniej pilastry o korynckich kapitelach. Na lgize znajduje si
balkon z ozdobs balustragd oraz wspornikami, natomiast dwa otwory okienne tej
kondygnaciji posiadaj nadprae z gzymsu oraz przerywany tréjky naczétek z wazonami
w centralnej cgsci.®

Do XIX-wiecznych budynkéw Jarostawia najezaliczy¢ gmach, umiejscowiony
przy ulicy Franciszkaskiej 2, w ktorym aktualnie znajdujegssiedziba Péastwowej Wyz-
szej Szkoly Techniczno-Ekonomicznej im. ks. Bramigh Markiewicza! Pierwotnie
obiekt ten zostat wybudowany dla Stowarzyszenia niReénikow i otrzymat nazw
,Gwiazda”, pod ktér funkcjonuje do d#i* Jego powstanie datujezsia 1903 rok, nato-
miast projektantem tej budowli prawdopodobnie btdrfistaw Babinetz - senior. Jest to
gmach stworzony na rzucie ziinym ksztattem do prostata, od ulicy Franciszkeskiej
jednokondygnacyjny, natomiast od ulicy Tarnowskiedawukondygnacyjny. Elewacja
frontowa ,Gwiazdy” jest obriona na cgci przedsionka oraz rozcztonkowasaiare nad
wejsciem gtébwnym wi@éczy attyka ptycinowa, na ktdrej usytuowano szcawytypierapcy
forme aediculi z figurlg $w. Antoniego. Wszystkie otwory okienne tego budyplasiadai
potkoliste zakaczenie®

W dawnym budynku StowarzyszenigKRdzielnikow Zydowskich ,Jad Charu-
zim”*" w dniu obecnym funkcjonuje siedziliziblioteki Miejskiej oraz Panstwowego
Ogniska Baletowego im. Lidii Natrowskiej.** Gmach ten powstat w latach 1907-1912,

»37

% T. Piekarz, Dawny gmach Starostwa obecnieatlrRejonowy, Wojewddzki Uedd Ochrony
Zabytkéw z siedzipw Przemylu, karta ewidencyjna-wrzesie 998.

34 H. Jurjewicz, Dom ul. Franciszkska 2 d. Budynek Stowarzyszenia Rzeini&éw, Wojewodzki
Urzad Ochrony Zabytkéw z siedzilw Przemylu, karta ewidencyjna-wrzesiel 993.

35 M. Jashski, A. Supel, Jarostaw magiczna padnd czasie, wyd. Przedgiiorstwo Handlowo
Ustugowe EDRUS, Andrzej Mikulski, Warszawa 2006, str. 69.

%6 H. Jurjewicz, Dom ul. Franciszkska..., 0.c., wrzesie1993.

37 A. Potocki,Zydzi w Podkarpackiem, wyd. LIBRA, Rzesz6w 2004, 8t

%8 5. Mendelowski, Jarostaw..., o.c., str. 88.
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wedtug projektu Samuela Kormartavliesci sig on przy ulicy Tarnowskiego 1 i prawdopo-
dobnie w przeszi@i mégt peiné funkcie synagogi® Jego elewacja posiada cechy
charakterystyczne dla neoklasycyzmu. Piemsandygnaci omawianego obiektu zdabi
pilastry o jaiskich gtowicach natomiast draigvysokie okna arkadowe, ktére przeplataj
pilastry z korynckimi kapitelami. Szczyty okien \iteza kwiatowe girlandy, natomiast ich
dolm czes¢ zdobi tralkowanie. Budynek posiada fryz sztabkoavgatdé jego bryty wier-
czy przyczoétek.

Przy ulicy 3-go Maja 30 w 1912 roku wybudowano gmae jego murach pier-
wotnie funkcjonowata szkota i tak zostato dosdgoniewa obecnie w budynku tym mie-
$ci sig Publiczne Gimnazjum nr 1 im. $w. Krdlowej Jadwigi. Obiekt ten powstat na
rzucie o ksztalcie litery L i posiadaicte narge. Jego elewagjzdoby ryzality, ktore
w czesci parteru akcentajbonie. Gérne kondygnacjeian budynku s rozcztonkowane
pionowo lizenami. Okna parteru ujmuproste opaski z podokiennikami pionowobko-
wanymi. Na | p¢trze wystpuje fryz arkadkowy, a otwory okienne viezy potokegte
obramowanie zaki@zone plycia z gzymsem oraz fryzem kostkowym, natomiast pod-
okienniki dekorowaneaspromienicie. Otwory okienne Il gira nie posiadaj obramie,
zdobg je fartuchowe podokienniki, a przy gornych narch wys¢puja dekoracje w postaci
szarotek. Cg¢ narana tego gmachu jest flankowana boniami i lizenamaigs¢ budynku
w elewacji szczytowej zdobi fryz arkadkowy oraz fgowvany gzyms. Warto doda ze
pierwotnie budynek ten posiadatatki zaczerpnite z zakopiaskiego budownictwa
drewnianego, do dnia dzisiejszego zachowatyesiynie ornamenty w postaci szarofék.

2. PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule zaprezentowano budynki pglai funkcg obiektéw
publicznych, ktére znajdajsic w mieicie Jarostawiu. Warto dodaze wszystkie opisane
powyzej gmachy ja od samego poatku swojego powstania przeznaczone byly digtku
publicznego. Na przestrzeni latesto gdcity one w swoich murach #de instytucje,
organizacje oraz stowarzyszenia, petnity wieloratote, ale zawsze styly dla dobra
mieszkacoéw tego terenu.

W omawianym migcie do dnia dzisiejszego zachowale siiele budynkéw
pochodzacych z XIX wieku. Odznaczajsie one od innych obiektéw dgi bogatemu
zdobieniu swych elewacji, ktére obfijuijv wymysine gzymsy, fryzy, lizeny, bonie, pod
okienniki, pilastry, kapitele oraz wiele innych ditprzejawiajgcych seé szczegdlnie
w postaci ornamentow.

Sledzc histort jarostawskiego budownictwa XIX wieku natrafionowrdiez na
takie gmachy, ktére pierwotnie stanowity wlash@rywatry, a obecnie pehi funkcje
budynkéw uyteczndci publicznej. Do ich grona miemy zalicz¢ dawne kamienice
mieszkalne, dworki, domy mieszerkie oraz wille. Na przestrzeni lat w gbre swoich

39J. Czechowicz, Katalog..., 0.c., str. 166.

40w, Litwin, M. Manko, S. Maiko, Jarostaw-Szlak Chasydzki, wyd. Fundacja Ochidrgdzictwa
Zydowskiego, Warszawa 2008, str. 10.

41 K. Kieferling, Szkota-Gimnazjum im. Krélowej Jadyii Wojew6dzki Urad Ochrony Zabytkéw
z siedzila w Przemylu, karta ewidencyjna 2007.
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muréw oprocz podstawowych funkcji bytowychesio sprawowaly one odmienne role.
Obecnie stita mieszkéacom miasta jako hotele, domy dzieckaroalki wychowawcze,
kawiarnie oraz budowle pekte role administracyjne.
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PUBLIC UTILITY BUILDINGS OF THE 19 ™ CENTURY IN JAROSEAW

SUMMARY
From the very beginning of the public utility kdiihgs in Jarostaw played an
important part of its development. The whole compdé buildings is bringing a historic
site of significant cultural value. They have maarghitectures details so specific for
objects for 19 century.
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WYKORZYSTANIE BIOMASY W NOWOCZESNYCH,
DOMOWYCH SYSTEMACH POLIGENERACYJNYCH

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono charakterystytaliw biomasowych, wraz z ocgen
mozliwosci ich zastosowania w tradycyjnych systemach grzgelt oraz nowoczesnych
systemach skojarzonych. Dokonany zostat opis igatyeh rozwazan w zakresie uktaddw
micro-CHP (wykorzystujcych jakozrodto ciepta kotty na biomay a take pokazana
zostata koncepcja budowy innowacyjnego systemugpoéracyjnego, pokrywgjego
zapotrzebowanie budynku na ciepto, chtdd oraz eeeeipktryczm. Zaprezentowano
ponadto fragment wgbnych wynikow bad@ prowadzonych na Wydziale Energetyki
i Paliw Akademii Gérniczo-Hutniczej im. StanistaBéaszica w Krakowie.

1. WPROWADZENIE

Rosnce ceny energii wytwarzanej w tradycyjnyaiddtach, a take coraz wysze
wymaganiasrodowiskowe, g przyczyr, wzrostu popularrii alternatywnychzrédet cie-
pta i energii elektrycznej. Zgodnie z Dyrektyv?010/31/UE w sprawie charakterystyki
energetycznej budynkow, wszystkie nowe budynkianiai do dnia 31 grudnia 2020 r.
budynkami o niemal zerowym zyciu energii (pocie to oznacza budynki o bardzo niskim
wskazniku zwycia energii, dla ktérych niemal zerowa lub bardiska ilas¢ wymaganej
energii powinna pochodziw znacznym stopniu z energii 2zeddet odnawialnych, w tym
energii zezrédet odnawialnych wytwarzanej na miejscu lub wipah). W zwizku z tym,
konieczne staje siopracowanie rozwean, ktore z jednej strony spetnpowyzsze wyma-
gania, z drugiej — przynigsvymierne korzyci uzytkownikom. Takim rozwizaniem mog
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by¢ tradycyjne systemy grzewcze, aw dalszej perspe&tysystemy kogeneracyjne
i poligeneracyjne, wykorzystage ciepto ze spalania biomasy.

2. MOZLIWO SCI ZASTOSOWANIA BIOMASY JAKO PALIWA

Dyrektywa 2001/77/WE definiuje biomagako podatne na rozktad biologiczny
frakcje produktéw, odpady i pozostétd przemystu rolnego, $aictwa i zwhzanych z nim
gakzi gospodarki, a tatle podatne na rozktad biologiczny frakcje odpadézeprystowych
i miejskich. Catkowity realny potencjat ekonomiczhipmasy szacowany jest na 600 PJ,
w tym: odpady suche state — 166 PJ/rok, biogaz gdgpmokre) — 123 PJ/rok, drewno
opatowe — 24 PJ/rok, uprawy energetyczne — 28 bR Jktualnie potencjat ten jest wyko-
rzystywany w zaledwie 32%, co daje prodgkenergii na poziomie 192 PJ [1].

Do celdéw energetycznych stosuje siajczsciej drewno i odpady z jego prze-
rébki, rasliny pochodace z upraw energetycznych, sigra take produkty rolne. Z punktu
widzenia praktycznej miiwosci zastosowania paliw biomasowych istotpdakie wigci-
wosci, jak wart@é opatowa (podstawowy parametr termofizyczny), witgs¢, zawartdé
popiotu i czsci lotnych oraz gstas¢ usypowa. Zestawienie podstawowych parametréw
najpopularniejszych biopaliw statych przedstawientabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe wigiwaosci typowych paliw biomasowych [2].
Table 1. The basic properties of typical biomasdsfu

Paliwo Wilgotn@g¢ | Wart. opatowa| Gestasé Zaw. popiotu
% MJ/kg kg/m® % s. m.

Drewno kawatkowe 20 -3D 11,0-22,0 380 - 640 Q16
Pelety 7-12 16,5-175 650 -700 0,4-/1,0
Zrgbki 20 -60 6,0-16,0 150 -400 0,6-1,5
Stomazoita 10-20 14,3 90 — 165 4,0
Sloma szara 10-20 15|2 90 — 165 3,0
Kora 55 - 65 185-20,0 250-350 1,0-3,0

Wartas¢ opatowa paliw biomasowych uzatéona jest w diym stopniu od ich
wilgotnosci — im paliwo jest bardziej osuszone, tymasya jest jego kaloryczké@ Nalezy
przy tym pamgtac, iz wilgotnos¢ paliwa jest istotna rownieze wzgédu na technologi
spalania, transport i magazynowanie, a¢ak uwagi na automatyzagpodawania do kotta
i warunki jego eksploatacji [3].

W poréwnaniu do tradycyjnie stosowanych palive@vel kamienny, olej opatowy,
gaz ziemny itp.), warkg opatowa biopaliw statych jest zdecydowaniezsaa. Takie
aspekty jednak, jak szeroka dgmsics¢ paliwa, niewielki koszt wytworzenia ciepta oraz
w miarg neutralny wpltyw nasrodowisko naturalne sprawigjze stosowanie paliw
biomasowych staje scoraz bardziej popularne.

Najbardziej korzystne pod wzglem energetycznym jest spalanie suchego drewna
kawatkowego, peletow oraz stomy szarej.

3. BIOMASA W TRADYCYJNYCH INSTALACJACH GRZEWCZYCH
W tradycyjnych budynkach, w ktérych ciepto, chtdeod energia elektryczna do-
starczanegprzez niezalene od siebie systemy, miwos¢é zastosowania biopaliw statych
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dotyczy przede wszystkim aspektu wytwarzania cidptatego celu wykorzystujegskotty
na biomas, ktorych konstrukcja przystosowana jest do rodzpalanego paliwa. W przy-
padku spalania drewna stosuje kotlty ze spalaniem gérnym, dolnym lub zgazowe;
w przypadku peletéw — kotlty z palnikiem retortowyiab rynnowym (z automatycznym
podajnikiem paliwa), a w przypadku spalania stonkotty wsadowe lub kotty o ruchuei
glym. Opis poszczegdlnych konstrukcji dokonany alost [4].

Inwestycja w kotty na biomagest uzasadniona z wielu wedbw. W poréwnaniu
do innych popularnie stosowanych atizex grzewczych, charakteryzupie one z jednej
strony niszymi kosztami inwestycyjnymi od pomp ciepta, zdlejl — taisz i bardziej
przyjazry srodowisku eksploatagjniz kotty opalane gazem ziemnym (zerowa emisja dwu-
tlenku wegla do atmosfery). Kotly na biomapozwalaj ponadto osigmé¢ wysola nieza-
leznos¢ energetyczgp oraz w znaczny sposOb obyt wartdi¢ wspoélczynnika EP
w swiadectwie charakterystyki energetycznej budynkawslze konstrukcje charakteryzuj
sie niemal bezobstugompraa (automatyczne rozpalanie, gaszenie, podawanie@éip.),
jednak ich wad jest konieczn& okresowego dogtlu kotta oraz wymog magazynowania
paliwa.

Potwierdzeniem powsszych stéw jest zestawienie rocznych kosztéw ogeraav
i przygotowania cieptej wody zytkowej, a take wartdci wskanika EP, dla rénych
zrédet ciepta, wykonane dla przyktadowego budynkpowierzchni 180 i wskazniku
sezonowego zapotrzebowania na ciepto E = 90 kWhdih Prezentowane na rysunku 1
rezultaty, uwzgidniaja zatlazenie, i kolektory stoneczne pokrywajt0% zapotrzebowania
na ciepto do przygotowania cieptej wodyytkowe;j.

Szacunkowe koszty ogrzewania oraz wartosci wskaznika EP
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Rys. 1. Poréwnanie rocznych kosztow ogrzewaniaweainsci wskanika EP
dla réznychzrodet ciepta w przyktadowym budynku

Fig. 1. Comparison of annual heating costs and &alof primary energy EP
for different heat sources in the example building
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4. SYSTEMY MIKROKOGENERACYJNE

Rozwiniciem tradycyjnych systemoéw grzewczyehuktady mikrokogeneracyjne,
ktorych istota dziatania polega na jednoczesnymmagzaniu ciepta i energii elektrycznej
z dostarczonego Aoika energii pierwotnej (np. biopaliwa). Zajgego typu uktadéw jest
m.in. uniwersalné stosowania, zmniejszenie zapotrzebowania na eneigktryczm
pobieram z sieci(ograniczenie kosztow eksploatacyjnych lidy, a take mazliwosé
zagospodarowania ciepta odpadowego. Zastosowataddaw micro-CHP jest uzasadnione
takze ze wzgidu na rosace wymagania w zakresie jakd energetycznej budynkéw oraz
ich samowystarczalgoi energetycznej (Dyrektywa 2010/31/UE).

W skiad typowego systemu mikrokogeneracyjnego, wg§stupcego jakozrodto
ciepta kociot na biomas wchodzi silnik Stirlinga lub uktad ORC (wraz zembzdnym
wyposaeniem)oraz zewgirzny generator energii elektrycznej. Konstrukoyatsmu spra-
wia, ze ciepto oraz energia elektryczna produkowager@vnoczénie, przy czym ze
wzgledu na réna efektywndé¢ obu procesow, ilk& wytwarzanego ciepta jest znacznie
wigksza. W zwizku z tym konieczne jest stosowanie zbiornikéw bodoych lub innych
dodatkowych odbiornikéw ciepta, ktéry zmagazynjggo nadwyke (zwlaszcza w okresie
letnim). Z drugiej strony, ze wzglu na dobow i mieskczr nieréwnomiernéé zuzycia
energii elektrycznej, korzystne jest stosowanienaldatoréw lub sprzedawanie energii do
sieci. W tym drugim przypadku, w chwilach, gdy pukdja energii elektrycznej jest gk-
sza nk jej chwilowe zuycie, jest ona oddawana do sieci miejskiej, natstia
w momentach, gdy jej zycie przekracza chwilowe mltiwosci produkcyjne uktadu
micro-CHP — jest z sieci pobierana. Ekiitemu maliwe jest dobranie mniejszych, a co za
tym idzie — taszych, uradzei pradotworczych.

4.1. System micro-CHP z silnikiem Stirlinga

Silnik Stirlinga jest uradzeniem, ktére przetwarza ciepto na engrgechanicza
bez wybuchowego procesu spalania. Pracuje on wyoliamknitym z dowolnym gazem
roboczym (hel, wodér, neon, powietrze itp.) oraegeneragj ciepta przy statej obfosci.
Typowy silnik sktada s z goncego oraz zimnego tloka, regeneracyjnego wymiennika
ciepta, a take elementoéw wymiany ciepta pogdizy czynnikiem roboczym addtami
zewretrznymi. Ruch tloka, wytworzony wskutek przemiammtedynamicznych gazu, jest
wykorzystywany do nagglu watu generatora energii elektrycznej. Teoretgcgprawnéé
elektryczna generatora stosowanego w silnikacHirgtir wynosi 35-50% (przy petnym
obciazeniu), sprawnf& cieplna — 60—70%, a sprawi&tocatkowita — 80-90%. Oczekiwana
dyspozycyjné¢ urzadzenia jest rowna co najmniej 85-90%

Technologia silnikéw Stirlinga jest bardzo obiemg — na rynku znajduje ¢si
obecnie kilka prototypowych rozwdan tego typu urzdzei, mogicych wspoétpracowa
z kottami grzewczymi. \B6d nich wyré@ni¢ mozna silniki o mocach 0,35, 1 oraz 3 kWe, a
w latach 2012-2013 planuje wprowaé¢lzio sprzeday urzadzenia o mocach 5i7 kWe.
Zgodnie z danymi producenta, wymagana temperatartowa takich silnikbw wynosi ok.
500°C, natomiast nominalna temperatura pracy —7508K pokazuj badania prowadzone
na Wydziale Energetyki i Paliw, temperatura takst ggandardowo agjana przy spalaniu
réznego rodzaju biopaliw statych.
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Schemat przyktadowego uktadu micro-CHP z silnikiStinlinga, pokazany zostat

na rysunku 2.
Wlot powietrza
Ekonomizer
Wstepne ogrzanie powietrza
I _

Powietrze
Kociot na
Bomzsa | biomase @_

Generator

Silnik Stirlinga

Rys. 2. Schemat systemu micro-CHP z silnikiertingar
Fig. 2. Diagram of the micro-CHP system includingi®g engine.

4.2.System micro-CHP z uktadem ORC

Alternatyws dla silnika Stirlinga jest zastosowanie ukladu ORZ ang.
OrganicRankineCycle), w ktérym energia elektrycangtwarzana jest w generatorze
pofaczonym z turbia parows. Uktad taki zblzony jest do obiegu konwencjonalnej turbiny
parowej, za wytkiem czynnika roboczego (n-Butan, izobutan, R212#.),i
umazliwiajacego wydaja eksploatag zrodet niskotemperaturowych, w tym kottéw
opalanych biomas Uktady ORC charakteryzajsic wysoks wydajnacia obiegu i turbiny
(dochodaca do 85%), dlug zywotnaicia, a take cichym dziataniem. Sprawéio
elektryczna wynosi w tym przypadku 11-15%, spraiérmeplna — 50-75%, a sprawito
catkowita — 75-85%.

Podobnie, jak w przypadku silnikéw Stirlinga, ukjg®RC malej mocy znajdaj
si¢ aktualnie w fazie rozwoju. ¥v6d dostpnych na rynku rozwean, wyrdzni¢é mozna
GreenTurbine oraz InfinityTurbine. Te ostatnie pdsii znamionowe moce elektryczne
z zakresu 0,6-10kWe (ekisze dosipne g dla zastosowaprzemystowych), ktére cgjaja
przy r&nicy temperatury na parowniku i skraplaczu réwn@j.n65 K (temperatura oleju
termalnego doptywagego do parownika — 80-140°C, temperatura na skcapl< 30°C)
oraz przeptywie czynnika roboczego nie przekragzan 0,011 kg/s. Energia elektryczna
wytwarzana jest w generatorze magnetoelektryczrnamdsrdowe napcie to 180 V).

Przyklad zastosowania uktadu micro-ORC, przedstayimstat na rysunku 3.

Obieg olejowy

-----------------

Generator

Parownik |

Biomasa
=

Powietrze
s

Kociot na Regenerator

biomase

=

|

|

|

: :

| : Odbidr ciepta
'

[ TR 1 ) Skraplacz @

|

|

| Spaliny e

77777777777 Ekonomizer

Rys. 3. Schemat systemu micro-CHPz uktadem ORC.
Fig. 3. Diagram of the micro-CHP system including@RC system.
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5. INNOWACYJNE SYSTEMY POLIGENERACYJNE

Rosmyce wymagania odaie komfortu uytkowania budynkéw sprawiajze po-
szukiwane g bardziej rozbudowane rozagiania, ktére zapewsinie tylko pokrycie zapo-
trzebowania na ciepto i eneg¢gelektryczna, ale rowni¢ pozwoh zaspokai potrzeby
chtodnicze. Rozwizaniem takim mog by¢ uktady poligeneracyjne, wypasae w kociot
na biomas, silnik Stirlinga (lub uktad ORC) oraz chtodziarlabsorpcyjn. Koncepcja
budowy takiego uktadu pokazana zostata na rysunku 4

memr I Kolektory stoneczne L

Kociof na

Turbina

Powietrze

Biomasa
P—

Generator

Skraplacz

Warnik Parownik

biomase

‘..@_.. ___@ ______ Regenerator
]

Obieg olejowy Il i Obieg olejowy |
i 0dbisr ciepla
|
| ) Skraplacz @
Absorber I
! Spaliny e
[T S S PR P, - —
———— | Ekonomizer

_Wcjda. :H(o_dzaca (do odbioru ciepta)
Rys. 4. Koncepcja ukfadu poligeneracyjnego
Fig. 4. The concept of the polygeneration system

Parownik

|
Woda lodowa

Dziatanie przedstawionego ukfadu jest zblie do typowych uktadéw micro-
CHP, przy czym do eZci ptaszcza wodnego kotta dokona jest dodatkowo chtodziarka
absorpcyjna. Gacy olej termalny nagza warnik, w ktérym przy odpowiednio wysokiej
temperaturze zachodzi desorpcja czynnika robocfsgty-H,O lub HO-LiBr). Dolnym
zrédtem ciepta w takim uktadzie me by woda z instalacji grzewczej (wykorzystywana
jako medium chtodnicze w lecie) lub powietrze wéatyjne. Dla zagospodarowania ciepta
oddawanego w skraplaczu oraz absorberzerenbg¢ ono tadowane do zasobnika cieptej
wody wytkowej. Dziki temu zwikszeniu ulegnie catkowity wspoétczynnik wydageo
chtodziarki, ktory w przypadku ugdzen z czynnikiem roboczym w postaci,B-LiBr
wynosi odpowiednio: 0,6-0,75 (system jednoefektowgkres temperatury 100-120°C)
oraz 1,0-1,2 (system dwuefektowy, zakres temperdfo®-170°C) [4].

Standardowezrédio ciepta, w postaci kotta na biomasnaze by uzupetnione
przez kolektory stoneczne, ktdre w okresie letnigramicz konieczné¢ uruchamiania
kotta, a take postia do dogrzania cieptej wodyzytkowej. Aby maliwe byto osagniccie
wymaganych wartei temperatury, konieczne jest zastosowaniedmen rurowych praé-
niowych o przeptywie bezgeednim, w ktérych czynnik w sprzyggych warunkach ma
zost& nagrzany nawet do 140°C iqgk).

Uzupetnieniem ukfadu poligeneracyjnegoz@dy¢ zbiornik kombinowany (czyli
pofaczenie bufora centralnego ogrzewania z zasobnildeptej wody uytkowej) oraz
wymiennik ciepta typu woda-powietrze, ktéryaszony do przewodu powrotnegedzie
peit funkcg wsktpnego nagrzewu powietrza wentylacyjnego.

Zastosowanie opisanego systemu pozwoli catkowiokryé zapotrzebowanie na
ciepto, a take catkowicie lub cgiciowo (w zaleénaosci od typu obiektu i wielkéci zuzycia
energii kaicowej) pokry¢ zapotrzebowanie na eneggilektryczm i chtéd.
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6. WYNIKI DOTYCHCZASOWYCH BADA N

Dotychczasowe badania prowadzone przez pracowniWdwzialu Energetyki
i Paliw, skupiaty si przede wszystkim na obserwacji wptywu regulacipqy kotta na
przebieg procesu spalania, azalokrélaniu wptywu rodzaju paliwa i wielkkei wsadu na
uzyskiwany efekt energetyczny. Otrzymane w trak@ea wyniki, potwierdzag jednak,
iz kotty na biomas stanowi doskonatezrddio ciepta dla systeméw poligeneracyjnych.

W ukfadach grzewczych wypasmych w zbiornik buforowy sterowanie psac
kotta maze by¢ realizowane przez stacjegulacyja, ktéra kontroluje stopiezatadowania
bufora i w odpowiednim czasie y@za kociot. Optymalizacja procesu spalania ogranicz
sig w takim przypadku do okékenia odpowiednich warunkéw spalania paliwa, narekto
w duzym stopniu wplywa zadana maksymalna temperatudinspé trakcie prowadzonych
bada zaobserwowano #fa dynamile zmian temperatury w komorze spalania kotta, ktéra
uzalezniona byla od zaprogramowanej maksymalnej temperagpalin. Na rysunku 5
pokazane zostaty przyktadowe przebiegi dla zad@meperatury spalin 250°C oraz 215°C,
ktére uzyskano przy spalaniu siedmiu balotéw stanwymiarach 80x40x40 cm. Wakm
temperatury, zmierzone namniu czujnikach rozmieszczonych weatrz komory spalania
pokazuj, ze w czsci komory spetnione aswarunki umdaliwiajace zastosowanie silnika
Stirlinga (maksymalna temperaturaagg w tych punktach 900-1100°&gednia - ponad
700°C). Ponadto, przekaz ciepta z komory spalaaigtdszcza wodnego jest na tylezgu
ze przy cigtej pracy kotta oagnicta zostaje wymagana dla ukladéw micro-ORCoraz chio-
dziarki absorpcyjnej temperatura oleju termalnego.
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Rys. 5. Dynamika procesu spalania stomy wznakei od zadanej maksymalnej
temperatury spalin (lewy wykres - 250°C, prawy52C)
Fig. 5. The dynamics biomass combustion for tw@ehanaximum flue gas temperature
(left graph — 250°C, right graph — 215°C)

Takze w drugim z rozpatrywanych przypadkéw, przy spalagznego wolumenu
biopaliwa, otrzymane wyniki potwierdzagasadn& budowy ukladu poligeneracyjnego
opartego o kociot na biomasNa rysunku 6 przedstawiona zostata dynamika swspa-
lania drewna oraz mieszanki drewno-stoma-papiey madanej maksymalnej wast
temperatury spalin na poziomie 250°C. W tym przypade wzgtdu na mniejsg gestasé
usypowg paliwa, rozktad temperatury wadych punktach komory spalania jest bardziej
réwnomierny, przy czym — ze wzglu na innych charakter spalania mieszanki — werto
maksymalne g&rednie temperaturyasnieznacznie sze. Nie zmienia to jednak faktu;, i
rowniez w tym przypadku uzasadnione jest zastosowanieddiavytwarzaacych energi
elektryczn i chtod.
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Rys. 6. Dynamika procesu spalania stomy wzrakei od rodzaju paliwa (lewy wykres -
drewno, prawy —mieszanka drewno-stoma-papier
Fig. 6. The dynamics of the biomass combustiotworchosen fuels (left graph — wood,
right graph — wood, straw and paper mix)

7. PODSUMOWANIE

Systemy poligeneracyjne, przystosowane do pracyudymkach mieszkalnych,
powinny by przedmiotem dalszych batfazmierzajcych do opracowania kompletnej
koncepcji ich budowy oraz optymalizacji poszczeg6parametréw pracy. Ukiady takie
beda istotnym krokiem we wdeaniu coraz bardziej restrykcyjnych wymaganijnych
w zakresie energooszgnadici i efektywndci energetycznej budynkéw, a jednogzie
pozwoh uzyskd& catkowita lub czsciowa niezalenos¢ od rosmacych cen tradycyjnych
nosnikdw energii. Wyniki przeprowadzonych dotychczasl#, potwierdzag maozliwosé
stosowania tego typu rozagian w nowych i istniegcych systemach grzewczych.

Praca wykonana w ramach dziataciostatutowej WEiIP, AGH ,Badania uwarunkofiva
zréwnowaonego rozwoju energetycznego”
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POSSIBILITY OF THE USE OF BIOMASS IN MODERN,
DOMESTIC POLIGENERATION SYSTEMS

SUMMARY
The paper presents characteristics of the biomees, fwith discussion about their
applicability in traditional heating systems anddam micro-CHP systems. There were
described existing solutions of micro-CHP systelnased on the use of biomass boilers as
a heat sources, and it was shown the concept afirmvative polygene ration system,
which could cover the building's demand on heatiogling and electricity. The paper also
presents preliminary results of research conduatéide Faculty of Energy and Fuels (AGH
University of Science and Technology, Cracow).
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INNOWACYJINE WYKORZYSTANIE ENERGII SLUPA WODY

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono udzenie pozwalape na skuteczne pozyskiwanie
energii z niewielkich ciekéw wodnych, w ktérych oacalne lub niemdiwe jest zasto-
sowanie typowych turbin wodnych. Przedstawioncg ideiatania uradzenia. Poréwnano
wielkos¢ uzyskanej energii dla tradycyjnego sposobu poxmyahia energii z wody (przy
uzyciu turbin wodnych) i przy wykorzystaniu zaprop@anego urzdzenia.

1. WPROWADZENIE

Teoretyczne zasoby wodno energetyczne Polski zostaliczone w latach 60,
w oparciu o metodykSwiatowej Rady Energetyki i wynogone dlasredniego roku ener-
getycznego okoto 23 TWh/rok (LTWh=%@h). Natomiast techniczne zasoby energe-
tyczne wszystkich wod phaeych wyliczone przez A. Hoffmana i M. Hoffmana ordz
Tyminskiego [1] wynosz okoto 12 TWh/rok, z&techniczne zasoby MEW (obiekty
wodne do 5MW) wynosgokoto 2 TWh/rok. Potencjat techniczny polskichkzeykorzy-
stany jest jedynie w 10-12%, co stawia nas na mistamiejscu w Europie. Tradycyjne
metody pozyskiwania energii elektrycznej z enemgiidy wykorzystuy turbiny wodne
poruszane przez wed bezpdrednio po#czone z generatorem. Zaproponowanedeenie
pozwala skutecznie pozyskanerge z niewielkich ciekéw wodnych, w ktérych nieopta-
calne lub niemdiwe jest zastosowanie typowych turbin wodnych.

2. URZADZENIE DO PRZETWARZANIA ENERGII SLUPA WODY
Urzadzenie do przetwarzania energii stupa wody sktagla szterech segmentow
[4], z ktorych kady ma obudow w ksztalcie zblionym do wycinka walca, w ktérej osa-
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dzona jest wahadtowo ptyta robocza. Piyty robocseystkich segmentow utgskowane

sa na wspolnej, poziomo usytuowanej dStiana boczna, oporowa, w swej dolnegsicz
posiada kanat doprowadzay wod;, na catej szerokoi segmentu, wyposany w zawor
sprzzony z mechanizmem odbioru mocy. Dolna pilyta wyposfana jest wzdhi tuku
zakra&lonego przez doln krawedz ptyty roboczej. Plyta robocza, boki segmentu wraz
z ptyta dolmg tworza uktad szczelny do momentu, gdy dolna kgeliv ptyty roboczej
znajdzie s nad otworami odprowadzgymi. Cykle dziatania urglzenia przedstawiono
narys. 1.

4 B o d) e) f g)

Rys.1 Peiny cykl dzialania umdzenia do przetwarzania stupa wody
a) pocztek cyklu, ptyta robocza przylega émany oporowej, zawédr doprowadzay
wode zamkngty,
b))otwarcie zaworu doprowadzgjego wod, napetnianie komory roboczej,
¢) zamkngicie doptywu wody i rozpoezie wyptywu przez otwory odprowadzeg w plycie
dolnej,
d-e) wyplyw wody przez otwory w ptycie dolnej, zasaprowadzajcy wod: zamkngty,
f)-g) pusta komora robocza, powrét ptyty roboczepadinktu pocztkowego.
Fig.1 Full cycle of a water processing device.
a) the beginning of the circle, worktop adhereshim retaining wall, the water inlet valve is
closed,
b)-c )the water inlet valve is opened, filling therking chamber,
d) closing water inlet, and the water starts toftmyt through the hole in the bottom plate,
e) the water outflows through the hole in the botmate, the water inlet valve is closed,
f)-h) the working chamber is empty, the worktopimes to the starting position.

3. ENERGIA STRUMIENIA WODY
Wielkos¢ mozliwej do otrzymania energii uzyskano z poréwnamedycyjnego
sposobu pozyskiwania energii z wody (przayeiu turbin wodnych) i z wykorzystaniem
zaproponowanego wdzenia, przy nagpujacych zataeniach:
- wysokas¢ spadu 1m,
- przeptyw 0,1 ns.
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3.1. Pozyskiwanie energii z wody w sposob tradycyjny

Energia pozyskiwana z wody to energia kinetycznaw&aszcza energia poten-
cjalna wody. Aby okréi¢ teoretyczg ilos¢ energiilE zawary w ptymcej wodzie mgdzy
punktami 1 i 2 rozpatrywanego odcinka cieku wodnegjmrzystano z réwnania
Bernoulliego: )

£T+g-h-|—§=cu:rlst (1)

gdzie:
B - predkos¢ wody [m/s],
g — przyspieszenie ziemskie [fi/s
h — wysokaéc¢ [m],
p — cknienie [Pa],
p — gestasé wody [ kg/nd],
oraz przyjmuj oznaczenia odpowiednio w dwu wybranych przekrojag 2)

I S 2 2

Rys.2 Przekréj koryta rzeki: a) w stanie naturalnynpo wybudowaniu zapory [2]
Fig.2 Cross section of River Bed: a) In naturalteta) after construction of dam

Z1,Z, — wzniesienie przekrojéw 1 i 2 nad dowolny poziodmiesienia[m],
p,P> - CBnienie na poziomie lustra wody [Pa],

¥y, %5 - $Srednia pegdkos¢ wody [m/s],

V - objtos¢ przeptywajcej wody [n]

Energé w kazdym z przekrojéw przedstawigraleznosci:

E=E+g2,48pv [ )

E, = ['5—+ gz, +'”f]_a-1f il )
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gdzie:

'5_—. - energia mdkaosci ( kinetyczna),

é-Z — energia pofzenia ( potencjalna)

'E - energia énienia.

Zatem energia rozwijana przez rgggdomicdzy dwoma przekrojami wynosi [2]:

B1-Pa

Ltz -2+ BBy (] @)

Wybudowanie zapory unmibwia koncentragi spadu i wykorzystanie energii strumienia
wody do napdu turbiny wodnej. Zaktadag, ze srodki ciezkosci mas wody na poziomach
g6rnym i dolnym znajduj sie na poziomach £ Z, oraz przyjmuwc nas¢pujace oznacze-
nia:

h;,h, - gkbokas¢ potazeniasrodka cezkosci masy wody pod lustrem wody [m],

H;,H, - poziom niwelacyjny lustra wody w stosunku daiponu odniesienia [m],

H - spad niwelacyjny [m],

uwzgkdniajac zaleznosci:

H=H,-H, (5)
Hi=Zy+hy (6)
H,=Z+hy (7)
pr="hy-p-g (8)
pr=hyp-g 9)

oraz dokonujc przeksztalcenia wyzenia (4), otrzymujemy wyegnie okrélajace wartd¢
energii jaly maze przejé turbina od strumienia wody:

T
Fapa

E, = [ﬂ—

+g-H+gZhy|p-v ] (10)

gdzie:
o+ H - energia potencjalna wody w gérnym zbiorniku,

- energia kinetyczna zygana z ruchem wody w gornym zbiorniku zqkoscia 4,

- energia kinetyczna odptywegj wody na dolnym poziomie zqatkoicia 5,

g Y h,, - strata energii zwzana z oporami przeptywu wody w doprowadzeniach
i odprowadzeniach z turbiny.
W przypadku gdy cata pfiica pozioméw wody skoncentrowana jest na niewiel-
kim obszarze, mma pominé¢ spadki cinienia w przewodach doprowadaajch wod do
turbiny. Pedkosci wody przed i za spirzeniem g porownywalne, mgna wic przypcé,

o o
b h“f=|ﬁu
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ze ¥y =1/;, zatem maksymalna #6 energii do pozyskania z cieku wodnego przy zato
niach jak wyej jest wyraona wzorem:

Eo=g-H-p-V [ (11)

gdzie:

g - przyspieszenie ziemskie =9,81 fm/s

p — gestas¢ wody = 1000 kg/rhy

V —objetosé przeptywajcej wody [ni],

H — wysokda¢ spadu [m]

a uzyskana maksymalna moc ( bez uwedgiania sprawngi procesu transformaciji energii
wody na energielektryczn) jest okrélona zalénaoscia:

Prox = =g-H:p7=g-H-p-Q W] 12)
gdzie:
Q - przeptyw-objtos¢ strumienia wody przeptywagego przez turbipw ciagu sekundy
[m¥s]

Uwzgledniajac zatazenia jak na wspie (wysokdé spadu H = 1m, przeptyw Q = 0,1s)
mozna wyliczy¢ wartas¢ teoretycznej, maksymalnej movej do uzyskania mocy :

m kg m°
Fope = 9,81 o 1m - 1000 e U,'].T =981 W = 0,983 kW (13)

3.2. Pozyskiwanie energii z cieku wodnego przy ayciu zaproponowanego
urzadzenia
Zaproponowane ugzlzenie do dziatania wykorzystuje parcie hydrostatgc Dla
lopaty roboczej o ksztalcie prostgét parcie hydrostatyczne wynosi [3]:

Po=yib=gpls v] (14)

gdzie:

h — wysokdc topaty [m]

b — szeroké&t topaty [m]

g - przyspieszenie ziemskie =9,81 /s
p — gestasé wody = 1000 kg/mh

Zatem dla topaty roboczej o wymiarach 1 x1 m pahgiérostatyczne wynosi:

B = 9,81:—;- mnn%- M7 1m? = 4005 N (15)

Glebokas¢ zanurzenia punktu przytenia wypadkowej parcia [3]:
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r=2n [m] (16)
r=0,67m a7
Moment obrotowy :
Mygr =Fyr [vm] 8j1
Mopr= 3270 Nm (19)

Uwzgledniajac zatazenia wsgpne (H = 1m, Q = 0,1 ¥s) oraz ksztalt i wymiary komory
roboczej, ktéra ma posigraniastostupa o wysokd 1m z podstawtrapezovy o wysoko-
$ci 1m i podstawach: 0,04m oraz 0,1m, przy pojesankomory robocze;j:

7 _ Dbdm +Dim

o = ~1m-1m = 0,07 m?, (20)

i po uwzgkdnieniu ubytkéw wynikajcych z nieszczelrigi uktadu (przyjmujc ilos¢ wody
nieztzdnej do wypetnienia komory roboczej 0, 3raykl pracy wynosi:

-2 /&0 obr
"= Vigm 4 [rﬂin] (21)
obr
n=15— (22)
Zatem maksymalna nabwa do uzyskania moc wynosi:
Proy = 222 [ki] (23)
2L .‘.’H‘.-l%
Brow = BE——— 3,13 kW (24)

4. BADANIA URZ ADZENIA

Obecnie budowany jest model adzenia do przetwarzania energii stupa wody,
ktéry badany bdzie zarébwno w warunkach laboratoryjnych jak i retumalnym cieku.
Celem bada jest wyznaczenie charakterystyk hydrodynamiczny@hdzenia — mocy oraz
momentu obrotowego w funkcji gatkosci przeptywu wody oraz w funkcji wysoko stupa
wody.
Wielkosciami mierzonymi bezpwednio teda :

* predkos¢ obrotowa watu oraz moment obrotowy (wyznaczordzie moc netto
urzadzenia, bez uwzgtinienia sprawnii przeniesienia napu, na podstawie
iloczynu prdkosci obrotowej i momentu obrotowego).

» sita nacisku na pigtrobocz przy zmiennej wysoldi punktu zwrotnego (w celu
okreslenia wysokéci wychylenia wahadta dla uzyskania maksymalnejypoc
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* moc przy réanych diugdciach ruchu roboczego (w celu optymalizacji w péyci
dolnej)
* czas pelnego cyklu, przy zmiennej wyséticstupa cieczy.

Ze wzgkdu na niewielkie prdkosci obrotowe do wspotpracy z turhirwykorzystana &
dzie padnica synchroniczna wzbudzana magnesami trwatymak Bizwojenia w wirniku

i wirujacych elementéw elektronicznych powoduje pmdnica taka charakteryzujeesi
Wyzsza sprawndcia i niezawodnécia w pordwnaniu z klasycznymi ginicami. W celu
unikniccia stosowania podwgzapcych przektadni mechanicznych, multiplikatoréw
powodupcych straty, hatas, zmniejszeych niezawodn& konstrukcji, planuje i row-
niez opracowanie nowej wspotpraaagj z badam turbim pradnicy synchronicznej wzbu-
dzanej magnesami trwatymi.

5. PODSUMOWANIE

Zaproponowane ugelzenie posiada prest lekka budowe. Mozna go skutecznie
wykorzystywa& do pozyskiwania energii w strumieniach, w ktoryoleoptacalne jest
montowanie typowych turbin. Ugdzenie mae pracowa przy poborze niewielkiej ikzi
wody. Jedyny warunek to praca na spadzie o wysdko najmniej 0,5 m. Aby uazizenie
mogto generowaprad, natzenie przeptywu winno wynosiminimum 0,05 m3/sek. M
wiec by¢ wykorzystane w terenach gérzystych, na matychsrniach a nawet w miastach
na estakadach itp.

Porownujc wyniki pozyskiwania energii, w sposéb tradycyjny przy
wykorzystaniu zaproponowanego amizenia, dla tego samego cieku wodnego nowe
rozwigzanie pozyskuje okoto 5 razy atiej energii obliczeniowe;.

"Badania  wspoffinansowane byly z Programu Operasygm Innowacyjna

Gospodarka w ramach Projektu 1. Dziatanie 1.1 POR@ddziatanie 1.1.2, umowa NR
POIG 01.01.02-10-106/09-00."

Studentka studiéw Il stopnia otrzymuje stypendiwnroku akademickim 2011/2012
z Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki, PriorytellVRegionalne kadry gospodarki,

Dziatanie 8.2. Transfer wiedzy, Poddziatanie 8.2Msparcie dla wspotpracy sfery nauki
i przedsgbiorstw, realizowany przezSwietokrzyskie Centrum Innowacji i Transferu
Technologii Sp. z o.0. i Politechailwictokrzysk w Kielcach na podstawie umowy nr
UDA-POKL.08.02.01-26-020/11-00 Swietokrzyskim Biurem Rozwoju Regionalnego.
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THE INNOVATIVE USAGE OF A STATIC HEAD.

SUMMARY
This article presents a device which allows toaottenergy from the streams
where it is impossible or uneconomical to use emtional water turbines. Traditional way
of obtaining energy from a water courses (usingater turbine) was compared witch a
method which involves our device. The paper alswsththe concept of the device.
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ANALIZA SRODOWISKOWA WYKORZYSTANIA CHLODZIARKI
ABSORPCYJNEJ ZASILANEJ GAZEM DO WYTWARZANIA
WODY LODOWEJ

STRESZCZENIE

W artykule przeprowadzono analidiziatania chtodziarki absorpcyjnej charakte-
ryzujacej st matlym zapotrzebowaniem na moc elektrycz@htodziarka posiada wbudo-
wane palenisko gazu ziemnego, a cykl chiodniczjizeaany jest dziki wykorzystaniu
energii cieplnej powstatej w procesie spalania g&fakty srodowiskowe dziatania chto-
dziarki absorpcyjnej zostaty poréwnane z efektamyiskanymi dla chtodziarki sgrarko-
wej zasilanej wydcznie energi elektryczm. Do przeprowadzenia analizy wykorzystano
metodologé $rodowiskowej oceny cyklwzycia dla fazy uytkowej systeméw. Analiza
wykazata, ze lepszym rozwizaniem jest stosowanie chtodziarki absorpcyjnaatase]
gazem ziemnym.

1. WPROWADZENIE

Produkcja chtodu na potrzeby klimatyzacyjne niendzie whze sk
z wykorzystaniem energii. Ponad 95% adzen chitodniczych stanowiurzadzenia spg-
zarkowe, ktére do realizacji obiegu chtodniczegorpetiup energii mechanicznej [13].
Wartacsci wspotczynnika wydajniei chiodniczej (wyraajacego stosunek uzyskanej mocy
chtodniczej do mocy napowej) tych uradzen zazwyczaj wahajsic w granicach COP =
2+4. Jednak pomimo tak dej sprawnéci wskazuje s, ze rosmace wykorzystanie ueg
dzer sprzarkowych przyczynia sido wzrostu zapotrzebowania na energiektryczm
[1, 3].
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Rocznie okoto 36%wiatowej energii wykorzystywanej jest do produktji# TW
energii elektrycznej [2]Swiatowy sektor elektroenergetyczny opiera &i duzej mierze
o paliwa kopalne. Procentowy udziat tyehpaliw zapewnia ponad 65 % catkowitej pro-
dukcji elektrycznéci. Natomiast udziat odnawialnychidédet energii jest stosunkowo nie-
wielki [5]. Na rysunku 1 zostata przedstawiona genaviatowa produkcja energii elek-
trycznej.

paliwa
jadrowe
15%_\'
Inne 4 wegiel
2% \ 41%
OZE
16%
gaz .
o olej
20% 6%

Rys.1.Swiatowa produkcja energii elektrycznej z poszcamgdi paliw(5]
Fig.1. World's electricity generation by fuel [5]

Duze zapotrzebowanie na energpowodowatoze zasoby nieodnawialnycto-
det energii 8 eksploatowane w tempie, ktére przyczyri &b ograniczenia ich dagnaici
w przysztych stuleciach [2]. Dodatkowo wykorzystmpialiw kopalnych w sektorze ener-
getycznym przyczynia sido rosmcego antropogenicznego zanieczyszczenia atmosfery
spowodowanego przez gazy cieplarniane. Te zjavkil@ si¢ z zasad zrownowaonego
rozwoju, wedtug ktdérej konieczna jest troska o zapienie podstawowych potrzeb za-
réwno obecnych jak i przysztych pokaleNiezkzdne staje gizatem poszukiwanie nowych
technologii, ktére &da charakteryzowa sie nie tylko dua wydajndcia ale réwnie
zmniejszonym zapotrzebowaniem na engedéktryczm. Technologie te powinny réwnie
w minimalnym stopniu oddziatywtanasrodowisko naturalne [7, 8, 9].

2. CHLODZIARKA ABSORPCYJNA

Chlodziarki absorpcyjne to uydzenia stosowane do wywarzania wody lodowej na
potrzeby klimatyzacji i chiodnictwa. Cykl chtodniczrealizowany w chiodziarkach
absorpcyjnych jest podobny do tego realizowanegochlodziarkach sprarkowych.
Réznica polega na zasileniu obydwu agizen. Chlodziarka smzarkowa wykorzystuje
energé mechaniczg i zasilana jest energi elektryczm. Chlodziarka absorpcyjna
wykorzystuje energi cieplna i zasilana jest cieptem wznych postaciach, natomiast
zapotrzebowanie na eneggilektryczm jest niewielkie.
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W chiodziarkach absorpcyjnych gparka mechaniczna zapiona jest spizarka
termalry, ktéra sktada siz absorbera, warnika, pompy oraz zaworu dieggo.

energia cieplna

4+—=
—— warnik 4
__ energia elektryczna
- regeneracyjny .
> o sprezarka
wymiennik
< ciepha
+

absorber
— —C»—

I 1

Rys2. Schemat sgarki termalnej(po lewej) i sptarki mechanicznej (po prawej)
Fig.2. Scheme of thermal compressor (left) and meical compressor (right)

Pozostale elementy &dentyczne — tj. skraplacz, element digayi, parownik [4, 6, 10].
Do realizacji cyklu chtodniczego w wdzeniach absorpcyjnych wykorzystuje slwie
substancje: chtodziwo oraz absorbent (substan@ silnych wi&ciwosciach
higroskopijnych, ktéra pochtania ealobjctoscia parupce chtodziwo).W chiodnictwie
i klimatyzacji najszersze zastosowanie znalazty pawda-bromek litu oraz amoniak-woda
[14].

Chiodziarki mog by¢ zasilane p&rednio cieptem dostarczonym przez @agazy
spalinowe, gaica woce lub mog, by¢ zasilane bezpoednio — opalane gazem. W tabelce 1
przedstawione zostaty uidzenia chtodnicze o #dym zasileniu [11].

Tab.1. Podziat chtodziarek absorpcyjnych w zadéci od zasilenia
Tab. 1. Division of absorption chillers dependingsupply

Rodzaj chtodziarki absorpcyjnej Temp[.oé?snenla
Zasilanie chiodziarka opalana bezfrednio (np. gazem, 1000-1800
bezpdrednie |LPG, olejem)
dwustopniowa chtodziarka zasilana spalinami 400-600
jednostopniowa chiodziarka zasilana spalinami 250-3
I dwustopniowa chtodziarka zasilana par 144-180
Zasilanie
posrednie jednostopniowa chiodziarka zasilanagar 103-122
dwustopniowa chtodziarka zasilana g@rwody 140-200
jednostopniowa chiodziarka zasilana ggarwody 75-120
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3. ANALIZA SRODOWISKOWA

Analiza przeprowadzona zostata za pomoeetodologii srodowiskowej oceny
cyklu zycia (ang. LCA, Life Cycle Assesment). Do opracoigarwykorzystanio
oprogramowanie SimaPro 7.2 oraz bazy danych inwgzaayjnych Ecoinvent 2.2.
Analiza zostala przeprowadzona dla systemu weniyagporowej zaprojektowanej dla
kawiarni, zlokalizowanej w Il strefie klimatycznéjlla okresu letniego). dczna kubatura
pomieszczen kawiarni wynosi 488mW celu zapewniwnia odpowiednich parametréw
komfortu cieplnego przewidziano doprowadzenie ptwee zewrtrznego w iléci 2,66
kg/s, temperatgr powietrza nawiewanego 20° C oraz krdthovymiany powietrza
wynosaca 17 1/h. Zapotrzebowanie na moc chtodaiezysipuje od maja do wrzeia
i wynosci 24 980 kWh gpu roku. Woda lodowa na cele wentylacyjne produkeavgest
przez agregat absorpcyjny o mocy 35 kW zasilanggaziemnym. Rzeczywiste zycie
gazu wynosi 5,3 At natomiast zapotrzebowanie na moc elektrydz88 kW.

Dla tak przygtego rozwiazania i zapotrzebowania na moc chiodaiabczne
zapotrzebowanie na gaz wynosi ok. 128 gazu natomiast zapotrzebowanie na moc
elektryczm ok. 3 300 kW.

Wyniki poddano analizie metad=colndicator'99, ktéra pozwala okig wptywy
srodowiskowe w okrdonych kategoriach za pomgcjednostki pomocniczej, tzw.
Ekopunktu (Pt). Ekopunkt jest jednostknormalizacyja, przyporadkowujaca wage
poszczegdlnym kategoriom, co u#fivia poréwnanie uzyskanych wynikéw. Kategorie
szkdd uproszczone zostaly w tej metodzie do trzeetistawowych: Zdrowie ludzkie,
Jaka¢ ekosystemu, Surowce mineralne. Ponadto w metddgieyrézniamy 11 kategorii
oddziatywa:  Surowce mineralne, Paliwa kopalne, Eksploatacjaiemi
Zakwaszenie/Eutrofizacja, EkotoksycztoDziura ozonowa, Radiacja, Zmiany klimatu,
Zwiazki nieorganiczne, Zwiki organiczne, Zwazki rakotworcze. Poszczeg6ine
substancje wprowadzane gimdowiska oraz ztywane jego zasoby odniesiorewgiec do
pewnych wzorcow, przyktadowo substanajzorcows dla kategorii zakwaszenie jest
ditlenek siarki, a pozostate przeliczang rsa jego ekwiwalent i oceniane pocdtém
powodowanych szkéd, np. w tkankacllimych.

Wyniki zostaly zestawione z rezultatami pracy chiadki spezarkowej zasialnej
energi elektryczn, pracujacej w takich samych warunkach.

Z przedstawionych w tabeli nr 2. danych wynik&e wickszy wplyw na
srodowisko wywiera chiodziarka sglarkowa. Wize sk to przede wszystkim
z wykorzystaniem paliw kopalnych do produkcji chiod aka sytuacja wynika z faktae
stosowanie paliw kopalnych w sektorze elektroengog@ym jest znacznie wksze ni
wykorzystywanie odnawialnychzrédet energii. Due wartdci przyjmup rowniez
wskazniki zmian klimatu oraz emisji respirabilnych zwkow nieorganicznych, ktére tad
sa wigksze dla chlodziarki sprarkowej [12, 15, 16].
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Tab.2.Wyniki analizy systeméw produkcji chtodu nhetecolndicator'99 [Pf]
Tab.2.. The analysis results of cooling systents RibIndicator'99 method [Pt]

Chtodziarka sprezar-
Kategoria wptywu kowa Chiodziarka absorpcyjna
Wskaznik catkowity 256,13 131,04
Substancje rakotworcze 1,11 0,52
Respirabilne zwizki orga-
niczne 0,02 0,01
Respirabilne zwizki nieorga-
niczne 20,14 9,60
Promieniowanie 0,07 0,03
Zmiany klimatu 29,06 14,26
Ekotoksyczné¢ 0,99 0,51
Zakwaszenie/Eutrofizacja 3,69 1,77
Zuzycie powierzchni ziemi 5,96 2,76
Surowce mineralne 0,54 0,31
Paliwa kopalne 194,56 101,26

4. PODSUMOWANIE

W przeprowadzonej ocenie znacznie lepiej wypadaoddiérka absorpcyjna
zasialana gazem ziemnym. Begmmnie wykorzystanie energii z gazu ziemnego oraz
zminimalizowane ziycie energii elektrycznej zapwniajej przewag nad chiodziark
zasilam wytacznie energi elektryczm, pomimo dé¢ znacacej r&nicy we
wspotczynnikach COP charakteryzeych obydwa urgdzenia.

Rdéznica wynikéw wyraonych w Ekopunktach wie st z wykorzystaniem do
analizy danych o produkcji energii elektrycznej zgla kamiennego; w przypadku
scenariusza wykorzystania energii elektrycznej mgpara zrédlach odnawialnych wynijk
oceny ulegtby zmianie na kor&y urzadzen sprzarkowych. Na uwag zastuguje jednak
fakt, ze chtodziarki absorpcyjne madyc zasilane cieplem odpadowym lub pochgmian
z OZE, dzéki czemu wplyw ich wykorzystania n@odowisko naturalne nie znacznie
zmale.

Prowadzenie oceny cykluzycia dla rénych ukladéw technologicznych
wykorzystupcych tego rodzaju uggzenia powinno przyczyéi sii do sprawnego
zarzydzania ich wyborem i minimalizacji negatywnych o@dgwan srodowiskowych.
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ENVIRONMENTAL ANALYSIS OF GAS FIRED ABSORPTION CHIL LER
USED FOR CHILLED WATER PRODUCTION

SUMMARY

In this paper an analysis of absorption chillef@enance, characterized by a low
demand for electric power, is presented. The alisorghiller is equipped with built-in
natural gas combustor. The refrigerant cycle idized by utilizing thermal energy
generated during gas combustion. Environmentattsffef absorption chillers performance
were compared with the effects obtained for conyoes refrigerator powered by
electricity. For the conducted operation analysisethodology of environmental life cycle
assessment was used. The analysis proved, that beltition is using gas fired absorption
chiller.
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STOLARKA DRZWIOWA W JAROStAWIU
Z LAT 1850-1939. Cz. |

STRESZCZENIE

Tematem artykulu jest jarostawska stolarka drzwiowa lat 1850-1939
w budynkachswieckich. Stanowi ona bogaty zesp6t obiektow rzeshicartystycznego,
ktéry pod wzgtdem rozwizan konstrukcyjnych, stylistycznych i zdobniczych pawdza
uniwersalizm form architektonicznych i plastycznyatiesowanych na obszarze monarchii
austro-wggierskiej. Pomimo stosowania ogélnych wzorcéw, $eaaskie drzwi wyrania
pewien indywidualizm wynikacy z upodoba projektantéw, zleceniodawcéw jak
i z mazliwosci lokalnych warsztatow rzendi@iczych.

1. WPROWADZENIE

Integralry cze$cia obiektu architektonicznega sirzwi —zadnaswiatynia, kamie-
nica, budynek iyteczndci publicznej, dom, chata, czy zabudowa gospodanizgunk-
cjonuja bez nich. Stanowione zawsze przaie (wefcie, wyjscie) na drug strore, 1
grania pomidzy ,dwomaswiatami” i juz od czasOw stakgtnych posiadaty niezwykle
bogat, symbolike. Drzwi byly zwykle indywidualnie projektowane i simsowywane do
obiektu, zaréwno pod wzglem materiatu, formy, stylu, motywow ozdobnych idcg-
styki, jak te panugcych trendéw. Poza podstawsviunkcja, zabezpieczeniem wirza,

odgrywaly wana role w kompozycji elewacji i ozdobie budynklu.

2. DRZWI NEOSTYLOWE i EKLEKTYCZNE
Zasoby XIX-wiecznej stolarki drzwiowej w Jarostanvia zwtaszcza z przetomu
XIX i XX wieku, z uwagi na niezwykt r6znorodng¢ ich rozwizan formalno-plastycz-

1 Niniejszy artykut jest wynikiem prowadzonych badaad zabytkow stolarky drzwiows
w Jarostawiu z okresu od 2 pot. XVII w. do 1939zar6éwno w budynkackwieckich, jak
i sakralnych. Pelna dokumentacja fotograficzna ptgje w zbiorach autorki.
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nych, konstrukcyjnych i zdobniczych, przedstawiaje bardzo okazale. Wiele sfyod
zachowanych drzwi ma zwdek z intensywnym rozwojem przestrzennym i archisicz-
nym miasta w omawianym okresW. 1854 roku Jarostaw otrzymat status miasta wolnego
a w 1867 roku wlasny samaxt Doprowadzenie kolei, a przede wszystkim uznanie-Jar
stawia za zaplecze wojskowe twierdzy Przéimwiazace st licznymi inwestycjami
wojskowymi (fortecznymi) jak i koszarowo-magazynawniy zdecydowato o randze miasta.
2 Jarostaw stat siczwartym co do wielk&i osrodkiem garnizonowym w Galicjgznaczne
powickszenie zalogi wojskowej pagirelo za solh budowe budynkéw uyteczndgci
publicznej, doméw dla rodzin wojskowych oraz calegaplecza w postaci hoteli,
restauracji i sklepow dla przybytych tak liczniensnmentow. Jarostaw w szybkim tempie
przeksztalcit si z matego miasteczka w ¢any osrodek miejski potudniowo-wschodniej
Galicji.

Konstrukcja drzwi

Jarostawskie drzwi neostylowe i eklektyczrevs/konane gtownie z drewnasd
bowego lub sosnowego i osadzone za panwoscieznicy lub krosnowych odrzwi. Otwory
drzwiowe najczsciej prostolgtne i pétkoliste, rzadko zamkgie s tukiem odcinkowyr,
a wyjatkowo dwuramiennym o wkstych przytuczach (Kraszewskiego 37)zele petnia
funkcje wrét w sieni przejazdowej przewsie zamknite g tukiem potkolistym. § to
drzwi dwuskrzydtowe, zdecydowanie rzadziej jednagtfowe, albo petne z nédietlem,
albo z przéwitem i nadwietlem, umaliwiajacymi doprowadzenie wkszej ilgici $wiatta
do wrgtrza. Spotké mazna réwnig drzwi-wrota dwuskrzydiowe z furtkami, petne lub
z przéwitem, albo z jedmfurtka prava®, albo z dwoma

Najbardziej reprezentatywny zesp6t starpaizwi konstrukcji ramowo-ptycino-
wej. S to najczsciej skrzydta dwudzielne, rzadziej tréjdzieln€zsto te: srodkowa ply-
cine, zwykle wezsz, zastpuje fragment gzymsu, naczoétek, lub inny dekoragyjmotyw
snycerski. Gérmy partic wielokrotnie zajmuje przsvit. Jedyne drzwi wieloptycinowe
wystepuja w budynku ratusza (Rynek 1). Plyciny drzwiowe riadko ugte s pretowi-
nami, zdobione motywami boni, rautow, kaneli, guzibly dekoracj ornamentaly. By-
waja ptyciny ujte pilastrami lub pétkolumienkamizdigajacymi tréjkatne lub pétoksgte
naczétki. Niejednokrotnie wpisana sne w weksze profilowane obramienia, obramienia
z uszakami, podwieszonymi fartuszkami, zieone rénorodnymi pod wzgidem formy
naczotkami. W omawianych drzwiach wygtije caty repertuar form ornamentalnych za-
czerpnity z architektury renesansu i manieryzmu jak wspiams juz bonie i rauty, a tate

2 M. Baczkowski, Austro-Wgierskie fortyfikacje w Jarostawiu (w:) Studia Hisfczne, z. 4, Krakéw
2001, s.627.

3 Kraszewskiego 1 — drzwi od podwdrza, Kraszewskidgo Lisiiskiego 13, Ractawicka 28,
Sikorskiego 5, Stowackiego 10.

4 Grunwaldzka 13, Jana Pawta Il 37, Kraszewskieg®253 Maja 6, Stowackiego 3, 11.

® Kili nskiego 7, Kraszewskiego 4, 6, 12, 13, 29, Stowaykik0, 31.

6 Grodzka 2, Grunwaldzka 26, Jana Pawta Il 12 nkHKiego 11, Kraszewskiego 1 — od podwoérza, 13,
Lisinskiego 13, Opolska 1, Stowackiego 3g¢érska 1, Zamkowa 24.

" Grodzka 5, Kraszewskiego 8,22,25, 43, Sobieskiag®pytka 9, Sikorskiego 5.
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gzymsy kostkowe, naczotki na ksztatt tympanondwmaarenty z K¢mi akantu i palmety,
ktére przenikaj sig z barokowymi ja esownicami, wolutami, girlandami owocowymi,
motywami muszlowymi, snycerskimi detalamicliastymi, kwiatowymi, zoomorficznymi.
W calym zespole stolarskim wyndia skt stosunkowo wska grupa drzwi o bogatej pla-
styce, gthoko profilowanych pitawinach, gzymsach i naczétkach oraz ptycinach gymo
wami rautéw i mocno wyeksponowanych charakterystych guzéw®

Listwy przemykowe przybijane na styku skrzydet dla uzyskania szczeinsy
albo proste, albo profilowane na krgdziach. Spotk& mozna listwy w formie pilasterka
z wyodkbniors partia cokotows® i glowica’®, lub zwieiczeniem w ksztalcie snycerskiego
ozdlclJ?nego elementl Ich trzony bywaj kanelowan¥ lub zdobione ceigtymi ornamen-
tami™.

Fot. 1Jarostaw,drzwi ekektyczne z k. XIX w. piiyach: Kraszewskiego 12,
Kasztelaiska 1 i Kraszewskiego 13, fot. JecBty

Photo 1.Jaroslaw, eclectic doors at the end ofrtimeteenth century at the streets:
Kraszewskiego 12, Kasztétka 1 and Kraszewskiego 13, photo by &igy

Nadswietla oddzielone s od skrzydet najcgciej prostymslemieniem zdobionym
réznego typu profilami. Wyspuja nadwietla prostoktne i potkoliste. Ich okna umoco-
wane g nieruchomo w obokniu lub jako skrzydta otwieramea(iziej), rozdzielone szpro-

8 Grodzka 5, Kraszewskiego 11, 29, Rynek 1, Sikoggkig, Wegierska 1, Zamkowa 24.
® Grunwaldzka 14, Keiuszki 17, Kraszewskiego 25, Liskiego 11

10 Grunwaldzka 2, Tarnowskiego 12, Lubelska 19,f¢kiego 11, Rybacka 4

1 Dominikaiska 11, Kraszewskiego 43, Spytka 9, Sikorskiego 5

12 Kosciuszki 17, Grunwaldzka 14, Ractawicka 28

13 Kili nskiego 11, Kraszewskiego 4,13,22, Rynek 1
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sami w r@nych ukladach. W nddvietlach najczsciej wyskpuja przeszkleniaszyhy biala
przezroczysh (czgsto niestety wtorg), a niekiedy ornamentajn(biak, ugrows lub zie-
lona)'. Zdarzaj sic przeszklenia wielobarwne, w formie zestawionyetsala prostolat-
nych lub wielolatnych matych szybek barwionych w masie, w tonaojpditu, czerwieni,
z6kci kadmowej i zieleni, a nawet fioletd.Wyskpuja w nadwietlach szyby matowe —
trawione, z piknymi motywami ornamentalnymi, ¢tinnymi, zoomorficznymi, figural-
nymi i geometrycznymi, jednak tylko w drzwiach wewgtrznych — sieniach
i holach jarostawskich kamienic.

Przeswity skrzydet drzwiowych oszkloney :1ajczsciej szybami biatymi przao-
czystymi, osadzonymi za pompc kitu szklarskiego we wbach wyctych
w ramiakach i szczeblinach. Znajdujemy: teabezpieczenia présitow szyly na Kit,
w ramie przylgowej, otwieranej, nasutd na ram skrzydia od strony rewersu jak np.
przy ul. Lubelskiej 2 i Pl. Mickiewicza 8. Przeszkia w ramach przylgowych peity
i pelnig istotra funkcje w wentylacji obiektu. Przsvity i nadswietla w jarostawskich

SN\

Fot. 2 Kraty w przéwitach jarostawskich drzwi z XIX/XX w. przy ulicatlibelska 19,
Kraszewskiego 13 i Grunwaldzka 3, fot. 2c8ly
Photo 2 The bars in the clearances Jaroslaw dobth@ nineteenth and twentieth century
at the streets: Lubelska 19, Kraszewskiego 13 anmhvizaldzka 3, photo by J.&hly

Poza podstawoavfunkcja zabezpieczaga przeszklone otwory, stanoyone niejednokrot-
nie niezwykle dekoracyjny detal plastyczny. Fanfagywzory rdélinne lub geometryczne,
ornamenty o motywach stylistycznie pamanych ze zdobniczymi detalami architekto-
nicznymi elewacji, wzbogacajwalory zabytkowe drzwi. Do najciekawszych ral&raty

z inicjatami wigcicieli kamienic. Tal artystyczia realizacg prezentuj drzwi w kamienicy
przy ul. Kraszewskiego 12 z inicjatami ,\WJ" naleymi do jej wildciciela

— Wiadystawa Jahla — doktora praw, adwokata i ticmistrza Jarostawig.Podobne pod

14 Kraszewskiego 37, Stowackiego 32, Spyka 6, 9.
15 Kraszewskiego 12,13,37, Lubelska 3.
16 7. Kostka Bigkowska, Honorowi obywatele miasta Jarostawia, Jang000, s. 53
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wzgledem formalnym i stylistycznymasdrzwi gtéwne w kamienicy przy ul. Kraszew-
skiego 13 z inicjatami ,KU” naleacymi do Karola Ungehenera — jarostawskiegalcie
ktérego dziatalné w Jarostawiu przy wielu budynkachyeczndci publicznej potwier-
dzap protokoly Rady Miasta Jarostawia. Umieszczenie ogoamu na kracie przez éie,
stanowi swoist nobilitacg. Warto zwréat uwag na jedym zachowan
w Jarostawiu drewnianwitryne w kamienicy Rynek 8 natgcej, w czasie kiedy powstata,
do aptekarza Jozefa Juliusza RohimBrojekt jej wykonat Kazimierz Kottowski, koncesjo
nowany budowniczy miejski w 1900%.

3. DRZWI SECESYJNE

Jw w pierwszym dziesgtioleciu XX wieku zaczyna pojawtasic w Jarostawiu
zabudowa ksztattowana w styasad nowego styltf.Odcina si ona powoli i odbiega od
powielanych i powtarzanych historyaaych wzorcéw. Widéato gtéwnie w cagach zabu-
dowy ulic Poniatowskiego, Stowackiego, Hibkiego, Glowackiego, Ractawickiej
i Kosciuszki, czyli w obebie dawnej Lachmandwki i potnocnejeszi Przedmiécia Kra-
kowskiego.

i e —

ch: |n|ska 13,

Fot. 3 Jarostaw, drzwi secesyjne z ok. 1910 r. piina
Poniatowskiego 31i Kifiskiego 8, fot. J. 8thty
Photo 3 Jaroslaw, the doors of the Art Nouveau &88d0 at the streets: Dominikska
13, Poniatowskiego 31 and Kiikiego 8, photo by J.&hly

177, Zieba, Apteka ,Pod czarnym orlem” (w:) Rocznik Stowazsnia Mitgnikéw Jarostawia, T.
XVII, 2008, s.44; Z. Zgba, Jarostawskie cmentarze, Jarostaw, 2008, s2292-

18 plan portalu drewnianego przed aptgbod czarnym orlem” |. sp. 54m w Jarostawiu zatdimny
przez Magistrat miasta Jarostawia w dniu 10 maja018od liczla 3151, kopia w zb. Arch. Muzeum
Kamienica Orsettich w Jarostawiu

19B. Gutkowski, M. Gutkowski, Architektura secesyjBalicji, Warszawa 2001
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Powstag tam budynki, ktérych architekci wyinie wykorzystup secesyjne ju zasady
kompozycji fasad i motywy zdobnicze. Przeklada tei takze na detal architektoniczny
w postaci stolarki drzwiowef® Jarostawskie drzwi secesyjne powtagzppd wzgédem
konstrukcyjnym wykorzystywane dotychczas romminia. 8 to drzwi konstrukcji ra-
mowo-ptycinowej. Ich tworcy korzystajz nowego zasobu form plastycznych w postaci
stylizowanej ornamentyki &tinnej, krzywolinijnych i geometrycznych detali, miokrot-
nionych motywéw pasowych i listew. Otwory drzwiowejczsciej sa prostokitne, wypt-
kowo zamkngte tukiem odcinkowym (Dominikeéska 13; 3 Maja 24), sptaszczonym
(Przemyska 7), albo podwszonym scietym (Poniatowskiego 31). Zwykle wygtuja
drzwi dwuskrzydtowe, wyjtkowo jednoskrzydiowe (Kasztelska 2), albo petne z nad-
swietlen?®, albo z przéwitem i nadwietlen??. Tylko do wiaty miejskiej, zwanej potocznie
hak targows, prowadz podwodjne drzwi dwuskrzydiowe z wydionym mocno naiie-
tlem. Przéwity i nadiwietla dzielone $ najczsciej profilowanymi listwami

o réznych ksztattach dostosowanych do formy gwatu: prostych, krzywolinijnych, owal-
nych lub romboidalnych. Rzadko zabezpieczandratami?® Przeszklone s najczsciej
szklem biatym, ale zachowalyesiakze przeszklenia ze szkta ornamentalnego barwionego
w tonacji zieleni chromowej i kobalté? Plyciny skrzydet drzwiowych zdobione ptasko-
rzezbionymi i rytymi detalami ornamentalnymi zwykle cotgwach rdlinnych w postaci
stylizowanych kwiatéw, wiankéw, podwieszonych g albo naktadanymi listwami
w formach opisanych povigj?® Slemiona i listwy przemykoweasproste lub zdobione
zlobieniami, nieraz z motywem ornamentalnym w pagttiwicy >’

4. DRZWI MODERNISTYCZNE

Nowy okres aywienia gospodarczego i zarazem rozwoju urbanistyga Jaro-
stawia przypada na@v. XX wieku. W poétnocnej agci miasta wzdha ulic Czarnieckiego,
Sienkiewicza, Kasprowicza i Narutowicza, powstajagi nowej modernistycznej zabu-
dowy mieszkaniowej. Ponadto w latach 30. XX wiekastap wzniesione pojedyncze
plomby uzupetniajce zabudow kamienic czynszowych (m.in. Jana Pawta Il 6, 7a-Kr
szewskiego 7, Ligskiego 9, 3 Maja 13, Sobieskiego 20). Z tegosnika okresu zachowat
sie w Jarostawiu spory zesp6t stolarki drzwiowe;j.

Modernistyczne drzwi a najczsciej debowe Ilub sosnowe. Wygiuja
w naturalnym kolorze drewna lub drewna podbarwi@negodcieniach ¢bu, mahoniu lub

2 Nalezy zauwayé, ze secesyjne realizacje architektoniczaavslarostawiu d@ skromne, dlatego
tez nie wiele jest przyktadow stolarki drzwiowej cayssecesyjnej. Gsto przeplataj sic w jej
zdobieniach motywy historyzage i te wszystkie drzwi zostaty zaliczone do stdlaklektycznej.

21 Grodzka 1, Poniatowskiego 31, Przyrynek 5, Rackavi6.

22 Dominikaiska 13, Kasztefsska 2, Kiliiskiego 8, 13, Kraszewskiego 20, 35; 3 Maja 24,
Przemyska 7

2 Kraszewskiego 35, Przemyska 7

2 poniatowskiego 31, Przyrynek 5

5 Dominikaiska 13, Kiliiskiego 8,13, Kraszewskiego 20, 35

26 Grodzka 1, Kasztetska 2; 3 Maja 24, Przyrynek 5, Poniatowskiego 3L}ldRecka 26

%7 Kraszewskiego 20, 35, Ractawicka 26, Poniatowsk&dgo
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orzecha. Osadzones swytacznie w prostoitnych otworach drzwiowych, za pompc
oscieznicowych odrzwi. Projektanci drzwi modernistycznykbrzystaj z typowego dla
stylu zestawu form, dostosowujje do skromnego wystroju elewacji. Drzwi wyndaja
sie geometrycznymi surowymi podziatami, wzrdrakich proporcjach i uktadach. Zwykle
sa dwuskrzydiowe (jednoskrzydiowe w domach jednorodygch), konstrukcji ramowo
plycinowej, czsto z nadwietlent®. Plyciny i przeszklenia w drzwiach modernistyczmyc
wystepuja w jednym lub kilku poziomach (dogmiu). Wyraznie dostrzega sitendeng; do
maksymalnego dwvietlania wretrza, dlatego wyspuje wiecej przeszkolonych praeitéw
niz plycin. Jeeli nie g, to przéwity na catéci skrzydt&® drzwiowego, to zwykle w partii
przyziemia wysgpuje plycina, a powsej w kilku poziomach przavity*°.

Przeszklenia ze szta, zwykle bialego, zabezpieczdmgvap kratami
0 geometrycznych ksztattach namijacych do podziatow architektonicznych elewac;ji.

Fot. 4 Jarostaw, drzwi modernistyczne z ok. 1938y ul. Jana Pawta Il 7, PI.
Mickiewicza 2 i ul. Kraszewskiego 7, fot. kcBty
Photo 4 Jaroslaw, the modernist doors from abolB01L&t the streets: Jana Pawfa 11 7,
Mickiewicza 2 and Kraszewskiego 7, photo by gty

28 Chopina 3,5, Czarnieckiego 5,7,9, Jana Pawla llogciiszki 1,3, Kraszewskiego 7, 28; 3 Maja
13, Mickiewicza 2 (gtéwne i boczne) StowackiegdStenkiewicza 4, Sobieskiego 20

29 Chopina 3,5, Jana Pawta 7, Sienkiewicza 4, 5, Kmaskiego 26

30 czarnieckiego 9,13, Kaiuszki 1,2,3, Kraszewskiego 7, 26, 28, 3 MajaM3¢zyhskiego 3,
Mickiewicza 2 (gtéwne i boczne), Sienkiewicza 13
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Wystepuja rowniez przeszklenia ze szkta krysztalowego. Takie drzachowaly s
w najbardziej reprezentatywnym budynku z okresu enoidmu — gmachu Komunalnej
Kasy Oszczdncici na Pl. Mickiewicza 2 (ob. Bank PKO SA). Budynedstat wzniesiony
w 1933 roku wedtug projektu arch. Tadeusza Bronkéwgo. Niestety w innych budynkach
uzyteczndgci publicznej z tego okresu zewtrena stolarka drzwiowaeshie zachowata.

5. PODSUMOWANIE

Podobne do jarostawskich drzwi w budynkachytaczngci publicznej,
mieszczaskich kamienicach i domach z lat 1850-1939 spotkéaikse w innych miastach
Galicji, pobliskim Przem§lu, Krakowie, Lwowie i dalej Budapeszcie, Wiednai,nawet
Sarajewie. Pod wzgllem konstrukcji, proporcji, stosowanych motywow amentalnych
niewiele st réznia. Potwierdzaj tym samych uniwersalizm form architektonicznych
i plastycznych na catym obszarze monarchii austggievskiej. Jednate jarostawsk
stolarlke wyréznia pewien indywidualizm wynikagy z upodoba projektantéw, lokalnej
spotecznéci i mozliwosci lokalnych warsztatéw rzemmiczych. Jej formy plastyczne
Swiadcz o inwencji i fantazji zamawiagych i rzemiélnikow. Stuza one nie tylko
zaspokojeniu potrzeby zabezpieczeniactna, ale i potrzebom wgzym: estetycznym,
a nawet spotecznym.
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THE DOOR WOODWORK IN JAROSLAW, 1850-1939. PART I.

SUMMARY
The topic of article is door joinery in secular ldings from Jaroslaw from the
years 1850-1939. It provides a wide set of crafibpbcts, which in this respect of design
solutions, stylistic and ornamental, confirms thevarsality of architectural and artistic
forms used across the Austro-Hungarian monarchgpide the use of general practice,
Jaroslaw doors stand individualism which is thesltgsreferences of designers, contractors
and local capacity building workshops.
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PROBLEMY OCHRONY KONSERWATORSKIEJ STOLARKI
DRZWIOWEJ W JAROStAWIU Z LAT 1850-1939. Cz. Il.

STRESZCZENIE

Dawna stolarka drzwiowa, jak kdly zabytek, podlega ochronie konserwatorskie;.
Ochrona ta jest niegddna nie tylko z uwagi na zedam z uptywem czasu destrukcj
materiatu, ale teze wzgédu na nasilajce st tendencje wymiany starej stolarki na npw
Nowe drzwi, czsto wykonane z tworzyw sztucznych i niedostosowdaekompozyciji
elewaciji, powoduj nieodwracaln utrat substancji zabytkowej, wada artystycznych,
historycznych i naukowych obiektu architektoniczmegraz okrélonego krajobrazu
kulturowego miasta.

1. WPROWADZENIE

Stolarka drzwiowa w Jarostawiu z lat 1850-1939rieriesujcy zespot obiektow
sztuki wytkowej ze wzgidow konstrukcyjnych, stylowych, historycznych iyestycznych.
Prezentuje ona pdly stopié zachowania, poemszy od bardzo dobrego, jaki
przedstawiaj drzwi poddane wkxiwej konserwacji do katastrofalnego, jaki obrazuj
niemal calkowicie zdestruowane obiekty, ktdre miniego funkcjonui w wielu
jarostawskich kamienicach. Przyczyn takiego staest jwiele. Pierwszy nieunikniony
i oczywisty to naturalny proces niszczenia drewnastabienia w wyniku dziatania
czynnikéw biologicznych (atmosferycznych) i fizykbremicznych. Kolejny to wynik
dziatania czynnikdw mechanicznych, dowodem ktérggHiczne ubytki listew, progéw,
krat etc., lpdace nie rzadko pokiosiem dewastacji celowych. Najb&j widocznym
jednak w ostatniej dekadzie jest galogmyj proces wymiany starej stolarki na npwtrata
wielu znakomitych dziet rzemiosta artystycznegaskd do podjcia analizy problematyki
konserwatorskiej zabytkowej stolarki drzwiowej wrastawiu oraz sformutowania
wnioskow konserwatorskich w tym zakresie.

2. PROBLEMY OCHRONY KONSERWATORSKIEJ
Drzwi pochodace z czasu budowy obiektu stangwinim zawsze spégncatcic.
Bardzo czsto powizane § z wystrojem elewacji poprzez zastosowanie opasstakow,
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nadpray, czy portali. Ich podstawowe elementy to skrzyafizkiedy naéwietle, Gcieze,
odrzwia a take okucia: zawiasy, dzwonki, listowniki, klamki. Tstatnie wskazane ele-
menty nalea do rzadkéci, poniewa byly w ostatnich latach iaswymieniane z powodu
zaktadania domofonow.

-
Fot. 1. Jarostaw, znisczone drzwi eklektyczne tpiizach:. Ducha 4
i Kraszewskiego 6 oraz modernistyczne przy gbigvskiej 3, fot. J. Sthly

Photo 1.Jaroslaw, damaged eclectic doors at theesstSw. Ducha 4, Kraszewskiego 6
and modernist door at Miierska 3, photo by J. &ty

W zwiazku ze ztym stanem zachowania drzwi, ich podstawiunlicja jak jest zabezpie-
czenie wetrza obiektu budowlanego zostajex@d@owo zatracona. Zty stan zachowania nie
oznacza jednak wykluczenia zytkowania. Wspotczesne metody konserwacjadapzli-
wos¢ przywrécenia drzwiom ich podstawowej funkcji, &#@ pierwotnych waloréw pla-
styczno-estetycznych. Taka forma ochrony stolarkiibwej stosowana jest w Jarostawiu
jednak bardzo rzadko. Konserwacja stolarki miatejsse w niewielu budynkach, m. in.
w kamienicach przy ul. Grunwaldzkiej 2, liskiego 13, Ractawickiej 30, Rynku 8
i budynku ratusza.

Dla wigkszasici wiascicieli jarostawskich doméw tatwiejgsz wydaje s
rekonstrukcja drzwi iipetna ich konserwacja.
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Fot. 2. Jarostaw, eklektyczne drzwi po konserwadfamienicy Rynek 8, w budynku
ratusza i domu przy ul. Lisskiego 13, fot. J. &hly
Photo 2. Jaroslaw, eclectic doors in the tenemenisk after conservation at Rynek 8, in
the city hall and the house at Liskiego 13 street, photo by JeSity

Niestety przy rekonstrukcjach, mimo&owiernie odtworzonej formy plastycznej,
zatracona zostaje technika i technologia wykonamiaz pierwotna estetyka. Nowe
technologie odbiegajod rcznego rzemiosta artystycznego, a obecna moda exandr
zabezpieczone lakierobejcami preferuje wstawianiewid pozbawionych warstwy
malarskiej.

14 oraz modernistyczne przy ul. Sienkiewicza 7
Photo 3. Reconstructed eclectic doors in the tenéimeuse at Rynek 26 and Mickiewicza
14 and modernist door at Sienkiewicza 7 street
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Praktyka ta jest niezgodna =z regutami delawego postpowania
konserwatorskiegb Przyktadem omawianych rekonstrukgjidrzwi m. in. w kamienicach
przy Pl. Mickiewicza 14, PI.Sw. Michata 1, Rynek 1 (drzwi boczne), Rynek 26,
Sienkiewicza 7, Poniatowskiego 49.

Wszystkie rekonstruowane drzwi niewatpliwie zapewniaja harmonie i tad
w kompozycji architektonicznej obiektu, nie naruszga wartosci artystycznej elewaciji
budynku, ale niestety calkowicie niszeg warto$é¢ historyczna, a jednoczénie doku-
mentalng, zarowno detalu architektonicznego jak i fasady.

W Jarostawiu ing stosowan metod, 51 tez rekonstrukcje, ktére majna celu do-
stosowanie nowych drzwi do standardéwythiowania i wymogow stawianych obecnie
lokalom wytkowym. Pomimo pozornie zachowanej formy widayraznie zmiar propor-
cji, podziatéw architektonicznych i uproszczenietywadw zdobniczych. Przykladems s
drzwi m.in. przy ul. Grodzkiej 21, ¥g¢kiej 1, Opolskiej 6, Grunwaldzkiej 11, 24.

Fot. 4. Jarostaw, zrekonstruowane drzwi w kamiecticprzy ulicach: Grodzka 21,
Grunwaldzka 11 i 24, fot. J.&hly
Photo 4. Jaroslaw, reconstructed doors in the tezr@rhouse at the streets: Grodzka 21,
Grunwaldzka 11 and 24, photo by JecBity

Utrata historycznej substancji poprzez rekonstrukig stanowi jednak tak dra-
stycznej deprecjacji wartoi obiektu architektonicznego, jak stosowana w Slaseiu wy-
miana drzwi na nowe wykonane z PCW lub aluminium.

! Warstwa malarska na drzwiach byla stosowana nigmabze, ado czasu modernizmu.
Drzwi zabezpieczano powlakmalarslky. Drewno gruntowano cienko krgdrarobion z
woda klejowa, a nasipnie malowano far) do ktérej dla uzyskania blasku dodawano
sproszkowanego talku lub szkla wodnego. Kolor dairig byt w tonacji zatenej od mody

i panupcych trendéw. Por. J. Heurich, Przewodnik dla silaWarszawa 1862, s.138
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W ciagach znakomitej zabudowy mieszagkiej przy ulicach Kraszewskiego,
Stowackiego, Grunwaldzkiej, Jana Pawta Il pojawsly drzwi zupetnie odbiegage od
poprawnych zasad pepowania konserwatorskiego. Przykladem mdy¢ drzwi m.in.

w kamienicach Kraszewskiego 10, 111 13.

Sq one pozbawione wszystkich wadtd formalno-plastycznych. Jako nowe ele-
menty architektoniczne, zupetnie nie dostosowanwykiroju elewacji kamienic, wprowa-
dzap dysharmoni, powoduj zakiécenie w percepcji obiektu budowlanego jakgepo
dynczego dziela sztuki budowlanej, ale rowinpercepciji cigu historycznej zabudowy
uksztattowanej na przestrzeni oiomej epoki. Wymiana stolarki powoduje bezpoweptn
utrak wartdsci historycznych, artystycznych i naukowych posgeeych obiektdw.

Fot. 5. Jarostaw, kamienica oraz drzwi przy ul. Bzawskiego 11, st

Figiela oraz nowe drzwi, stan z 2011r., fot. kcBty

Photo 5. Jaroslaw, the tenement house and the @oidraszewskiego 11 street (as of
2006), photo by B. Figiela and new door (as of 20photo by J. Sthty

an z 2006 f:ifot. B.

Bez watpienia wpltyw na zachowanie zabytkowej stolarki anagasciwe shrby
budowlane i konserwatorskie. Jedmakajwaniejsz rolg odgrywaj ich wigciciele. Nie-
stety opisane powgj przyktadyswiadcz o niedocenianiu roli i znaczenia zabytkowej
stolarki drzwiowej przez jarostawslspotecznéc.

3. WNIOSKI KONSERWATORSKIE
Znaczenie stolarki drzwiowej ze wedu na jej funkaj uzytkowa, historycza,
formalno-plastyczg w kompozycji architektonicznej elewacji oraz kiajazie miasta jest
bezsprzeczna. Analiza zebranego materiatu - obstary rozpoznania - daje podstado
wyciagniecia wnioskéw dotyczeych dziata stuzacych ochronie zabytkowej stolarki
drzwiowej w Jarostawiu.
1. Weryfikacja zasobow zabytkowej stolarki drzwiowej wcelu wytypowania konkret-
nych drzwi w Jarostawiu do bezwzgddnej ochrony.
Z uwagi ré&norodny stan zachowania, rangrtystyczm, historyczm i naukova
poszczegolnych obiektéw architektonicznych i obdektrzemiosta artystycznego,
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jakimi s przedmiotowe drzwi, niezidne jest dokonanie wadtiowania,
stanowigcego podstaw wytypowania konkretnych obiektéw do bezwzgldnej
ochrony konserwatorskiej w Jarostawiu.W tej kwestii znaczenie ma rownigvartasé
zabudowy catej ulicy, nie tylko konkretny obiekt.

2. Utrwalanie w swiadomosci spoteczéstwa wartosci zabytkowej, historycznej, archi-
tektonicznej i emocjonalnej stolarki drzwiowej.
Dla znacznej agci spoteczéstwa w Jarostawiu drzwi wraz z wszystkimi elemeritam
sktadowymi nie g traktowane jako obiekty sztuki rzemiosta artysty@go. Petni one
gtéwnie funkcg uzytkowa. Ich zly stan zachowania jest przyczynkiem do vamyina
nowe drzwi, czsto nie dostosowane do wygdl obiektu. Podstawowym postulatem
jest zatemedukacja spoteczastwa w zakresie roli i znaczenia stolarki drzwiowej
jako elementu pownzanego integralnie z obiektem architektonicznym, kirego
ochrona stanowi réwniez ogniwo w dziele ratowania dziedzictwa kulturowego
miasta.

3. Popularyzowanie wiedzy i metod pospowania konserwatorskiego w zakresie
ochrony zabytkowej stolarki.
Edukacja w zakresie mtiwosci technicznych i technologicznych naprawy dawnej
stolarki drzwiowej, uwzgldniajacych wszystkie elementy skladowe, jak zawiasy,
klamki, kraty zabezpieczaje przéwity i nadswietla, rodzaje szklenia oraz kolorystyk
drzwi.

4. Uzgadnianie posgpowania dotyczcego stolarki zabytkowej ze shibami konserwa-
torskimi.
Jak wid& na przyktadach w Jarostawiu forma ochrony konstowgtiej poprzez wpis
do rejestru zabytkow lub gminnej ewidencji zabytk@we jest w petni skuteczna.
W wielu obiektach stolarka jest wymieniana bez paoewv lub niezgodnie
z wydawanymi decyzjami. Ggto wysgpuje samowola. W dokumentacjach projekto-
wych remontéw obiektow zabytkowychztraktowana jest marginalnie. Drzwi to jeden
z detali, do ktérego projektanci nie przywija wickszej uwagi. Przy ograniczonych
kadrach stab konserwatorskich wyegzekwowanie wydawanych déajizj obiektow
rejestrowych jest vecz niemdliwe, a przy obiektach pozostaych w ewidencji (poza
wpisanymi do rejestru zabytkéw) brak jest tak namka mozliwosci wyciagania ja-
kichkolwiek skutkéw prawnych uniemliwiajacych wymiar drzwi. Ta, potocznie
mowiac, mata szkodliwé spoteczna, w skutkach dla ochrony dziedzictwa fesbd-
wracalna. Kolejnym zatem postulatem jest skupieviigkszej uwagi stib konserwa-
torskich na problem wymiany stolarki drzwiowej wdstawiu i egzekwowanie uzgod-
nien.

5. Dokumentacja techniczna, opisowa i fotograficzna zaytkowych drzwi.
Dokumentacja stolarki drzwiowej obejmuoa opis techniki i technologii wykonania,
ich wygladu oraz inwentaryzagjpomiarowo-rysunkow w przypadku drzwi o znagz
cych walorach zabytkowych jest sposobem na utniléistorycznych madiwosci
technicznych i plastycznych jarostawskich warsztasfolarskich. Jest tak sposobem
na utrwalenie wartei artystycznych, charakterystycznych dla miejscgovezemiosta,
jego przemian stylistycznych, panaych trendéw oraz gustéw lokalnej spotecaio
Dokumentacja jest rowniemateriatem porownawczym w dalszych badaniach rad z
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bytkows stolarky, maze i podstaw do rekonstrukcji w przyszégi tych drzwi, ktérych
dzisiaj nie da siocali.

Fot. 6. Jarostaw, projekt domu przy ul. Kraszewg&i&3 i jego elewacja, stan z 2011 r.,
fot. J. Sgchty
Photo 6. Jaroslaw, the project of house at Kraskég® 13 street and its elevation
(as of 2011), photo by J.¢8hty
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4. PODSUMOWANIE

Jak wykazuje praktyka, nie tylko na terenie Jamigtatrudno znal& skuteczn
metod; ochrony zabytkowej stolarki. Zgromadzony matef@bgraficzny i opisowy pozo-
stapcy w zbiorach autorki jest jedrz form ochrony. Temat wymaga jednak dalszego po-
glebienia i poszerzenia, poniew&roska o zachowanie autentyzmu zabytku jest &eitto
nadrzdm w dziele ratowania dziedzictwa kulturowego Jarnasda
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THE DOOR WOODWORK’'S PROBLEMS OF CONSERVATION
PROTECTION IN JAROSLAW FROM THE YEARS 1850-1939. PART II.

SUMMARY
The old door woodwork, as each relic, is protectsd conservation. This

protection is not only necessary because of thew#®n of the material associated with
the passage of time, but also because of the isiagaendency of change the old
woodwork with a new one. New doors are often mddelastic and they are not adjusted
to the composition of the facade. They cause irsthie loss of substance of the historic,
artistic worth, historical and scientific of araitural object and the specific cultural
landscape of the city.
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OGNIWA PALIWOWE ZASILANE WODOREM
PRODUKOWANYM Z BIOMASY

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono charakterystykacy wysokotemperaturowych ogniw
statotlenkowych SOFC, zasilanych paliwem wodorowymaliza osiganych w badanych
typach ogniw parametréw pracy poprzedzona zostat@wieniem stosowanych technik
pozyskiwania energii z biomasy oraz charakterystglzwiazan technologicznych w dzie-
dzinie ogniw paliwowych. W pracy krétko oméwionozné maliwosci wykorzystania
paliwa biomasowego w sektorze energetycznym.

1. WPROWADZENIE

Spardd dosgpnych zrédet energii odnawialnej, dla Polski szczegdlnaczenie
ma biomasa, wykorzystywana obecnie w celach engrgeych w rény sposob[1]:

- w formie stalej, do bezpgredniego wytwarzania energii w procesie spalania
(m.in. drewno i stoma),
— W postaci przetworzonej, jako paliwo ptynne lub gae.

Bardzo interesafe wydaje s obecnie wykorzystanie biomasy do produkcji wo-
doru (zgazowanie, piroliza). Jest to metoda praygadliasrodowiska przyrodniczego, po-
niewaz zaklada s, iz caly wyprodukowany w tym przypadku tlenelkegla (1V), zostat
zaabsorbowany przezdimy w czasie procesu wegetacji. Niektére subswricib ich mie-
szaniny, produkowane z biomasy, mdgy¢ stosowane, jako paliwa do zasilania ogniw
paliwowych. Istotny jest tu wodér i metanol, alekzm wegiel, ktory mana uzyska
w procesie pirolizy.

Obecnie w wielu &rodkach badawczo-rozwojowych prowadzi Badania, mage
na celu dostosowanie technologii pozyskiwania waodoibiomasy do zasilania uktadéw
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CHP, w tym zintegrowanych z ogniwami paliwowymi B, Dzieki nowatorskiemu podej-
éciu do alotermicznego zgazowania biomasyzime jest uzyskanie paliwa wodorowego,
nadajicego s¢ do zasilenia ogniwa SOFC, lub np. mikroturbiny435].

O popularnéci idei stosowania wodoru, jako $mka energii, szczegdlnie
w krajach wysoko rozwigtych, mae §wiadczy ugruntowanie si poje¢ takich jak ,go-
spodarka wodorowa”, czy ,spoftecmtwo ery wodorowej”. Gospodarka wodorowa obej-
muje swoim zakresem trzy etapy: wytwarzanie palwadorowego, magazynowanie
i transport oraz zastosowanie. Podstawowymi geoeaii energii elektrycznej w syste-
mach gospodarki wodorowej sgniwa paliwowe [6].

2. PODSTAWOWE INFORMACJE DOTYCZ ACE BIOMASY

Pojcie biomasy mge by rozumiane d& szeroko. Wiéciwie biomag jest kada
substancja powstala z wykorzystaniem energii sitbmegjcoraz atmosferycznego tlenku
wegla (IV) i wody czerpanej z gleby.

2.1 Pojecie, podziat i sposoby wykorzystania biomasy

Zgodnie z nomenklatarwprowadzon przez Un¢ Europejsk, biomasa obejmuje
wszella substang organiczia, pochodzenia iinnego lub zwierzcego, jak te wszelkie
pochodne substancje, uzyskane z transformacjihadcowcoéw. Do substratéw zalicza si
m.in. drewno z plantacji drzew szybkorasych, drewno odpadowe w Slactwie
i drzewnictwie, gnojowi¢, obornik w hodowli zwierat, storre w produkcji zbagowej,
odpady organiczne w przesiy rolno spaywczym. Do biomasy zaliczaesrowniez sub-
stancje organicznegbace w osadacKkciekowych, w komunalnych oczyszczalniagdie-
kow [7]. Przepisy krajowe ze wzglu na Rozporgzenie Ministra Gospodarki ,w sprawie
obowiazku zakupu energii elektrycznej zeodet niekonwencjonalnych i odnawialnych
oraz wytwarzanej w skojarzeniu z wytwarzaniem @ejpt take zrédet niekonwencjonal-
nych i odnawialnych oraz zakresu tego obi@ku”, dozrodet odnawialnych vaczap m.in.
biogaz, biomasstah i biopaliwo ciekte.

2.2 Struktura sktadu biomasy

Analiza sktadu pierwiastkowego biomasy prowadzi @oostego wniosku,
iz omawianezrodio energii niewiele rini sie pod tym wzgédem od wgla. Istotne nato-
miast jest zwrécenie uwagi na strukfwdziatu poszczegélnych pierwiastkow i amkow
chemicznych, co zostalo przedstawione w tabeli 1.

Wartas¢ opatowa biomasy jest zdecydowaniesaia nk w przypadku konwencjo-
nalnych surowcow i paliw energetycznych — wakavsigranicach 12 — 20 MJ/kg (dlagw
gla kamiennego jest to wastorzedu 35MJ/kg). Ponadto, nale pamitad, iz dosé¢ uciaz-
liwa cecha biomasy jest jej wysoka a zarazem bardzerami zawart@ wilgoci [8].
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Rys. 1. Poréwnanie skfadu stomydghla (na podstawie [8]).
Fig. 1. Comparison of straw and coal compositioasgd on [8])

Niska g@stas¢ nasypowa nasicza natomiast probleméw zyganych
z transportem i magazynowaniem paliwa. Wykorzystdriomasy do celéw energetycz-
nych, poprzez bezgmednie spalanie jej w kottach energetycznych, wsjana potrzedp
zwrdcenia uwagi na problem korozji, wywotanej gkgizora zawartdcia zwiazkow alka-
licznych, wapnia, fosforu i chloru w paliwie [8].alety w przypadku biomasy jest nawet
kilka razy nisza wzgtdem wegla emisja zanieczyszazgSO,, NO,) i zdecydowanie
nizsza zawart& popiotu [8].

3. PIROLIZA | GAZYFIKACJA, JAKO PROCESY PROWADZ ACE DO
EFEKTYWNEGO WYKORZYSTANIA ENERGII Z BIOMASY

Praktyki zwihzane z wykorzystaniem biomasy do celéw generacgrgn
elektrycznej, szczegOlnie naduskak, poprzez spalanie i wspotspalanie, pokazaty wiele
stabych stron tego pegtowania.

Bardzo istotne okazatyesm.in. kwestie zwjzane z wydatkiem energetycznym na
transport biomasy oraz przystosowaniem aparaturpatazeb niekonwencjonalnego pa-
liwa. Jednocz@ie, swiadoma¢ drzemacego w nim potencjatu energetycznego, sktania do
rozpatrzenia innych, wysokosprawnych metod konwersgrgii z biomasy. Bez atpienia
w najblizszym czasie ddziemys$wiadkami dalszego, dynamicznego rozwoju mikrogenera
cji. Poza procesem spalania znanebswiem inne technologie konwersji energii z bio-
masy. Do takich nalgy piroliza i gazyfikacja.

Piroliza biomasy to termiczny rozktad zawartyctmiej sktadnikéw organicznych,
bez dostpu powietrza. Zakres temperatur, w jakich przebipgaces, obejmuje obszar
pomiedzy 450 - 750°C. Produktami pirolizya jazy cieplne, kondensaty i pozostaio
stale, zawieragce wegiel [1].
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Dzieki pirolizie mazliwe jest zmniejszenie offiosci odpaddw organicznych, przy
jednoczesnym zmagazynowaniu ich potencjalu enecgegégo w produktach, w postaci
gazowej i statej (koks). W wyniku procesu uzysksje pag wodr, dwutlenek wgla,
wodor, metan, wisze weglowodory alifatyczne, smetwytlewns.

Podczas zgazowania biomasa ulega niekompletnealansp, przy udziale tlenu
lub powietrza oraz pary wodnej. Temperatura progeporownaniu z piroliz jest wysza,
wynosi koto 1000°C. Kolemroéznica jest sktad otrzymywanego gazu — zawiera on CQ@ i H
oraz nieznaczne ifgi metanu [1].

Wybér odpowiedniego gazogeneratora jest determamgwrodzajem paliwa.
Istotna jest m.in. wilgotrig, zawartd¢ popiotu i rozmiary castek. Podziat gazogenerato-
row opiera si na sposobie doprowadzenia tlenu do komory zgaziews zwiazku z po-
wyzszym rozrénia sk typy z dolnym, gérnym i bocznym nawiewem. Wplyw stesowa-
nego typu generatora oraz rodzaju surowca na sieukkladnikows produktu prezentuje
tabela 2.

Tabela 1. Sktad gazu wyprodukowanego zny6h surowcow w ehych typach generato-
réw (na podstawie [7])

Table 1. Composition of gas produced from differesburces in different types of reactors
based on [7])

Typ Skiad [%] Kalorycz-
Surowiec genera- CH nosé
tora CO H2 4 CO2 N2 [MJ/m3]
Drewno
(wilgotnos¢~12- 28-31 1-2 1-2 1-2 55-60Q 4,6-5,65
_ 20%) Goérny
Bryk'etg’b;f stomy | nawiew | 1722 | 16-20| 2-3| 10-18 45-50| 5.00-5,86
Wegiel drzewny 14-17 | 17-19 - 11-14 - 45
Wegiel drzewny nza:i?\’,v 30 | 197 | - | 36 46 5,98

4. OGNIWO PALIWOWE — ZRODtO ENERGI ELEKTRYCZNEJ PRZY-
SztOSCl

Biorac pod uwag znaczny wzrost optacalét konwersji energii z biomasy, przy
zalazeniu lokalnej jej utylizacji i rozwoju strategii pgart grid”, rozwazaniem wartym
rozpatrzenia jest stosowanie w ukladach mikrogemjiegniw paliwowych zasilanych
wodorem.

Wykorzystanie zachodeych w ogniwach reakcji utleniania - redukcji dangea-
cji elektryczndci, pozwala na konwersj energii chemicznej paliwa, bezpednio
w energt elektryczma.

4.1.Pojecie ogniwa paliwowego
Ogniwo paliwowe jest uedlzeniem przeksztatcggym bezpérednio energi che-
miczr w energe elektrycznm i ciepto. Ogniwa paliwowe (OPxsvysokosprawnymi gene-
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ratorami energii elektrycznej, zaliczanymi do ognialwanicznych. Do OP substancje
elektroaktywne (paliwo, utleniacz), bime udziat w reakcjach elektrodowych, dostarczane
Sa z zewntrz [9].

W przeciwigistwie do akumulatoréw i ogniw, ktérey sv istocie magazynami
energii elektrycznej, ogniwa paliwowe sirzadzeniami elektrochemicznymi, produkuj
cymi energg elektryczm w sposéb aigly, przez elektrochemiczne spalanie paliw gazo-
wych, jak wodér, tlenek ggla, czy metan [9].

Niezaleznie od tego, z jakiego typu ogniwem mamy do czyiaiewyr&ni¢c maozna
kilka zasadniczych elementéw, wspolnych dla wszghktkodzajéw ogniw, ktére prezen-
towane § na rysunku 2.

elektrolit
Produkt reakcji utleniania Produkt reakcji redukcji
Paliwo momm{iis- === Utleniacz
Sl elektrody

Rys. 2. Elementy budowy i zasada dziatania ognalisvpwego
Fig. 2. Elements of construction and operationhef fuel cell

Technologie zwizane z ogniwami paliwowymi ulegajpbecnie dynamicznemu
rozwojowi, dlategoze zastosowania ich mady¢ bardzo rénorodne. Obok energii elek-
trycznej wytwarzanej w OP, miliwosci daje take produkt uboczny — ciepto. Ta forma
energii mae by spazytkowana do ogrzewania wodyytkowej i tej stanowjcej medium
w sieci centralnego ogrzewania.

4.2.Rodzaje ogniw paliwowych
Obecnie meemy wyr&ni¢: niskotemperaturowe ogniwa paliwowe, pracej
w zakresie temperatur 25 — P20 éredniotemperaturowe, ktére praguy zakresie tempe-
ratur 120 — 500°C oraz wysokotemperaturowe od ok@l® do 1000°C [10]. Podstawo-
wym kryterium aplikacyjnym ogniwa paliwowego, jageneratora energii elektrycznej, s
gestaici pradu oraz mocy czerpanej z tych ogniw, aztalkoszty wytwarzania oraz ich
eksploatac;ji.
Obecnie maemy wyr&nié pie¢ gtéwnych typdw ogniw paliwowych [10]:
e ogniwa polimerowe, PEMFQGfg. Polymer Electrolyte Membrane Fuel Gell
* ogniwa alkaliczne, AFCang. Alkaline Fuel Ce)]
* ogniwa z kwasem fosforowym, PAF@nQg. Phosphoric Amid Fuel Cgll
e ogniwa weglanowe, MCFC4#ng. Molten Karbon Fuel Céll
e ogniwa tlenkowo — ceramiczne, SOR&h¢. Solid Oxide Fuel Cgl
Ogniwa statotlenkowe SOFC to wysokotemperaturoweiveg paliwowe, zbudo-
wane gtéwnie z ceramicznych komponentéw. W lata@h-8ych w tym ogniwie zastoso-



760 M. Szubel

wano po raz pierwszy elektrolit oparty na ZrO2. dbwane wowczas ogniwo w ksztalcie
krazka (grubdci 2 mm) z platynowymi elektrodami agineto niewielka gestas¢ mocy
rzedu 40 mW/cm2 w temperaturze 1000°C [10,11].

Obecnie ceramiczne ogniwa paliwowe budowane gazoszczelnego elektrolitu
(8 % mol Y,0; w ZrQ,) oraz dwéch elektrod,ebacych przewodnikami jonowo — elektro-
nowymi. Jedna z elektrod (katoda) pracuje w atmasfepowietrza, druga (anoda)
w redukupcej atmosferze paliwa.

W celu uzyskania waszych mocy, ogniwa paliwowedzy st w baterie, za po-
mog interkonektora, pozwalagego na kontakt elektrycznyssadupcych ze sobp ogniw
i zapobiegajcego mieszaniu sigazow, znajducych s¢ w przestrzeniach elektrodowych.
Obecnie ogniwa paliwowe praguyv temperaturach 800 - 1000°C i wymagaitycia jako
komponentéw materiatéw charakteryzeych s¢ duza stabilngcia termiczra, chemicza,
oraz wysok odporndcia korozyjm w srodowiskach utleniago — redukujcych [12].
Ceramiczne ogniwa paliwowe mognie¢ konstrukcg rurowg lub planarn. Najczsciej
stosowanym elektrolitem statym w tych ogniwach gazoszczelne elementy wykonane
Z roztworu statego tlenku cyrkonu (1V) o strukturagularnej zawieragej 8% mol %0
(8YSZ). Z kolei materiaty elektrodowe (anoda i lkddd maj struktue porowas, co uta-
twia transport reagentow jak i powstatych produktako materiaty anodowe stosuje si
cermetale (np. Ni 8YSZ), w ktérych g=tki niklu s réwnomiernie rozprowadzone
w osnowie roztworu statlego 8YSZ. Ich udziat nieghracza 50% objosciowych. Jako
materiaty katodowe, stosowane ®enki o strukturze perowskitu ABQO, a pdrod nich
manganit lantanu (LaMngp domieszkowany strontem Lal-xSrxMnO3, (od 0,1 €x8%.
[13].

Rys. 3. Obraz powierzchni (SEM) Rys. 4npletne statotlenkowe
materiatu anodowego NiO — YSZ gniwo paliwowe na nimiku elektrolitowym
Fig. 3. View of surface Fig. 4. Complete solid oxide fuel cell
of NiO - YSZ anodes material (SEM) with electrolyte support

5. CHARAKTERYSTYKA PRACY OGNIWA SOFC WODOROWO -
TLENOWEGO, ZBUDOWANEGO NA NO SNIKU ELEKTROLITO-
WYM
W niniejszym rozdziale zaprezentowane zostaly wiymieidan charakterystyki
pracy stalotlenkowego ogniwa paliwowego, zbudowaneg@ néniku elektrolitowym.
Materiatem katodowym jest kgSr MnO; (LSM), elektrolitem 8YSZ, o grukici ok.
300um, z& materiat anodowy stanowi cermet Ni-YSZ. Podstawmwparametrami pracy,
decydujcymi o maliwosci wykorzystania ogniw SOFC, jako generatoréw eierg
elektrycznej, ¢ wartaici ggstaosci pradu oraz mocy wytwarzane z tych ogniw. Na rysunku 4
przedstawiono pracmatogabarytowego ogniwa paliwowego SOFC, zasilanggliwem
wodorowym, pracujcego w temperaturach od 670 do %60
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Zarejestrowane wyniki, przedstawiongws postaci dwoch wykresow, prezenguj
cych zalenos¢ zmian nadnagtia (AE) od gstasci pradu (I) oraz gstosci mocy (P) od
gestasci pradu (1).

0 50 100 130 200 2350 300 350 400 430

I(mA cm:}

Rys. 5. Zalénasé nadnapécia AE od nagzenia pidu |
Fig. 5. Relation between overvoltagE and current density |

P {mWle mz)

700°C
r r : r . . .
o 200 200 500 BOG 1000 1200

I(mA/cm™)
Rys. 6. Zalénas¢ gestasci mocy P od gstasci natezenia pigdu |
Fig. 6. Relation between Power density P and curdemsity |

Na podstawie uzyskanych wynikéw oma stwierdzi, ze gistasci pradu oraz
mocy wzrastaj wraz z temperatarpracy ogniwa. Otrzymane wafto gestasci pradu lub
mocy powyej 250 mW/cm, pozwalag na wykorzystanie tych ogniw do budowy stoséw
SOFC. Istotne jest zapewnienie odpowiedniej tenipeygracy tych uradzen.

6. PODSUMOWANIE

Potrzeba kompleksowego rozpatrywania probleméw  azawiych
z wykorzystaniem biomasy do celéw energetycznycterd@nuje rozwdj wysokospraw-
nych technologii, coraz e¢gciej w obszarze mikrogeneracji CHP.

Bez wytpienia widciwym kierunkiem rozwoju jest wdzanie technologii pozyski-
wania energii z biomasy, na drodze bezpdniego spalania w skali lokalnej, a nawet na
szczeblu pojedynczego gospodarstwa. Rownoleglengeinak rozwija w tym wiasnie
ujeciu rozwihzania poligeneracyjne, w oparciu o spalanie paliektgch i gazowych
Z biomasy. Te ostatnie z powodzeniem melyzy¢, jako wysokojakéciowe zrodio ciepta
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i energii elektrycznej, np. dgii zastosowaniu statotlenkowych ogniw paliwowych
(SOFC), zasilanych wodorem. Komercyjne zastosowatoséw SOFC determinuje po-
trzely zapewnienia dostatecznie wysokiej temperatury ypriaodpowiedniej struktury
elektrolitu. Wysoka warti& gestasci mocy, zaobserwowana w prowadzonych badaniach,
moze skilanig ku konkluzji, & technologie poligeneracyjne, wykorzysitg stosy ogniw
opartych na SOFCagozwigzaniem perspektywicznym i godnym uwagi. Przy odgaolwi
nio zwigkszonych wymiarach ogniw, niegpliwie mozliwe jest uzyskiwanie mocy ¢du
kilowatow.
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FUEL CELLS POWERED BY HYDROGEN FROM BIOMASS

SUMMARY
The paper presents the operating characteristidaghf temperature solid oxide
fuel cells, powered by hydrogen. Results of anayse studied fuel cell parameters was
preceded by a discussion of techniques of obtainemgrgy from biomass and
characteristics of different fuel cells types.
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FOTOWOLTAIKA W BULGARII

STRESZCZENIE
Butgaria jest krajem, posiadaym bardzo dobre warunki ustonecznienia. ¢Rii
temu stala si atrakcyjnym krajem dla inwestycji w energetystonecza. Przysgpne dla
inwestoréw prawo energetyczne sprawia, w ostatnim czasie kraj ten wystirsic na
czoto pastw europejskich w dynamice rozwoju fotowoltaiki. Mhiejszej pracy scharakte-
ryzowano rozwoj tego sektora.

1. WPROWADZENIE

Butgaria lezy w potudniowo-wschodniej g#ci Potwyspu Baitkaskiego (rys.1).
Jej powierzchnia: wynosi 110 910 km?, co spraweButgaria pod wzgtem wielkdgci
zajmuje 102 miejsce riaviecie. Ludnd¢ liczy 7 563 000 mieszKadw [1].
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Rys.l.nli'/iépa BJ[Hgarii [2].'
Fig. 1. Map of Bulgaria [2].

Rocznie Butgaria produkuje ponad 38 mld kWh eneglbgktrycznej. Pod wzgilem ilcsci
wyprodukowanej energii elektrycznej na jednego mkesca Bulgaria zajmuje czwarte
miejsce wréd krajow Europy Wschodniej. Mimo niewielkich pakidw bogactw natural-
nych, takich jak ropa, gaz orazgsel, elektroenergetyka oparta jest gtéwnie na wgech
konwencjonalnych. Pomimo tego, Butgaria jest jedrgymielicznych eksporteréw energii
w regionie. Najwtkszymi elektrocieptowniamias

e "Maritsa Iztok 2" — 1450 MW

«  "Varna"- 1260 MW

e "Maritsa Iztok 3" — 870 MW

e "Bobov Dol" - 630 MW

¢ "Ruse Iztok" — 600 MW

e "Maritsa Iztok 1" — 500 MW
Bulgaria posiada take elektrownd atomow w Kozloduju, ktéra wytwarza ponad 3760
MWh energii rocznie, co jest rowne 40% catkowitegpotrzebowania Butgarii na energi
W 2007 roku podjto decyz¢ o budowie drugiej elektrowni atomowej w Belenemocy
1GW [1]. Bulgaria jest krajem o niskim potencjal®gukcji energii wodnej. Obecnie kraj
posiada 87 elektrowni wodnych, ktére wytwaszagnergé o lacznej mocy ponad
2000 MW. Najwigkszymi elektrowniami wodnym Bulgariias'Belmeken-Sestrimo" oraz
"Dospat-Vacha", ktére razem produkygonad 1400 MWh energii.

2. ROZWOJ ENERGETYKI ODNAWIALNEJ W BULGARII

Butgarskie prawo przez diugie lata nie sprzyjalpwojowi energetyki alternatyw-
nej. Pomimo, i ceny klasycznych rioikdw energii zbliyly si¢ do cen zachodnioeuropej-
skich, nie starano eiwprowadzé udogodnié dla rozwoju sektora odnawialnychdédet
energii (OZE). Wprawdzie w Prawie Energetycznymdduii jeszcze z roku 1999 wpro-
wadzono zapisy o OZE, ale miaty one zbyt ogélnyrakizr. Propagowano gtéwnie rozwoj
energetyki gdrowej [3]. Wynikato to przede wszystkim z istniarsilnego "lobby atomo-
wego". Wprawdzie udato siw ostatnim czasie —wzoremfsiw zachodnioeuropejskich —
wprowadzt taryfy state na energiodnawialn, (FiT -Feed in Tariffs) [4], jednale obecnie
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Rzad Bulgarii przygotowuje zmiany ustawodawcze, guejzapobiec zmianie przeznacze-
nia gruntdow rolnych na cele produkcji myevnosciowej [5]. Celem tego projektu jest
gldwnie zakaz budowy farm wiatrowych na gruntach Bategorii, w celu zagwarantowa-
nia ochrony gruntéw ornych, pomima, \w Butgarii powy.ej 800 tys. ha ziemi rolnej g
odtogiem. Na tych gruntach mogtyby z powodzenierwgtawa rézne systemy OZE. Ze
wzgledu na potaenie geograficzne i klimat, w Butgarii istradpardzo dogodne warunki do
inwestycji fotowoltaicznych. Na rys. 2 przedstawsamag ustonecznienia Butgarii [6].

To wihasnie dzeki wysokim cenom energii klasycznej, w Butgarii wtatnich latach
pojawity sk sprzyjapce warunki dla rozwoju sektora fotowoltaiki (PV)péwodu dobrych
warunkéw napromieniania (rys. 2. i 3) i atrakcyjlweny za sprzedaenergii, w Bulgarii
nastpit szybki wzrost inwestycji w farmy fotowoltaiczn&/ pierwszym momencie stawki
FiT dla dwych instalacji wynosity 37.2 euro centow za 1kWdbbwiazywaly przez 20 lat
[4]. Przede wszystkim inwestycje te opieraly i opjg Sic na kapitale zagranicznym.slie
w 2010 roku sumaryczna moc farm PV wynosita 2 M\W'p-(0znhacza moc szczytew7],
to obecnie w Bulgarii zainstalowanych jest kilkadziesagt MWp w systemach PV, nato-
miast w trakcie realizacjiaskolejne inwestycje. W b.r. planujezsiruchomé farmy o mocy
50 MWp, a do roku 2015 w Butgarii maesiwiekszy¢ ich moc do 500 MWp [7]. Do roku
2020 liczba ta mge wzrosiaé do 2,5 -4 GWp. W chwili obecnej w inwestycje P\Buitga-
rii angazuja sie m.in. takie firmy, jak Toshiba and Tokyo ElectRower (realizujce inwe-
stycje w regionie Yambol) [8], Premier Power RenblgaEnergy Inc. (budaga farng
0 mocy 16 MWp koto Dimitrovgradu) [9], Phoenix SolaG (planuje budowe 50 MWp
farmy w regionie Kazaniak) [10]. Butgaria zamieda¢ intensywnie korzystaz zachod-
nich technologii w celu spetnienia celow zadeklamowch dla UE - osgniecia 16 procent
mocy z OZE do 2020 r.. Obecnie jest to tylko 7%][IBtéwnym atutem inwestycyjnym
Bulgarii jest due nastonecznienie, ktére pozwala rocznie wygenetawd kWp mocy
1300-1350 kWh energii w gju roku.

Global irradiation and solar electricity potential Bulgaria
Optimally-inclined photovoltaic modules

o
/ ‘/3

[
r‘H Vidn' r’/
(e

% e

,,,,,, ’ ra W]

Rys.2. Mapa ustonecznienia Bulgarii [6].
Fig. 2. Map of insolation in Bulgaria [6].
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Rozkiad nastonecznienia terytorialnego ukazuje araihiej atrakcyjne miejsca dla

lokalizacji farm fotowoltaicznych. Przedstawia $s13.

Rys.3. Mapa nastonecznienia Butgarii [5]
Fig. 3. Map of insolation in Bulgaria [5]

Nastonecznienie Butgarii jest o ok. 30% #8ye ni na terytorium Niemiec $wiatowego
lidera w wytwarzaniu energii elektrycznej z konwjefstowoltaicznej. Wypada nadmiehi

ze kczne moce farm PV w Niemczech na koniec 2011 roknosity ponad 24.7 GWp,

z czego tylko w 2011 roku zainstalowano 7 GWp mfitd]. Dostrzegajc walory tego

kraju, rownie: polski kapitat znalazt miejsce na realizagwoich inwestycji. Obecnie

obowigzujace stawki FiT, ché nizsze od tych, ktére obowdywaly pierwotnie, $ nadal
atrakcyjne dla inwestorow. Ich charakterystyka getawiona jest w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka taryf statych (FiT) w dgarii.

Table 1. Characteristics of FiT in Bulgaria.

FiT Instalacja dachowe Instalacje naziemne Czasokres
(eurocenty) (eurocenty) obowigzywania FiT
Butgaria <5kW =0.42 <5kW =0.42 20 lat
>5kW = 0.39 >5kw = 0.39
ponad 30kW = ponad 30kW =
0.3094 0.2945
30-200kw = 30-200kW =
0.3048 0.2899
200-1000kW = <200kW = 0.2485
0.2986
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W chwili obecnej bududowane $army o sumarycznej mocy 12 MWp. Inwestycje de s
zlokalizowane w nagpujacych miejscowséciach:

* 373 kWp - Kosharevo, rejon Pernik,

e 1300 kWp - Krushare I, rejon Sliven,

e 1000 kWp - Debelt, rejon Burgas,

e 900 kWp - Krushare I, rejon Sliven,

e 2400 kWp - Mladovo, rejon Sliven,

e 2000 kWp - Shegerata, rejon Sliven,

e 2500 kWp - Shegetta, rejon Sliven,

e 1500 kWp - Suhindot, rejon Svilengrad.

Rys. 4. Zdjcie farmy Photovoltaic Development Ltd. w miejscimiviosharevo, rejon
Pernik.
Fig. 4. The picture of Photovoltaic Development litaim in Kosharevo, Pernik district.

3. PODSUMOWANIE

Bulgaria jest atrakcyjnym krajem dla rozwoju sektdiotowoltaiki. Pomimo
dobrych warunkéw klimatycznych sektor OZE przez lavitat byt zaniedbany. Dopiero
w ostatnim czasie zagp intensyfikowa budovwe systeméw fotowoltaicznych.
Spowodowane to jest gldwnie wprowadzeniem udogadimeestorskich, w postaci taryf
statych.
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PHOTOVOLTAICS IN BULGARIA

SUMMARY
Bulgaria is a country with very good insolatiomddions. This allowed to be an
attractive country for investment in solar energgergy law accessible for investors makes
that recently this country has moved forward to fiwefront of European countries in the
dynamics of photovoltaic development. This work relsterizes the development of this
sector.
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OCENA MO ZLIWO SCI NATURALNEGO WYSUSZENIA
BALOTOW SLOMY PRZEZNACZONEJ DO PRODUKCJI
PELETOW

STRESZCZENIE

Wieksza¢ producentéw peletéw ze stomy magazynuje je na ywolpowietrzu.
Wiosm stoma jest bardzo mokra. Autorzy artykutu wybrgéiden balot stomy
(o wymiarach @130 cm x 130 cm), ustéi go oddzielnie na stanowisku pomiarowym
i w okresie kwiecié — lipiec 2011 r. dokonywali sukcesywnych, cotygogvych pomia-
réw jego wilgotndéci (kazdorazowo w 54 punktach). Otrzymane wyniki stanowityd-
stawe do komputerowego zobrazowania przestrzennego adakiilgotndci i przebiegu
procesu suszenia. We wnioskach oceniono skuté€zakiej metody suszenia oraz przed-
stawiono jej wady i ograniczenia.

1. WPROWADZENIE

Udziat produkcji energii z odnawialnycinodet energii (OZE) w Polsce ksztattuje
sie na poziomie od 8.0% (szacunki Polskiej Izby Gosporkej Energii Odnawialnej) do
9.5% (szacunki Ministerstwa Gospodarki) catkowfiggdukcji energii w 2010 roku [1][2].
Udziat OZE w poszczegoélnych sektorach przedstawimmoys. 1. W sektorze elektroener-
getycznym udziat OZE to okoto 7,5%, z czego paiostanowi wspétspalanie biomasy
statej z veglem [2]. W sektorze cieptownictwa udziat OZE tootik 12,3%, na ktéry prak-
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tycznie w caléci (95%) skitada si spalanie biomasy statej gvodtach niesieciowych [2].
W transporcie OZE stanowvbiopaliwa pierwszej generacji [2].

transport
7,5% 23%

12,3%

Rys. 1. Udziat energii z OZE w sektorach energetyaiz w Polsce w 2010 r.
Fig. 1. Renewable energy in various energy seétoPoland in 2010

W 2004 roku na potencjat energetyczny biomasy jstat®olsce w ponad 18%
sktadata si stoma i siano (124 PJ; rys. 2), przy czym potdrteja byt wykorzystany jedy-
nie w 1,3% [3]. W kolejnych latach potencjat endygeny stomy wykazuje tendenrgj
wzrostovy (do poziomu okoto 140 PJ w 2010 r. [4]).

rosliny
energetyczne
212 PJ
(31,9%)

stoma i siano
124 PJ
(18,6%)

Rys. 2. Potencjat energetycznymygchzrodet biomasy statej w Polsce w 2004 r. [3]
Fig. 2. The energy potential of various sourcesadid biomass in Poland in 2004

Jednym z elementow nagjych istotny wptyw na potencjat energetyczny bioynas
jest wartd¢ opatowa, ktéra z kolei zatg od wilgotndgci materiatu [5][6]. W przypadku
stomy wilgotné¢ w duzym stopniu zalgy od warunkéw pogodowych w miejscu sklado-
wania. Przy produkcji peletéw ze stomy wymagana yélgotnos¢ materiatu nie przekra-
czapca 15% (jest to warté optymalna pod wzgtlem energochtonoi produkciji i jako-
$ci produktu) [6][7]. Tak nisk wilgotnos¢ moze posiadé stoma tu po zniwach (sierpié —
pazdziernik). Wiosm — w przypadku przechowywania stomy na wolnym pomzie — ko-
nieczne jest dosuszanie stomy w suszarniach. Fakgne jest tale odrzucanie ze-
wnetrznej (najbardziej mokrej) 10 — 15 cm warstwy syorrkazdego balotu.
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2. CEL POMIAROW

Celem pomiaréw byto sprawdzenie, czy i w jakim stiopw polskich warunkach
klimatycznych maliwe jest wysuszenie stomy w sposéb naturalny pazegnim rozige-
niu stogéw na pojedyncze baloty. Poprzez sukcesyporaiary autorzy uzyskali prze-
strzenny obraz rozktadu wilgotém w funkcji czasu. Badania umdwity takze ocer
wptywu warunkéw klimatycznych na proces suszenia.

3. SPOSOB PRZEPROWADZENIA POMIAROW
Do pomiaréw wybrano balot ze stomy pszgia o wymiarach 2130 cm x 130 cm,
ktory w zimie byt nieostority i przechowywany na wolnym powietrzu (rys. 3).

Rys. 3. Sktadowanie stomy zim
Fig. 3. Straw storage in winter

Balot umieszczono na wyaoghmionym stanowisku pomiarowym odizolowanym
od podiga paleg drewniam grubgci 20 cm (rys. 4). Stanowisko bylo przewiewne,

nieostongte i nastonecznione.
&

1

2
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5080100

s 3 1030
7 8 9

4o
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130 cm I

Rys. 4. Stanowisko pomiarowe (z lewej) i przekrbgp balot stomy
z wyr@&nionymi punktami pomiarowymi (z prawej)
Fig. 4. Test site (left) and cross-section of aebafl straw
with indication of points of measurements (right)
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W okresie od 15.04 do 15.07.2011 r. dokonywano gadyiowych pomiaréw
wilgotnosci stomy w 54 punktach pomiarowych. W 9 miejscaehptaszczynie czotowej
ina 6 r@nych gkbokasciach w kadym miejscu (rys. 4, rys. 5). Pomiaréw dokonano
uprzednio skalibrowanym wilgotdciomierzem rezystancyjnym typu WSI-5 (wyniki
kalibracji przedstawioneasw rozdziale 5). Wilgotnéciomierz wyposzony byt w uktad
kompensacji wptywu temperatury stomy na wynik pomiavilgotnaici, co dodatkowo
poprawito dokladn& pomiaru. RéwnoczZmie w tym samym okresie rejestrowano
wilgotnos¢ wzgledna powietrza RH,. i temperatug tza. wewmnatrz balotu (rys. 5) oraz
wilgotnos¢ wzgledna RHor i temperatus tor otoczenia. Rejestrator RE 1 tgal
umieszczono w miejscu ,2" (rys. 4) nacghbkaosci 50 cm. Przed zainstalowaniem
rejestratora sprawdzono jego doklagthodwucgnieniowym generatorem wilgotia.
Biledy rejestratora nie przekraczaty:

- dla wilgotndci: +2.0%  w zakresie 30 — 80 % RH,
+3.0% w zakresach 10 — 30 oraz 80 — 95 % RH,
- dla temperatury: +1.0°C w zakresie 0 — 50°C.

Jednoczesna rejestracja parametrow va¢n@n na zewantrz balotu pozwolita na
zbadanie korelacji porilizy zewrtrznymi warunkami atmosferycznymi i wilgotéma
powietrza wewatrz balotu.

Rys. 5. Rejestrator wilgotsia powietrza i temperatury (z lewej,
przed umieszczeniem weunz balotu); pomiar wilgotnéci stomy (z prawej)
Fig. 5. Humidity and temperature recorder (leftfdre placing inside the bale);

moisture contents measurement (right)

4. OCENA WARUNKOW KLIMATYCZNYCH

Poréwnanie warunkéw pogodowych w okresie od 1504507.2011 r. zéred-
niag pogod w ostatnich dziesctiu latach zostalo wykonane dla ngmtjacych parametrow:
temperaturdgrednia,srednia pgdkos¢ wiatru, srednia wilgotn@¢, liczba dni deszczowych.
Badania nad naturalnym schaiem stomy przeprowadzono w okolicy Gliwic, a datu.
pogody w latach ubiegtych pochadz Pyrzowic (odlegiet ok. 45 km). Zestawienie da-
nych przedstawione jest w tabeli 1. Wynika z nidggarametry pogody w regionie wio-
sm 2011 r. nie odbiegaly zasadniczoweddniej dziesicioletniej.
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Tabela 1.Srednie parametry pogody w Pyrzowicach w okresackvigtnia — 15
lipca w kolejnych latach [8]
Table 1. Average weather parameters in Pyrzowicggril 15th — July 15th in

Ocena maliwosci naturalnego...

consecutive years

temp. srednia srednia srednia _ .
. ; predkos¢ | temp. pkt.| . .. | liczba dni
srednia T ) wilgotnosé
°C] wiatru roiy Tap [%6RH] deszczowych
[km/h] [°C]
wiosna 2001 13 11 9 74 53
wiosna 2002 16 10 11 72 46
wiosna 2003 15 10 9 70 b.d.
wiosna 2004 13 11 8 72 61
wiosna 2005 13 10 8 69 47
wiosna 2006 14 9 9 68 44
wiosna 2007 15 11 9 67 46
wiosna 2008 14 10 8 70 46
wiosna 2009 14 10 8 70 51
wiosna 2010 14 10 9 75 49
wiosna 2011 14 10 9 70 45
srednia 2001-2011 14,1 10,2 8,8 70,6 48,8

5. KALIBRACJA WILGOTNO SCIOMIERZA WSI-5

Przed rozpoazxiem eksperymentu dokonano wzorcowania wilgétimmmierza
WSI-5 (rys. 6) wedtug nagbujacej procedury: w badany balot stomy w &mgch miej-
scach o rénych wilgotngciach wsunito elektroé pomiarowa i postpujac zgodnie
z instrukcj obstugi przyrzdu [9] odczytano wyniki. Jednocgée doktadnie z tych samych
miejsc pobrano 8 probek stomy o masie ok. 30 gd&a Wilgotn@¢ pobranych prébek
okreslono metod suszarkowo-wagoav Nastpnie tak skorygowano charakterystytezy-
stancyjra wilgotnosciomierza, by hidy charakterystyki — w poréwnaniu z mejoshiszar-
kowo-wagow — byty jak najmniejsze. Uzyskano ngstjace doktadnéci:

+1.0% w zakresie 8 —
15 %

+2.0% w zakresie 15
-30%

+4.0% w zakresie

powyzej 30%

Rys. 6. Wilgotnfciomierz siana
WSI-5

Fig. 6. Moisture meter for hay
WSI-5
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6. WYNIKI POMIAROW

Wyniki pomiaréw wilgotnéci wprowadzono do graficznego programu kompute-
rowego, ktéry na poszczegolnych ptaszczyznach pmmigch dla kadego punktu pomia-
rowego (oraz dla dodatkowych punktéwspemnich) wykrélat koto o okrélonym kolorze
zaleznym od wilgotndci. Uzyskano w ten sposdb seprzekrojow z przestrzennym kolo-
rowym rozktadem wilgotnéi. Dodatkowo program unibwia symulacg zmian rozktadu
wilgotnosci w funkcji czasu (dla zadanego przekroju) lubunmKcji glebokasci przekroju
(dla zadanej daty). Przyktadowo na rys. 7 przedstaovrozktad wilgotnéci na gkbokasci

30 cm w dniach 23.04 oraz 25.06.2011 r.

18

g
Rys. 7. Symulacja rozktadu wilgoticow balocie na gibokaici 30 cm
w dniach 23.04.2011 r. (z lewej) oraz 25.06.201(F prawej)
Fig. 7. Distribution of moisture contents at depfiB0 cm
on 23.04.2011 (left) and 25.06.2011 (right)

Przyktadowe wyniki rejestracji Rt i tor dla okresu 18.06 — 25.06.2011 r.
przedstawioneasna rys. 8. Wyniki Ry, i tza. dla tego samego okresu obrazuje rys. 9.
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Rys. 8. Wykres parametréw pogody zarejestrowanytthegim tygodniu czerwca 2011 r.
Fig. 8. Weather parameters registered during thedtiveek of July 2011
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Rys. 9. Wykres parametrow zarejestrowanych w babldrzecim tygodniu czerwca 2011r.
Fig. 9. Parameters registered inside the bale dyrithe third week of July 2011.

Z poréwnania wykreséw wynikaze nawet dge dobowe zmiany wilgotrci
powietrza otoczenia nie wptyway zauwaalny sposdb na wilgotdé powietrza wewatrz
balotu. Temperatura powietrza wesnz balotu zmienia giw rytm zmian temperatury
otoczenia.

Wybrany do badabalot juz na pocatku okresu pomiarowego posiadat ognisko
zgnilizny w miejscu nr 9 na gbokasci 10 — 50 cm. Zgnilizna ta nie zanikta (nie wysght
do kaaca eksperymentu. Moa nawet stwierdgj iz obszar zgnilizny ulegt rozszerzeniu.

Na rys. 10 przedstawione $rednie wilgotndci stomy w balocie dla poszczegol-
nych dat (linia cigta) orazsrednie wilgotndci stomy w balocie po odrzuceniu zeytirznej
warstwy grubéci ok. 15 cm {rednia liczona wylcznie z pomiaréw w punktach 2, 3, 4, 7,
8 —rys. 4; oznaczona lmprzerywan).
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Rys. 10. Wykregednich wilgotnéci stomy w balocie w okresie eksperymentu
Fig. 10. Average moisture contents in the baldmafrsduring the experiment

Wilgotnos¢ balotu malata w okresie od patizu pomiaréw do 1.07.2011 r. Na po-
czatku lipca obfite deszcze zatrzymaly (a nawet efyfnproces osuszania.
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7. WNIOSKI
Przeprowadzone pomiary pozwalaja sformutowanie nagiujacych wnioskow:

» silnie (mocno) zawilgocone baloty stomy w polskisiarunkach klimatycznych
samoistnie (naturalnie) wysusgie jedynie dosredniej wilgotndci 18 — 20%,

e w wyniku takiego procesu mpna jednak oczekiwa znacznego, ok. 10%,
zmniejszenia giich wilgotnaci,

e uzyskanie balotow (stomy) o wilgotém ponizej 15% wymaga dodatkowego
sztucznego suszenia w suszarniach,

« w miejscach natanych na zgniliza proces gnicia stomy nie zostaje zatrzymany
podczas naturalnego wysychania, a nawet ma terelevmjostowe (zaobserwo-
wano zwgkszenie obszaru gnicia),

» obfite kilkkudniowe deszcze cotaproces wysychania, @ednia wilgotné¢ balotu
rosnie wtedy o kilka procent,

e usunkcie zewrtrznej warstwy stomy w balocie w zauiedny sposéb obna wil-
gotnai¢ sredni (w szczegolnéci w pocatkowym okresie eksperymentu).
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EVALUATION OF POSSIBILITY OF NATURAL DRYING OF STRA W
BALES INTENDED FOR PRODUCTION OF PELLETS

SUMMARY
Majority of pellet manufacturers stores the supgflgtraw in bales in the open. In
spring the straw is very moist. The authors coretliatesearch on the natural drying
process of a single bale of straw in spring 201e fesults of measurements were used in
development of a graphic simulation of the dryimggess.
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PROBLEMY MODERNIZACJI OBIEKTOW POLO ZONYCH
W STREFIE OCHRONY KONSERWATORSKIEJ NA
PRZYKLADZIE PRZEBUDOWY BUDYNKU MIESZKALNEGO
PRZY UL. PIEKARSKIEJ 13 W KOLBUSZOWEJ

STRESZCZENIE

Na podstawie przypadku modernizacji budynku mieb®go znajduicego st
w Kolbuszowej przy ul. Piekarskiej 13 oma dogé do wnioskuze w prawie budowlanym
powinny znalé¢ sie zapisy umaliwiajace prowadzenie modernizacji obiektéw zlokalizo-
wanych w strefisrodmiejskiej i ochrony konserwatorskiej na ganych zasadach, dosto-
sowanych do specyfiki probleméw wyptijacych w tych obszarach.

1. WPROWADZENIE

Fala przemian zwranych z procesami transformacji ustrojowej rozptejz
w latach 90-tych XX coraz ezciej dociera do matych miasteczek Podkarpacia. &egr
kondycji ekonomicznej lokalnych spoteczng przedsibiorcéw i wigcicieli nieruchomo-
$ci wyzwala dziatania mage na celu modernizacj rozwdj istniepcej zabudowy. Po-
trzeby rozwoju zwjzane § z rosmacymi wymaganiami cywilizacyjnymi, konieczéwia
rozwijania istniegcych funkcji oraz wprowadzaniem funkcji nowych. gakojenie wyst-
pujacego popytu jest jednocee warunkiem dalszego trwania procesu transforimacj
Potrzeby rozwoju dotykajstref centralnych matych miast, ktére skupisig wokét rynku.
Obszary te stanowihistorycznie uksztattowane uktady zabudowyydd ktorej znajdyj sie
chronione uktady urbanistyczne, autentyczne zalikukiury materialnej wpisane do reje-
stru zabytkéw, oraz edej klasy obiekty zabytkowe wpisane do ewidendfiytkow. Jedn
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z form ich ochrony jest wprowadzenie w miejscowytanie zagospodarowania prze-
strzennego zapiséw ustanawmjch ochron zabytkéw nieruchomych wpisanych do reje-
stru wraz z ich otoczeniem, oraz innych zabytkéwruthomych znajdagych sg

w gminnej ewidencji zabytkow. W zaleoici od potrzeb ustanawiagsstrefy ochrony
konserwatorskiej obejmage obszary, na ktérych obawija okreSlone w planie przepisy
szczegOllne tj. ograniczenia, zakazy i nakazyaogapa celu ochr@nznajdujcych st na
tym obszarze zabytkow.

Strefa ochrony konserwatorskiej obejmuje bardzesttz szereg obiektow w ztym stanie
technicznym, a jednocéeie atrakcyjnych ze wzegllu na lokalizagj w tkancesrédmiej-
skiej.

W wyniku zwigzanej z transformagjnowelizacji przepiséw prawnych dotygz/ch plano-
wania i zagospodarowania przestrzennego, ochrobytkadw, praw wtasnéci oraz kom-
petencji samordow lokalnych, ujawnity & nowe problemy na styku dzidtastuwb kon-
serwatorskich oraz prywatnych i samgiawych widcicieli budynkéw. Jedni bowiem
daza do ochrony i utrzymania historycznych strukturadycyjnego charakteru historycz-
nych miast lub ich zabytkowych stref, drudzy do ewwilzacji i rozbudowy.

Wszelkie dziatania modernizacyjne traktowamens gruncie prawa budowlanego jako
przebudowa lub budowa (budewest rozbudowa, nadbudowa, odbudowa) i jako takie
podlegag wszystkim wymaganiom obecnie obawijacych przepiséw technicznych.
Podejmowana inwestycja: zmiana funkcji, modernizasjniejcego budynku lub budowa
nowego obiektu musi uzyskakceptag konserwatorski musi take jednoczénie spro-
stat wszystkim wspotczesnym wymaganiom warunkoéw teatmjch jak kada inwestycja
lokowana w dowolnym miejscu. Oznacza to konieszndostosowania zabytkowych
obiektow do aktualnych przepisow technicznych.

Z jednej strony istnieje konieczfio zachowania ok&onych wartdci historycznych
w zakresie formy, ukladu, proporcji czy podziatdleweacyjnych z drugiej Zaprzepiséw
techniczno-budowlanych dotygzych odlegtéci migdzy budynkami, budynkéw od granic
dziatki budowlanej, warunkéwswietlenia naturalnego, przestaniania.

Powstaj tutaj trudndci, ktérych pokonanie nie jest tatwe a czasamicwmiemaliwe.
Przedstawiony ponej przypadek modernizacji budynku mieszkalnego dujagego st

w Kolbuszowej przy ul. Piekarskiej 13 obrazuje néek problemy jakie mma napotka
w trakcie modernizacji obiektéw zlokalizowanych tre§ie ochrony konserwatorskiej.

2. RYS HISTORYCZNY, OPIS BUDYNKU

Najcenniejszym elementem krajobrazu kulturowegdblszowej, pozwalarym
zidentyfikowa& tozsama@¢ miasta, jest jego historycznie najstarszas€z charaktery-
styczry zabudow rynku i dominarg wiezy koscielnej [4].
Ulica Piekarska, przy ktorej zlokalizowany jest goek wchodzi w skiad historycznego
uktadu urbanistycznego Kolbuszowej. Zachowana hjysima struktura przestrzenna
obejmuje obszar | fazy formowanig; shiasta (rynek). Zabudowa w tym obszarze istniata
juz w XVII w. i stanowita podstawdo rozmierzenia rynku.
Uktad urbanistyczny Kolbuszowej zmieniak si wyniku odbudéw po licznych parach,
ktore trawity miasto. W aigu XIX wieku przy niemal tych samych granicach zidoary
prawie dwukrotnie wzrosta liczba budynkéw co prowitmldo zacierania gipierwotnych
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zalazen rozplanowania. Pewne upadkowanie nagpito dopiero po wielkich pzarach
z 1890 1900 r. [1].

O zabudowie Kolbuszowej przed 1900 rokiem wiemydbarniewiele. W zasadzie brak
jest dla tego okresurddet ikonograficznych. Drewniana, zwarta zabudowapgromnej
wigkszaici parterowa i prawdopodobnie podcieniowa, zostalpetnie zniszczona przez
wspomniane prary. W okresie od kira XIX niemal do potowy XX wieku wyksztalcity
sie w Kolbuszowej trzy typy zabudowy miejskiej [2].eRivszy, w formie zwartej zabu-
dowy murowanej, ktéry zaspit drewnian, zlokalizowany byt w olgbie rynku i uliczek
dolnych - ul. Piekarskiej, Mickiewicza. \8kszadi¢ tej zabudowy przetrwata do naszych
czasOw jednak w znacznie znieksztatconej formieo#8amdci historycznej miastéwiad-
czy zachowane zatenie urbanistyczne w planie oraz zespoly zabudowyzetomu XIX

i XXw. Z tego te powodu prawie wszystkie budynki pierzei rynkowyehajdup sig

w ewidencji zabytkbw w celu ochrony uktadu. Drugaspzabudowy, w obbie ulic
okoélnych posiada mniej waciowej zabudowy, zauwalna jest w nim dia dysharmonia
przestrzenna. Dotyczy to takrejonu ulicy Piekarskie;.

Obiekt przy Piekarskiej 13 przed przebudaositadat st z dwoch bryt o rzucie prostata.
Pierwsza, gldwm bryle stanowit budynek mieszkalny jednorodzinny. Drugaytd
w postaci dobudowki petnita funkgjgospodarcz Obydwie czsci wzniesione zostaty
w konstrukcji tradycyjnej murowanej ze stropem dne@mym. Gléwna bryle zwienczono
dachem dwupotaciowym, e& gospodarcz pulpitowym, stanowicym przedtazenie
mniejszej potaci dachu gtéwnego. Dach w éat@ostat wykonany w konstrukcji drewnia-
nej i pokryty blach.

Budynek od dliaszego czasu nie bykytkowany, i znajdowat giw ztym stanie technicz-
nym. Niezlgdnym byto przeprowadzenie gruntownego remontu.séiésel przy tej okazji
chciat poprawé stan budynku zaréwno w jego uktadzie funkcjonalnjak i wizualnym co
znalazlo réwnie uznanie w oczach lokalnego sanmysiu, ktéry w celu poprawy zagospo-
darowania przestrzennego miasta, poprawy estetydstey i stanu technicznego budyn-
kow" ujat to zamierzenie w Lokalnym Programie Rewitalizadjasta Kolbuszowa na lata
2010-2015 [4].

Zapisy Miejscowego Planu Zagospodarowania Przestemgo dopuszczaly milbwosé
modernizacji budynku poprzez przeprowadzenie naolyydv wymiarze niezédnym dla
zaadaptowania poddasza, ale z zachowaniem charajabarytéw [3].

Z punktu widzenia przestrzeni miejskiej i wyrazglatektonicznego miejsca wydawate si
zasadne wpisanie kubatury dobudéwki do gtéwnejybbddynku. Poniewaobiekt wid-
nieje w ewidencji zabytkow, a teren jego lokalizdejy w strefie petnej ochrony konser-
watorskiej, wszelkie rozwrania projektowe musiaty uzyskakceptag Wojewddzkiego
Urzedu Ochrony Zabytkéw. Warunki konserwatorskie zolkawywvaly do zachowania
historyzupcego charakteru obiektu oraz ksztattu elewacji wadkie otworéw okiennych
i drzwiowych. Pierwszy z nich nie budzit atpliwosci — budynek po nadbudowie
i rozbudowie mogt zyskalepsze i bardziej wyraziste proporcje, a forma egdrona
o lukarny i detal mogta stasic pozytywnym elementem przestrzeni ulicy Piekarskiej
Drugi warunek natomiast otworzyt dyskeisjad maliwoscia jakiejkolwiek przebudowy
w tym miejscu.
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3. ZAGADNIENIA FORMALNO-PRAWNE MODERNIZACJI

Przyjety zakres prac jednoznacznie kwalifikuje przedmiatoinwestycg jako
nadbudow (czyli budow). Literalnie czytane paragrafy warunkow technicin [7]
powodup, ze wprost nie do spelnieniag szapisy dotycace odlegtéci wznoszonej
zabudowy od granic dziatki budowlanej oraz z uwaybezpieczestwo paarowe.
W omawianym przypadkiéciana frontowa usytuowana w granicy wschodniej zia
1291/2 graniczy co prawda z dzigtkktéra nie kwalifikuje si do budowlanych — jest
gminnym traktem pieszym o szergdko ok. 2 m, ale parcela nr 1294/2 przylegaj
z drugiej jego strony jest dziatkbudowlam i nie powinno si ograniczé jej praw
wynikajacych z tego tytutu. Mamy zatem do czynienia z sgjajaw ktérej mana uzna ze
opisywany obiekt nie spetnia 812 warunkéw technycin ktéry stanowize budynek na
dzialce budowlanej natg sytuowa w odlegiaci od granicy z gsiedni dziatka budowlan,
nie mniejszej i 4 m - w przypadku budynku zwréconegmiam z otworami okiennymi
lub drzwiowymi w stror tej granicy. Wprawdzie dziatka 1294/2 nie przylégapdrednio
do dziatki, na ktorej znajduje esiomawiany budynek, jednai nalgatoby p brat jako
sasiedni z uwagi na przepisy przeciwparowe.
W tym miejscu pojawia sipierwszy paradoks, polegay na tym,ze o ile w przypadku
remontu obecni@ okien wscianie wschodniej nie budziatpliwosci, w przypadku jednak
przebudowy utrzymanie ich nie znajduje swojego adamnia wzadnym paragrafie
warunkéw technicznych.
W rzeczywistdci pozostawienie okien w elewacji wschodniej nieiesma maliwosci
zabudowy dziatki 1294/2, gdychac na niej budowatrzeba by byto spetdiwymagania
ochrony paarowej wobec zabudowy istnigej. Jednak w przypadku zakwalifikowania
inwestycji jako budowy #adaniu zachowania odledid od granicy dziatki 1294/2 nala-
loby zapewni tej dzialce lepsze warunki zabudowyz nirzed podjciem budowy na
dzialce 1291/2. Jeszcze ciekawiej przedstawiaisignoza wobec dziatki patonej bezpo-
$rednio od poinocy (1291/1). Przed przebudamsmawiany obiekt posiadat otwory $gia-
nie frontowej w odlegtéci 78 cm od granicy pétnocnej. Oknosivetlalo pomieszczenie,
ktére po przebudowie zachogévamiato swoj pierwotry funkcje mieszkala. Poniewa
odlegla¢ pozioma otworu od granicy ponownie nie spetniadenmatywnej wielkdci — 2m
rozwazeniu podlegaty dwie midiwosci — pierwsze polegage na przesuetiu poziomym
okna, drugie — na zastosowaniu przeszklenia o patranh El 60, bez nibwosci otwar-
cia. Na pierwszy postulat konserwator nie wyrazjbdy, poniewa przesunicie bytoby
precedensem i otwierato drodo podobnych zabiegéw w innych, podobnych przypabk
wobec czego inwestor stgnprzed konieczniria wstawienia okna przeciwparowego.
Poniewa jednak pomieszczenia mieszkalne przeznaczoneaha byt ludzi powinny
mie¢ zapewnioa mazliwo$¢ przewietrzenia naturalnego, ktérego brakzenaasipic¢ jedy-
nie zastosowanie wentylacji mechanicznej doszt&alejnej dyskusyjnej sytuacji, a nawet
nieco absurdalnej biec pod uwag istniefcy stan budynku i jego obecne rozmania.
Konserwator aby uniiwi ¢ budow zaproponowat nawet wskazanie dziatki 1291/1 jako
niebudowlanej powotag sk na historyczny uktad zabudowy i swéj sprzeciw alkkol-
wiek nows zabudow w tym miejscu. Postulat ten jednak z uwagi naiéstie budynku
w potnocnej jej casci, ktbremu nie mena odebré mazliwosci jakiejkolwiek przebudowy
lub modernizacji szybko zostat obalony. Bezwdgly priorytet warunkéw konserwator-
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skich ustanowiony w Miejscowym Planie Zagospodamtigeidrzestrzennego nie pozwala
przecie na uchylenie warunkéw technicznych i innych praépi budowlanych.

Kolejnym problemem w omawianym przypadku byta kwaegttniepcego otworu ndgcia-
nie potudniowej budynku w granicy zassedni dzialka budowlan, powyzej dachu istnie-
jacej zabudowy. Pojawito gipytanie, czy okno to powinno zoétalikwidowane, skoro
trudno pokusi sie 0 jednoznaczne ok§ienie okresu z ktérego pochodzi? Byoze okno
to wigzalo s¢ z samowal poprzedniego wigiciela, a bg moze wstawiono je dla dwie-
tlenia przestrzeni strychowej na patia istnienia budynku w sytuacji, gdy na dziatce
sasiedniej nie byto zabudowy lub wybicie otworu ntats w konflikcie z éwczesnym pra-
wem? Pozostawienie tego okna, nawet w formie nieoanej przegrody EI60 postawitoby
sasiada planujcego maliwa zapisami planu inwestygjprzebudowy obiektu na swojej
dzialce w trudnej sytuacji. Do instytucji nadzorudewlanego trafia wiele takich spraw,
ciagm sie one zazwyczaj latami i prawie nigdy nienkaa sie polubownie. Ostatecznie
przekazywane na dregsadowa, gdzie posipowania, w trakcie ktérych prowadzoneg s
skomplikowane badania przez biegltych rzeczoznawegekup finat w postaci i tak mo
liwych do podwaenia orzecze

W przypadku okien w obiektach przebudowywanychtrn#é moze jeszcze jeden konflikt
prawny. Poniewa strefa ochrony konserwatorskiej najézej miesci sie w historycznym
srédmiesciu, najstarszej e#ci miasta, gdzie tkanka jest zwarta ¢stp, spotykamy si

z przypadkami tak zorientowanych budynkéw vegigim stronswiata, ze nawet zaprojek-
towanie dodatkowych przeszkile najczsciej trudne do zaakceptowania przez adrz
Ochrony Zabytkéw, nie gwarantuje spetnienia norntycmcych zapewnienia odpowied-
niej ilosci swiatta naturalnego dla pomieszézprzeznaczonych na staly pobyt ludzi [7].
Mozliwe jest wtedy przebudowanie np. mieszkania w sposob, aby bylo jednoprze-
strzenne, aledulzie to zabieg ktdrego jedynym celegdbie formalne spetnienie przepisu,
a nie realizacja potrzeb funkcjonalnych, czemu maaWweniu stiyé cata modernizacja.
Podobnie ma sizagadnienie przestaniania i zacieniania w sytyargebudowy obiektow
w zwartej tkance. W rozumieniu przepisow i intetpogi urzdéw kazdy budynek w wy-
niku przebudowy powinien bezwzglnie spetnia wszystkie paragrafy polskiego prawa
budowlanego i warunkéw technicznych. Ocz§aié w wielu przypadkach nie jest to do
osiagniecia.

Ostatnim napotkanym problemowym aspektem w omawiapyzez nas budynku w Kol-
buszowej jest przekraczanie granic wlasnej dziptkez drugorzdne elementy budynku.
Obecnd¢ na dzialce ssiedniej takich elementéw jak gzymsy, okapy, rymuyy spustowe,
schody zewgtrzne, mana uwzgédni¢ poprzez wykazanie giprawem do dysponowania
nieruchomeécia sasiedni na cele budowlane. W przypadku uzyskania zgagyada na
lokalizacg legalnie przecie istnieacych juz elementow na jego dzialce (co nie zawsze
latwe jest ...) konsekwengcformalm jest obgcie zasigiem inwestycji kolejnych dziatek
sasiednich. Uwarunkowania lokalizacyjne tych kolejhydziatek mog by¢ zrédiem na-
stepnych probleméw formalnych wynikajych z innej kwalifikacji przedmiotowej inwe-
stycji niz jako remontu.



782 B. Tomkowicz, J. PelcAsKi

4. ANALIZA PROBLEMOWA

Powyzsze rozwaania budza watpliwosci dotyczce stusznéci rozwiazan
polskiego prawa budowlanego. Nasuwa gitanie, czy wymagania stawiane obiektom
podlegagcym modernizacji zlokalizowanym svddmieciach miast oraz w strefie ochrony
konserwatorskiej powinny ldytakie same jak w przypadku obiektéw catkowicie gola?

Czy zawsze caké budynku musi spetnéawszelkie wymagania przepisowz@i inwesty-
cja objeta jest tylko jego ag¢? Czy modernizacja polegap na technicznej poprawie
stanu istniejcego zawsze powinna byraktowana na réwni z budeww rozumieniu
prawa, czy mge st& sie odrebnym rodzajem dziataobjetym wilasnymi przepisami, kto-
rych rygor ledzie dostosowany do specyfiki probleméw towaraggzh zagadnieniu?
Obecny ksztalt prawa prowadzi niejednokrotnie dtuagji wymuszajcej konieczné¢
calkowitej rezygnacji z inwestycji lub realizacgjjw ksztatcie nadmiernie skomplikowa-
nych rozwizah technicznych, kosztownych i niefunkcjonalnych, zzrde odbiegajcych
od powszechnie stosowanych rozza.

By¢ maze zasadne byloby wprowadzenie do przepiséw pravdmwianego za-
sady nie pogarszania w wyniku podejmowanych praioianych stanu istniggego bu-
dynkéw potaonych wérodmiesciach miast i w strefie ochrony konserwatorskiej.

Zasada taka umibwiataby szersze ui aktualnie prowadzenie inwestycji budowlanych,
w wyniku ktérych nasfpowataby poprawa zabudowy istnieg).

Stusznym wydaje siponadto dopuszczenie do stosowania - nastikrgch warunkach -
rozwigzan analogicznych do wygpujacych w bezpérednim asiedztwie, czyli maliwosci
zastosowania historycznych roagin architektonicznych i budowlanych podczas rozbu-
dowy czy wprowadzania zabudowy uzupekpiaj.

Zasady takie nie musiatyby byawet obligatoryjne dla wszystkich inwestycji pataych

w srédmiesciach miast i w strefie ochrony konserwatorskiég, dostpne tylko dla takich
sytuacji, kiedy catkowicie nie istnieje miwos¢ lub brak jest maiwosci racjonalnego
spehnienia obecnych warunkoéw technicznych.

Obecny stan prawa blokuje ponadto podnoszongodowisku architektow i urbanistéw
postulaty dotycgce potrzeby sywiania centréw miast poprzez przywracanie funkcji
mieszkaniowej do tkankérodmiejskiej. Historyczne i socjologiczne uwarunkowa
jednak niewystarczage w starciu z przepisami o naturalnymiwi@tleniu pomieszcze

i w wielu lokalach, pierwotnie mieszkalnych, pon@wadaptacja jest trudna do przeprowa-
dzenia.

Prawo powinno zezwatana popraw warunkoéw i zabezpieczaprzed maliwoscia ich
pogarszania. Liberalizacja niektérych zapisow poaiprzyczyni sig do polepszenia jako-
$ci i wartaici przestrzeni, ktéra w przypadku stref glgth ochrom konserwatorsk jest
dobrem publicznymiwiadectwem naszego dziedzictwa.

Rozwaania na temat zmiany prawa zawsze sodbawg dotyczca mozliwych konse-
kwencji. W przypadkach modernizacji zabudowy zwazeudowysrodmiejskiej obgtej
dodatkowo ochrom lub opielky konserwatorsk trudno nie odni& jednak wraenia, ze
obecne jej potzenie wzgédem obowazujacych przepiséw jest wynikowe i przypadkowe.
Rozwaane zmiany nie powinny stwakzaniebezpieczstwa w postaci wkszych nk
obecnie paradokséw. Dodatkowo eliminowatoby to mokamijania prawa poprzez dzia-
tania nieformalne zmierzage do tegozeby jednak przeprowadzbczekiwane inwestycje
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w zamierzonym ksztalcie; formalnie tlisvy remont jest bowiem w wielu przypadkach
dziataniem niewystarczgym i nieoptacalnym.

5. PODSUMOWANIE

Jak s¢ okazuje w wielu przypadkach nie jest #iwve przeprowadzenie legalnej,
w mysl obowiazujacych przepiséw, modernizacji lub a#e sk to z wprowadzaniem niera-
cjonalnych rozwizah nawet wtedy, gdy budynek przed pgdem dziatda modernizacyj-
nych powodowat dio wiekszy niezgodné¢ z przepisami budowlanymiznipo wykonaniu
ewentualnej inwestycji.
Obowizujace prawo z jednej strony sy zabezpiecza wae interesy, z drugiej powo-
duje, ze nie maemy racjonalnie gospodaroivaasobami materialnymi. deli nasze dzia-
tanie nie jest tylko przywréceniem stanu pierwoimégdynku, to ji nie jest remont, ale
jakas forma budowy lub przebudowy z pelnym wachlarzem wsp@&ngeh wymaga
Tymczasem znacznagZ zasobowérodmiejskich nadaje sido modernizaciji.
O ile w przypadku wartziowych zabytkéw niestandardowe i najé@ej bardzo drogie
rozwigzania techniczne znajdujswoje uzasadnienie, tak koniecgéiostosowania ich
w obiektach o znikomej warfoi historycznej jest wtpliwe, ch@& nieraz w praktyce
nieuniknione ze wzgtu na lokalizagj obiektu w strefie ochrony.
Powotupc sk na przypadek modernizacji budynku mieszkalnegqgdzfecego st w Kol-
buszowej przy ul. Piekarskiej 13 vma dof¢ do wniosku,ze w prawie powinny znaté
sie zapisy umealiwiajace racjonalne prowadzenie modernizacji obiektévkaliaowanych
w strefie srédmiejskiej i ochrony konserwatorskiej. Napotkanetrakcie tej inwestyciji
problemy odnoszsie¢ bowiem do wielu innych przypadkow. Problemy teydaj nie tylko
maltych miejscowsci, ale wszystkich historycznych centréw miast, igdstniepca zabu-
dowa ma zwjzta, specyficza struktue, a budynki i cate zespoty zabudowy zlokalizowane
sa zazwyczaj w granicach dzialek, bez zachowania tegpéhie wymaganych odlegioi
funkcjonalnych i technicznych.
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Rys. 1. Sytuacja
Fig. 1 Thesituation
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T Rys. 2. Budynek przy ul. Piekarskiej 13 przediprdevwy
Fig. 2. The building Piekarska st. 13 before thevarsion

1 Rys. 3. Wizualizacja koncepcji przebudowy
Fig. 3. Visualization of the concept of remodeling
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Rys. 4. Elewacja frontowa wg projektu kolorystyki
Fig. 4. Facade, designed by color
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Rys. 5. Rzut parteru w stanie projektowanym
Fig. 5. Throw in the groundfloor state of the prepd
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PROBLEMS OF MODERNIZATION OF FACILITIES LOCATED IN  THE
PRESERVATION PROTECTION ZONE RESIDENTIAL BUILDINGA T
KOLBUSZOWA PIEKARSKA ST. 13

SUMMARY
Based on the modernization of a residential bujdotated in Kolbuszowa Street.
Piekarska 13 can come to the conclusion that irbthieling law should include provisions
for carrying out the modernization of facilitiesclied in the city center and the
conservation protection zone by separate rulelréai to the specific problems in these
areas.
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NOWOCZESNE TECHNOLOGIE ZGAZOWANIA BIOMASY
NA POTRZEBY ZINTEGROWANYCH UKLADOW
ENERGETYCZNYCH

STRESZCZENIE

W referacie zaprezentowano wybrane nowoczesneyspigciowe technologie
zgazowania biomasy na potrzeby zintegrowanych diteeinergetycznych. Wzrost zainte-
resowania odnawialnymirodtami energii oraz faktze wiele potencjalnych zastosofwva
wymaga wysokiej jak&i gazu przyczyniaj sig do rozwoju istniejcych oraz powstawania
nowych koncepcji technologii zgazowania biomasyst@sowanie w energetyce procesu
zgazowania biomasy daje wmliovo$¢ budowy alternatywnych uktadéw energetycznych
opartych o turbiny gazowe, silniki Stirlinga czynigya paliwowe.

Przedstawione w tej pracy zostaty takie technolgafie zgazowanie plazmowe, zgazowa-
nie solarne, zgazowanie allotermiczne z wykorzystarrur ciepta.

1. WPROWADZENIE

Biomasa jest jednym z gtéwnych odnawialnychdet energii mogcych stanowd
substytut paliw kopalnych. Energetycznezythowanie biomasy naky do najszybciej
rozwijajacych st sektoréw energetyki w Polsce. Najstarszym i najbi@j rozpowszech-
nionym sposobem stosowania biomasy jest spalasilmak coraz wksza waga przykta-
dana jest do koncentracji energii w postaci zdadieeyvytwarzania jako kiwowy produkt
wodoru, metanu lub metanolu [1]. Po&tég takie wynika przede wszystkim z poszukiwa-
nia nowych technologii pozyskiwania energii elektryej z weksz niz obecnie sprawno-
§cia, np. za pomagogniw paliwowych.
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Istotnym czynnikiem rozwoju metod zgazowania bioyn@st tez nowe spojrzenie na ener-
getyke: decentralizacjarddet energii oraz coraz szersze stosowaniem téofinkogenacji
ciepta i energii elektrycznej (CHP). Uklady te mmkaj spore wymagania odgigie czysto-
éci gazu, pokazuje to tabela 1.

Tabela 1. Limity zawartai smoty w gazie przy #dych zastosowaniach [2]
Table 1. Upper Limits of Biomass Gas Tar[2]

Zastosowanie Zawartéé smoty [g/NnT]
Bezparednie spalanie Bez okdtenego limitu
Produkcja syngazu 0,1
Turbiny gazowe 0,05-5
Silniki o spalaniu wewgtrznym 50-100
Ogniwa paliwowe <1,0

2. PROCES ZGAZOWANIA

Zgazowanie jest procesem termochemicznej konweraferiatow takich jak e
giel lub biomasa do postaci gazu znajdejgo zastosowanie jak paliwo.
W typowym procesie zgazowania biomasa jest najpiggrzewana i suszona a ngstie
ulega pirolizie. Produkty pirolizy w postaci gazstatego karbonizatu reagupnigdzy sola
oraz z medium zgazowygym (np. tlen, powietrze, para wodna) co prowadzpdwstania
finalnego produktu.
W wigkszaici stosowanych komercyjnie generatoréw gazu endegiaeczna do procesu
pochodzi ze spalania €i dostarczonego do zgazowania surowca, cO powaajaej-
szory sprawn@¢é energetycza takiego procesu oraz zanieczyszczenie powstatego g
syntezowego produktami spalania biomasy.

3. REAKTORY ZGAZOWANIA
Ze wzgkdu na sposéb dziatania vma wyr@nic¢ trzy podstawowe typy reaktorow
wykorzystywanych w procesie zgazowania:
- reaktory ze zloem statym
- reaktory fluidalne
- reaktory strumieniowe

Fluidalny
- . . ‘ P . N
Zloze stale - wspolpradowy 71 stale - Strumieniowy
- - . -y
przeciwpradowy
-~

10 kW 100 kW 1MW 10 MW 100 MW 1000 MW
Rys. 1. Zakresy stosowalitoreaktorow zgazowania danego typu
w zalenasci od mocy [2].
Fig. 1. Range of applicability for biomass gasifigpes [2]
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Zawartdci smoty mae skt zmienid@ nawet w zakresie dwocheddw wielkasci w zalezno-
$ci od technologii zgazowania. Ogélne dane pokgzi§ zawarté¢ ta maze zmienié sie
od 1 g/Nni dla gazyfikatoréw ze ziem stalym dziatacych wspétpgdowo, do 100 g/Nfh
dla pracujcych w systemie przeciwgdowym. Natomiast dla gazyfikatorow ze zémn
fluidalnym jest to wielké¢ rzedu 10 g/NM. Inny jest te sktad smoty dla poszczegéinych
technologii zgazowania [3].

3.1.Reaktory ze ziaem statym

W tego typu generatorach paliwo podawane jest zavykbdrnej cgci reaktora.
Generatory ze ziem stalym mog by¢ zaprojektowane zaréwno w konfiguracii
wspotpadowej i przeciwpgdowej. W zalenosci od wybranej konfiguracji ia jest kolejnét
charakterystycznych stref reakcji a co za tym idegskiwane produkty magsic znacaco
rozni¢ np. pod wzgldem zawartéci zanieczyszczesmotowych kdacych utrudnieniem dla
wielu potencjalnych zastosowdtabela 1). Generatory ze zéan statym s stosunkowo fatwe
do projektowania i eksploatacjia 1ajlepiej dostosowane dazytkowania w instalacjach
matych i srednich. Przy stosowaniu generatoréw gazu ze stajgrem w instalacjach
wigkszych mog pojawic sic problemy z transportem biomasy weiiva reaktora co prowadzi
do nierbwnomiernego przeptywu gazu #akosigniecie jednolitej temperatury w strefie
zgazowania w instalacjachkj skali mae by trudne ze wzghu na brak mieszania w strefie
reakciji.

3.2. Reaktory fluidalne

W reaktorach ze ziem fluidalnym podawany zwykle z gory lub z bokuosuiec do
zgazowania szybko miesza 8i catej powierzchni generatora ze statymiaggmi czstkami
zloza. Podawany czynnik zgazowoy stanowi czsto jednoczénie gaz fluidyzujcy.
Giowmg zalety generatorow ze ziem fluidalnym jest jednorod&é temperatury w strefie
reakcji oraz bardzo dobry kontakt zgazowywanegovsca ze zigem.
Wyréznia st dwa podstawowe typy generatorOw tego rodzaju: rgémy ze ziaem
cyrkulacyjnym oraz gcherzykowym.

3.3. Reaktory strumieniowe

W reaktorach strumieniowych, rozdrobnione paliwastanie suchym lub pod po-
stach zawiesiny wodnej wprowadzane jest do strefy repiegyw strumieniu mieszaniny
tlenu i pary wodnej. Ze wzefllu na konieczni& bardzo znacznego rozdrobnienia surowca
kierowanego do zgazowania (do ziarna penD,1mm) reaktory tego typu dotychczas nie
sa praktycznie stosowane w procesach zgazowanigelin

4. PRZYKLADOWE NOWE TECHNOLOGIE ZGAZOWANIA

W tych technologiach (tzw. allotermicznego zgazoiag ciepto potrzebne do
procesu zgazowania dostarczane jest z gzgmnMozliwe jest to na réne sposoby. Nie-
kt6re z nich zostapoméwione w niniejszym rozdziale.
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4.1.Zgazowanie allotermiczne z zastosowaniem rur ciepta

System allotermicznego zgazowania biomasy BioHPRNBss Heatpipe Refor-
mer) przedstawiono schematycznie na rysunku 2.d8k&; on z fluidalnego reaktora
zgazowania oraz oddzielonej od niego filtrem komgpglania. Transport ciepta z komory
spalania odbywa siza pomos rur wypetnionych metalami alkalicznymi, np. sodérh
potasem.

Tabela 2. Sktad gazu uzyskiwanego z instalacji BieH%) [4]

Table 2. Composition of gases at the output oBib&IPR (%) [4]
H, H,O CcoO CcQ CH,
30+40 15+25 10+20 8+15 7+10
Reaktor zgazowania - Rury ciepta
— _,-r-'/—
Biomasa, para wodna s mmlp  Frodukowany gaz
Filtr w Pozostaty po zgazowaniu
staty karbonizat
Biomasa, powistrze _’. L L q Spaliny

Komora spalania -

Rys 2. Schemat dziatania reaktora wykorzysego rury ciepta
Fig 2. Diagram of the reactor with heatpipes

Do znajdujcego st w gornej czsci reaktora zgazowania dostarczana jest biomasa ora
para wodna ddaca zaré6wno czynnikiem zgazowaym jak i fluidyzupcym ziaze.

Proces zgazowania przebiega w temperaturze ok@RC80Pozostaly po zgazowaniu staty
karbonizat opada w do6t do komory spalania dziakgj rowniez w systemie fluidalnym.
Wytworzony gaz charakteryzujeesivysolky zawartdcia wodoru oraz niewiekk iloscia
zanieczyszczesmotowych[4].

4.2.Zgazowanie plazmowe

W przypadku zgazowania plazmowego energia do puodestarczana jest przez
plazng, a nie przez spalanie gzi dostarczonego surowca jak ma to miejsce w kiasyc
nych technologiach zgazowania, daje tozlmeosci szybkiej kontroli i zmian parametréw
procesu a tate przyczynia s do braku emisji spalin. Na rysunku 3 przedstawiokiad
doswiadczalnego reaktora plazmowego PLASGAS.
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Moc zastosowanego palnika plazmowegozendy¢ regulowana w zakresie od 90 do
160kW. Straty mocy zostaly ograniczone poprzezozastanie wewstrz reaktora wykla-
dzin ceramicznych o gruba 400 mm. Wewastrzna obgtos¢ reaktora wynosi
0,22 ni. Temperaturdcian reaktora migi sic w zakresie od 1100 do 14Wi maze by
regulowana poprzez zmiamocy palnika oraz zmianszybkdci podawania materiatu do
zgazowania. Wszystkie ¢xi reaktora chtodzonessvoda.

Materiat do zgazowania dostarczany jest przy pompeogiajnikow srubowych
o regulowanej szybkoi. Wysoka temperatura i jej rownomierny rozktadreaktorze po-
woduja zmniejszenie iléci powstajcych zanieczyszchaesmotowych. Uzyskanie wysokiej
gestaici energii i wysokiej wydajnéci wymiany ciepta pozwala na krétszy czas przebywa-
nia materiatu w reaktorze i daprzepustowse.

/ zbiornik materiatow do zgazowania
palnik
plazmowy gaz
chtodnica
wodna

podajnik srubowy

komora reaktora

Rys 3. Schemat uktadu eksperymentalnego reaktaranowego PLASGAS [5]
Fig 3. Schematic diagram of the experimental PLAS@&#actor| 5]

Tabela 3. Przyktadowy sktad gazu uzyskiwany zeorgara drewna w reaktorze
PLASGAS [6]

Table 3. Composition of gases at the output oPth&SGAS reactor[6]

Moc Predkos¢ | Temperatura

palnika | podawanig H, CcoO CcO, 0O, Ar CH,
paliwa

(kW] [kg/h] [K] %

104 6,9 1360 27,2 60,8 5,4 0,7 4.0 0,5
106,3 27,1 1417 22,3 68,3 2,4 4,8 1/4 0|8
107,7 47,2 1364 37,3 60,1 1,9 0,1 0,2 0|4

4.3.Zgazowanie solarne
W reaktorach solarnych dostarczana biomasa stgadwiezrodto wegla. Zrodtem
energii dla procesu zgazowania jest natomiast skdrmvane promieniowanie stoneczne.
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Otrzymywany w tym procesie wysokiej jadad gaz syntezowy stanotvimoze surowiec do
produkcji paliw ciektych w procesie Fischera-Tropsdub wytwarzania energii elektrycz-
nej w ogniwach paliwowych [7].
W celu koncentracji promieniowania stonecznegocstesie § uklady z wykorzystaniem
wiezy stonecznej lub koncentratory paraboliczne.

Przykladowy reaktor zgazowania wykorzysty skoncentrowan wiazke
promieniowania stonecznego uzyskiwazy wyciu koncentratora parabolicznego pokazano
na rysunku 4.

Skoncentrowane promieniowanie
sloneczne

Plyta grafitowa

e

4} Syngaz

Zloze

Czynnik zgazowujacy

Rys. 4. Schemat przykltadowego reaktora zgazoveatéanego
Fig. 4 Schematic diagram of the solar gasifier

Przedstawiony na rysunku 4 reaktor sktadazsdwoch komor oddzielonych ptylgrafi-
towa powlekan SiC.

Gorna komora wypogana w okienko kwarcowe petni funkcabsorbera promieniowania
stonecznego, npgza natomiast stanowi przestizeakcyjn.

Gléwnym zadaniem oddzietajej te przestrzenie plytki jest wyeliminowanie kaktt
miedzy kwarcowym okienkiem a reagentami i produktaeakcji, co zapobiega osadzaniu
sie czastek i skraplajcych sé gazéw zapewniag czysté¢ okienka podczas pracy, umo
liwia takze jednorodne ogrzewanie z&j8].

Sposob dziatania technologii zastosowanej wewionecznej pokazano na rysunku 5.
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Fig. 5. Gasifier on the solar tower [9]

Promieniowanie stoneczne odbite od odpowiedniowistaych na ziemi luster otaczaj
cych wiezg zostaje skoncentrowane na jej szczycie gdzie sougjiony jest reaktor zga-
zowania (1). Drobno zmielona biomasa dostarczasiane wigg przy pomocy instalacji
pneumatycznej (2). Zgazowanie zachodzi podczascharizenia biomasy przez stref
reakcji o temperaturze wynag=zj 1300C (3).

Uzyskiwany 4 metody syngaz kierowany jest rurami (4) do biorafinerdzge shiy jako
surowiec do produkcji paliw ptynnych [9].

Zastosowany system pozwala przy utrzymaniu tempgrat zakresie od 1100 do 13na
ograniczenie zawarfoi smoly w gazie powej 200 mg/Nm[10].

Do innych, niewymienionych tutaj metod zgazowan@rasy mana zaliczy: rozpuszczanie
biomasy w cieklych metalach, zastosowanie stopionysoli czy wykorzystanie
promieniowania mikrofalowego, chogide technologi 3 na razie w fazie koncepcji czy
poczitkowych prob eksperymentalnych.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione przyktady nowych technologii zgazdwamwiadcz o ciglym
rozwoju tej znanej od dawna metody konwersji pafnowadzone obecnie badania nakie-
rowane g przede wszystkim na uzyskanie gazu wysokiejjekoo umaliwi coraz szersze
jego stosowanie. Istotnym wyzwaniery warunki stawiane przez generatory pracej
w zintegrowanych uktadach energetycznych.

Praca wykonana w ramach dzialdiciostatutowej WEiP, AGH ,Badania uwarunkofiva
zréwnowaonego rozwoju energetycznego”
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RECENT BIOMASS GASIFICATION TECHNOLOGIES FOR
INTEGRATED POWER GENERATION SYSTEMS

SUMMARY

This paper provides a review of recent and futuwehmologies of biomass
gasification for integrated power systems. The Widecognised importance of renewable
energy sources and the need for using high quadityin most potential applications has
added impetus for the creation and development dfasced biomass gasification
processes.
Using biomass gasification processes in power egging is allowing the possibility to
build an alternative energy systems based on gbmés, Stirling engines or fuel cells.
The technologies described in this paper are plagasification, solar gasification and
a gasification system with heatpipes.
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ZABYTKOWE ZAtO ZENIE REZYDENCJONALNO-OGRODOWE
W UDORZU. STAN OBECNY | PERSPEKTYWY
REWALORYZACJI

STRESZCZENIE

Praca prezentuje obraz parku dworskiego jmiego we wsi Udérz, w woje-
wodztwie matopolskim. Przedstawiongdzieje parku na tle historii okolicy, jakitaieko-
rzystne przemiany jakie w nim nagity po drugiej wojnieswiatowej. Przedstawiona kon-
cepcja rewaloryzacji, wraz z przeprowadzamaliz drzewostanu, postyé moze jako
rodzaj wytycznych projektowych dla przysztych dafatna rzecz ratowania udorskiego
zabytku sztuki ogrodowej.

1. WPROWADZENIE

Miejscowas¢ Udorz potaona jest na zachodnim skraju gmifigrnowiec, nalg-
cej do powiatu zawierciskiego. Zajmuje pétnocno-wschodni obszar wojewddzila-
skiego, graniczc z wojewoddztwemswietokrzyskim i matopolskim. Ponadto widezy
w obrebie Parku Krajobrazowego Orlich Gniazdréd pél uprawnych, graniaz od potu-
dniowego-zachodu z dym kompleksem knym, gdzie zlokalizowaneasruiny zamku
(straznicy)z XIV/XV wieku.

Rzeka Udorka, ptyata u podnga wspomnianych ruin i kompleksusieego na te-
renie wsi Udorz, tworzy rozlewisko. Stanowi ononeémt kompozycji krajobrazowejeb
dac ukry grania opracowywanego zatenia parkowego.

2. STAN BADAN

Zakres przestrzenny parku udorskiego obejmuje paeiei 4,5 hektara. Zostat
wpisany do rejestru zabytkéw w grudniu 1981 roku pumerem 1273/81. Powstat na
przetomie XVIII i XIX wieku, bedac rozszerzony do obecnej wiekkd jeden wiek péniej.
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Na terenie zespotu dworskiego, prowadzonych bykeresy bada sporadzone zostaly
takie opracowania jalstudium historyczno-przestrzenne parku podworskiggddorzu
pod kierunkiem A.Celichowskiego [1991], wykonane ziacenie Zargdu Zespotu Juraj-
skich Parkow Krajobrazowych Wojewédztwa KatowicloegrazBadania archeologiczno-
architektoniczne reliktéw dworu w Udorzautorstwa W.Dlugoszewskiej i J.Pietrzaka
[2001]. Prace przeprowadzono na zlecefigkiego Wojewoddzkiego Konserwatora Zabyt-
kow.

3. ZABYTKOWE ZAtO ZENIE REZYDENCJONALNO-OGRODOWE
W SWIETLE HISTORYCZNYCH UWARUNKOWA N UDORZA

Pierwsza wzmianka pisana o wsi Udérz pochodzka 1232. Dotychczasowy jej
wiasciciel, przekazat wiei dobra klasztorowi miechowskiemu. Ponad sto &&ngej miej-
scowa¢ z rak Bozogrobcow, przeszia w posiadanie rodziny Diugoshénbu Wieniawa.
Naukowcy przypuszczaj ze w tym wignie czasie mogta zostarozpoczta budowa
wspomnianego we wgtie obiektu murowanego nad rzeazWdorka [Guerquin 1974].
Brak wzmianek wzrédlach pisanych, mie dowodzé nie ukaiczenia wspomnianego
obiektu, podobnie jak na to wskazuje bédddéw archeologicznych, magych swiadczy¢
o statej w tym miejscu, obecém ludzi [Uruszczak 2003].

Na przetomie XV i XVI wieku miejscowi weszta w skfad klucza Pileckiego
i pozostata wlasnigia rodziny Pileckich do potowy XVI wieku.[DlugoszewaskPietrzak
2001] Powane zmiany miaty miejsce w drugiej potowie XVIII vke, a wec w okresie
powstania omawianego parku, kiedy gvaitadato kilku kolejnych wiécicieli. Walewscy
herbu Kolumna, Komorniccy, Ostaszewscy [Semkow@329].

W zrodlach mana odnalé¢ informacje o stacjonowaniu w Udorzu wojsk
pozniejszego kréla pruskiego Fryderyka Il. Miato toejsce w 1794 roku, przed bivpod
Szczekocinami[Celichowski 1991]. Z tego okresu magdty st fundamenty dworu,
spichlerz oraz najstarsze okazypdw szyputkowych i lip szerokolistnych. Rozmieszuee
najstarszego drzewostanu wskazuje, park w obecnych granicach musiat istnjez
w XVIII wieku. Rodzi sk jednak szereg atpliwosci czy jego pocatku nie szuké& nawet
w XVII wieku, kiedy to w miejscu p#niej rozbudowywanego w kilku fazach dworu
murowanego stat taki obiekt, ale drewniany, o cz§miadcz badania wykopaliskowe
[Dlugoszewska, Pietrzak 2001].

Swobodny sposéb rozmieszczenia drzew, najstarsziej grupy wiekowej,
podkrela nieregulara kompozycg zatawenia. Wiek tych okazéw (lip szerokolistnych
i debow szyputkowych) dobiega prawie dwustu lat. €Bkziich rozmieszczeniu mma
przypuszczé ze Aleksander Moes (ostatni ziemski wiaiciciel tego terenu), kupag 6w
majatek w 1890 roku, zastat park w obecnych granicachz z dworem i folwarkiem jako
integralry, czsécia zalazenia [Wgniewski 1933]. Zapewne nowi wieiciele przysipili do
przebudowy samego parku. Jego @gsizachowany zostal w dawnych granicach,
prezentuic swobodny uklad krajobrazowy. W tym okresie gtovaiggi piesze zostaty
podkrelone okazami grabu pospolitego.

Cechy regularnie ksztattowanej kompozycji parkisiadasrednia grupa wiekowa
drzewostanu, datowana na lata 1890-1939. Przykkadyna dostrzec w pétnocno-
wschodniej czsci parku, a stanowije zachowane, wspomniane aleje grabowe.
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W przypadku najmtodszej grupy wiekowej drzew, idthad jest wyranie zr&ni-
cowany. Wrdd regularnie rozmieszczonych nasadzgorup topole otaczage folwark.
Pochoda one najprawdopodobniej z akcji zalesiania aykow, prowadzonych gtéwnie
w latach sz&dziesitych i siedemdziestych ubiegtego wieku. Znajdujsic na terenie
calego zaleenia, a znal& tu mazna m.in. jesiony wynioste, wzy gorskie, robinie biate,
olchy szare i czarne, jak#aviele innych gatunkéw. Brak zabiegéw pighacyjnych do-
prowadzit do zacieraniaessdawnego uktadu kompozycyjnego parku. Samosiewsgiaj
kazda wolna przestrzé, w tym mniej uytkowanesciezki i wolne jeszcze polany.

Park dworski w Udorzu, zatony w XVIII wieku, z licznymi cennymi okazami
drzew, zachowany w dawnych granicach stanowi ggramaitke historyczm. Pomimo
swego starszego rodowodu, przedstawia przyktad WieGcznego zatzenia naturalistycz-
nego. Jest to wynikiem kolejnych etapow przeksefajgarku. Uklad wize $cisle ze soh
powiazane: park, folwark, stawyzytkowane gospodarczo, oraz rozlegly widokowo, ota-
czapcy je krajobraz. Pomimo silnego zaniedbania drzéavas zatégenia, maliwe jest
odtworzenie dawnego ukfadu. £auilos¢ zachowanego starodrzewia sprawia, park
w Udorzu mae st& sig pigkna pamhitka XIX-wiecznej sztuki ogrodowej regionu.
Powyzszy cel mae zosté oshgnicty dopiero po realizacji kompleksowej rewaloryzaciji
zalazenia

b

¢ - i P— q, B N
Fot 1,2 Widok jezior i drzewostanu parku w Udozat.M.Rams
Photo 1,2. View on the Lake and the tree standdufriJpark. Photo M.Rams

4. PROJEKT REWALORYZACJI PARKU

Uwzgledniajac duza wartas¢ historyczi, zalazenia, sporadzone opracowanie
posiada charakter projektu rewaloryzacji, przy ryakasinym wykorzystaniu waloréw
przyrodniczych i kompozycyjnych terenu.

Wykonany projekt rozstrzyga generalne zasady Ksztahia przestrzeni
parkowej, w nawizaniu do przytych wytycznych stylistycznych, a co za tym idzie
odtworzonego stylu kompozycyjnego. Zabmo dokonanie powkan kompozycyjno-
przestrzennych radzy reliktami dworu, (ktéry powinien zdaniem autorzosta&
odtworzony) zabytkowymi obiektami folwarku, jak assadupcym od potudnia terenem
grodziska.
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Dazac do uzyskania historycznej kompozycji zadnia, odtworzono naturali-
styczny charakter parku, korzystajz uwag, spostrzen i analiz teoretykdw i historykow
sztuki ogrodowej takich jak: E.Jankowski [1888],Cidtek [1978], L.Majdecki [1993],
J.Bogdanowski [1999].

Elementy kompozycyjne projektu rewaloryzacji, ukdimiwano przyjmujc nasg-
pujace zatdgenia:

a. Podkrdlenie przebiegu gtéwnych osi kompozycyjnych.
b. Obijecie catego zatzenia uktadem komunikacyjnym.
c. Odtworzenie watrz parkowych i sektoréw widoczéc na otaczajcy krajobraz.
d. Odtworzenie obiektéw maiej architektury ogrodu, fekbudynku dworu w kolejnym
etapie

Przywrécenie zaleeniu XIX-wiecznej kompozycji, opieragsgtownie na danych
zawartych w literaturze ogolnej. Szczego6lna rolaelezii w kompozycji parku, wynika
z dwojakiej zalenosci. kompozycji. Rozwoj parku natomiast, wplywa nanmg
kompozycg zalazenia. Z jednej strony przedstawia trendy ksztadtejsztuk ogrodova
w XIX wieku, z drugiej ujawnia walory materiatu dimnego, jako tworzywa kompozyciji.
Fakty te przemawiaj zatem, za niezwlocznym przeprowadzeniem prac webidr
drzewostanu, w celu zachowania wacidhistorycznych jakich jest obrazem.

Rys 1.Projekt rewaloryzacji Parku w Udorzu (rys. sinfi)
Fig. 1. The Project of restoration of the park lddsz
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Zlokalizowane na terenie parku runo nie jest petnepdzaj gatunkow i ich roz-
mieszczenie w eci przypadkow jest niewkgiwe. Poszczegodlne $liny okrywowe juz
istniejace, stanowice sktadnik runa powinny sty¢ za podstaw do dalszego ich rozprze-
strzeniania, w celu uzupetnienia brakow. W zakrelmewostanu, projekt rewaloryzaciji
zaktada:

a. usunecie przypadkowych zadrzewiegpowojennych i samosiewdw nie wpiscych
sie w uktad kompozycyjny

b. odtworzenie dawnego uktadu wysokiej zieleni, z atymmi wnetrzami parkowymi,
Z uwzgkdnieniem panoram parku i okolicy

c. wymiare osobnikéw, ktérych stan zdrowotny nie daje wietkszans na dtugiywot

d. przeprowadzenie dodatkowych prac, g@inych ze sposzizorn gospodark
drzewostanem, w olie poszczegoinych osobnikow.

5. PODSUMOWANIE. WNIOSKI KO NCOWE

Ratunkiem dla zachowania zabytkowych zafo parkowych (parkowo-
rezydencjonalnych) jest znalezienie dla nichse#laej funkcji, zblizonej do historycznej.
Zwracana jest szczegolna uwaga na tradycje miegsdda dobra obiektu jego przestize
przekazywana powinna By jednemu wiécicielowi, bez dokonywania podziatéw
przestrzennych. Niewdaiwe jest aby na terenie zabytku wprowadzona zastewa
oderwania od tradycyjnej funkcja, prowadzi to bawi@rzewanie do jego degradacji
i ruiny[Balinska 1996]. Zatem i w Udorzu, zesp6t dwor, parkiwfmk musi by
potraktowany jako integralna ca&o

Wies Udorz posiada caly szereg obiektow o znaczenitofyisznym, z zamkiem
sredniowiecznym wdcznie[Uruszczak 2009], co stawia omawiany zabytekyjatkowym
miejscu. Wysoka wartg historyczna, oraz atrakcyjne tereny JurajskiegkuP&rajobra-
zowego uzasadnigjutworzenie na terenie wsi zabytkowego zespotuokrazowego. Ze-
spot ten, powinien zostapoddany zabiegom rewaloryzacyjnym i szczegoélndjramie,
a zalecas odnowe parku dworskiego, natg traktowa jako jeden z fragmentow wkszej
ararracji krajobrazowe;j.
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HISTORIC LAYOUT OF A RESIDENCE AND GARDEN IN UDORZ.
CURRENT STATE AND THE PROSPECTS OF RASTORATION

The work presents the view on a manor park In tilage of Udorz In the
matopolski voivodeship.

In includes the history of park and its surroundgiag well as the unfarouvable
changes that occurred in the time of World WaiTHe work also proposes the concept of
restoration and it also includes the current amslgs the stand. It could be used as
guidelines for the future activities regarding tlescue of the Udorz's monument of the
garden art.
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MOZLIWO SCI ZASTOSOWANIA INSTALACJI SOLARNEJ DLA
BASENU KAPIELOWEGO

STRESZCZENIE

Stansrodowiska naturalnego pogarsze. & tego wzgtdu nie dziwi faktze inwe-
storzy coraz cgciej skgaja po odnawialnezrddta energii. Doskonatym przykltadem s
instalacje solarne, ktére wykorzystugnerge stonecza. W artykule przedstawiono opis
koncepcyjnego projektu instalacji solarnej dla lbas€OSiR w Tarnowie. Celem inwesty-
cji jest wspomaganie przygotowania cieptej wodiytkiowej. Przeanalizowano koszty
uzyskania cieptej wodyaytkowej i wody technologicznej oraz opisano przegmdzone
badania majce na celu okigenie dobowego zapotrzebowania basenu na energplr.
Na koniec zaprezentowano wyniki analizy ekonomigzmmaz obliczono okres zwrotu in-
westycji uwzgédniajac dwa warianty: pierwszy przy 80% dofinansowaniazodrugi bez
dofinansowania.

1. WPROWADZENIE

W obliczu cihgtego wzrostuswiatowego zapotrzebowania na energraz pogar-
szapcego st stanusrodowiska naturalnego spowodowanego wykorzystywarkenwen-
cjonalnychzrédet energii takich jak wgiel, gaz ziemny, czy ropa naftowa, gospodarka
coraz cesciej skga do zasobdéw energii odnawialnej, gtéwnie energiionecznej, wodnej,
wiatrowej, czy te pochodzacej z wretrza ziemi energii geotermalnej. Szczegdlnie szybki
rozwdj odnawialnyclzrédet energii mgna zauway¢ w krajach nalgacych do Unii Euro-
pejskiej, gdy w sposob priorytetowy traktuje tzg$¢ gospodarki. Przykltadem me by
Dyrektywa 2009/28/WE, ktéra naklada obazek wzrostu udziatu odnawialnychédet
energii do 20% catkowitego zycia energii na obszarze Unii Europejskiej. Ozndozdla
Polski wzrost udziatu odnawialnycinddet energii do 15 % do koa roku 2020 [1].
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SOLARNEJ DLA BASENU TOSIR

2. PROJEKT INSTALACJI
W TARNOWIE.

Plywalnia TOSIR, dla ktérej opracowano @y projekt instalacji stonecznej
zlokalizowana jest w Tarnowie przy ul. Pitsudzkiegfm Gtownym celem zaprojektowanej
instalacji bylo wspomaganie przygotowania cieplejdyw wytkowej (c.w.u.) natomiast
nadmiar energii miat kywykorzystywany do podgrzewania wody w basenachdujsg
cych sk na terenie krytej ptywalni TOSIR. W momencie twemia projektu obiekt byt
w trakcie rozbudowy. Dane dotygz nie istniejcej czsci zakltadane byly w oparciu
o projekty i wyliczenia pochodze od inwestora obiektu. Charakterystykascistniepcej
budynku oraz nowo dobudowywanej zamieszczona jeabedi 1[2].

Tabela 1 Charakterystyka krytej ptywalni TOSIR wribavie.
Table 1. Characteristic of the indoor swimming p®@ISiR in Tarnow.

Powierzchnia lustra Gtebokosé Temp.
wody [m’] [m] [°C]
Budynek istniejacy

Basen plywacki 312,5 0,8-0,5 26-28

Basen rekreacyjny 152,5 0,5-1,2 28-30

Wanna z 5 0,8 34-36
hydromasazem

Budynek dobudowywany

Basen rekreacyjny 313 0,8-1,2 28-30

Basen dla dzieci 24,5 0,4 30-32

Wanny z 15 0,8 34-36
hydromasazem

Basen schiadzajcy 3,3 1,3 12-15

Na podstawie bilansu zycia energii w roku 2009 spai@zonego przez MPEC
w Tarnowie [3] okrélono wielkas¢ zapotrzebowania na cieptvode uzytkowa i wode
technologicza basenu - rys.1 . Calkowite zapotrzebowanie obejoeujcieph wode
uzytkowa oraz wod technologicza (podgrzewajca wode w basenie) dla szczytowego
zapotrzebowania mocy cieplnej wyniosto okoto 146, kzakladajc zapotrzebowanie
rzedu 613 kW dla cZci istniepcej i 847 kW dla cgsci dobudowywane).
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Roczne zestawienie zuzycia energii.
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Rys. 1 Roczne zestawieniéyaia energii w 2009 roku.
Fig.1 The annual energy consumption in 2009 year.

Na podstawie sposdzonego wykresu widoczne jestzguzr@nicowanie zapo-
trzebowania na energiv zaleznosci od pory roku zaréwno dla c.w.u jak i ciepta teoto-
gicznego. W okresie letnim od maja do sierpnia gapbowanie na moc cieplwyraznie
maleje i wynosi okoto 50 GJ/miesi, natomiast w okresie zimowym wzrasta i utrzymuje
sig powyzej 100 GJ/miegc. Zalenos¢ ta charakteryzuje zarowno zapotrzebowanie na
c.w.u jak i ciepto technologicznego. Przy czym wsiila dla ciepta technologicznego jest
wyzszy od ilgci ciepta na potrzeby c.w.u. Uwagwraca réwnig wartas¢ zapotrzebowa-
nia w marcu, ktére przekroczyto 700 GJ, co@ane byto z awadibasenu. Dodatkowo
aby okréli¢ dobows charakterysty& zapotrzebowania dla obiektu przeprowadzono bada-
nia, ktére mialy na celu okflenie rozkltadu zapotrzebowania przy uverglieniu ilcsci
0s6b korzystajcych z basenu. Badania prowadzono przez trzy saesod marca do maja
2010 roku. Wiazalo si to z faktem, 4 obiekt od marca nie korzystat z dodatkowego cen-
tralnego ogrzewania, ktére mogtoby wpdgma wyniki pomiaréw. Wzet cieplny dla cie-
ptej wody i centralnego ogrzewania nie byt podziglma osobne gzty. Pomiary polegaty
na odczycie parametrow tj.: wiell@ zwytej energii, temperatury na vieju i wyjsciu
wody z zasobnika, zycia mocy, pgdkasci i wielkosci przeptywu wody, stanu wodomie-
rza oraz iléci osob korzystagych z obiektu. Badania przeprowadzano przez tmy d
w miesikcu (sobo¢, niedziet i poniedziatek), co godzinprzez caly czas, gdy obiekt byt
otwarty.
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Zapotrzebowanie cieplne
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Rys. 2 Wielk&* zapotrzebowania na cieptvoce uzytkowy 30.05.2010 roku na basenie
TOSIR.
Fig. 2 The volume of demand for hot water, on 3@@E0 in the swimming pool TOSIR.

Na podstawie otrzymanych wynikéw spgizono dobowe zestawienia zgia
energii, zapotrzebowania (rys.2) orazédbosob korzystagych z obiektu dla poszczegdl-
nych dni. Najwgksze zapotrzebowanie na ciepto (a tym samym wzzasicia energii
cieplnej) przypadio w godzinach od 9 do 11 oraz ijgdmy 17 a 18. Pokrywa gito ze
wzrostem iléci 0s6b korzystajgych w tych godzinach z basenu [4].

Biorac pod uwag powyzsze dane oraz faktz kryta ptywalnia nie jest obiektem
sezonowym, aleaytkowana jest przez caly rok zaprojektowano selanstalacg ztozona
z 270 kolektoréw priniowo-rurowych zlokalizowanych na ziemi w 3 niezalgch od
siebie rzdach, po 90 kolektorow kdy wzdtuz potudniowej granicy dziatki nalgcej do
basenu TOSIR atznej powierzchni 604,8 iw tym 324 m powierzchni czynnej. Uktad
hydrauliczny instalacji oparto o grupy ztme z 3 kolektorow patzonych szeregowo.
Umiejscowienie kolektorow wiato sé gtdwnie ze stalp konstrukcy dachu, ktéra nie
przeniostaby @izaru tak duej instalacji oraz faktemziwytypowana dziatka skierowana
byta na potudnie, co w przypadku tego typu insfalagto sprawa priorytetows. Dodat-
kowo zasugerowano wykorzystanie dodatkowe]j konsfruiksporczej, ktéra unienitiwi-
taby wzajemne zacienienie kolektoréw oszizapc przy tym przestrze Moc szczytowa
instalacji przy wykorzystaniu kolektorow pndiowo rurowych wyniosta okoto 261 kW, co
umazliwitoby 40 % procentowe pokrycie rocznego zapddi@®ania energii dla potrzeb
c.w.u. Regulacja instalacji solarnej oparta zostatetametry dla przeptywu 2-15 I/min,
ktére umieszczone zostaty przedzétgm zestawem zimnym z 3 kolektoréw. Wymiana
ciepta medzy obiegiem solarnym, a buforowym oraz obiegienfotmwym, a obiegiem
c.w.u. i wody technologicznej oparta zostata o weowymienniki ciepta. Czynnikiem
grzewczym wykorzystywanym w obiegu gpednim byta woda uzdatniana, a czynnikiem
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posrednim instalacji, z uwagi na day powierzchng catkowity oraz zakaz pwedniego
kontaktu wody pitnej z czynnikiem solarnym byta szenina wody z 30% glikolem
powszechnie stosowana w tego typu instalacjaclgwogu duej pojemndci buforowej.
Schemat ukiadu technologicznego instalacji zamisszg zostat na rysunku 3[4]

0

OBJASNIENIE SYMBOLI:

Z1 — zbiomik buforawy PH2000

72 — zbiornik buforowy PH2000

S1 — sterownik solamy

ZB1 — zawdr bezpieczenstwa SYR 2128

ZBS - solarny zawdr bezpieczenstwa solarny
SYR 1915 14mm,/6bar

‘ ZK — zawdr kulowy

70 — zawdr odpowietrzajqey
i (. Pl — manometr
st Tl — termometr
7S — zawdr spustowy
Wada_technologiczna basenu Wada technologiczna basenu  TZP— Dwudrogowy zawdr przefqezajocy Orkli 3/4”
o NPK— Naczynie wzbiorcze do c.w.u DE 18
ZW — Mufowy zawdr zwrotny PAW (MR) DN 1/2”
RT — Rotametr

OZNACZENIA PRZEWODOW:

—-—Zasilanie instalacji solarnej

| Cu 041 K —— Powrét instalacji solarnej
-—————Przewody wody zimnej
Przewody instalacji elekirycznej
Istniejqca instalacja

Cupdnd !
zimna. woda O 80 i i

Rys. 3 Koncepcyjny model instalacji solarnej dladvau TOSIR w Tarnowie
Fig. 3 Conceptual model for a solar pool TOSIR armiow

Sporadzono réwnie szczegbtowy kosztorys projektowanej instalacjinsicz-
nej. Ponkej na rys. 4 zaprezentowano zestawienie kosztévpaliaczegolnych elementow
instalacji.

Kosztorys

1400 000,00

1200 000,00

1000 000,00

800 000,00
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400000,00

200000,00
0,00 _- - .

Robocizna  Materiaty Sprzet Koszty Zysk
posrednie

Rys. 4 Zestawienie kosztow dla poszczegdlnych eiémechodzcych w sktad
projektowanej instalacji solarnej
Fig. 4 Summary of costs for individual items inéddn the proposed solar installation
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Catkowity koszt inwestycji wedtlug opracowanego pktyi wyniesie okoto 1,5
min ztotych, w tym przeszio potowa kosztéw zwana lgdzie z cenami materiatéw nie-
zbednych podczas budowy instalacji solarnej. Przepdawao rownie analiz zwrotu
inwestycji dla dwoch przypadkéw, zaktagajkoszt energii w wysokei 24 zt za 1 GJ
energii przy 15% wzreie cen w nadchodeych latach. W pierwszym modelu zaémo
80% dofinansowanie pochagz z Matopolskiego Regionalnego Programu Operaggne
finansowanego zé&rodkéw europejskich w latach 2007-2013 w MatopolgjeRysunek 5

przedstawia okres zwrotu inwestycji, ktéry dla piszego przypadku wyniést okoto 9,5
lat.

Wykres skumulowanych przeplywéw pienieznych
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Rok
Rys. 5 Wykres skumulowanych przeptywow gtagpch (przy uwzgtnieniu 80 %
dofinansowania).
Fig.5 Graph of cumulative cash flow (taking intaccaant the 80% funding).
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Rys. 6 Wykres skumulowanych przeptywéw giapch (bez uwzgtinienia dotacji).
Fig.6 The graph of cumulative cash flow (excludimgnts).
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W drugim przypadku (rys.6) nie zakladaradnych form dofinansowania,
w zwiazku z czym okres zwrotu wzrést do okoto 18 lat. Veypadku tak diej instalaciji
solarnej nie bylo to ztym wynikiem bigrc pod uwag, ze po 25 latach dziatalgoi
instalacji inwestycja zwrdcita byehiemal dwukrotnie [4].

3. PODSUMOWANIE

Inwestycja wizata st ze znacznym ob#eniem kosztéw optat za eneggdraz
zmniejszeniem emisji substancji toksycznych tj. ,C@az NQ | ktére wydzielag sig
podczas spalania paliw konwencjonalnych. Przedstawinstalacja solarna pomimo tego
pozostata w fazie projektu. B pod uwag fakt, iz tak duza inwestycja w odnawialne
zrédta energii mogtaby unitiwi ¢ uzyskanie w przyszkei licznych odliczé finansowych
zwigzanych z wykorzystaniemrodet odnawialnych pozostaje rdi@adzieje,ze zostanie
ona zrealizowana w przyszio.
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POSSIBILITY OF APPLICATION SOLAR INSTALLATION FORT HE
SWIMMING POOL TOSIR IN TARNOW.

SUMMARY

Due to deterioration of natural environment, globatiety is increasingly turning
to renewable energy sources. An excellent exanipits asage are solar installations. This
paper presents conceptual design for a solar fasted for swimming pool TOSIR in
Tarnow city, designed mainly to support the prepanaof hot water. Cost analysis of hot
water and process water were presented, and adsoethults of research conducted to
identify the daily demand for thermal energy foe gwimming pool. Economic analysis in
two variants with and without payback period af fanding were calculated.
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KREOWANIE PRZESTRZENNEGO POSTRZEGANIA
OBIEKTOW ZABYTKOWYCH W O SWIETLENIU SZTUCZNYM
NA PRZYKLADZIE PARLAMENTU PROWINCJI ALBERTA
W KANADZIE

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono ilavosci wzmacniania przestrzennego postrzegania
obiektow architektonicznych w porze nocnej zarpdnictwem 6wietlenia iluminacyj-
nego. Wstpnie omowionosrodowiskowe (zwizane z éwietleniem naturalnym) prze-
stanki korzystnego rozkladu plagwietinych w przestrzeni. Naginie zaproponowano
wykorzystanie wybranych zasad iluminacji do akcemtoia formy geometrycznej obiektu
zabytkowego. Wreszcie na przykladzie obiektu rzedégtego — Parlamentu Prowingiji
Alberta w Edmonton, zilustrowano praktyczne wykatapie zasad iluminacji, poprawia-
jacych jego przestrzenne postrzeganie. Prace prowadza drodze symulacji komputero-
wych, wykorzystujcych format IES modeli reflektoréw oraz uzyskansvyniku obliczeéx
swietlnych rozktady przestrzenne luminancji na ilamivanych powierzchniach obiektu.

1. WPROWADZENIE

Dominujaca cechy iluminacji (zewrtrznego ®&wietlenia dekoracyjnego) jest
kreowanie estetycznego obrazu obiektu w porze nd8hgl1]. Inne, techniczne idwie-
tleniowe wskazania, odnag® sé do prawidtowego funkcjonowania iluminacy svazne,
jednak posiadajmniejsz rang:. Czynnik estetyczny bazuje na innyni niaturalne (quasi
punktowe) éwietlenie stoneczne. Jest nim najé@ej wielopunktowa instalacja ilumina-
cyjna o zrénicowanych kierunkach nacelowania reflektoréw naipazchnie obiektu oraz
miejscach ich monta [2]. Wobec powyszego istnieje dia swoboda tworzenia géwia-
tlocienia na elementach wystroju obiektu architaldenego. Obok tej niestpliwie ko-
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rzystnej (nieskgpowanej) maliwosci pracy projektowej istnieje rownolegle ewentudtho
wzmochienia lub ostabienia przestrzennego postriagsiektu (rys.1.)

Rys.1. lluminacja punktowa Albert Hall Museum wpdaiw Indiach [6]
Fig. 1. The punctual illumination of The Albert H®useum in Jaipur in Indias [6]

Dla wyodrbnionych powierzchni elewacji, za#anych z réanymi grupami re-
flektorow, mana uzyskiwé rézne srednie wartéci luminancji [3],[10]. Dla przedstawio-
nego przyktadu, niekorzystnym efektem optycznymobyt np. takie samo réwietlenie
stref Lsrl i LlSr4. Umowny obserwator mogtby dla prziggo gtéwnego — prostopadtego do
frontonu kierunku obserwaciji, postrzégaylnie te dwa obszary jako jeglpowierzchrg.
To zdecydowanie wypaczatoby rzeczywigfeometrd obiektu oraz niekorzystnie wpty-
watoby na jego przestrzenne postrzeganie. Xyatatem poszukiwamozliwosci luminan-
cyjnego stopniowania akcent&wietlnych dla stref elewacyjnych - nieztgych w jednej
ptaszczynie odniesieniowej [7].

Proponuje s, dla rozpatrywanego przykiadu, prggie trzech relacji lokalizacyj-
nych powierzchni sktadowych elewacji: przemieszézgrowierzchni sktadowych w osi
pionowej (rys.1.: krl, Lsr4, L$r5 oraz lsr6 zgodnie z zasadwzmachiania wysokai),
przemieszczenie powierzchni sktadowych w osi poejofrys.1.: lsrl oraz L$r3 zgodnie z
zasag wzmacniania @gbi) oraz powierzchni do siebie prostopadtych (rysLkr 1 oraz
Lsr2). W dalszej, szczeg6towej analizie, autor skomowat s¢ na zasadzie wzmacniania
giebi i wysokaici [2],[8],[13],[14].

2. GLOWNE CECHY NATURALNEGO SRODOWISKA SWIETLNEGO

Zrodet przestrzennego postrzegania obiektow zyafgszukiwg w srodowisku
oswietlenia naturalnego. Wynika to z faktu,aparat wzrokowy cztowieka przystosowany
jest gtéwnie do aktywniei w porze dziennej (widzenie fotopowe) [10],[12Y. tych wa-
runkach, dla dobowego czasu analizy, obserwujezeaczia dynamik; kierunkowdci
podania promieni stonecznych (kolinearnych), wyjikgch z biegu stca po nieboskio-
nie (nieboskion bezchmurny lub prawie bezchmurngtypuje w Polscdrednio od 200 do
240 dni w roku). Tak wdc nie naley oczekiwg& utrwalenia sj u obserwatora
mechanizmowéwietinych zwizanych z dobowym ruchem gl po nieboskionie. Nieco
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inaczej mana analizowé cechy srodowiska swietinego w rocznym czasie obserwacji
(rys.2))

czerwiec

listopad

Rys.2. Zmiany rozkfadu luminangjpdowiska naturalnego,swiietlonegaswiattem
stonecznym, dla ediych por roku
Fig. 2. The changes in schedule of natural enviremthiuminance, lighted up with light of
sun, at different seasons of the year

tatwo zauway¢, iz naturalnesrodowisko swietlne, obejmujce nieboskton i ob-
szar leacy poniej linii horyzontu, niezalimie od tego czy dotyczy nieba zachmurzonego
(listopad) czy bezchmurnego (czerwiec), cechujeukikowas¢ wzrostusredniej luminancji
w osi pionowej od poziomu ziemi do nieboskionu.Wwadzi to do wnioskuzinalery ocze-
kiwa¢ naturalnej sktonrizi obserwatoréw preferowania iluminowania asgych partii
obiektow architektonicznych z vrgz srednik luminancy — zasada wzmacnia wyscka
Oczywicie incydentalnie mee zaistnié krotki okres czasu w ggu roku, gdy ten mecha-
nizm wzmacniania wysokoi nie kzdzie odwzorowany — efekt odwrotny (rys.2. — stygze

Podobnie analiza W$zego i dalszego planu w @bre horyzontu prowadzi do
analogicznego wniosku: wraz ze wzrostem odlé&gtobiektu od obserwatora naleocze-
kiwa¢ wzrostusredniej luminancji obrazu — zasada wzmacniangaigistéwr role takiego
rozstrzygngcia naley przypis@ nieprzejrzystéci powietrza, ktéra tworzy warunki optycz-
nego rozjanienia obiektow oddalonych od punktu obserwacjzamaczny udziat relatyw-
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nie wyzszej luminancji tla niebosktonu otaczeg¢go obiekt w matym dcie brylowym —
obiekty oddalone od obserwatora.

3. ZASADA WZMACNIANIA Gt EBI W ARCHITEKTURZE

Analizowany mechanizm wzmacnianialgt mozna odnié¢ do czterech podsta-
wowych rozwizan przestrzennych obiektéw architektonicznych (rys.Rotycz one:
stosunku powierzchniowego strefy wysttaj do strefy cofnitej oraz relacji stopnia zawie-
rania s¢ strefy cofnétej w strefie wysunritej. Stosunkowo najestszymi przypadkami
rzeczywistymi g przypadki ,a’ - loggie, attyki zabytkéw itp. orgh” — np. frontony ko-
sciotéw tréjnawowych itp.

a) b)
Cn -

Rys. 3. llustracja zasady wzmocnieniebgta) powierzchnia cofrta jest w obgbie
wiekszej powierzchni wysuéj, b) powierzchnia cofaia jest poza oldbem wekszej
powierzchni wysuatej, c) powierzchnia cofata jest w obgbie mniejszej powierzchni

wysungtej, d) powierzchnia cofgia jest poza olebem mniejszej powierzchni wysgtaj
Fig. 3. The illustration of the principle of demtrengthener: a) surface be retreating in
grounds of larger surface advanced, b) surfacedieeating apart from grounds of larger

surface advanced c) surface be retreating in greusfdsmaller surface advanced d)

surface be retreating apart from grounds of smadlerface advanced
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4. ZASADA WZMACNIANIA WYSOKO SCI W ARCHITEKTURZE

Podobnie, dla zasady wzmacniania wyseckonozna wydzielé dwa przypadki
geometryczne bryt podstawowych, w ktérych strefazeyyulokowana ma wksz po-
wierzchni od strefy niszej oraz dwa o odwrotnej relacji powierzchni asgej” i ,niz-

szej” (rys. 4).
a) b)
c) d)

Rys. 4. llustracja zasady wzmocnienia wysok@) powierzchnia gérna mniejsza pigza
od dolnej, b) powierzchnia gornadkisza ale wzsza od dolnej, ¢) powierzchnia goérna
mniejsza i szersza od dolnej, d) powierzchnia gowigksza i szersza od dolnej
Fig. 4. The illustration of the principle of heigstrengthener: a) upper surface smaller and

narrower than bottom, b) upper surface larger batrower than bottom, c) upper surface
smaller and wider than bottom, d) upper surfacgéarand wider than bottom

Zdecydowanie najliczniejgz reprezentagj praktyczm znajduje wariant ,a
w postaci wiey usytuowanej nad gtéwna baytobiektu (cokoty wie koscielnych,

dzwonnic itp.)
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5. PRAKTYCZNA REALIZACJA ILUMINACJI Z ZASTOSOWANIEM
ZASADY WZMACNIANIA Gt EBI ORAZ WYSOKO SCI

Jako przyktad praktycznych badazczegotowych wybrano obiekt zabytkowy —
Parlament Prowincji Alberta w Edmonton w Kanadzigs( 5). Istnieg dwa powody po-
wyzszego wyboru: pierwszy - obiekt posiada funkcjaoujpktualnie iluminagj bez petnej
realizacji zasady wzmacniania wys@kbi gtebi oraz drugi - maliwe jest wskazanie stref
elewaciji spetniajcych relacje przemieszazgowierzchni wydzielonych wzgllem siebie
W 0Si pionowej i poziomej.

o8 N
Rys. 5. Wspétczesna iluminacja Parlamentu Prowifittjerta w Edmonton [5]
Fig. 5. The present illumination of Parliament dbérta’s Province in Edmonton [5]

Spetnienie zasady wzmacniania wys@iowymagatoby, aby np. strefa cokotu
wiezy (rejon D4 na rys.6) oraz hetm wiebyty odwietlone bardziej intensywnie mirod-
kowa, usytuowana paiej tympanonu strefa centralna fasady. Niestetyaktuiluminacja
pozbawiona jest zupetnieswietlenia wiery, co prowadzi do utraty spéjem swietlnej
obiektu i ktoci s¢ z jego dziennym obrazem. kpnstotry zalety podwyzszonejsredniej
luminancji szczytowych partii budowli bylaby jej loi@ widoczné¢ z dalszych odlegki.
Zasada wzmacnianiagi zrealizowana jest w aktualnej iluminacji jedymizzsciowo. Co
prawda zaznaczono akcenteémietinym rejon wejcia gldwnego wzgidem wysunitej
kolumnady, niemniej nie rozgraniczono optyczniegfrentéw frontonu przemieszczonych
wzgledem siebie (rejony D2 z symetrycznymi D1 oraz D3ya6).

Takze zupelnie pomigto na etapie tworzenia koncepcji iluminacji kwesdto-
sunkowo licznych, gbokich wrek okiennych frontonu. Ostatecznie zdaniem autoealir
zowana iluminacja nie sprzyja korzystnej ocenieualnej detali architektonicznych usytu-
owanych na dalszych planach lub o matych rozmiardetbwych oraz nie ,inspiruje”
aparatu wzrokowego obserwatora do penetrowaniayddis rownie atrakcyjnych, planéw
obiektu.
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Rys. 6. Wyodbnione gtéwne strefy obiektu (D1, D2, D3 oraz D4),
uczestniczce we wzmacnianiu zasadylgjti wysokgci [4]
Fig. 6. The marked main parts of the building (D2, D3 as well as D4),
participating in strengthening the principle of tHepth and the heigiu]

Weryfikacja powyszych brakéw iluminacyjnych mitiwa jest dzgki stosowanej
z powodzeniem od kilkunastu lat komputerowej tecaniizualizacyjne;.

Rys. 7. Komputerowy model geometryczny obieiytkowego [1]
Fig. 7. The computer geometrical model of the arifuilding [1]
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Wymagane jest jedynie stosowanie aplikacji wykotajgsych procedury oblicze-
niowe, odwzorowujce fizykalny opis biegu promiesivietinych oraz ich reakcji z prze-
szkodami. Prace symulacyjne wykonano wieloetapowo.

Na wstpie nalgalo wykong& komputerowy model obiekiu z dokiadwe®
uwzgkdniajaca najbardziej restrykcyjne cechy zasady wzmacnighihi i wysokaci —
w analizowanym przypadku rozumie: girzez to maliwos¢ ksztattowania wraenia prze-
strzeni poprzez rédwietlenie wrek okiennych elewaciji (rys.7). W napnym kroku powle-
czono powierzchnie modelowanych elewacji materiatadpowiadagcymi rzeczywistym
pierwowzorom. W ostatnim etapie po wczytaniu modefiektorow maliwa byta wielo-
wariantowa analiza tworzonej iluminacji w ghysformutowanych postulatow (rys. 8). Nie
koncentrowano gina opracowaniu zaletélosciowych odpowiadajcych rozpatrywanym
zasadom iluminacji, gdywykracza to poza zakileny temat rozwzen, niemniej proble-
matyka lgdzie przedmiotem planowanych dalszych iada

i

e

Rys. 8. Etapy tworzenia wizualizacji iluminacjiddy obiektu — widoczne strefy od lewej:
etap modelu geometrycznego, etap powleczenia ramiedgo oraz etapswietlenia
iluminacyjnego [1]
Fig. 8. The stages of creating the visualizatioilofmination of the facade of the object -
the visible parts from left: the stage of geomelrinodel, the stage of bed-linen of material
and the stage of the light illumination [1]

6. REZULTATY SYMULACJI WIZUALIZACYJNYCH

Ostatecznie wybrane rezultaty doboru reflektordsh, parametréw fotometrycz-
nych, miejsc montal i nacelowania zostaty przedstawione na rys.1@ @ea Dla poréw-
nania rénicy w przestrzennym odbiorze iluminacji zrealizowawariant éwietlenia
Z ograniczonym wykorzystaniem zasady wzmacniarghi gfys.9). Jako elementu weryfi-
kaciji ilosciowej rozktadusrednich luminacji uyto pseudokolorystycznej wizualizacji lumi-
nancyjnej (rys.11) [9]. W odczuciu autora zapropgaona iluminacja zdecydowanie ko-
rzystniej niz aktualna prezentuje forobiektu, czyni go bardziej plastycznym, korzysgnie
rozktada akcentywietine, ogniskujce uwag obserwatora.
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Rys. 9. Qwietlenie zalewowe — splaszazzg geometd fasady (wizualizacja
komputerowa)1]
Fig. 9. The Surface Lighting - flattening the gebmef the facade (the computer
visualization)[1]

Rys. 10. Gwietlenie strefowe — uwypukigie geomete fasady (wizualizacja
komputerowa) [1]

Fig. 10.The Parts Lighting - convex the geometrhe facade (the computer
visualization) [1]
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Rys. 11. Kontrolna rola analizy rozktadu luminanojgyskanego w wyniku obligze
swietlnych zastosowanej aplikacji graficznej [1]
Fig. 11. Supervisory part of the analysis of schediuminance, got in result of the lighting
calculations of applied graphic application [1]

Alberta
Layhsbatiire Rillding

el -

Rys. 12. Finalna wizualizacja iluminacji uwegdhiajgca postulaty
zasady wzmocnieniadli oraz wysokeci [1]

Fig. 12. The Final visualization of illuminatiorgking into account the postulates of the

principle of strengthener the depth as well ashbight[1]
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7. PODSUMOWANIE
Zrealizowana praca pozwala na sformutowanie kilkmioskdw o charakterze

ogolnym.

1. Tworzenie atrakcyjnego, nocnego obrazu obiektuzyaidanowa z uwzgkdnieniem
naturalnych preferencji wzrokowych meaych swe odniesienie w $wietleniu
dziennym.

2. Zakrelone przez badaczyswietleniowcéw ramowe zasady iluminacji naje
adaptowad kazdorazowo do warunkéw geometrycznych poszczeg6lopobktéw.

3. Specjalizowane pakiety symulacyjnge ieodzownym nakgziem do wielowarianto-
wych bada szczeg6towych, magych na celu opracowanie najbardziej korzystnego
sposobu iluminacji obiektu (jego przestrzenneggehkswania).

4. Stosowalné zasady wzmachiania g i wysokadci moze by ograniczona warun-
kami lokalizacyjnymi sprgu oswietleniowego, cechami odbipromienis$wietinych
od elewacji oraz lokalnymi uwarunkowaniami np. rgetyjne zalecenia imisji
swietlnej.

5. Obszar analogicznych badaalezatoby rozszerzy o stosowanie zasady akcentowa-
nia scian prostopadtych.

6. llosciowa ocer zasady wzmacniania gi oraz wysokéci, poza subiektywnym
wyborem projektanta, nalatoby rozszerzy§ o element bada statystycznych
zwigzanych ze ,spotecznym” odbiorem przestrzennym ihaniji.
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Praca zostala zrealizowana z wykorzystaniem apgratakupionej w wyniku realizacji

Projektu nr POPW.01.03.00-18-012/09 ,Rozbudowa astiiuktury naukowo-badawczej

Politechniki Rzeszowskiej” wspoifinansowanegoseedkéw Unii Europejskiej w ramach

Programu Operacyjnego Rozwoj Polski Wschodniej 2Q@WA3, Priorytet I. Nowoczesna

Gospodarka, Dziatanie 1.3 Wspieranie innowaciji.

THE PARLIAMENT OF ALBERTA’S PROVINCE IN CANADAAS T HE
EXAMPLE OF THE CREATING THE SPATIAL PERCEPTION OF
ANTIQUE BUILDINGS IN ARTIFICAL LIGHTING

SUMMARY

The author in present paper refers to the podsitbfi strengthening the spatial
perception of the architectural buildings at niglith a mediation of illumination lighting.
It was initially talked over the environmental afmbnnected with natural lighting) the
premise of profitable schedule of light spots ias@ Then the author proposed exploiting
the chosen principles of illumination to accentoiatthe geometrical model of the antique
building. The practical use of the principles diurmination, adjusting the spatial
perception, was illustrated then with the examgl¢he real building — The Parliament of
Alberta's Province in Edmonton. The works wereizedl with the computer simulations
with use of the IES models of the reflectors, atsb avith got in results of the lighting
calculations, the spatial schedules of luminanctherilluminated surfaces of the building.
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ODWZOROWANIE GRAFICZNE
ANTYCZNEGO KOMPLEKSU SAKRALNEGO W JEROZOLIMIE
Z WYKORZYSTANIEM KOMPUTEROWYCH APLIKACJI
WIZUALIZACYJINYCH

STRESZCZENIE

W prezentowanym referacie autor przedstawit akeiabyniki prac obejmuagrych
komputerowe odwzorowanie antyczidsjiatyni Jerozolimskiej. Wykorzystag wspotcze-
sne maliwosci graficzne aplikacji komputerowych zostat wykogawirtualny model
geometrycznySwiatyni z sisiadujica zabudow. Przygotowany materiat przeanalizowano
pod katem maliwosci realizacji w przysziéci sekwencji animacyjnych oraz wykorzystania
technologii interaktywnych. Wspomniane technikizakomitym nargdziem prezentacji
nieistniepcych wspotczénie pomnikéw dziedzictwa kulturowego ludzka

1. WPROWADZENIE

Z duzym powodzeniem realizowane wspotczénie projekty angaujace technik
informatyczm, w obszar badaarcheologicznych, historii i architektury. Qki ,rzeczywi-
stasci wirtualnej” mazliwe jest przywotanie z przesad nieistniejcych juz budowli czy
wrecz miast. Od potowy ubiegtego roku Muzeum Histdvilasta Krakowa udosgpnito
zwiedzajicym komputerow, historyczi rekonstruka miasta z XVII w. pod nazwCra-
covia 3D [8]. Stalo sito po kilku latach wytzonej pracy dizego zespotu informatykow,
architektéw, historykéw architektury i archeologéRodobne przedsiziecia podejmo-
wane § coraz czsciej z wykorzystaniem najnowszych technik animaggm czy wecz
interakcyjnych — stosowanych ddtgtéwnie w grach komputerowych. Mawve jest prze-
niesienie komputerowych éwiadczed rekonstrukcyjnych sredniowiecznych rynkow
miast na budowle o randze gdzynarodowej.

Wsréd nich bez wtpienia znajduje giAntyczna Jerozolima — centrum cywilizacji
oraz centrum kultu trzech religii. Wyzwanie rekongtorskie jest o tyle trudniejsze, gdy
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do wspdiczesnych czaséw zachowat gidynie fragment mur$wiatyni Jerozolimskiej
(muru herodiaskiego), zniszczonej doszgnie przez Rzymian w 70 r.n.e.[9]. Z punktu
widzenia rangiSwiatyni Jerozolimskiej, najciekawszy jest okres pogmuzdowie na prze-
lomie er - za panowania Kréla Judei Heroda Wielkieg

2. DOSTEPNE WSOtCZESNIE METODY PREZENTACJI ANTYCZNEJ
SWIATYNI JEROZOLIMSKIEJ
Przed eg komputeréw badacze czaséw antycznych rekonstriudwmaitynic, ko-
rzystajc z materiatdw opisowych, batlarcheologicznych itp. Finalnie powstawaty szkice
0 stosunkowo matej atrakcyjém estetycznej i poznawczej oraz dgstasci (rys.1).

B
Rys.1. Proba grraficnej'
Fig. 1. The trial of graphic visualization of Therdisalem Temple [12]

Precyzyjne odtworzenie element&nodowiska naturalnego (uksztattowania te-
renu, rozktadu cieni pochoglzych odswiatta naturalnego, kolorystyki i faktury muréw nie
byto mazliwe. Te wady eliminowata inna technika rekonstryjka — technika makiet wy-
konanych w skali. Aktualnie w Jerozolimie funkcjgaukilka rozbudowanych — wagt
uaktualnianych makie§wiatyni Jerozolimskiej wraz z calotaczajca ja zabudow w ob-
rebie muréw obronnych miasta (rys.2) [3]. Makietamghuje wady, ktére wymieniono
wczesniej, jednak wymusza mtiwosé analizy struktury zabudowy wadznie z zewstrz
muréw okalagcych miasto oraz prezentuje poszczegOlne obiekyuzym uproszczeniu
(skali). Zdecydowanie najeksze rekonstrukcyjne mbiwosci niesie z solp technika cy-
frowego wizualizowania. Obecnie stale podejmowanensiej lub bardziej udane préby
odtworzenia w rzeczywisfoi komputerowej fragmentu zabudowy Jerozolimy laprjaj-
cenniejszych obiektéw a nawet catlego miasta [4],[18.
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Rys.2. Wspéiczel_sr;'é réby odtworzeSiégtyni wraz z gsiadujzcg zabudowjerozoli-my
w postaci makiety [3],[6]
Fig. 2. The present trial of reproducing The Jelesa Temple with adjacent buildings of

Jerusalem in the figure of model [3],[6]

Osobn kwestia jest ocena wiarygodiud tych wirtualnych prezentacji. Analizig
dostpne realizacje mama dostrzec rhe poziomy uszczegotowienia detali architektonicz-
nych, zr@nicowany poziom rzetelgoi odtworzenia faktury muréw itd. Naig przypusz-
cz&, iz ten stan rzeczy wynika z mdego poziomu przygotowania historycznego i archi-
tektonicznego zespotéw wykonawczych tych prezentawjentualnie ograniczonych o
liwosci konsultowania ze specjalistami zagadrseczegétowych. Istnieje zatem potrzeba -
wyzwanie wykonania precyzyjnego modehriatynnego, odpowiadagego wspoétczesnej
wiedzy historycznej, wiernego odwzorowarimdowiska naturalnego oraz zastosowanie
wspotczesnych zdobyczy grafiki komputerowe;.

3. WYKORZYSTANIE GAFIKI KOMPUTEROWEJ DO WIZUALNEGO
ODTWORZENIA SWIATYNI JEROZOLIMSKIEJ

Korzystajc z udostpnionych danych historycznych zrealizowano pierwsiap
podjgtego planu rekonstrukcji catej antycznej Jerozolihg]. Komputerowemu odwzo-
rowaniu przyporzdkowano cztery cechy. Pierwgsjest wystarczajco doktadne odtworze-
nie topografii terenu (wzgdrza Moria) za poraquowierzchniowego modelu egtowego
[11]. Analogicznie zrealizowano ceglurugy, czyli odtworzenie geometrycznej struktury
zabudowy dwu dziedacow swiatynnych oraz samejwiatyni z oltarzem catopalenia [2],
[10], [11]. Rezultaty bigacego etapu prac wizualizacyjnych przedstawionoysa3roraz
rys.4. Kolejno dospna technika modelowania graficznego pozwolita wssip bardzo
realistyczny wizualizow& zniszczone czy stare elementy budowli oryginalhepetoda
warstwowa. Pozwala teza pomog techniki ,oumpmapowania” odwzorowywakompli-
kowane detale architektoniczne i zdobienia [2]][]1D1]. Ostatni cechy jest uzupetnienie
sceny modelowej @vietleniem imitugcym swiattlo dzienne (zdefiniowana kierunko$éo
padania promieniwietinych , barwawiatta).
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Rys.3. Wizualizacjawigtyni Jerozolimskiej, widok z kierunku potudniowasiadniego[1]
Fig. 3. The visualization of The Jerusalem Temptlee view from south-east direction [1]

o

Rys. 4. Wizualizacjdwiqtyni Jerozolimskiej — widok z kierunku poinocnokesniego [1]
Fig. 4. The visualization of The Jerusalem Tentpieview from north-west direction [1]

4. PERSPEKTYWY WZBOGACENIA FUNKCJI CYFROWEGO ZAPISU
MODELU OBIEKTU

Stale udoskonalane aplikacje graficzne ofgmgraz doskonalsze procedury mo-
delowania. Ten trend obejmujeztenodut dwietlenia naturalnego [13],[14]. W zrealizowa-
nych wizualizacjach zamodelowandweetlenie naturalnecisle odpowiadajce natural-
nemu biegowi staca po nieboskionie nad Jerozadinw wyznaczonym czasie i porze roku
[5]. Tak wiec rozktadswiattocienia w ob¢bie zabudowywiatynnej jest odwzorowaniem
tego antycznego — naturalnego.
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Rys.5. Komputerowa wizualizagfwigtyni Jerozolimskiej — widok z dziediza kobiecego
na Brang Nicanora [1]
Fig. 5. The computer visualization of The Jerusal@emple - the view at the Nicanora
Gate from feminine courtyard [1]

Innym istotnym walorem, o ktéry planujegsivzbogaat mazliwosci prezentacii
wizualizacyjnej jest element animacji. il to by klasyczne definiowaniéciezki ruchu
kamery, z jej ewentualnym obrotem (zrealizowanol@giezry testovq sekwenaj anima-
cyjna). Animacja mae tez obejmowa szczegétow analiz formy i funkcji zabudowy,
w ktérych zrozumieniu m@ znakomicie pomoéc. Me te byé wykorzystana
w ,,0zywieniu” wirtualnej sceny, gdzie poruszeg s¢ postacie upodobaiobserwowany
obiekt do rzeczywistegogthiacegozyciem antycznego kompleksu sakralnego. Warto te
przy okazji wykonywania animacji, daizy¢ do prezentacjisciezke dzwickowa z np.
komentarzem naukowym lub popularno-naukowym - odpdmio do potrzeb. Wreszcie
mozna przystosowa model obiektu do pracy interaktywnej, gdzie widpzm w czasie
rzeczywistym swobodnie, zgodnie z wlasnym wyborgrgemieszcza sie wewratrz
.wirtualnego .$wiata”. Ten nowoczesny typ dwukierunkowej komunijkar aplikacp
wykorzystywany jest z powodzeniem w grach komputsiah [2].

5. PODSUMOWANIE

Ocena zrealizowanego, pierwszego etapu prac poawgleowadzt wniosek,ze
przy dwych maliwosciach obliczeniowych dogbnego obecnie spgii komputerowego,
(ewentualné¢ pracy sieciowej zespotu jednostek komputerowych}liwe bedzie odtwo-
rzenie w przyszici calej zabudowy jerozolimskiej zlokalizowanej vibrebie muréw,
z dwym — niespotykanym ded poziomem odwzorowania detali. Wydaje, s& mozliwe
bedzie rownie zastosowanie bardzo atrakcyjnej w odbiorze - wargraktywnej. Warto
zauwayc¢, iz mimo znanej i stosowanej od dazego czasu techniki wizualizowania 3D,
dopiero dynamiczny rozwdj technologii informatycgii@wickszenie pamici operacyjnej
i szybkdci pracy procesoréw) stworzyt warunki odwzorowamiardzo rozbudowanych
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struktur przestrzennych ora modelowania biegu peomiwietinych z uwzgtdnieniem
zlozonych proceséw odbiwielokrotnych.
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THE GRAPHIC MODEL OF ANTIQUE SACRAL COMPLEX IN
JERUSALEM WITH USE OF THE VISUALIZATIONING COMPUTER
APPLICATIONS

SUMMARY

The author in present paper introduced the cumesilts of works enclosing the
computer graphic model of the antique Jerusalemplerithe virtual geometrical model of
The Jerusalem Temple and the adjacent buildiveye realized with the use of the present
possibilities of the graphic computer applicationbe prepared material was analyzed and
adapted to the possibility of realization the artiora sequences, as well as to exploit
interactive technologies in the future. The merdbrtechniques are excellent tools of
introductions the antique, non-existing contemgtyranonuments of cultural heritage of
mankind.
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WYKORZYSTANIE METODY
KONTRASTU BARWOWEGO W ILUMINOWANIU STREFOWYM
OBIEKTOW ZABYTKOWYCH NA PRZYKLADZIE
BAZYLIKI SANTA MARIA MAGGIORE W RZYMIE

STRESZCZENIE

Tematyka referatu zwzana jest z dziedzirtechnikiswietinej, obejmuica zagad-
nienia barwy w tworzeniu akcentédwietinych. Zr&nicowanie barwowe pierwotnych
promiennikéwswiatta lub zastosowanie filtréw barwnych pozwala skauteczne wzmac-
nianie kontrastu poreiizy ttem a iluminowanym obiektem. Jest to zpsza forma wobec
powszechnie stosowanego w iluminacji kontrastu hamcji, uzyskiwanego przez specyfi-
kowaniezrodet swiatta o ré&nych mocach. Na przyktadzie propozycji iluminacpaliki
Santa Maria Maggiore w Rzymie, przeprowadzono badamzliwosci barwnego akcen-
towania wybranych stref obiektu. Badania skoncevarm na problematycezycia zrodet
swiatta bez filtrow barwnych (ryzyko dych strat strumienidwietinego przenikajcego
filtr barwny).

1. WPROWADZENIE

Klasyczne metody iluminacji opieeapic na tworzeniu akcentdwwietinych po-
przez wykorzystanie oprawswietleniowych zezrodtami swiatta o zré@nicowanych mo-
cach (strumienigwietlnym). Zatem na tto o #$zym poziomie luminancji — €gto jest to
iluminacja konturowa, naktadane mocniejsze plamywietine reflektoréw wskostrumie-
niowych, tworace punkty ogniskowe [1], [7]. Ten klasyczny typnilinowania bazuje na
kontracie luminancji. Coraz &%ciej wykorzystywany jest drugi mechanizm identyfika
obrazu, wykorzystuicy kontrast barwy. Jego idea polega swietleniu tta oraz obiektu
rézna barwaswiatta [5].
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Kluczowa kwesth pozwalajca na skuteczne wykonanie tego zadania jestegest
nos¢ zrédet swiatta o maliwie réznych rozktadach widmowych promieniowania optycz-
nego. Oczywicie mazliwe i stosowane w praktyce jest wypaaaie reflektoréw w filtry
barwne, deformugce barwowo wyjciowa wiazke swietlna. Jednak w rozbudowanych in-
stalacjach iluminacyjnych takie rozyganie podnosi koszty eksploatacyjne §dauza
pochtanialné¢ strumieniaswietinegozrodtaswiatta przez filtr barwny [13].

Korzystniejszym rozwizaniem jest zastosowanie asortymemtidetswiatta skta-
dajacego st z np.: lamp sodowych (temperatura barwowa ok. 2.680barwa cipta), lamp
metalohalogenkowych (temp. barwowa ok. 4200 K wharneutralna) czy lampediowych
(temp barwowa ok. 4800 K) [6]. Rozmieszczenie thpalnw na wykresie chromatyczitd
mozna zlokalizowa na rys.1.
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Rys. 1. Wykres chromatycZnbz naniesionym zakresem bamgdetswiatta [3]
Fig. 1. The graph of chromaticity with plotted tinee range of the lighting sources [3]

Zatem rénice barw wymienionych niektoryckrodet swiatta s na tyle due, iz
mog tworzy¢ czytelny kontrast barw iluminaciji [8],[9].
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2. WYBOR OPIEKTU RZECZYWISTEGO DO DALSZYCH PRAC
SZCZEGOLOWYCH

lluminacje oparte na kontee barw najkorzystniej jest planowav odniesieniu
do obiektéw posiadagych niejednorodn barwowo elewagj Mozna wowczas przypo-
rzadkowat kazdemu z uczestniazych w analizie barwnej materiatéwodto swiatta pod-
kreslajace jego barw. Przykladowo ceglany materiat elewacyjny najkotmiye bedzie
iluminowat zrédtami sodowymi o barwie cieptej. Efekt optyczikiego dziatania jest bez
watpienia satysfakcjonagy, bez ryzyka przektamania barwy elewagjveetleniem ilumi-
nacyjnym. Inne wyspujace w strukturze materiatlowej elewacji pokrycie - pjaskowiec
nalezatoby iluminowd swiattem zimniejszym np 4200-4600 K. Obiektem rzewzgym,
spetniajcym powyzsze postulaty, ktory wybrano do badeontrastu barwowego, jest Ba-
zylika Santa Maria Maggiore w Rzymie (rys.2).

' .
Rys. 2. Bazylika Santa Maria Maggiore w Rzymidas sbecny [2]
Fig. 2. The Basilica di Santa Maria Maggiore in Remthe present state [2]

Centrall stref frontonu wypelnia loggia, ktéra w swej zegtrznej czsci
posiada biat kolorystyke — wyraznie odcinagca si¢ od pozostatego fragmentu budowli.
Dodatkowo loggia wewirz posiada ciemniejgz barwg, zawdzéczapc to licznym
malowidtom s$ciennym i zdobieniom. Przygiujac do projektowania iluminacji z
wykorzystaniem kontrastu barwy, nzddoby t kompozycg barw materialdw
elewacyjnych zachowa

3. KONCEPCJA REALIZACJI KONTRASTU BARWY
Dobér barwy zrodet $wiatta oraz ich najkorzystniejsze miejsca mocowania
przeprowadzono wrodowisku modelu komputerowego loggii Bazyliki (1§39 [4].
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Rys. 3. Komputerowe odwzorowywanie geometrii ldggayliki [10]
Fig. 3. The computer model of the geometry of ibbg§Basilica [10]

Dla zewrtrznych powierzchni logii (widok pierwszego plamgjkorzystniej byto
zaproponowa instalowanie grupy reflektoréw zeédtami metalohalogenkowymi o barwie
neutralnej. Ich lokalizacja i nacelowanie (oznaezaydpowiednio punktem i grotem)
umazliwity ponadto estetycznekspozyai bogatych zdobigefrontonu (rys.4).

Fig. 4. The proposal of location of reflectors thinating the first plan of the building [10]

Zamierzony kotrast barwy mtiwy byt do oshgniecia przez raavietlenie wretrza
loggi inm — cieplejsz barwy. Reflektory, dla uzyskania nitiwie duzych rownomiernéci
oswietlenia, zostaty wyposane w uktady optyczne, formuge szerokie rozsyty strumienia
swietlnego oraz przemieszczone itiwie najdalej od wewnetrzndgiany logii. (rys. 5).
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D

Rys. 5. Proponowana Iokalizacja reflektoréw iluﬁjiznych drugi plan obrazu obiektu [10]
Fig. 5. The proposal of location of reflectors inating the second plan
of the building [10]

Dodatkowo, diy poziom réGwnomiernei oswietlenia przestrzeni wevitrz loggii
zapewni odbicia wielokrotne promierfiwietinych reflektoréw, kierowanych na pierwszej
kondygnacji ku wejciom do Bazyliki, natomiast na drugiej kondygnakii sklepieniu.
W odr&nieniu od reflektoréw pierwszego planu iluminowaalkcentowe wetrza loggii
nie przyniostoby korzystnego efektu estetycznego.

4. ETAP EKSPERYMENTU WIZUALIZACYJNEGO

Powyzsze zamierzenia koncepcyjne zrealizowano korzystajprzygotowanego
modelu komputerowego loggii. Zaproponowano dwa aayi iluminaciji wrtrza loggii
Z przygtymi skrajnymi temperaturami barwowymi zastosowdnyoddet swiatta (rys.6).
Krytyczna ocena uzyskanych wizualizacji prowadziamiém autora do wnioskuz i
zdecydowanie korzystniejszym rozwaniem jest iluminowanie wewtrznychscian logii
Swiattem cieptym, korespondagym z kolorystyl bogatych zdobigi malowidet.

W nasgpnym kroku dla uzyskania kontrastu barwywi@tlono zewtrzne po-
wierzchnie loggii, przyjmujc zasad doboru do ciepltej barwy wtrza neutrala barwe
pierwszego planu iluminacji loggii i odwrotnie (ry$ Rownie w tym przypadku przypisa-
nie barwy neutralneirédia swiatta do jasnej barwy pierwszego planu loggii prasi naj-
korzystniejszy efekt optyczny. Wiza loggii naleato dodatkowo rozpatrywagpod katem
rozr&nialnasci barw naniesionych na&iany malowidetl. Zatem specyfikowane do projektu
zrédfa metalohalogenkowe powinny cechéws rowniez wysokim wskanikiem odda-
wania barw Ra [11], [12].
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Rys. 6. Warianty iluminowania winza loggii barw; ciepk oraz barw; neutralng [10]
Fig. 6. The variants of illuminating the interiof lmggia with warm hue and
neutral hue [10]

Rys.7. lluminacja pierwszego planu fasddyattem neutralnym oraz cieptym [10]
Fig. 7. The proposal of surface illuminating of first plan of facade with warm light
and neutral light [10]
5. KOMPLEKSOWA ILUMINACJA BAZYLIKI SANTA MARIA MAG-
GIORE Z ELEMENTAMI KONTRASTU BARWY
Tworzac kompleksow iluminacg Bazyliki oraz uwzgidniajac dodatkowe kryte-
ria prawidlowego projektowaniadwietlenia dekoracyjnego (poziomu luminancji ttag\gt
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nych kierunkéw obserwacji itd.), wykorzystano meailzen kontrastu barwy w odniesieniu
do innych stref obiektu: cokolu wig zegarowej i okien wigy, hetmu wiey i cokotu
wiezy zegarowej oraz bogatych zdobibokéw fasady. Ostateczny rezultat pracy zostat
przedstawiony na renderingu komputerowym (rys. 8).

= e

ERnAN &

Rys. 8. Kacowa propozycja iluminacji Bazyliki Santa Maria Magre z zastosowaniem
kontrastu barwy [10]
Fig. 8. The final proposal of the hue contrast metiof illuminating the Basilica [10]

6. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone préby symulacyjne potwiergdzhia uzytecznéé mechanizmu
kontrastu barwy w pracach projektowych iluminabja ptaszczimie oceny estetycznej bez
watpienia atutem tej metody jest maty stapjgzeksztatlcania barw materiatéw elewacyj-
nych. Na poziomie ekonomicznym, w odnéeniu do filtrow barwnych, moa uzyskiwa
kontrast pomidzy tlem a akcentem plangyietinej bez zwgkszania strumieniéwietinego
zrodta swiatta, Dzieki temu wyeliminuje si niepazadamy konieczné¢ zwigkszenia mocy
zainstalowanychzrodet swiatta. Dynamiczny rozwéj technologiirédet swiatta kedzie
z pewndcia sprzyj& poszerzeniu dogbnego zakresu barwowego promiennikéw ilumina-
cyjnych. Naley oczekiw& zatem zréwnaniazyteczndci kontrastu luminancji z kontra-
stem barwy w zastosowaniach iluminacyjnych.
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THE BASILICA DI SANTA MARIA MAGGIORE IN ROME AS THE
EXAMPLE OF THE HUE CONTRAST METHOD USED TO ZONAL
ILLUMINATING OF ANTIQUE BUILDINGS

SUMMARY

The subject of the paper refers to the lightinditégue, enclosing the issue of the
hue in creating the lighting elements. The contfastween the background and the
illuminated building is effectually deepen by dimt using the lighting sources with the
different hue or adapting the hue filters. This Imoekt is the superseded method to the
universally applied method of contrast of luminantée contrast of luminance in this
method is the effect of specification the lightisgurces with different power. The
proposition of illumination The Basilica di Santaah Maggiore in Rome is an example of
researching the possibility of the hue accentirgy specified areas of the buildings. The
investigation was concentrated on the issue ofgutie lighting sources without the hue
filters (the risk of large losses of stream of tigffiltrating the hue filter).
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UWARUNKOWANIA TERMICZNE INSTALOWANIA
REFLEKTOROW DOZIEMNYCH W BUDOWNICTWIE

STRESZCZENIE
W artykule przedstawiono anajizuwarunkowa termicznych, zwizanych

z instalowaniem reflektorow doziemnych, stosowanycHuminacji obiektéw architekto-
nicznych. Celem analizy bylo sprawdzenie, jak temmeé oddziatywanie reflektoréow in-
stalowanych w niewielkiej odlegdoi od elewacji budynku, zwzane z promieniowaniem
cieplnym emitowanym przezrédiaswiatta wykorzystywane w tych oprawach, wptywa na
jej stan. W tym celu przeprowadzono badania terragwe polegajce na pomiarze roz-
ktadu temperatury wokoét pracagego reflektora, ze szczeg6inym uwetdglieniem tempe-
ratury elewaciji.

1. WPROWADZENIE

Istoty iluminacji s walory estetyczne, ktére naletraktowa jako naczelne kryte-
rium doboru sprgu iluminacyjnego oraz jego lokalizacji. Uwarunkavia lokalizacyjne
nalezy rozpatrywa pod kytem technicznych miiwosci zainstalowania wybranych opraw
oraz warunkéw fotometrycznych ogranicaajch oknienie. taczac te dwa aspekty nioa
przyja¢, ze iluminacja elewacji budowli powinna tworzyniewypaczony obraz obiektu
z dogodnymi warunkami funkcjonowania w jego otogaen

Zasadniczo ten cel realizuje $rzez zastosowanie metody zalewowej iluminaciji,
z wykorzystaniem reflektoréw rozprasz@jch, montowanych na stupach zlokalizowanych
w znacznych odlegkziach od obiektu. [10] Pozwala to "ogaéh wiazka Swietlna cah
elewacg oraz, wykorzystuc ostony antydnieniowe, ograniczy olsniewapce dziatanie
optycznie aktywnych stref reflektorow. W takim ppagku lokalizacji strumig swietlny
kierowany jest w gom pOlprzestrza, co eliminuje zagrzenie powstania éhienia odbi-
ciowego. Jednale w tego typu rozwizaniach nalgy liczy¢ si¢ z koniecznécia specyfi-
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kowaniazrédet swiatta o wickszej mocy (co rzutuje na ogolne koszty eksploatasjala-
cji) oraz niedéwietlom stret przygruntowy elewacji. Aby temu zaradziwprowadzono
w ofercie sprztowej rozwhzania konstrukcji spezu iluminacyjnego instalowanego w pod-
tozu - oprawy doziemne. Pozwala to na lokalizowanieaapw bezpérednim gsiedztwie
elewacji i lepsze davietlenie jej dolnych partii (rys. 1) [7].

Rys. 1. Widok reflektora doziemnego orazzzai& natzenia gwietlenia od odlegtéci od
elewaciji i lgta padania. E - nagtenie gwietlenia,® - kgt padania, d - droga strumienia
swietlnego, d - odlegta¢ reflektora od elewac;ji.
Fig. 1. A view of ground mounted luminary with geedence of illuminance from distance
and angle. E - illuminance - angle, d - luminous flux distance,d elevation distance.

W zwigzku z tym naley spodziewd sic mniejszych mocyrodetswiatta (prawo
odwrotnych kwadratow) (1.1) i mniejszych stéatietinych zwhzanych z imisj swietlna
[6]. Oczywiscie naley zauway¢, ze zagraenie oknieniowe istnieje, jednak na drodze od
reflektora do punktu @vietleniowego nie wyspuje (w klasycznym rozumieniu komunika-
cji pieszej) ewentualrié pojawienia si obserwatora.

Iy
E = I cozf (1.2)

1

Na tle powyszych uwarunkowsa lokalizacyjnych reflektoréw doziemnych warto
zwrocik uwag: na maliwos¢ oddziatywania cieplnego reflektorow doziemnychsnado-
wisko. Wynika to ze znacznego udziatu promieniowacieplnego w catej emisji promie-
niowaniazrodtaswiatta oraz jego relatywnie matych odleggood elewacji.

2. UWARUNKOWANIA SRODOWISKOWE ZWI AZANE Z MIEJSCEM
MOCOWANIA O SWIETLENIA ILUMINACYJNEGO
Reflektory doziemne znajdujcoraz szersze zastosowanie w iluminacji obiektow
architektonicznych gtéwnie dgii walorom estetycznym, jakie moa uzyské przez ich
instalowanie, w taki sposolig idealnie komponajsig z otoczeniem, zarGwno podczas
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pracy instalacji iluminacyjnej, jak i wtedy, gdystalacja jest wyiczona. Dodatkowym
atutem wspotczesnych opraw doziemnyeghich stosunkowo mate wymiary zewrze
(poziom zagibienia w gruncie), korzystnie wptywgje na tatwé¢ instalacji w terenie
znp. gsta podziemm sieck mediow. Niestety w niektérych przypadkach lokadiza
opraw doziemnych mi@ okazé sig niekorzystna dla obiektow znajdaych st w s-
siedztwie reflektora. Naky zwrdcic uwag: przede wszystkim na oddziatywanie termiczne
oprawy.

Zwykle dla uzyskania jak najlepszych efektéw ilaaji, gtéwnie w celu
zapewnienia odpowiedniej rownomiefeo oswietlenia, reflektory doziemne instalujes si
w bliskim sisiedztwie elewacji. Ma tdcisty zwiazek z uwarunkowaniami fotometrycz-
nymi stosowanych opraw. Z uwagi na minimalizasjrat swietinych oraz ograniczanie
ryzyka powstawania éhienia, wykorzystuje sinajczsciej reflektory waskostrumieniowe,
badz tez asymetryczne, aby skupivigksza¢ strumieniaswietinego na elewaciji, w postaci
akcentowswietinych.

Swiatto emitowane przez #horodnezrodia zawiera, pomijag promieniowanie
ultrafioletowe, zasadniczo dwie gtowne sktadowearpieniowanie widzialne oraz promie-
niowanie cieplne. NajeZciej stosowanymirodtamiswiatta w dwietleniu iluminacyjnym
sa zrédta wytadowcze (gtdwnie metalohalogenkowe), ktéterakteryzyj sie tym, ze
udziat sktadowej cieplnej w promieniowaniu przee eimitowanym jest relatywnie gy
dla przyktadu w lampach metalohalogenkowych ok %7 Zatkowitej energii elektrycznej
pobieranej prze te lampy jest zamieniane na ci@pto[
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Rys. 2. Temperatura szyby oprawy doziemnej wirmale od zastosowanegoddta
swiatta.

Fig. 2. Glass temperature of the ground mountedrany depending on applied light
source.
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Wobec tego powstaje rzeczywisty problem wplywu plkiej sktadowej
promieniowania emitowanego przez oprawy iluminaeyjmlokalizowane w nieznacznej
odlegtaici od elewacji, na materiaty, z ktorych elewacjastata wykonana (wierzchnia
warstwa elewacji w postaci zegtrznej powtoki - farby). Zastosowana technologiaepr
twarzania energii elektrycznej na promieniowaniemugza udziat skladowej cieplnej
w widmie tego promieniowania. Drugim elementem wydjacym na cieplne
oddziatywaniezrédta swiatta na otoczenie jest jego moc §towvypromieniowanego ciepta
wzrasta proporcjonalnie do mogyoddta swiatta) (rys.2) [2]. Std efektem ubocznym przy
skupianiu strumieniawietinego jest réwnoczesne skupianie emisji cieptakierunku
elewaciji, co, z uwagi na dlugotrwaprae instalacji iluminacyjnej, poddaje zewtrzna
warstwe elewacyjn diugotrwatej ekspozycji na ciepto. Me ona w dhaszej perspektywie
wywota¢ dziatanie niszcxre, majce wptyw na stan elewacji.

Innym stosowanym wariantem sptuz iluminacyjnego, zwizanym ze strefowym
oswietlaniem kondygnacji, jest wariant poleggj na montau reflektorow na gzymsach
lub we wrekach okiennych, itp. Jednak w tego typu rozwzaniach sprgowych bazuje
sig na zastosowanigrodetswiatta w postackwietléwek liniowych np. TL5 lub coraz ¢z
$ciej systemow LED-owych [5]. W obu przypadkach,wagi na zar6wno maimoczrodet
Swiatta oraz niewielk termiczra sktadowa promieniowania, mma spodziew@sie stabego
oddziatywania termicznego na stan elewacji.

3. ODDZIALYWANIE TERMICZNE SRODOWISKA NATURALNEGO
NA STAN ELEWACJI.

Elewacje budynkéw natane @ na dziatania wielu niekorzystnych czynnikow
atmosferycznych. Strefklimatyczry Polski charakteryzajznaczne wahania temperatury
(dobowe, roczne - w zalposci od pory roku), a tate intensywne oddziatywanie promie-
niowania UV w sezonie letnim i mrozu w okresie zimym. Dziatania powyszych czyn-
nikbw mog przyczynig& sig do utraty koloru, tworzeniaggnie¢, od spojé i pecherzy,
moze doprowadzi rowniez do kredowania powtoki malarskiej [11]. Producenmateria-
tow elewacyjnych, okrdajac cechy eksploatacyjne swych produktéw, przyprtempera-
ture srodowiskowy T, na poziomie 20° C - 25° C. Nalerozwazy¢ zachowanie tego po-
ziomu temperaturowego dla rzeczywistych warunk&adowiskowych. Uwzgidniajac
oddziatywanie bezpoedniego promieniowania stonecznego na powtoki atgine przyj-
muje sk, dla najniekorzystniejszej ekspozycji pomalowapejvierzchni (prostopadte pro-
mieniowanie stoneczne), temperatanaksymala T, 70° C [12]. W celu zbadania ksztatto-
wania s¢ rozktadu temperatur dobowych przeanalizowdrednie temperatury dobowe
z ostatnich dwoch lat w Warszawie.
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Rys. 3. Temperatura otoczenia w najcieplejszym droliresie letnim i zimowym
(Warszawa, 27.08.2011 oraz 26.12.2011) [13]
Fig. 3. Ambient temperature in the warmest dajnengummer and winter time
(Warsaw, 27.08.2011 and 26.12.2011)

Na rys. 3. przedstawiony zostat dobowy przebiegperatury otoczenia, I(bez
rozgraniczenia na warunki stoneczne i zachmurzenid najcieplejszego dnia
Z rozpatrywanego przedziatlu czasowego. Odpowielolorem czerwonym i niebieskim
0znaczono przebiegi najcieplejszego dnia lata iyziRogrubion linia na wykresie zazna-
czone zostahgrednie czasy pracy instalacji iluminacyjnych (z glkeznieniemséredniej
godziny zadczenia i wyhczenia instalacji). Z powgzego wynika, cieplne oddziatywa-
nie dswietlenia naturalnego nieznacznie przekracza teatper20° C. Natomiast w porze
oddziatywania éwietlenia iluminacyjnego temperatura otoczenia pieekracza 25° C.
Nalezy zatem przyj¢ brak oddziatywania temperatugyodowiskowej na cechy pokty
elewacyjnych.

4. ROZKLAD TEMPERATURY REFLEKTORA ORAZ ELEWACJI NA
PRZYKLADZIE ILUMINACJI WYBRANEGO OBIEKTU

W celu zbadania wptywu instalowania reflektoréw idoanych na temperatuna
powierzchni elewacji I, do bada wybrano jeden, sgodd wielu istniegcych obiektéw
iluminacyjnych w Rzeszowie. Obiekt tensvaetlany jest reflektorami doziemnymi
z metalohalogenkowymirddtami swiatta o mocy 75W. Odlegéd zainstalowanych re-
flektorow doziemnych od powierzchiciany elewacyjnej wynosi 55 cm. Pomiary wyko-
nano po kilku godzinach pracy reflektorow, z wyk@taniem kamery termowizyjnej, przy
ustalonej ju maksymalnej temperaturze ila ich szybie. Temperatura otoczenjantdniu
pomiaru wynosita 4,5° C.
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Rys. 4. Rzeczywisty obraz oraz rozklad temperagiigktora isciany elewacyjnej
w badanym obiekcie iluminacyjnym
Fig. 4. Real picture and temperature distributidnamp and wall elevation in researched
illumination object

Na rys. 4. przedstawiono rzeczywisty obraz badanegflektora doziemnego
(ppkt. a), dwietlanejsciany elewacyjnej (ppkt. ¢) a tak poziomy oraz pionowy rozkilad
temperatury na badanym obiekcie. Poziomy rozktatperatury na powierzchni reflektora
pokazano w ppkt. b) natomiast pionowy rozktad terapey na powierzchni elewacji zo-
stat przedstawiony w ppkt. d.

Na podstawie wykonanych pomiaréw ima wnioskowd, ze zainstalowane
reflektory doziemne nieznacznie wptywaly na temperaT,, panujca na powierzchni
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elewacji. Temperatura ta oscylowata wokét tempeyatetoczenia T i wynosita
okoto 5° C. Najwgksza warté¢ temperatury na powierzchni elewacji, Jednake nie-
Znacznie wysza od temperatury otoczenig Tostata zmierzona w najjaejszym punkcie
plamyswietlnej ( 30cm nad powierzchnpodiaza) i wynosita 6° C. Naley jednak zwrdai
uwag: na wysolk temperatuf Ts panupca na szybie reflektora. Temperatura ta
w centralnym punkcie szyby wynosita 113,4° C. Zveykiroducenci reflektoréw doziem-
nych nie zamieszczgjinformacji na obudowie reflektoréw doziemnych d taysokiej
temperaturze J mogcej wystpowa: na szybie reflektora. Informacja ta przewie za-
mieszczona jest tylko w karcie technicznej produReflektory te, zainstalowane gtéwnie
w 0golno dosipnych miejscach fwietlenie kaciotow, obiektdéw publicznych, nowocze-
snej architektury) magby¢ przyczyn nieswiadomych poparze gdyz wiasciciele ilumi-
nowanych obiektow, z reguly rowrienie zamieszczajinformacji o zagreeniu zwiza-
nym z przypadkowym dotkeciem reflektora.

5. WPLYW ODLEGLO SCI INSTALOWANIA REFLEKTOROW DO-
ZIEMNYCH NA ROZKLAD TEMPERATURY NA POWIERZCHNI
ELEWACYJINEJ

Niektorzy producenci reflektoréw doziemnych, zamezaj informacg, zaleca-
jaca instalowanie reflektoréw doziemnych w odlegio 0,5m [2] od éciany obiektu
iluminowanego. Odlegks ta, zwazana jest gtéwnie z jak najlepszym wyeksponowaniem
oswietlanego obiektu. Czasami jednak mogystpi¢ przeszkody np. w postaci drzew,
uniemaliwiajace zainstalowanie reflektora w zakladanej odlégtoCzsto wédwczas,
reflektor jest instalowany #ej, niz sugerowana odlegié przez producenta . Przy tak
blisko umiejscowionym reflektorze, nasuwa piytanie, czy temperatura; ia szybie re-
flektora, mogca dochoddi do 170° C, zbyt gwattownie nie przenosi sa powierzchri
sciany elewacyjnej.

W celu okrélenia wplywu odlegtéci zainstalowania reflektoréw doziemnych od
sciany elewacyjnej na rozkiad temperaturowy na j@yvierzchni, wybrano przykiadowy
obiekt, a nagpnie dwietlono go, zmieniaic potazenie reflektoréw doziemnych. Ponieiva
kolor elewacji réwnie maze mig€ wpltyw na temperatgrna jej powierzchni (ciemne ko-
lory posiadaj wickszy wspétczynnik pochtaniania ciepta), pomiary wgkno najpierw na
tynku o jasnym kolorze (piaskowy), a ngsiie powtdérzono nascianie elewacyjnej
o ciemnym kolorze (ciemnoniebieski). Do badavykorzystano dwa reflektory
z metalohalogenkowymirddtami §wiatta, o mocach odpowiednio 70 i 150W. Tempera-
tura otoczenia Jpodczas pomiarow wynosita 17° C.
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Rys. 5. Temperatura na powierzchni elewacji w fjirddiegtasci reflektora od éwietlanej
sciany -Zrédio swiatta 0 mocy 70W
Fig. 5. Elevation surface temperature in functidrdistance from illuminated wall
- 70W power light source

Na rys. 5. przedstawiony zostat przebieg tempeyalu na powierzchni elewacji
dla badanego reflektora o mocy 70W. Kolorem nidbiaszaznaczono temperatuna
écianie o ciemnym kolorze elewacji, natomiast kotore&zerwonym temperatwrna
elewacji o jasnym kolorze. Pagkowa odlegté¢ d zainstalowania reflektora wynosita
100cm, a nasgpnie byla zmniejszana do wadtd rownej 20cm. . Temperaturas Tha
szybie podczas pracy reflektora, qagigta warté¢ réowrmg 100° C. Na podstawie wykresu
mozna wnioskowd, iz wptyw zainstalowania reflektora, nawet w bardziskiéj odlegigci
od sciany Gwietlanego obiektu, nieznacznie wpiyma temperatw T, na powierzchni
elewaciji, zarbwno tej o jasnym, jak i ciemnym kakr Temperatura ta, przy reflektorze
zainstalowanym 100cm od powierzchiciany, wynosita nieznacznie ggej niz
temperatura otoczenia,, TW miar zblizania reflektora ddgciany agwietlanego budynku,
temperatura elewacjiclnieznacznie rosta i w najbardziej krytycznym pehoiu reflektora
(20 cm odsciany budynku) wyniosta odpowiednio 22° C - dlangjsi 25° C - dla ciemnej
elewaciji.
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Rys. 6. Temperatura na powierzchni elewacji w fjirddiegtasci reflektora od éwietlanej
sciany -Zrodto swiatta o mocy 70W
Fig.6. Elevation surface temperature in functiordistance from illuminated wall
- 150W power light source

Na rys. 6. pokazano analogiczny do poprzedniegkresy, przebieg temperatury
na elewacji, z4 réznica, ze badany obiekt zostakwietlony reflektorem o mocy 150W.
Temperatura Jna szybie reflektora podczas jego pracy wynosa°1C. W poréwnaniu
z reflektorem o mocy 70W, temperatura elewagjbyta wyzsza o kilka ° C. W najbardziej
krytycznym miejscu zainstalowania reflektora (20och elewacji) wyniosta odpowiednio
29° C - dla jasnej i 32° C - dla ciemnej elewaciji.

Reasumujc, na podstawie powgzych wykreséw mma wnioskowa, iz
zainstalowanie reflektorow doziemnych azdpmocy (150W), nawet w bliskim padteniu
(20cm) odscian obiektow éwietlanych, nie wykazuje niekorzystnego wplywu stan
materiatdw elewacyjnych. Wzrost temperaturynee powtokach elewacyjnych, zgany
z zainstalowaniem reflektoréw doziemnych, nie jesttyle znacgy, ze powinien powo-
dowa powstawanie niekorzystnych efektéw we égiavosciach eksploatacyjnych mate-
riatdw elewacyjnych.

6. PODSUMOWANIE

Celem przeprowadzonej analizy rozktadu temperatwmokot iluminacyjnych
opraw doziemnych byto sprawdzenie, czy elewacjayblad, w sisiedztwie ktorej zainsta-
lowano wymienione reflektory, jest namna na niszere oddzialywanie termiczne.
Z wykonanych pomiaréw termowizyjnych wynikze zgodnie z postawiarnez, instalo-
wanie opraw doziemnych w pohli elewacji wptywa na temperatuna jej powierzchni.
Wzrost temperatury o kilka lub kilkaf@e stopni Celsjusza, w zaleosci od mocy
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oprawy, nie powinien mieistotnego wptywu na pogorszenie wdavosci eksploatacyj-
nych materiatdw elewacyjnych oraz przyczynge do ich przyspieszonej degradacji.
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THERMAL CONDITIONS RELATED WITH INSTALLATION OF
GROUND MOUNTED LUMINAIRES IN ARCHITECTURE

SUMMARY
In article there was presented analysis of thermahditions related with
installation of ground mounted luminaries usedlimiination of architectural objects. The
objective of the analysis was verification of thedgis, that thermal effect of lamps installed
near to elevation of building, which is associatgth heat emission of light sources, has an
impact to elevation condition. There was made @aeh of temperature distribution
around the reflector and elevation using thermmuis
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BUDOWANIE KRAJOBRAZU NOWYM KIERUNKIEM
W ARCHITEKTURZE NOWEGO JORKU

STRESZCZENIE

Architektura nie istnieje w oderwaniu od krajohraZawsze jednak istniat pewien
dystans pomidzy domem a ogrodem- byta to granica, ktéra cheobidynek przed nisz-
czaca sila roslinnosci. Te dwa, tak odlegle od siebdeodowiska - naturalne i sztuczne-
zostaty zmuszone do bardzo bliskiej kooperacjilcSé& tak za spraw projektantéw bu-
dujacych krajobraz. Autorka omawia nowy kierunek nayktadach obiektow zrealizowa-
nych ostatnio w Nowym Jorku.

1. WPROWADZENIE

Koniec wieku XX przynidst wiele zagren dla swiata i ludzkdci co spowodo-
walo potrzeh wspoidziatania wszystkich kontynentéw na wieluntiach. ldea Rozwoju
Zrownowaonego, ktora pojawita sina zjedzie ONZ-u w roku 1987 zostala uznana za
idec ogolndwiatowa- uznano za konieczne przeciwstawienie grocesowi degradaciji
planety Ziemi. Przyto do realizacji program zapewniay spetnianie potrzeb tenaiej-
szaici bez zawtaszczania raovosci przysztych pokolg dla wiasnego rozwoju.

2. SUSTAINABLE ARCHITECTURE

Rozpoczto realizagg szeregu programow naukowych, technicznych
i wdrozeniowych majcych na celu oszedzanie energii konwencjonalnej i rozwoj ener-
getyki grzewczej opartej o alternatywai@dta energii. W ramach ochrodgodowiska po-
jawity sie programy ochrony wody i powietrza przed agresywrdaiataniem przemystu.
Na fali sustainable developmepbjawit sk terminsustainable architecture
W miastach zazielenity sidachy, ktére miaty przywréeirbwnowag termiczry w beto-
nowych miejskich pustyniach. Zielone dachy alagic temperatur budynku przyczyniaty
sie do zmniejszenia zycia energii elektrycznej pochtanianej przez kliyaattory. Woda
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pochodzca z opaddéw atmosferycznych zatrzymywana przeztwargielonego dachu
paruje bezpgrednio do atmosfery omija¢ przecizone miejskie systemy kanalizacyjne.
Pyly znajdujice sk w zanieczyszczonym miejskim powietrzu gromgdk na zielonym
dachu a zatem oczyszcza piowietrze ktorym oddychamy. Do zalet naledodd takze
naturalny, zielony wygld budynku. W cigu ostatnich dwudziestu lat uporano sie z pro-
blemami technicznymi pojawigymi sk na styku budynek- &tina. Pojawity s¢ firmy
wyspecjalizowane w wykonawstwie a tgknauczono sidobiera rosliny o szczegélnej
odporndci na okresowe braki wody. (Fot.1)

Hasta recycklingu rozpowszechnione w Europie oliggfiat. Zaczto bacznie
przyghda sig terenom miejskim nie funkcjoragym w sposéb prawidiowy. Zauwano,
ze na skutek niefortunnych decyzji planistycznygbrojektowych wiele budynkéw poja-
wito sie¢ w krajobrazie w sposéb nie dodaa przemylany lub te& w wyniku zmian eko-
nomicznych przestaly funkcjonowazgodnie z pierwotnym przeznaczeniem. Porzucone
i opuszczone stawaty gsproblemem dla miejscowych wtadz pragpch przywroat tad
przestrzenny.

3. REWITALIZACJA MIEJSKICH TERENOW POPRZEMYSLOWYCH.

Wiek XXI wprowadzit w zycie nowe technologie i rozg#ania techniczne, co
sprawito ze obiekty a nawet cate obszary technologiczne Ildtiggty miastu w XX wieku
przestaty by uzytkowane. Mowa tutaj o kolejach nadziemnych, dokpcttowych i starych
fabrykach zlokalizowanych na terenie ManhattanuwiNdork) Ze wzgidu na wysoki koszt
rozebranie i utylizacja stalowych konstrukcji i d@edwych fundamentow przekraczato
mozliwosci miejskiego budetu, a zatem szukano innego razainia.

3.1.Promenade Plantee (Par¥)

Idea zagospodarowania estakad pozostatych payvieunych trakcjach kolei nad-
ziemnej przywdrowata do Stanéw Zjednoczonych z Francji. Tutal993 roku zostat
oddany do #@ytku park usytuowany na koowej stacji linii kolei nadziemnejatzacej
dzielnie Vincennes z Paigm. Fragment estakady kolejki zostahedony do systemu
miejskich kolei podziemnych a pozostatg&ztrakciji kolejowej porastata samowysiewa
cymi sk chwastami, odpornymi na dziatanie wysokiej tempeaxai okresowe braki wody.
Widok ten zainspirowat architektow i wkrétce na kkesh Philippe Mathieux i Jacques’a
Vergely powstat projekt zagospodarowania njevanej estakady. W roku 1993 park na-
zwany La Promenade Plantee otworzyt swoje podwlgiezdiedzagcych. Tak wec nowa
funkcja pozwolita miastu odzyskaeren i zwroat go mieszkacom w formie zieleni miej-
skiej.

3.2.High Line Park (Nowy Jork)

Promenade Plantee zapewne sprawmgtanieszkacy Meatpack District w Nowym
Jorku zamierzali w podobny sposéb zagospodaromejdujce s¢ w ich sisiedztwie
torowisko. W roku 2003 odbyt i miedzynarodowy konkurs architektoniczny na
zagospodarowanie stalowej estakadygh Line Zwyciezyt zespdt architektéw Diller
Scofidio+Renfro oraz firma zajmuga se architektug krajobrazu- Jamez Corner Field
Operations. Przy realizacji wspotpracowatzakholenderski ogrodnik Pier Oudolf. Powstat
wspotczesny wisgy park- ogréd, d&dacy efektem wspétpracy architektéw, konserwatoréw
(metalowa konstrukcja wymagata zabezpieczenia) ogaadnikow. Pierwszy fragment High
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Line Park zostat oddany dayiku publiczndci w 2009. Zielona enklawa, unagsa s¢ nad
powierzchm. Manhattanu jest dagina z poziomu ulicy poprzez klatki schodowe i windy
Nawierzchnia terenu oraz sposéb zagospodarowarestmreni nawizuje bardzo wyranie do
pierwotnej funkcji miejscasciezki przypominaj podklady kolejowe a tawki przesuwagie
wzdhwz szyn kolejowych celowo wprowadzonych jako elemeéekoracji przestrzennej.
Calaici niezwyklej lokalizacji tego parku dopelnia rozzapcy sk z estakady widok na
Hudson River. Nowo otwarty park udgshia swoje przestrzenie tak osobom
niepetnosprawnym, poniewadwie windy znajdujce s¢ na estakadzie oraz ubikacje s
przystosowane do obstugi os6b poruszah st na wbzkach. (Fot.2)

4. BUDOWANIE KRAJOBRAZU

4.1. Teardrop Park, Manhattan, NY

Pragac udostpni¢c mieszkacom manhattéskich apartamentowcow kontakt
z przyrody wybudowano fragment krajobrazu w przestrzenednyblokowej. Miejsce,
gdzie znajduje giobecnie park byto pierwotnie zupetnie ptaskie. figuracja terenu zo-
stala tutaj utworzona w sposéb sztuczny.

Teardrop Park jest to niewielki obszar znajdyjsi pasrodku zabudowy miesz-
kaniowej Dolnego Manhattanu (New York City) zwaBagjttery Park City. Zostat otwarty
dla publicznéci w 2004 roku. Kompozycyjnie Park jest podzielong dwie czsci,
w srodku ktérych znajduje siwysoka kamiennéciana, ndladujaca naturala skakt. Mate-
riat do jej zbudowania (nieregularne, granitowekbl@ostaty sprowadzone z gér Catskill
znajdujcych si w stanie Nowy Jork. VWrodku sciany znajduj sig otwory, z ktérych wy-
plywa woda na zewrz. Ides Michaela Van Valkenburda projektanta parku byto
utworzenie w zimie sopli lodowych, éladujacych oryginalne sople¢iana lodowa). Dwa
obszary Parkwktzy krétki tunel, ktory powstat jako hotd dla Freid&a Law Olmsteda, na
wz6r sztucznych tuneli wybudowanych w Central PaluTeardrop Park ugglzenia do
zabaw dla dzieciasintegralnie zwizane z utworzonym w sposob sztuczny krajobrazem.
Park byt projektowany we wspéipracy z organizadptural Learning Initiativé. Ziemia
w Parku zostata przygotowana w ten sposob, aby anatggymywa roslinnos¢ na terenie
Parku bez ingerencji sztucznych nawozdweardrop Park stat giulubionym miejscem

! Architekt krajobrazu Michael Van Valkenburg otnagt w 2011 roku nagredHonorove
ASLA za osiagniecia w dziedzinie Architektury Krajobrazu dokonaneciygu ostatnich
10 lat.

2 Susan HinesAbstract RealismLandscape Architecture, February 208@tural Learning
Initiative jest to organizacja skupima pedagogow i psychologow opracowyxayich
systemy nauczania w kontakcie z natiwg. Zalaycieli organizacji, cywilizacja poprzez
gwattowny rozwoj oderwata dzieci i mtodzieod natury ktore wzrastajw srodowisku
sztucznym (klimatyzowane pomieszczenia, padrésamochodem, sale gimnastyczne
zamiast spacerow w terefpieNatural Learning Initiative prébuje to zmiei
http://www.naturallearning.org
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mieszkacoéw okolicznych budynkéw a rozglos jaki uzyskat Keel Van Valkenburg
w srodowisku architektéw krajobrazu przyczynikg silo otrzymania przez niego wielu
nagréd przyznawanych corocznie przez ASLA. Wydage & przyczynit s takze do
otrzymania zlecenia na projekt i realizagrooklyn Bridge Park, parku otwartego w roku
2010. Nowojorczycy zachwyceni Teardrop Park pokbicstgl Valkenburga i zapragfi
kolejnych ,zacisznych miejsc dn0d skat i kk” tuz zaraz obok swoich budynkéw
apartamentowych. Wydaje esze jest on postagi najbardziej reprezentatywnwsrod
amerykaskich architektéw krajobrazu miodego pokolenia fgi@ych w myl idei
sustainable architecturé€Fot. 3)

4.2. Restauracja przy Lincoln Center, NY,NY.

Omoéwione powyej przyktady pokazuaj jak mazna stworzy sztuczny krajobraz
wykorzystujc jako element nimy konstrukcje obiektow ktérych funkcja ulegta znie
wraz z upltywem czaswObecnie na faliGreen Sustainable Architektugostanowiono
zamiené betonowe , miejskie pustynie wielkich miast w oamteni. Przyktady rewitaliza-
cji terendw przemystowychasdowodem,ze jest to maliwe. A zatem wykorzystuje si
kazdy nowy pomyst pozwalagy na wprowadzenie zieleni w mury miast. Przysziacw
moda na budowanie budynkéwedacych elementem krajobrazu w régée. Architekci nie
zadawalaj sie juz projektowaniem zielonego dachu, ktérego celem jesmisja spalin
i obnizenie temperatury powietrza. Powsthudynki ktére g sztucznym krajobrazem. Zie-
lony dach jest nie tylko zielanplamy w szarej strukturze miasta. Jest naturaieleni,
trawnikiem na ktéry mzna wegé bosy nogi lub odpocz¢ na trawie. Oddany w 2011 roku
do wytku budynek kawiarni przy Lincoln Center jest tviee tego typu architektar
(Fot.4)

Wydaje s¢ ze idea Frank Lloyd Wrighta calkowitego zespoleniahaektury
z krajobrazem wchodzi wycie wiasnie teraz.Wzory amerykakie przenikaj do Europy.
Kierunki staj sie og6lnGgwiatowe , nie ma podziatu na stary i nowy kontyndeist tylko
dobre albo zle rozwkanie. Projektanci przemieszczaic z kraju do kraju, projekta¢
w réznych miejscackwiata architektuy, ktéra jest wizytdwk ich stylu.

Zespot teatréw Lincoln Center wybudowany p6t wigkmu petni rod centrum
kulturalnego dla tej e#ci Manhattanu zwanej Upper West Side. W miejscuegdnajdo-
wat sk modernistyczny plac zamky ulica wybudowano pawilon-restauratj budynek
ktory przychga uwag turystow i aktorow. Jego dach w ksztalcie siodtowsgkgajacy do
ziemii (hyperboidalno-paraboidalny) jest ogolniesdpra publiczry taka na ktorej mana
spacerowé boso, ba nawet patgé sie w upalny, letni dzig. (Fot. 5) Niezwykly budynek
powstat w kooperacji dwéch firm: Diller Scofidio+eRfro* (DSR) i FXFOWLE jako jeden
z elementéw renowacji modernistycznego kompleksu ttilliard School i Alice Tully
Hall. Ides projektantow bylo przetamanie szarej monotonii emodstycznej, betonowej

% Linda c.LentzLincoln Restaurant Pavilion & Lawrrchitectural Record 06/2011
s.47-53

* Diller Scofidio + Renfro firma ta zajmaga sk architektus krajobrazu jest autorem
omawianego juw tekscie High Line Park.
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przestrzeni miejskiej poprzez wprowadzenie ttgknaturalnej, prawdziwej zieleni. Za-
projektowany budynek ma taé petné rolg bariery ostaniajcej Lincoln Center przed hata-
sem dochodicym z ruchliwej ulicy gsiadujcej z placem.

Sama konstrukcja zielonego dachu, o gégbamd 30-45 centymetrow zawiera
w sobie szereg warstw izolacji wodoszczelnych gakniez system drenawy zapewnia-
jacy odptyw wody z nietypowejaki. Zastosowano réwniespecjalne zabezpieczenia za-
bezpieczajce przed zsuwaniemesdarni na skutek ulewnego deszczu. Zasiana tanmatraw
pochodzi z odpowiednio dobranych gatunkd&eritucky Bluegrass i Tall Fescue Grass
pomieszanych w proporcjach zarekomendowanych pmksgerta z Cornell Department of
Horticulture dr. Franka Rossi. Restauracja LincGlanter nie jest jedynym przyktadem
sbudowania krajobrazu” Na calyrdwiecie powstaj budynki przypominajce sztuczne
wzgorza pokryte zielapmurava. Do tych najbardziej znanych memy zalicz¢ Muzeum
Holokaustu w Los Angel@sautorstwa Belzberg Architects. ,Krajobrazowe” buokly
powstaj takze w Europie. City of Culture of Galicia —archiwurhiblioteka Galicjf , kom-
pleks znajdujcy sk ciagle w budowie w migcie Santiago de Compostella (Hiszpania)
Budynki w ksztalcie sztucznych gér mieszdrardzo réne funkcje a skomplikowany sys-
tem zielonego dachu jest dodatkpwatrakchp plastyczi. Zielony dach jest wykorzysty-
wany jako przestrzerekreacyjna. Na zamieszczonym pajizdiciu widzimy turystow
wypoczywajicych na sztucznep¢e dachu tarasu” nowo wybudowanej restauracji przy
Lincoln Center.

5. PODSUMOWANIE

Miejsce styku dwoch podstawowydhodowisk- naturalnego i sztucznego- jest
W wizji przestrzeni architektonicznej i ogrodowajiy demarkacyja pomidzy dwiema
dziedzinami ksztattowania przestrzennego- archirgki architektuy krajobrazu. Przez
stulecia te dwasrodowiska pozostawaly wicistej separacji a niekontrolowane préby
przekraczania tej granicy kozyly sk destrukcy budynku spowodowanpoprzez inwazj
roslin.

Wydaje st ze te dwa systemy —naturalny i sztuczny — wreszaly ze sol
kooperowa. Po latach préb i dwiadcze architekci odnaldi sposéb aby rozwiat pro-
blemy techniczne zwkzane z paiczeniem dwochsrodowisk, naturalnego i sztucznego
w sposOb nie powodagy wzajemnej destrukcji. Memy jedyniesledzic rozwoj tego
nowatorskiego kierunku zastanaw@jsk czy wejdzie on na trwate do histofiviatowego
budownictwa czy tepozostanie efemergd mod jednego sezonu.
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THE ARTIFICIAL LANDSCAPE AS A NEW TREND IN XXI CENT URY
ARCHITECTURE.

SUMMARY
Green space as a method of revitalization of puhtstrial urban places is well
known. Two of the New York’s latest parks were ¢eelain very exceptional places, using
as a structure base existing elevated train tra&k#icial landscape was build atop of the
tracks. On the beginning of the XXI Century the hitects create the new Hybrid-
buildings combined with plantaccording to the rules of the sustainable architect

SPIS RYSUNKOW

Rys. 1. Badanie wytrzyers’Iin pod katem dachowych nasadz8taten Island, NY.
Fot.autor

Fig. 1. Testing station for plant suitability & usegarding future green roofs, Staten
Island,NY.
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Rys. 2. Wefie do High Line Park (12th.Streét West) NYC, Nt.dutor
Fig. 2. The 12.Street Entrance to the High Line Park, NYC, NY.
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przedzielajca The Teardrop Park, NYC, NY. F

Rys. 3. Sztucznaia

ot.autor
Fig. 3. The artificial wall divided the space ofdheardrop Park, NYC,NY.
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Rys. 4. Restauracja przy Lincoln Center, NYC, Nt.aktor
Fig. 4. Restaurant near Lincoln Center, NYC,NY.

Rys. 5. Turyci wypoczywajcy na dachu-tarasie restauracji przy Lincoln Centév¥C, NY.
Fot.autor
Fig. 5. Tourists resting on the roof of the restauirat the Lincoln Center, NYC ,NY.
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WPLYW ZASTOSOWANIA PASYWNYCH SYSTEMOW
POZYSKIWANIA ENERGII SLtONECZNEJ
NA CHARAKTERYSTYK E ENERGETYCZN A BUDYNKU
JEDNORODZINNEGO

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono anadizvptywu zastosowania pasywnych systeméw po-
zyskiwania energii stonecznej na charakterystykergetycza budynku jednorodzinnego.
Wykorzystanie systemu zyskéw bezpadnich to najprostsza forma pasywnego pozyski-
wania energii promieniowania stonecznego. W anelizeozpatrywano wptyw zmiany
rozwiazan strukturalno-materialowych przegrod nieprzezrotmts (wybrane przegrody
zewrgtrzne | wewntrzne) oraz wspotczynnika przenikania ciepta pradgorzezroczys-
tych (okien) na zyski ciepta od promieniowania slarmego, wskaniki rocznego zapotrze-
bowania na energipierwotry i koncowa oraz zapotrzebowanie na energila celow
grzewczych i wentylacji dla budynku jednorodzinnego

1. WPROWADZENIE

Systemem zyskéw pasywnych (biernych) dlaesi takie sposoby wychwytywa-
nia, akumulacji i rozdziatu zyskéw ciepta, w ktdnyprocesy heliotermiczne przebiegaj
bez stosowania mechanicznych agdzen nagdowych. Transport ciepta odbywag sha
drodze konwekcji naturalnej, przewodzenia i prontesnia. Istota dziatlania pasywnych
systemow wykorzystania energii promieniowania séaznego polega na przepuszczaniu do
wnetrza obiektu promieniowania krétkofalowego przezgaroczyste przegrody, ktére na
napotkanych elementach struktury budynku uleg§anwersji w energie ciepn Elementy
pochtaniagce nagrzewaf sk emitup dlugofalowe promieniowanie cieplne, ktére nie jest
wypromieniowywane na zewtrz. O efektywnym funkcjonowaniu pasywnego systemu
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pozyskiwania energii stonecznej decydég&le okrelony (zaprojektowany) uktad struktu-
ralno-materialowy. Jednym z najprostszych pasywnggstemow pozyskiwania energii
slonecznej jest system zyskéw begednich. Pochtanianie, akumulowanie i emitowanie
ciepta nastpuje w obebie pomieszczenia. Pozyskane ciepto przez przegrobzroczyste
(elementy obudowy zewirznej) w pewnej ogci ogrzewa powietrze w pomieszczeniu,
a jego chwilowa nadwika jest akumulowana w masywnych przegrodach budowta
(Sciany wewrtrzne, stropy, posadzki). Ogrzewane pomieszczenimaieéci stanowi ko-
lektor, a otaczage je przegrody — zasobnik i emiter (grzejnik) grierieplnej pozyskanej
Z promieniowania stonecznego [2], [3].

2.  PRZEDMIOT ANALIZ

Przedmiotem pracy jest budynek mieszkalny jednarogz niepodpiwniczony,
parterowy z poddaszeniyikowym, zlokalizowany w Katowicach, przeznaczong dzte-
rech os6b. Budynek zaprojektowany zostat na rzpodstolgta o wymiarach 11,3x8,6 m;
wykonany w technologii tradycyjnej murowanej; pregly dwuspadowym dachem
0 kacie nachylenia 4% dach przekryty dachéwkceramicza. Wspoétczynnik ksztattu bu-
dynku wynosi A/\=0,82 [m'] — brytasrednio zwarta zgodnie z klasyfikagyrzedstawioa
w pracy [4]. Uktad funkcjonalny charakteryzuje: siyraznie wydzielo stref dzienr
i nocm. Uklad pomieszczezostat dokonany przy zastosowaniu strefowania psneizé —
pomieszczenia najcieplejsze zostaty usytuowane ntrwe, a wokot nich rozplanowano
chlodniejsze. Na rys. 1 przedstawiono rzut parit@igtra przedmiotowego budynku [1].
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Rys. 1. Rzut budynku: (a) parter, (b) poddasze [1]
Fig. 1. Projection of the building: (a) ground flodb) attic [1]

Zestawienie powierzchni [1]:

- powierzchnia catkowita: 193,36°m

- powierzchnia iytkowa ogrzewana: 124,40°m

- kubatura brutto: 608, 20’

- kubatura ogrzewana brutto: 491,26 m
Obliczenia zapotrzebowania na nieodnawianerge pierwotry przeprowadzono zgodnie
z procedug zawarg w [6], dodatkowo przyito nasgpujace dane:
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- c.0.: kociot 2-funkcyjny gazowy 70%, biomasa 30%v.a.: kociot 2-funkcyjny
gazowy;
— wentylacja: grawitacyjna.

Wspétczynniki przenikania ciepta dla poszczegoélnpehegréd wynosg spetniag
wymagania izolacyjn@i termicznej zawarte w [5] — por. tab. 1. Wahkit rocznego
zapotrzebowania na nieodnawiglenergé pierwotry i koncowa wynosi odpowiednio:
EP = 231,42 [kWh/fa], EK = 292,81 [kWh/ifa)].

3. METODOLOGIA ANALIZ

Pierwszym krokiem analiz byta zmiana rozma konstrukcyjno-materiatowych
przegrod zewgtrznych (zwekszenie grub&i materialu izolacyjnego) oraz wybranych
przegrod wewegtrznych (zmiana pojemsoi cieplnej). Wspétczynniki przenikania ciepta
charakteryzyj si¢ nizszymi wartdciami niz podane w [5] — por. tab. 1, grupa G1 (W1+WS5).
W drugim kroku zmniejszono wasb wspotczynnika przenikania ciepta przegrod tak, aby
zostat spelniony warunek: & 0,15 [W/nfK] — por. tab. 1, grupa G2, (W6-W10).
Jednoczénie, w obu grupach zmieniono parametry przegrécezguaczystych (okien) —
wspotczynnik przenikania ciepta, rodzaj szkled@ici szyb i wspotczynnik przepuszczadod
promieniowania stonecznego — por. tab. 2. We wkiystobliczeniach przgto jednakowe
rozwiagzania instalacyjne, jak dla wariantu ¥gipwego WO.

Tabela 1. Wspo6tczynniki przenikania ciepta przedmadowlanych
Table 1. Heat transfer coefficients of building tians

Wspéitczynnik przenikania ciepta U [W/nfK]

Rodzaj przegrody wariant grupa G1 grupa G2
wyjsciowy (WO0) (W1+W5) (W6+W10)
Podloga na gruncie 0,32 0,25 0,15
Sciany zewstrzne 0,26 0,21 0,15
Strop nad gatem 0,24 0,21 0,14
Strop nad poddaszem 0,23 0,20 0,14
Dach 0,23 0,21 0,15
Sciana wewntrzna oddzielajca 0.44 0.32 0.21
gara od parteru ' ' '
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Tabela 2. Charakterystyka przegrod przezroczyqgkia jednoskrzydtowe)
Table 2. Window's parameters of individual variants

wspo’;(czynm wspotczynnik
N ; 0l . przepuszczalndci
parametr | przenikania rodzaj ilogé profil romieniowania
wariant | ciepta okna | szklenia | szyb okna P '
Unira stonecznego
3-komorowy
, PCV
w0 1,60 zwykte dwie uszczelnienie 0,75
zewrgtrzne
3-komorowy
W1, W6 1,20 zwykle | dwie PCV 0,75
' ' uszczelnienie '
zewrgtrzne
jedna 5-komoro
W2, W7 1,10 powloka | dwie i wy 0,67
selektywnal
dwie 5-komorowy
W3, w8 0,95 powtoki trzy PCV wktadka 0,50
selektywne termiczna
dwie 5-komorowy
w4, W9 0,86 powtoki trzy PCV wktadka 0,50
selektywne termiczna
5-komorowy
W5, W10 0,95 zwykle trzy | PCV wkiladka 0,70
termiczna

Rozpatrywano okna o wymiarach: 0,9 x 0,9; 0,9 x 0,6 x 1,5; 1,5 m x 1,5 m.

Wspodiczynniki przenikania ciepta okien zostaly obtine przy pomocy programu GAP-i [7].
przegréd przezmstyeh korzystano dodatkowo

Przy opracowaniu charakterystyki
Z ogoélnodosipnych kart technicznych #dych producentéw okien oraz [4], [5].

4.

zyskow ciepta od naslonecznienia w mieacth sezonu grzewczego. Na rys. 2+5

WYNIKI OBLICZE N
Dla poszczeg6inych wariantow (W1+W10) przeprowadzanaliz zapotrzebowania
na nieodnawiakp energé pierwotra, koncowa, energé do ogrzewania i wentylacji, a tak

przedstawiono wybrane wyniki obliaze
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Najmniejsze zapotrzebowanie na nieodnawi@nergg pierwotry wsrdd rozwiazan
grupy G1 (W1+WS5) otrzymano dla wariantu W5 — wskla EP = 209,62 [kWh/fa].
Przyjcie w obliczeniach wartgi wspoétczynnika przenikania ciepta przegrod zgedn
z danymi zawartymi w tab. 1 i 2, spowodowato znsaepie wartéci wskanika EP o 10%
w poréwnaniu do wariantu W0. Wariant W5 charaktejgzse takze najnisz wartcicia
wskaznika zapotrzebowania na enerdioncowa EK = 263,59 [KWh/rfe], co dalo take
zmniejszenie wskaika EK 0 10% w stosunku do wariantu ggjpwego.

W grupie G2 najmniejsze zapotrzebowanie na eg@igrwotry i koncows uzyskano
dla wariantu W10. W tym przypadku uzyskano zmnajéz wartéci wskanikow EP i EK
o kolejne 6%, co w efekcie koowym, w poréwnaniu do wariantu WO dalo zmniejseeni
zapotrzebowania na eneygd 16%. Wartéci wskanikow EP i EK dla poszczegdinych
wariantow przedstawiono na rys. 2.

B EP [kWh/m2a] EK [kWh/m2a]
300 1~
250 1~
200 1
150 17

100 1

naenergi @ [kWh/m 2a]

50 1

—
T

Wskaznik rocznego zapotrzebowania

WO W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 WO W10
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Rys. 2. Wskaiki zapotrzebowania na eneggpierwotry (EP) i koicowg (EK)
Fig. 2. Demand of primary (EP) and final (EK) engrg

Analizujac wyniki obliczér zapotrzebowania na energdla celéw grzewczych
i wentylacji (Qyngn), Najnzsze wartéci zapotrzebowania uzyskano dla wariantu W5
w grupie G1 oraz W10 w grupie G2. Po zastosowariglyfikacji (por. tab.1, 2) warké
wskaznika QungnW UjeCiu rocznym, zmniejszyta giodpowiednio dla grup G1 i G2 o 12%
oraz 19%, wartiei uzyskanego dla wariantu WO. Rozpateuwartdgci wskaznika Qqnan
w miesicach grzewczych dla wariantu W5 uzyskano zmniajeze 8+50% w poréwnaniu
z wariantem WO. Natomiast dla wariantu W10 W&rtQung, zmniejszyta si 0 14 + 57%
w stosunku do wariantu wigiowego — por. rys. 3. Redukcja zapotrzebowanigzyabd
mieshca sezonu grzewczego — najkgiza w miesicu maj, czerwiec. W miegiach zimowych
(grudzier-luty) spadek zapotrzebowania wahawigranicach 8 + 15%.
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Wartasci zyskow ciepta od Skra w okresie miestznym i rocznym $ stale
odpowiednio dla wariantéw, w ktérych zastosowannaok tych samych parametrach — por.
rys. 5, tab. 2. Najmniejsze zyski ciepta uzyskaha wariantow W3, W4, W8 i W9.
W tych wariantach zastosowano okna o msgpym wspotczynniku przepuszczaiob
promieniowania stonecznego: g = 0,5. Ponadto olaacharakteryzowaly nagtujace
parametry: trzy szyby, dwie powtoki selektywne, fiprokna wykonany jako 5-komorowy
PCV z wkladlg termiczry. Zatem pokrycie szyb powtokami selektywnymi oré&ka wartéé
wspotczynnika przepuszczakod wptynelo na najnisz wartas¢ zyskéw ciepta wréd
rozpatrywanych wariantéw (W1+W10).

Najwigkszymi zyskami ciepta od promieniowania stoneczngggeciu miesgcznym,
jak i rocznym charakteryzajsie warianty W1, W6. W tych wariantach przig okna
0 najwyzszym wspoiczynniku przepuszczalob promieniowania stonecznego: g = 0,75,
z szybami zwyklymi, bez dodatkowych powiok selektyah, i profilu wykonanym jako
3 komorowy.
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Rys. 3. Zapotrzebowanie na energiia systemu grzewczego i wentylaciji
w miesgcach grzewczych
Fig. 3. Energy demand for heating and ventilatipstesm in the heating season

Kierujac sk przy wyborze najlepszego wariantu kryterium negpej wartsci
wskaznika EP najkorzystniejszym wariantem jest zatemvigzanie W10. Biagc dodatkowo
pod uwag koszty eksploatacyjne czyli zapotrzebowanie nagin&oncowa — charakteryzuje
sig on take najnzsz wartcscia wskanika EK.

Gruba¢ materiatu izolacyjnegéciany zewwtrznej zwikszyta s¢ z d, = 0,12 m dla
rozwigzania wyfciowego WO do g= 0,18 m dla wariantu W10 (wzrost o 50%). Wétto
wspotczynnika przenikania ciepta okien dla warialio wykazuje spadek o 59% w stosunku
do wariantu WO.

Zapotrzebowanie na eneggdla celéw grzewczych i wentylacji dla najbardziej
korzystnego wariantu W10 stanowi 79% catkowitegpaoraebowania na eneegpierwotry
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oraz 84% zapotrzebowania na engkgincowa — por. rys. 4. Energooszgine okna zapewnity
mniejsze zapotrzebowanie na enengi miesacach zimowych, pomimo mniejszej liczby dni
stonecznych tiw porze letniej, co jest ich dodatkawalet.
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Rys. 4. Procentowy udziat zapotrzebowania na epéigisystemu grzewczego i wentylaciji
catkowitym zapotrzebowaniu na energierwotrny i kaicowny
Fig. 4. The percentage of energy demand for heatirthventilation system in the total
primary and final energy
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Rys. 5. Roczne zyski ciepta od promieniowania sfrego
Fig. 5. Yearly solar heat gains
5. PODSUMOWANIE
Poszukiwanie oszednaici energetycznych wie sk z jednej strony z ogranicze-
niem strat ciepta, a z drugiej efektywnym pozyskami wykorzystaniem energii zZeodo-
wiska naturalnego. Waa rok w tym procesie powinny odgrywaasywne systemy pozy-
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skiwania energii stonecznej. Najprostszym rag&hiem jest zastosowanie systemu zy-
skow bezpérednich. Realizacja tego rodzaju systemu gmpage poprzez dobdr okien
0 odpowiedniej powierzchni uwzglniajacej orientagi budynku wzgidem stronswiata,
wspotczynniku przepuszczalfw promieniowania stonecznego oraz wsp6tczynniku
przenikania ciepta, a tak wykorzystanie pojemsoi cieplnej przegréd (zdolgoi

do akumulacji ciepta). Udziat zyskéw stonecznychbilansie cieplnym budynku zate

od rodzaju, wtéciwosci i wielkosci komponentéw petacych w budynku funkej pasyw-
nego kolektora energii. Stosowanie okien z powlokaalektywnymi pozwala na
zmniejszenie strat ciepta, ale jednagie przyczynia € do zmniejszenia zyskéw ciepta od
energii stonecznej. Wiaiwie zaprojektowane rozwzania strukturalno-materiatowe
przegrod pozwal na realizagj proceséw pochfaniania i akumulowania ciepta, @&dym
idzie zapewnj takze warunki komfortu cieplnego w pomieszczeniach.
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INFLUENCE OF USING PASSIVE SOLAR ENERGY SYSTEMS
ON THE ENERGY PERFORMANCE OF SINGLE-FAMILY BUILDING

SUMMARY

In the article an analysis of using passive solatesns at the single-family building
was described. Using the direct heat gain systethédyvindows usage is the easiest form of
passive solar system. We can also use the heagstoapacity of building partitions (walls,
ceilings and floors)The solar heat gain depends on: the surface ofowisdthe coefficient of
windows and glass heat transfer, the type of gipaime kind of window's profile and the
permeability of the solar radiation coefficient. Anportant problem, which we must consider
during deliberations of using passive solar systsrttgee overheating rooms.
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ELEMENTY FOTOWOLTAICZNE W KRAJOBRAZIE POLSKI

STRESZCZENIE

Temat pozyskiwania ,zielonej” energii, przede wskim dziecki elementom
fotowoltaicznym nie jest w Polsce tak popularnyk ja Niemczech, gdzie coraz gziej
stosuje s nowy technile do korzystania z odnawialnyéhddet energii.

Natomiast w Polsce tak obserwuje gi od niedawna proces montowania
réznorodnego rodzaju wypoaznia ulicy, ktére wspétpracuje z techaikotowoltaiczr
lecz w mniejszym zakresie.

Artykut ma na celu scharakteryzowanie tyehenergooszezinych sktadnikow
miejsc publicznych, jako nowego sposobu ksztaltasvarajobrazu Polski.

Wyniki opracowania maj przedstawd znaczenie, jakie odgrywajenergie odnawialne
w tworzeniu wizerunku miast i pejza polskich oraz odnosz sie do systematyki
elementow fotowoltaicznych w infrastrukturze droggpw

1. WPROWADZENIE

Energia odnawialna néwiecie cieszy & coraz wgksz popularnécia — zwiaszcza
w krajach europejskich. Ma to il znaczenie przy tworzeniu nowego wizerunku naszych
miast, jakoze elementy fotowoltaiczneascoraz cgsciej, cha ciagle jeszcze w matym
zakresie, zauwalne na ulicach miast i przy drogach szybkiegouuetPolsce.

Energia pochodga ze zrédet odnawialnych, takich jak gdzy innymi slace,

stanowi, zdaniem wielu naukowcow, odpowiaah obecne i przyszte zapotrzebowanie na
prad, co zauwzalne jest take w wyghdzie naszych miast i panoram pozamiejskich.

2. WARUNKI ENERGETYCZNE W POLSCE A ,ZIELONA” ENERGIA
Energia odnawialna w Polsce powinna bwaznym skiadnikiem polskiej polityki
energetycznej. Stanowi jednak dotychczas wyzwanjeroblem dla kraju. Pomimo,zi
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perspektywy s polepszyly, Polska znajduje ¢siwyraznie w kamcowym przedziale
w poréwnaniu z innymi krajami Unii Europejskiej,sliechodzi o korzystanie z energii
odnawialnej. Polska politykaodowiskowa postawita sobie za cel podegenie do roku 2010
udziatu energii odnawialnej w bilansie energetyecargydotychczasowych 5,0% do 7,5% a do
roku 2020 do 15 %. Dziesi lat p&niej sytuacja ma niewiele eszmient: do roku 2030
procentowy udziat OZE w gospodarce energetyczniskPma wzrosa¢ zaledwie o jeden
procent w poréwnaniu z latami ubieglymi. Szacowpatencjat aytkowy tychzrédet wynosi
obecnie okoto 4,5% [1].

W roku 2008 okoto 58,80% energii w Polsce pochadziMegla kamiennego i brunatnego,
ktory jest w tej czsci Europy bardzo popularny. Ba popularndcia cieszy si ponadto olej

i gaz. Latwo natomiast zauwg, ze energia odnawialna to zaledwie wspomniane niguate
procent udziatu.

Jednak pomimo przevajacego udziatu wgla w strukturze energetycznej kraju méwg si
w Polsce o konieczioi jego wycofania, co stoi w sprzecznbz polityka energetyczm
w Niemczech, glownie w rejonie Brandenburgii, gdwiegiel przeywa od kilku lat swoj
renesans. Podobnie sprzecg#na naszymi zachodnimigsiadami pojawia si w planach
budowy w Polsce elektrowni atomowych.

Po katastrofie elektrowni atomowej w Japonii w r@11 Niemcy, wobec licznych protestéw
ludnaici, wycofaly sé bowiem z programu atomowego, co w nagie] przysziéci ma
wyrazic sie w zamykaniu elektrowni atomowych najméej do roku 2023.

Wobec takiego obrazu energetycznego, energie odhmeviwyraajace s¢ na przykiad
czerpaniem zezrodet promieni stonecznych w postaci elementow violtaicznych g
przyjazne cztowiekowi i przyrodzie. Ich awaria rgeozi katastraf, a podejmujc aspekt
architektoniczny wyrza¢ one mog nowoczesny charakter zabudowy miast i ich ulic.

3. ELEMENTY FOTOWOLTAICZNE W KRAJOBRAZIE POLSKI

Dla wlaczenia energii odnawialnych w strukélenergetyczm miasta przedstawda
mozna wiele wariantéw nie tylko krajobrazowych alezgalarchitektonicznych. Rozyda-
nia obejmuy zaréwno budynki pojedyncze samowystarczalne ehgrgeie, jak rownie
zabudow zintegrowan w postaci sieci budynkow. d2enie do samowystarczaliw ener-
getycznej obiektow jest wae, jakoze optymalnym rozwizaniem jest obstugiwanie zabu-
dowy energi w sposéb zdecentralizowany. W przypadku aktywnlemaystania z energii
solarnej szczegOlnie vila mozliwoscia jest bezpérednie przeksztalcenie energii promie-
niowania w energi elektryczn, za pérednictwem urzdzei fotowoltaicznych. W zaleo-
sci od typu komorek stonecznych stopi@ktywndci przeksztalcania promieniowania
stonecznego w energie elektryaamaha st od 5 do maksymalnie 15 procent [3].
Z pradu powstajcego dztki ogniwom fotowoltaicznym korzystamazna zaréwno po-
przez padczenie z bategi magazynujca, jako pad o zasigu wyspowym (zdecentralizo-
wany), jak i poprzez patzenie sieciowe o niskim luyednim napiciu. Poprzez wysokie
koszty komérek fotowoltaicznych energia powstaj z ogniw fotowoltaicznych wobec
energii wytwarzanej w sposéb konwencjonalny viyain zakladach jest d#szy o czynnik
od trzeciego do dziegiego [3], co waze sk ze wysokimi kosztami inwestycji pogtkowej.
Natomiast uwzgldni¢ nalezy jednak dtugoterminowoptacalné¢ i zwrot kosztéw inwe-
stycji w uradzenia fotowoltaiczne po pagkowym znacznym wydatku.
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Obok aspektow architektonicznych ime @ takze aspekty krajobrazowe przy
korzystaniu z nowych technologii energetycznychzyldady z zachodniej Polski (trasa
Wroclaw - Pozné) przedstawiaj krajobraz pdél przydrmych, gdzie elementy fotowoltaiczne
stanowi, 0 unowoczénieniu tego wizerunku (fot. 3).

Podobnie na potudniu kraju adzenia solarne uaktualniayvidok pél i miejscowéci w tle
(fot. 1, trasewinna Pogba — Wadowice). Tamew okolicach Zatoru, krajobraz miejski jest
miejscami zintegrowany z elementami fotowoltaicznyfot. 2). Kolejnym przyktademas
okolice Sanoka (fot.4), w potudniowo-wschodniejdeel, gdzie energia stoneczna jestdak
w niektérych miejscach pozyskiwana do oznaczeriagmia dla pieszych.

Przejcia te g oznakowane poprzez systemy fotowoltaiczne w zéstéwvz zabudowanymi
widokami (fot. 6) a take przydrane obrazy okazujsie ciekawe technicznie, bo wypasae
s w elementy fotowoltaiczne (fot.5).

Ta niewielka ranorodnd¢ estetyczna i funkcjonalna jestzgmn kontrastem w stosunku do
bogatych rozwizaa krajobrazowo-energetycznych w Niemczech [2], gd@ealizuje si
projekty nie tylko poza miastem przy drogach sarodolwych, ale tale w miastach.
W érédmiesciach ustawianeastam meble uliczne wyposane w uradzenia fotowoltaiczne
o charakterystyce zar6wno krajobrazowej, jak i oiftgcznej. Nie brak tale akcentow
architektonicznych w technice. Tu przyktadem zmoby montowanie elementéw
fotowoltaicznych na fasadach i dachach budynké&siniepcych.

Fot.1. Zestaw hybrydowy: element fotowoltaiczngZaenaty wiatrak) produku¢y energe dla
oswietlenia znaku przégia dla pieszych nad ulic W tle tradycyjny krajobragwinnej Poeby.
Zdjecie wykonane przy traskwinna Poeba-Wadowice na potudniu Polski.. Zdie: autorka
Fig.1. Hybrid: Photovoltaic element (and small wimitl), producing energy for the light of the
sign of pedestrian crossing on the road. In thekgaound the traditional landscape $iinna
Poreba. The photo made by the car v$ayinna Poeba — Wadowice, on the south of Poland.
Photo: The author
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Fot.2. Elementy fotowoltaiczne nad psz@m dla pieszych pgézone w swej funkcji z
niewielkim wiatrakiem. Ukazane pragg jest wyranie widoczne deki bogatym
oznaczeniom. Zgtjie wykonane w okolicach Zatoru na potudniu PolBHjecie: autorka

Fig.2. Photovoltaic elements over the pedestrisgestcrossing. These elements are connected

with small windmill. This crossing seems to be distinct due to many signs. The photo was

made next to Zator Town in the south of Polandt®hithe author

-\
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Fot. 3. Krajobraz wspotczesny: elementy fotowatiaécobok przeégia pieszego,swietlajgce
znaki uliczne. Zdgie wykonano na trasie Wroctaw — Poizn&dgcie: autorka
Fig.3. The modern landscape: Photovoltaic elemeexs to the pedestrian crossing, giving
light to the street signs. The photo made on theWeoctaw — Pozna Photo: The author
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Fot..4. Krajobraz podmiejski w okolicach Sanokgoaudniowym wschodzie Polski. Widok o
charakterze wspoiczesnym, w ktérym aktuginbodaje element fotowoltaiczny. Element ten
dostarcza energii doswietlenia znaku dla pieszych przy ulicy.géd: autorka
Fig.4.The townscape near the Sanok Town in thénseasgt of Poland. The view of the present
character, where the photovoltaic element is anaiation of the image. This element
provides the energy for the light of the street skRhoto: The author

3 S
Fot.5. Widok ulicy: wspoétczesny wizerunek drogodeinku Gliwice-Mikotdw na potudniu
Polski. Z przodu podku: element fotowoltaiczny dostareaaj nawet zim energii dla
oswietlenia znaku ulicznego na pré&sy dla pieszych. Zefie: autorka
Fig. 5. Street-view: The present image of the strg¢he car way Gliwice — Mikotéw in the
south of Poland. In the foreground: The photovoledement providing energy for the street
sign next to pedestrian crossing — working everimter. Photo: The author



868 A. Wlodarczyk

Fot.6. Zabudowany krajobraz przy Niemodlinie naigaNysa — Opole. W tym krajobrazie
widoczny jest element fotowoltaiczny, ktérego eagppdobnie jak w poprzednich
przypadkach spgtkowana jest na oznaczenie pseij dla pieszych. Zgfie: autorka
Fig.6. The townscape near to Niemodlin on the way Nysa to Opole. In this image to see is
the photovoltaic element which produces the enfenggccenting the pedestrian crossing
similarly as in previous cases in Poland. PhotbeButor

4. PODSUMOWANIE

Polska posiada bogate zasoby energii odnawialképrych jednak nie
wykorzystuje w petni. Obokrédet geotermalnych, biomasy, wody i wiatru istaigpwnie
energia stoneczna, ktéra nie jest jednak tak popalajak te wczé@iej wymienione.
Natomiast déwiadczenia skandynawskie pokagujie nawet niewielka i€ promieni
stonecznych nagalza produkgj pradu z elementéw fotowoltaicznych.

W Polsce urgdzenia fotowoltaiczne okazupie znacznie bardziej ukieze n na
przyktad w Niemczech. Ogranicaapic one przede wszystkim do jednorodnej funkciji:
dostarczaj energii gtdwnie dla éwietlenia przej¢ dla pieszych. Forma ich nie wzbogaca
krajobrazu miejskiego. Elementy te zauwa mozna coraz liczniej jedynie na zewire
miast — przy trasach samochodowychkaaiy innymi na potudniu, potudniowym zachodzie,
zachodzie oraz potudniowym wschodzie Polski.

Wyniki bada wskazuj na systematykomawianych elementow fotowoltaicznych
w infrastrukturze drogowej, ktéra obejmuje ich faje formy oraz lokalizacje.
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W ramach funkcji wyrénia st wspomniane elementy w formie zintegrowanej z systa
hybrydowym lub wysipujace pojedynczo. Ponadto, energia stoneczna dostergeat dla
jednej lub dwdch lamp przy przejach dla pieszych.

Jako aspekt lokalizacji wymighimozna montowanie elementéw fotowoltaicznych przy
drogach krajowych oraz lokalnych. Natomiast w zatéci od klasy drogi elementy te
ustawiane gpo jednej lub po jej obu stronach.

Trzech cechy urzadzer fotowoltaicznych jest ich forma. Odnosksbna do éwietlenia
energy stonecza $wiatet nad ulig lub na jej poboczu, co odzwierciedla sv ksztalcie
stupéw, na ktérych ogniwasnontowane. Poza tym, ogniwa te sktadsg¢ z jednej, trzech
lub szdciu czsci.

Stwierdzt jednak maéna, ze pomimo pojawiajcych sg¢ juz elementéw fotowol-
taicznych w przestrzeni drég, krajobraz polskigiddmiei¢ czeka na technologiczne
uwspotczénienie elementéw swojej formy w postaci wkomponoiaansznorodnych,
a wigc urozmaiconych w formie, jak i wielofunkcyjnycreebentéw fotowoltaicznych.
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PHOTOVOLTAIC ELEMENTS IN THE LANDSCAPE
AND CITYSCAPE OF POLAND

SUMMARY

Poland possesses rich resources of renewableienefdnough their potential is
not used enough. Next to geothermal heat, biomester and wind power there is also the
sun energy, which is not as popular, as the ressursentioned before. However the
experiences from Scandinavia show, that even l@tteount of solar radiation drives the
production of energy by means of photovoltaic eletsie

In Poland solar facilities seem to be much podnant for example, in Germany.
They have one function: they supply the power nyaiiolr lighting up the pedestrian
crossings. Their form does not enrich the cityscdpereover, these elements are to be
seen increasingly outside of cities — by car rodtie. paper presents the examples of roads:
In the south, south-west, west and south-east lahBo

The results of researches are connected with thetersqtic of described
photovoltaic elements within the street infrastiwet which embraces their functions, form,
and location.
As far as the function is concerned, the mentiogledhents are integrated with the hybrid
system or they are situated as single photovolMareover, the solar energy is supplied
for one or for two lamps near the pedestrian steetsings.
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As an aspect of location we can mention the iregialh of photovoltaic elements by the
main and local ways. Nevertheless, depending onclhigs of ways these elements are
placed on one or on both street sides.
The third feature of photovoltaic facilities is théorm. It refers to the lightening of the
pedestrian crossings by means of solar energy. lighitening is usually installed over a
street or next to it, which is reflected in the phaf the pillars, where the panels are built
up. Besides, the panels consist of one, threexqoasts.

To sum up, despite of the present photovoltaic efegmwithin the street space, the
cityscape of polish urban areas waits for the tetdyical actualization of elements of its
form seen as composition of various shapes andfomdtional photovoltaic elements.
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ENERGOOSZCZEDNOSC W KRAJOBRAZIE MIASTA —
PRZYKLAD EUROPEJSKI: BERLIN

STRESZCZENIE

Temat stosowania energii odnawialnych, przede wvkizyselementéw fotowolta-
icznych jest szeroko omawiany w ostatnich latacNiemczech. W stolicy tego kraju, w
Berlinie z jednej strony na Politechnice Beskiej (Technische Universitaet Berlin) pro-
wadzone g badania nad korzgiami wynikapcymi z wytkowania nowej technologii so-
larnej, z drugiej z&strony na ulicach tego miasta zauwa mozna od pierwszej dekady
XXI wieku parkometry, lampy i inne meble uliczneainstalowanymi na nich elementami
fotowoltaicznymi, ktére produkajenerge do cGwietlania ulicy, ladz do wydawania bile-
tow parkingowych, itp.

Artykut ma na celu scharakteryzowanie tyehenergooszernych elementow
miejsc publicznych, jako nowego sposobu ksztaltaavirajobrazu miejskiego oraz przed-
stawienie znaczenia, jakie odgrywagnergie odnawialne w tworzeniu wizerunku miast
niemieckich.

1. WPROWADZENIE: ENERGIA ODNAWIALNA W NIEMCZECH | NA
SWIECIE

Szacuje s, ze w roku 2050 Ziemgi zamieszkiwa bedzie prawdopodobnie okoto 9,2
miliarda ludzi, ktérzy zywaé beda 0 potove wiecej energii ni dzieje s¢ to obecnie, przy
udziale 6,7 miliarda mieszkedw naszej Planety. Szczeg6lnie w krajach rozydgjagh sé
zapotrzebowanie na gat jest znaczne. Trzeba jednak zaiyéa ze zrodia energii
wydobywane z Ziemigograniczone i zmienigiklimat naszej Planety [3].
Natomiast energia pochaga ze zrédet odnawialnych, takich jak slce, wiatr, woda
i biomasa stanowi, zdaniem naukowcow, odpowiea obecne i przyszte zapotrzebowanie na
prad.
Badacze pracajobecnie intensywnie nad rozwaniami gospodarczymi oraz nad inteligentnie
sterowanymi sieciami energetycznymi. Na wielu polaiemcy prowadz w rankingach pod
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wzgledem technologicznym. Réwnodérge w dyskusji publicznej energie odnawialpesiénie
uwzgkdniane w tym kraju. Tamzew ciagu ostatnich dziegtiu lat udato s zwickszy¢ udziat
energii odnawialnej w produkcji gfu z 4,8 na 15 procent, a w produkcji ciepta zr&47,5
procent [2].

2. FOTOWOLTAIKA W KRAJOBRAZIE NIEMIEC

Energia, zwana zielan produkowana dzki ogniwom fotowoltaicznym jest
podstawowym wyzwaniem dlazynieréw, a z punktu widzenia miejskiego — dla urbiny i
architektow oraz architektéw krajobrazu. Powinrpt®wiem w projektach nowej zabudowy
ale take renowacji budynkéw istniggych uwzgtdnia® zastosowanie elementéw
fotowoltaicznych. Sta sie one powinny tym samym jednym ze sktadowych eledveni
panoramie miasta. Przy tym jednak zwédaialey uwag na zréwnowaony rozwoj
wspotczesnej urbanistyki, co wymaga zamsvaa w strukturze miasta budynkow
historycznych i proby patzenia ich z obeantechnologi w sposo6b, ktéry nie naruszy
architektury zabytkowe;.

W dzielnicy Prenzlauer Berg w Berlinie obserwuje ed roku 2010 szczegdélne
zainteresowanie enetgi odnawiala, ktéra wykorzystywana jest w wielu formach
krajobrazowych. Jedre tych form jest zestaw lamp parkowych (fot. 1).

Natomiast jesieni 2010 roku odbyly si takze w Berlinie, Médzynarodowe Targi
sInnotrans”, gdzie przedstawiano nowoczesne techmi@bilncsci, a take meble uliczne,
ktére oprécz swej podstawowej funkcji petnity zakrole energotworcze. Umzenia te to
miedzy innymi informacja autobusowa i parkometry goabne z elementami
fotowoltaicznymi (fot.2-3)/.

EINNSARS
Fot.1. Lampy paiczone z elementami fotowoltaicznymi w parku wrdzieBerlina Prenzlauer
Berg w 2012 roku. Historyczny krajobraz otagzaj architektury jest wyemie aywiony poprzez
nowoczeshe dodatki mebla ulicznego w postaci lakpipgicznej. Foto: autorka
Fig. 1. The lamps connected with photovoltaic efgsim a park in the district Prenzlauer Berg in
Berlin in 2012. The historical cityscape of thersunding architecture is distinctly renewed by the

modern details of street furniture in a form oflegical lamps. Photo: The author
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W Niemczech pracuje sitakze nad rozwizaniem probleméw, ktére pojavaagie
przy temacie odnawialnyctirodet energii. Prowadzi gitam prace nad mnibwosciami
gromadzenia energii wyprodukowanej w wielu przyadikw nadmiarze. Wadzielonego”
pradu okazuje si by¢ na przyktad toze zdarza sj iz nie jest on dogpny dla uytkownikow
w czasie, gdy jest potrzebny. Poraggowinna by¢ miedzy innymi transeuropejska &ie
energetyczna[3] &lzie ona kosztowna ale paitz z dystansu ma By najtaiszym
rozwigzaniem. Elektrownie magazymagg w Norwegii, Alpach i Pirenejach moglyby
tymczasowo gromadgzprad i w potrzebie przekazywayo dalej. Poprzez pgizenie sieciowe
umiejscowione na terenie calej Europy gromadzonataby by energia odnawialna ze
wszystkich krajow europejskich. Mniejszy, bo regimy wariant — transeuropejska ésie
Morza Péinocnego jestjplanowana.

?

Fot. 2. Targi w BerIin 2010 - Wystawa udzei ulicznych d%iaiajcych dzki pobieraniu
energii stonecznej: informacja dla podtggcych na przystanku autobusowym.c£idj:
autorka
Fig. 2. Trade in Berlin 2010 — exhibition of stréatilities functioning with help of solar
energy: Information for travelers at a bus statioRhoto: The author
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~  &F g
Fot. 3. Targi w Berlinie 2010: mebel uliczny dzjaty we wspbipracy z elementem
fotowoltaicznym budzi zainteresowanie zwiegzajh. Zdgcie: autorka
Fig. 3. Trade in Berlin 2010: Street furniture fdiloning in cooperation with photovoltaic

element wakes up curiosity in visitors. Photoe @hthor

Fot. 4. Berlin, dzielnica Charlottenburg w roku 20parkometr obstugiwany enetgi
stoneczn pozyskiwan z elementu fotowoltaicznego. Po drugiej stronigyubudynek
stotdwki uniwersytetu Technische Universitaet Be#idpcie: autorka
Fig. 4. Berlin, Charlottenburg District in 2011: FHdng meter serviced with solar energy from
a photovoltaic element. On the other side of treestThe building of the canteen of the
Technical University Berlin. Photo: The author

Fotografie 4-6 ukazujréznorodne formy elementéw fotowoltaicznych, ktére ysbaija prad
dla wielu celéw. W pierwszym przypadku (fot.4) adzenia te to parkometry w Berlinie,
o kilku mazliwosciach wyghdu estetycznego. Tu energia czerpana jest z prosherecznych
dla samo wystarczgjego wyposzenia ulicy w dzielnicy Charlottenburg w zachodriggsci
miasta, jak i w dzielnicy Prenzlauer Berg we wschiegdego czsci.
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Fot. 5. Berlin, dzielnica Charlottenburg w roku 20przystanek autobusowy obstugiwany
energiy stoneczn pozyskiwan z elementu fotowoltaicznego umieszczonego na dachu
przystanku. Tu z&6det odnawialnych pochodziqi dla Gwietlenia miejsc siedzych oraz
zasilanie punktu informacyjnego. Foto: autorka
Fig. 5. Berlin, Charlottenburg District in 2011: Bustation serviced with solar energy from a
photovoltaic element placed on the roof of thedtap. Here the electricity for the lightening
of sitting places as well as power supply for infation point comes form renewable sources.
Photo: The author

W przeciwigistwie do pionowego parkometru elementem poziomyst jerzystanek
autobusowy tate w Charlottenburgu, przy historycznymskiele Gedaechtnis Kirche. Na
dachu tego przystanku utéono elementy fotowoltaiczne (fot. 5) a wytwarzanyem sposob
prad stwy dla uruchomienia punktu informacyjnego oraz dlaietlenia tego miejsca.

W poziomie utaono te: fotowoltaike na prawie catej powierzchni dachu todzi solarfaj 6).
Ten ekologiczny spos6b ng@izania powoduje de zainteresowanie todzi po wstpnej
inwestycji znacznie obgé koszty eksploatacii.
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Fot.6. Forma elementéw fotowoltaicznych na daclklai
Zdjecie: autorka

Fig.6. The form of the photovoltaic elements @nrtof of the Solar Boat. Photo: The author

arnj utéonych w poziomie.
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Tak liczne rodzaje tak zwanych mebli ulicznych wsg@onych w elementy fotowoltaiczne,
jakie obserwujemy w Berliniasopisywane take ogoélnie w Niemczech [1]. Sfrdd czterech

typow wystpujacych uradzeh, te przedstawione w artykule odnask do krajobrazu oraz
przestrzeni urbanistycznej — przestrzeni ulicy.

3. PODSUMOWANIE

Elementy fotowoltaiczne nima efektownie wkomponowywav krajobraz miasta
w postaci pionowej (parkometry, lampy), jak i pang (pokrycia dachéw przystankow,
zadaszenia pojazdéw).

W analizowanych przykfadach niemieckich zausat bardzo dua réznorod-
nos¢ projektow fotowoltaicznych. Tam zeunkcje tych urzdzen s3 rozmaite, dostarczaj
one padu do ré@nych celéw. Podobnie #aoraka jest wielk& tych elementow, ktore
umiejscowione ggtdwnie w centrum miasta.

4. LITERATURA

[1] Hermansdorfer, I.: SolarDesign, Jovis Verlag, Ber#i005

[2] Knaack, J.,M.: Sunny Germany? Deutschlands Erfolj Oer Foerderung der
Solarenergie, w: TU-International, Technische Ursitaet Berlin, Berlin, Nr 65/2010,
$.26-27,

[3] Von Richthofen, D.: Gruener Strom aus der SteckdeseDAAD Letter, Deutscher
Akademischer Austauschdienst, Bonn, Nr 1/2010,-83,0

[4] Archiwum autora: badania in situ oraz fotodokumejatav Berlinie, Niemcy, 2010 -
2012

ENERGYSAVING IN CITYSCAPE —
EUROPEAN EXAMPLE: BERLIN

SUMMARY

Photovoltaic elements may be spectacularly compositd the cityscape in
vertical form (parking meters, lamps), as well ashorizontal form (cover of the roof of
bus stations, cover of roofs of vehicles).

In the analyzed German examples the big varietghaftovoltaic designs can be
seen. There the functions of these facilities agey \different, they supply energy for
various purposes. Similarly, the dimensions ofdlements are diversified.

Moreover, as far as the location is concerned, #reymainly placed in the center of the
city.
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WPLYW ZMIAN TECHNOLOGICZNYCH W INSTALACJI
ODPROWADZANIA SPALIN NA TRWALO SC KOMINOW
STALOWYCH

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono gtéwne zasady budownictwéawvnowaonego. W ra-
mach wdraania tych zasad kilku dostawcéw ciepta dla miastkagpacia wykonato insta-
lacje odzysku ciepta ze spalin odprowadzanych duoikéw stalowych, z m§fa 0 minima-
lizacji zwzycia energii. Modernizacje te spowodowaly trzyksotwzrost intensywnéi
korozji blach trzonow kominéw wykonanych ze staliykiej.

Szczeg6towo przeanalizowano wplyw zmiany parametadprowadzanych spalin na
trwatos¢ komina stalowego o wysoka 60m w jednej z kotlowni miejskich. Oméwiono
réwniez przyjete rozwhzania materialowo — konstrukcyjne niedbe do wydtaenia
okresu przydatniei uzytkowej komina.

1. ZASADY ZROWNOWA ZONEGO BUDOWNICTWA

Gtéwne zasady zrownowwanego budownictwa okéne w [1] dotycace obiek-
tow nowych i eksploatowanych:
1. Budownictwo ma zaspakdj@otrzeby spoteczne i byrzyjazne dla zytkownikow.
2. Nie maze znaczco ingerowad w otaczajce srodowisko przyrodnicze.
3. Zastosowane rozwrania musz by¢ akceptowalne z punktu widzenia ponoszonych
naktadow.
Wymagania stawiane obiektom budowlanym obejnsigdem obszaréw [2]:
= noénosé i stateczngx,
= bezpieczéstwo paarowe,
= higiere, zdrowie isrodowisko,
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bezpieczastwo wytkowania,
ochrorg przed hatasem,
oszczdnai¢ energii i izolacyjnéc termiczr,
= zréwnowaone wykorzystanie zasobdw naturalnych.
Trwalos¢ obiektow budowlanych determinj

= projektant poprzez wiaiwe przygcie rozwihzan materiatowo-konstrukcyjnych
i funkcjonalnych w oparciu o przewidywane czynnikiogace oddzialywa na
budowt; i ich skutki,

= wykonawca poprzez swpjkulture wykonawca, stosowanie materiatlow wigiwej
jakosci, przestrzeganie ¥enéw technologicznych,

= uzytkownik, ktérego obowizkiem jest eksploatacja obiektu zgodna z jego
przeznaczeniem, systematyczna kontrola stanu temtego, usuwanie uszkodze
powstajcych w trakcie bizacej eksploatacji zgodnie z zaemym poziomem
utrzymania.

Jak wykazui doswiadczenia, nawet §# wicksza¢ elementow konstrukcji spetnia
wymagania w zakresie trwdlg, to wystpuja obszary prz§pieszonej degradacji obiektu.
Aby unikra¢ rozlegtych zniszczei kosztownych napraw natg przeprowadzaokresowe
przeghdy stanu technicznego obiektu i badania tzw. ,ptatego okresu izytkowania”.
Zakres i spos6b badania konstrukcji zgled tego w jakim celu je przeprowadzamy.
Wynikiem takiej oceny & zalecenia okrdajace potrzeb wykonania rénego typu zabie-
gow technicznych takich jak:

» konserwacja, czyli zespot dziatazapobiegawczych prowadzonych w czasie
eksploatacji obiektu (oczyszczenie, drobne napraigyingerujce w konstrukgj,
roboty malarskie, izolacyjne, itp.),

* remont, czyli wykonanie w istniggym obiekcie (konstrukcji) robot budowlanych

polegajcych na odtworzeniu stanu pierwotnego (nie stagmoweh biezacej
konserwaciji).

2. PROJEKTOWANIE KONSTRUKCJI ,NA TRWALO SC”

Trwato$¢, to zdoIng¢ materiatu, wyrobu budowlanego, czy elementu ddaac
wania pewnych cech (petnienia zadmej funkcji) w okrélonym czasie, przy oddziatywa-
niu okreslonych czynnikéwsrodowiskowych. W tym czasie nie powinno ngsét istotne
obnizenie przydatnéci (materiatu, wyrobu, elementu), jak rowhieie powinny by pono-
szone nadmiernie wysokie koszty utrzymania.

Coraz powszechniej prowadzong @zwazania dotycace trwaldci obiektow bu-
dowlanych, a co za tym idzie réwnierojektowania na z gory oldleny okres uytkowa-
nia (service life design).

Projektowany okreszaytkowania obiektu (konstrukcji), to czas ollany przez:
zdefiniowanie okrgdonych stanéw granicznych, podanie okrestytkowania konstrukcji
(w latach), zaleenie poziomu niezawodéd, czyli np. okrélenie prawdopodobiestwa
nieprzekroczenia wczniej zdefiniowanych stanéw granicznych w ustalonykresie
uzytkowania.

Zgodnie z powysz definicja remont w dobrze zaprojektowanym i wykonanym oreg- p
widlowo wzytkowanym obiekcie (konserwowanym we wdavym zakresie i terminach)
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powinien by wykonywany po planowanym okresigytkowania. J&i natomiast obiekt
przestaje by przydatny, to po tym czasie podlega rozbiorce.

Ogolne zasady pagiowania dotycgce oceny stanu technicznego istgigch obiektow
zawarte g w normie [3].

Czas przydatnwi uzytkowej konstrukcji, to zmienna losowa. Parametkyetlajace
trwalo$¢ zmieniap sie w czasie od momentu oddania obiektu do eksplaatijmomentu
osiagniecia przez te parametry pewnych granicznych wartminimalnych. Czsto zmie-
niaja sie w czasie réwnie warunki pracy konstrukcji. Zdarzagie sytuacje, kiedy iyt-
kownik obiektu zmienia te warunki nie zgdajsobie sprawy z konsekwencji poczynionych
zmian.

Wzajemn, relacg zuzycia i przydatnéci uzytkowej obiektu okréona na podstawie
[4] przedstawia rys. 1.

Badanie stanu technicznego konstrukcji ma tutajrigt znaczenie, poniew@ozwala okre-
sli¢ faktyczry kondyck obiektu oraz zaplanowsonieczne prace konserwacyjne i remon-
towe.

Z(t)A Ut
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min t(lata)

tg ty
Okres uzytkowania
(trwatos¢)
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Z(t)
- —— Ul

Rys. 1. Relacja powdzy krzywymi przebieguzeia (Z(t)) i przydatnéci uzytkowej
obiektu budowlanego (U(t)).
Fig. 1. Relationship between waste curve Z(t) asability curve U(t) of the building
structure.

Oznaczenia na rysunku, Z zwycie pocatkowe, Z;, — zwycie po czasiet Zn.— zwycie
maksymalne, b— pocatkowa wartd¢ przydatndci uzytkowej, Uy, — minimalna wartét
przydatndci uzytkowej, § — czas po ktdrym obiekt jest badany, + okres czasu
odpowiadaicy trwalasci obiektu.

Okres uytkowania konstrukcji (rowny jego trwaio) mazna okréli¢ ze wzoru [5]:

Z(t) =2, +p" (1)

gdzie: Z — zwzycie pocatkowe, 3 — parametr kinetyczny, n — parametr deteriorduigkiu.
Dlat=t=0, Z=Z%;dlat=§, Z=2Zs;dlat=t, Z=2, Zna=1.



880 K. Wrébel, W. Kubiszyn

Wraz ze wzrostem zycia spada przydatdd uzytkowa obiektu. Funkcja zwycia
konstrukcji (Z) po okrdonym czasie mie by zdefiniowana w rény sposob,
przyktadowo:

w

Z, =R; lub Z, = 2
Wmax
gdzie:
R - nanosé¢ (statecznét) konstrukcji okrélana zgodnie z normami,
w— odksztatcenie (przemieszczenie) konstrukcjiiiuty parametr tytkowalndci,

Wmax- Maksymalna (dopuszczalna) wattgparametru ziytkowalngci konstrukcji (jak
wyzej) zgodnie z normami czyzevymaganiami inwestora.

Matematyczny model zmian waftd uzytkowej obiektu budowlanego w czasie:
u(t)=1-Zz(t) (3)

3. ANALIZA TRWALO SCI OBIEKTU BUDOWLANEGO

Analize trwalosci obiektu budowlanego przeprowadzono na przykladamina
stalowego o wysokai 60.0 m z konstrukgjwsporca w postaci odeigéw linowych, pra-
cujacego w kottowni wglowej Miejskiego Przedsbiorstwa Energetyki Cieplnej jednego
z miast na Podkarpaciu. Obserwacje i analizy staobnicznego komina autorzy artykutu
prowadz od roku 1994 do chwili obecnej [6]. Kdorazowo przed przeprowadzeniem
gruntownego remontu na podstawie stwierdzonegogpogtorozji prognozowano okres
przysziej trwatdci komina bioac pod uwag oczekiwania inwestora w tym zakresie, jego
mozliwosci finansowe oraz intensyws® korozji przewodu komina pracigego w specy-
ficznym srodowisku [7].
Podstawowe parametry geometryczne komina pokazamgsnnr 2.
Komin wybudowano w roku 1988 jako jednopowtokowgzlmcieplenia, ze stali zwyktej.
W roku 1998 trzon komina efciowo wymieniono (od poz. +24.3 m do poz. +60.00 m
Z uwagi na znacznie ghszy postp korozji trzonu w tym obszarze w stosunku do dolne
czesci komina.
W roku 2006 zmodernizowano spos6b odprowadzeninspaprzez wykonanie instalacji
odzysku ciepta, co spowodowato trzykrotny wzrogtisywndci korozji.
W roku 2009 wykonano wzmocnienie trzonu do poz..50%9n do poz. +24.3 m, gdzie ubytki
blach trzonu pakzone z perforacjami byly najgkisze.
W roku 2010 dokonano wymiany trzonu komina wapméniu z gruntows modernizacj
(trzon dwupowtokowy, ptaszcz wewtnzny ze stali nierdzewnej, ocieplenie wemineralr,
ptaszcz nény zewrtrzny ze stali zwykle]) oraz wzmocnienie fundamentdPriorytet
stanowito zachowaniesrednicy wewntrznej trzonu z uwagi na parametry ukfadu
odprowadzajcego spaliny z kottow.
Prognozowany czas przysztej eksploatacji kominaosi®0 lat.
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Rys. 2. Analizowany komin: a) schemat komina, 8pkvkomina po modernizacji
w 2010r.
Fig. 2. Analysed chimney: a) scheme of the chimneyiew of the chimney after
modernization in 2010.

Na rysunku nr 3 przedstawiono zmgagrubdci blach trzonu komina w latach 1988-2009.
Kazdy odcinek o wysok&i 10,0 m rozpatrywano oddzielnie.
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Rys. 3. Wykres zmiaredniej grubdgci blach trzonu komina w latach 1988-2009
wykonanego ze stali zwykte;.
Fig. 3. Diagram of changing mean thickness of tivedshield plate made of ordinary steel
since 1988 to 2009.

Funkcg zwycia komina okrélono na podstawie kinetyki procesu korozyjnego
W powiagzaniu ze stanami granicznymi §mosci. Jako kryterium przydatsoi uzytkowej
przyjeto zapas grubiwi blach trzonu komina w stosunku do grétiominimalnej okrélo-
nej z warunku nénosci komina z uwzgidnieniem stateczroi miejscowej z rownania [8]:

N M 4)

¢DNRC MR

w ktérym: N, M — obliczeniowe sity wevetrzne,
¢ — wspbitczynnik wyboczeniowy obliczany ze wzoru:

o= (1+X 32)— 0625 5)
A — smukidé wzgledna petowa.
Nosnos¢ przekroju naciskanie Ny i zginanie My wyznaczono z wzorow:
NRc = ¢p [akor (A [de (6)
Mg =120, [0 [Wfyr @)

gdzie: A — pole powierzchni przekroju rurfyr — wytrzymatd¢ obliczeniowa stali prze-
wodu w temperaturze eksploatacji komina, W -e&ysty wskanik zginania rury,
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¢, - wspdiczynnik niestateczéc miejscowejscianki komina, o, - wspotczynnik
efektu korozji wyznaczono na podstawie intensyéenkorozji At [mm/rok].

Na tej podstawie kalorazowo prognozowano czas przysziej eksploatacjiika. Wyniki
tej analizy przedstawiono na rysunku nr 4.
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Rys. 4. Relacja pogdzy krzywymi przebieguzeia (Z(t)) i przydatnéci uzytkowej (U(t))
analizowanego komina.
Fig. 4. Relationship between waste curve (Z(t)) asability curve (U(t)) of the analyzed
chimney.

4. WNIOSKI

1. Zjawisko wzrostu intensywr$oi korozji komina wraz z jego wysokoia jest znane
i obserwowane od wielu lat. W kominach opalanyeiglem, przysredniej temperatu-
rze spalin od 140 do 180 wynosi onarednio 0,30 do 0,50 mm/rok. Intensywio
korozji zmienia si takze wzdh#z wysokaci komina — rénie wraz z wysokéia.

2. W latach 2005-2006 w wielu cieptowniach wykonanstatacje odzysku ciepta ze
spalin, co spowodowato obminie kosztow jednostki wytwarzanego medium, reduk-
Cje strat ciepta oraz obienie temperatury odprowadzanych spalin. Skutkiegane
tywnym takiego rozwizania byl prawie trzykrotny wzrost intensywsed korozji
blach trzonéw kominéw wykonanych ze stali zwykieje&topowej).

3. Budowa kominéw jednopowtokowych ze stali zwykleggstata by rozwiazaniem
ekonomicznie zasadnym.

4. Ta nowa sytuacja spowodowata potrggimszukiwania nowych rozazan konstruk-
cyjno-materiatowych w zakresie budowy kominéw statoh. Coraz cgiciej stoso-
wanym rozwizaniem g kominy dwupowtokowe z trzonem froym ze stali zwyklej
i przewodem wewgtrznym ze stali nierdzewnej, odpornej na dziatasigzonego
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kwasu siarkowego powst@jego przy temperaturze spalin pggjitemperatury kwa-
sowego punktu rosy.

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzenie tych wszystkich racjonalnych daiakyto mazliwe dzieki
dbataici wtasciciela komina o jego stan techniczny. Kontroloveasianu technicznego
komina we wlaciwych terminach pozwolito na wychwycenie niepalajich zjawisk
i podjecie odpowiednich dziafa zaradczych. Dzialania te zapewnily bezpiésheo
uzytkowania i cigtos¢ eksploatacji komina.
Przy tego typu modernizacjach bardzo zm@&a jest réwnig, aby bilans kosztow
podejmowanych przedsiizig¢ byt dodatni.
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THE EFFECT OF TECHNOLOGICAL CHANGES IN WAEST
INSTALLATION ON STEEL CHIMNEY SERVICE LIFE

SUMMARY

The paper presents the basic rules of sustainabilibuilding industry. In order to
introduce them some suppliers providing heat t@w €ities of the Podkarpacie Region
built installations recovering heat from waste gasent up a steel chimney. The
modernization is responsible for a threefold cdmosincrease of windshield made of
ordinary steel.

The effect of the change gas parameters on thécedife of the steel chimney in
one of city coal-fired boiler plant, was investigdtin great detail. The chimney was
observed, estimated and investigated by the auttfotise paper for more then 20 years.
Mathematical model of the service life object’'s argdusability was createdhe applied
changes in the chimney structure introduced inrath@rolong its usability were discussed.
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POMPA CIEPLA POWIETRZE-WODA Z PAROWACZEM
TYPU ,SOPEL LODU”

STRESZCZENIE

W pracy opisano konstrukgjparowacza typu ,sopel lodu” i przedstawiono
przyktadowe wyniki bad@apompy ciepta powietrze-woda z parowaczem tego.typu

1. WPROWADZENIE

W naszym otoczeniu znajdugic ogromne ildci energii cieplnej, ktora nie me
zost& wykorzystana tylko dlategae znajduje s na za niskim, z punktu widzenia potrzeb,
poziomie temperatury. Pompa ciepta jestéaiie jedynym znanym usdzeniem, ums-
liwiajacym wykorzystanie niskotemperaturowygtodet energii. Jej podstawowa rola po-
lega na pobieraniu ciepta zebdta o niszej temperaturze (dolnego) i przekazywaniu go do
zrédia o temperaturze vrgzej (gornego). Odbywaesto kosztem energii doprowadzonej
z zewntrz. Na wyteczn energe cieplm pompy ciepfa skladaesiviec ilos¢ ciepta pobrana
ze zrédta dolnego i ilé¢ ciepta odpowiadapa energii doprowadzonej do jej rap
(rys. 1).

Najtatwiej dosgpnym zrédiem ciepta jest energia zawarta w powietrzu afeo
rycznym. Wykorzystanie jej nie powoduje zakldag@wnowagi cieplnej otoczenia. Z tego
powodu zauwza Sk w ostatnim okresie wzrost zainteresowania pompaepta, ktore
wykorzystup jako dolnezrodto ciepta powietrze. Na rysunku 2 przedstawippodwnanie
liczby pomp ciepta sprzedanych w Polsce w latadd02Q010. Od potowy ubiegtej dekady
daje s¢ zauway¢ wyrazny wzrost liczby sprzedanych pomp typu powietrzedao
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Rys. 1. Bilans ciepta pompy ciepta
Fig. 1. Heat balance of the heat pump
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Rys.2. Liczba sprzedanych pomp ciepta w Polsceaghs?2000+2010 [1]
Fig. 2. Number of sold heat pump in Poland in y&680+2010 [1]

Powietrze jako dolnezrodio ciepta ma jednak szereg wad, ktére ograniczafo
Wykorzystanle Naley do nich [2]:
duze wahania temperatury, zaréwno w okresie dobowym jacznym,

e niekorzystne warunki wymiany ciepta (mate wspoétazin przejmowania ciepta)
i koniecznd@¢ budowania wymiennikéw o dej powierzchni wymiany ciepta,

e tworzenie s szronu na powierzchni wymiennika, gdy jej temparagest nisza od
0°C (warstwa szronu tworzy dodatkowy opér cieplny zonatrudnia przeptyw
powietrza) i konieczni@ jego okresowego oszraniania,

« zia koherentn&, czyli czasowa zgodié wydolnaici zrodta z zapotrzebowaniem
na energi ciepln,

+ koniecznd¢ stosowania wentylatorow wymusgeych przeplyw powietrza przez
wymiennik, stanowicychzrodto hatasu.

Niektore z tych wad mima wyeliminowa stosujc jako ugcie ciepta na dolnyntrodle
wymiennik typu ,sopel lodu”.

Na rysunkach 3a i 3b przedstawiony zostal widoklmgdvymiennika typu
.sopel lodu”, petricego funkag parowacza pompy ciepta powietrze-woda. Zbudowany
jest on z szeregu pionowych rutetbrowanych wzdknie. Agregat skraplagy maze by
umieszczony na zewtrz budynku (wewstrz parowacza) (rys. 3a) lub znajdawaie
w pomieszczeniu wewitrz budynku (na zewgtrz parowacza) (rys. 3b).
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Rys. 3. Dwa réne rozwgzania konstrukcyjne parowacza typu ,sopel lodu”;[4]
agregat skraplajcy wewntrz (a) i na zewaqtrz (b) parowacza
Fig. 3. The two different designs of the ,ice-stitkpe evaporators [4]:
condensing unit inside (a) and outside (b) the evaior

Parowacz pompy ciepta, czegpgj energi z otaczajcego powietrza, jest wz
dzeniem technicznym o znagxych gabarytach i masie, trudnym do ukrycia w cdgce]
nas przestrzeni. Sprawdtodziatania tego uegizenia jest wisza w przypadku zapewnienia
wihasciwej ekspozycji na wiatr (przeptyw powietrza). $prawia,ze parowacze magsta-
nowi¢ czesto dominant w malej architekturze ogrodowej lub innym miejgego usytu-
owania. Z tego powodu wymiennik powinienétak zaprojektowany, aby jego wygdl nie
powodowat dysharmonii z otoczeniem.

2. OPIS KONSTRUKCJI WYMIENNIKA TYPU ,SOPEL LODU”

W Zakfadzie Chtodnictwa i Klimatyzacji Instytutu dynierii Cieplnej i Proce-
sowej Politechniki Krakowskiej powstat, jako efekflizacji projektu celowego, prototyp
parowacza pompy ciepta, przewidziany do pracy wuwkach konwekcji swobodnej. Po-
siada on budowmodutovg, umazliwiajaca tworzenie w prosty sposéb jednostek @kwi
szych wydajnéciach cieplnych (poprzezadzenie poszczegdlnych modutdw) (rys. 4),
a otwarte ksztaltty modutéw pozwaldppiej wykorzysta energe cieplm przeptywajcego
powietrza.

Podstawowymi elementami parowaczarsry miedziane, mebrowane wzdti+
nie zebrami aluminiowymi (rys. 5). W celu maksymalnefeimsyfikacji procesu wymiany
ciepta z otaczafym powietrzem zwikszono pole powierzchrieber poprzez ich sfalowa-
nie na catej wysokai. Parowacz, ktérego pole powierzchni wetvanej wymiany ciepta
wynosi 2,26 zbudowany jest z 18 rur o wysaiod2m.
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Rys. 4. Rzut poziomy parowacza [3]
Fig. 4. Plan of the evaporator [3]

2150

Rys. 5. Profil éebrowania rury parowacza [3]
Fig. 5. Profile of the evaporators finned tube [3]

3. BADANIA CIEPLNE POMPY CIEPLA Z PAROWACZEM TYPU
.SOPEL LODU”

Badania déwiadczalne pompy ciepta wykonane zostaly wng@ch warunkach
temperaturowych, zaréwnozeli chodzi o temperatardolnegozrédia ciepta (powietrza)
To jak i temperatur wody podgrzanej w skraplaczu,,l Zakres zmienniei temperatur
wynosit odpowiednio: J; (-20; 15C) i T, (30; 55C). Czynnik z¢bniczy: R407C.



Pompa ciepta powietrze-woda... 889

Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowo przebiegermici wydajndci
cieplnej skraplacza Q mocy elektrycznej pobieranej przez silnik gqarki Ny oraz
wspotczynnika wydajriei cieplnej £,= QJ/Neg pompy ciepta w funkcji temperatury
otoczenia T;, dla temperatury wody na wyjiu ze skraplacza,} = 35°C.

Two=35[°C]
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Rys. 6. Zmierzone wasiti Qy, Ne i & dla temperatury wody,b= 35°C [3]
Fig. 6. Measured values of N\, and &, for water temperature 5= 35°C [3]

Nominalna wydajn& cieplna pompy ciepta odpowiadaep temperaturze powietrza
To:= 0°C i temperaturze wody 5= 35C wynosi Quom= 7,73 KW, przy wspotczynniku
wydajndci cieplneje, = 3,25. Maksymalna wydajié cieplna osignicta dla temperatury
wody grzewczej T, = 35°C wynosi Qmax = 10,35 kW (prz, = 4,1).

Przebieg zmian wydajdoi cieplnej pompy ciepta w funkcji temperatury
powietrza dla dwéch edych temperatur wody grzewczej,E 30 i 55C przedstawiono na
rysunku 7.

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych hadgaozna sformutowa nastpujace
whnioski:

» wydajndg¢ pompy ciepta w warunkach nominalnych (/3% wynosi 7,73 kW,
przy wspoiczynniku wydajriei cieplneje, = 3,25;

e na wydajné¢ ciepls pompy ciepta bardzo silny wptyw ma temperatura
powietrza; w warunkach 15/3D wydajndg¢ cieplna pompy wynosita 11,0 kW,
a w warunkach -15/3C juz tylko 5,3 kW,

« maksymalny, otrzymany w badaniach, wspotczynnik ajgdici cieplnej wynosi
gpmax= 5,5 (W warunkach 15/3Q).
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Rys. 7. Zaltnasé wydajndci cieplnej pompy ciepta w funkcji temperatury petnda T, dla
temperatury wody na wylocie ze skraplacza=30°C i 55°C [3]
Fig. 7. Dependence of the heat pump capacity oteawperature J; for outlet water
temperature J, = 30°C and 55C [3]

4

4. PODSUMOWANIE

Pompy ciepta z parowaczami typu ,sopel lodu” maganowt alternatywe dla
powietrznych pomp ciepta z parowaczami, w ktérycheptyw powietrza wymuszony jest
wentylatorem. Nie emitgjhatasu i nie wymagajbezwzgédnie odszraniania powierzchni
wymiany ciepta. Specyfika konstrukcji, wynilkgap z charakteru pracy wymiennika (praca
w warunkach konwekcji swobodnej) powoduje, ich wymiary gabarytowe i masa muasz
by¢ znacznie wiksze nk wymiennikbw wentylatorowych. Stwarza to pewne peafy
Zwigzane z ekspozygjparowacza w plenerze.
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AIR-WATER HEAT PUMP WITH ,ICE-STICK” TYPE EVAPORATO R

SUMMARY
In the paper the design of the ,ice-stick” type mwator has been shown. The
examples of the air-water heat pump investigatieitl this type of evaporator has been
presented.
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PERSPEKTYWY ZASTOSOWAN BARWNIKOWYCH OGNIW
StONECZNYCH W POLSCE

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono budewsposéb dziatania i zalety barwnikowych
ogniw stonecznych. Oméwione zostaty o sci zastosowania tego typu ogniw w Polsce
Z uwzgkdnieniem oszacowania kosztéw.

1. WPROWADZENIE

Fotowoltaiczna konwersja energii stonecznej nargiaeslektryczm budzi coraz
wigksze zainteresowanie ze wgdli na ograniczenie zasobéw paliw kopalnych oraz
szkody dlasrodowiska jakie powoduje ich eksploatacja i spaani

Wsréd fotowoltaicznych ogniw stonecznych #ama obecnie wyrini¢ cztery
generacje: tradycyjne ogniwa krzemowe, ogniwa aevdestwowe, fotoelektrochemiczne
(barwnikowe i organiczne) oraz najnowsze — ogniwgkarzystupce kropki kwantowe
(QDSSC — quantum dot sensitized solar cells) [AfvBikowe ogniwa stoneczne (DSSC —
dye-sensitized solar cells) zostaly opracowane ir@o pierwszy przetestowane przez
M. Gratzela [2]. Zaliczaneasone do ogniw fotoelektrochemicznych, ktore witeej nie
odgrywaly istotnej roli ze wzgtlu na mate wydajrigi. Rozwdj nanotechnologii unatwit
wprowadzenie do ich struktury nanastek, dz¢ki czemu wzrosta znaazo powierzchnia
czynna w procesie absorpdjwiatta. Powszechnie wykorzystywang &1 nanoczstki
ditlenku tytanu TiQ, ktory jest materialem nietoksycznym, tanim i latwlostpnym.
Rekordowa wydajnie DSSC wynosi obecnie 12,3% [3] i wadtota jest na poziomie
odpowiadajcym rozpowszechnionym na rynku ogniwom opartym rmaordicznym
krzemie.
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2. BARWNIKOWE OGNIWA SLONECZNE

W barwnikowym ogniwie stonecznym padeg fotony § absorbowane przez
czasteczki barwnika organicznego, ktére wskutek tegmeghodz do stanu wzbudzonego
i przekazuy elektron do pasma przewodnictwa ditlenku tytanuS$ Rok barwnika jest
sensyhbilizacja ogniwa w widzialnym zakresie widnh@necznego, poniewasam ditlenek
tytanu absorbuje w nadfiolecie. Przekazane eleitnoedruja nastpnie pomédzy nano-
czastkami do przewodgcej warstwy na @wietlanej elektrodzie i biarudziat w przeptywie
pradu przez obwdd zewtrzny do drugiej elektrody. W catej drodze ggbokonuje elektron
w DSSC najwkszy wplyw na wydajn& ma etap przekazu elektronu
ze stanu wzbudzonego molekuty barwnika do pasmawwmdnictwa ditlenku tytanu. Z tego
wzgledu proces ten jest obecnie intensywnie badany [6-11

2.1.Budowa i zasada dziatania DSSC
Budowe ogniwa DSSC przedstawia rys. 1.

nanoczqsteczki
TiO; barwnik elektrolit
elektroda ‘ /

Lo
Swiatlo # ' | [ )

elektrony

Rys. 1. Schemat budowy DSSC
Fig. 1. Schematic structure of the DSSC

Zasadniczym elementem struktury ogniwa barwnikowjegd elektroda, na ktér
pada promieniowanie stoneczne. Pierwszy etap ptaygmia tej elektrody polega na
osadzeniu i rozprowadzeniu nanastek TiG o rozmiarach 10-30 nm na szkle z wakstw
przewodzaca (TCO — transparent conducting oxide). Warstwaastpnie jest zgrzewana
w temperaturze 450-500 i ma ona grubi ok. 10um. W otrzymanej strukturze wyst
puja nanopory i dziki temu 1 crf takiej warstwy ma czyrnpowierzchni o wartgci 1000
cnt. Kolejnym krokiem jest namoczenie powierzchni tmeorze barwnika organicznego,
ktérego ilg¢ jest znacznie zwkszona dziki porowatej strukturze Ti©
(ok. 10’ mol/cmz). Czsteczki barwnika adsorbupic na nanoczstkach TiQ i osihgana
wydajna¢ pochtanianiadwiatta jest bliska 100% dla diuge fali odpowiadajcej maksi-
mum absorpcji danego barwnika.
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Przeciwelektrod stanowi szkio pokryte czegpiplatynows, a pomgdzy elektro-
dami znajduje si elektrolit — roztwor z uktadem redoks (zwykle jadzpuszczony
w jodku potasu), ktory dostarcza elektronéw do negacji casteczek barwnika.

2.2.Zalety ogniw barwnikowych
Ogniwa barwnikowe posiadajviele zalet, szczegdlnie istotnych z punktu widze-
nia inzynierii srodowiska oraz zastosowgako elementy zintegrowane z architektur
(BIPV — building integrated photovoltaics). DSSCleeje:
— przezroczyst& i réznorodne barwy modutéw,
- elastyczné¢ modutow [12],
— prosta konstrukcja i niedrogie materiaty,
- niewielka ilos¢ stosowanych materialéw (jak w przypadku potprzemikowych
ogniw cienkowarstwowych),
- mozliwo$é usuwania warstw osadzonych na elektrodach, cwiataecykling.

Dwie pierwsze wymienione cechy zapewniajznorodnd¢ mazliwosci zastoso-
wania ogniw barwnikowych. W przysZld mog one peint role uzytkowa jako okna lub
panele reklamowe, a tak stanowé element dekoracyjny w architekturze zaréwno we-
wnatrz jak i na zewatrz budynkéw. Jedna z firm zaprezentowata niedawazorzysty,
wielobarwny modut DSSC [13], przypominay sredniowieczne witrze, w ktérych po-
dobnie jak w ogniwach barwnikowych, wykorzystywandy szczeg6lne wiasioi nano-
czastek, ché ich tworcy nie byli tegdwiadomi.

Oprécz wymienionych zalet ogniwa barwnikowe wiymia takze bardzo dia wy-
dajnas¢ kwantowa (90%), spraws’é energetyczna taka jak w przypadku amorficznych
ogniw krzemowych (12%), jak réwrieitrzymywanie parametroOw pracy przy rozproszeniu
i matym nagzeniuswiatta.

Wydajna¢ ogniw barwnikowych rénie z temperatug co stanowi bardzo istatn
zalet i sprzyja efektywnemu wykorzystywaniu promieniovaarstonecznego w okresie
letnim, gdy nastonecznienie i temperatura otoczeo&hgaja najwieksz wartasé.

Ta wlasné¢ odr@nia DSSC od ogniw krzemowych, ktérych spragéhav lecie maleje.
Zaleznos¢ wydajnaci od temperatury dla tych dwu typéw ogniw przedssawykres na
rys. 2. 120%

a

110% /
100%

Osiggana moc

[+] 10 20 30 40 50 &0 70
Temperatura [°C]

Rys. 2. Wptyw temperatury na ogniwa: a) DSSC, bsmc) pc-Si, na podstawie [14]
Fig. 2. Effect of temperature on: a) DSSC, b) mappc-Si, based on [14]
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Dziatanie ogniw barwnikowych i krzemowych bylo parywane take
w warunkach zewgtrznych w Kariya City w Japonii, gdzie wykorzystarinstalacg
eksperymentalp [15]. Zostaly tam #yte moduly DSSC oraz moduly z ogniwami
krzemowymi.

Kilkuletnie testy przeprowadzone w Japonii wykazptgewag modutéw DSSC
nad modutami wykorzystagymi polikrystaliczny krzem (pc-Si). Rezultaty badayka-
zaly, ze [15]:

- przy zachmurzeniu wydajié DSSC jest wiksza nk ogniw pc-Si,

- kat padaniawiatta w niewielkim stopniu wptywa na sprawd¢dSSC,

- wzrost temperatury obia wydajnd¢ ogniw krzemowych, natomiast wptywa korzyst-
nie na DSSC,

- w naturalnych warunkach zewtrznych DSSC produkajo 20-30% energii wcej niz
pc-Si.

Ogniwa barwnikowe posiadajtakze istotne zalety w aspekcie ekonomicznym.
Prognozowana do 2012 r. cena wynosi pej0,5 €/W [16]. Koszty produkcji DSSC nig s
wysokie dze¢ki stosowaniu tanich i fatwo dagtnych materiatéw, w niewielkich ikiach.
Obecnie elementem pogliszapcym koszty jest ruten, ktory wygtuje w kompleksie sto-
sowanym jako sensybilizator. W wieldrodkach nawiecie prowadzoneasbadania no-
wych sensyhbilizatoréw, ktére manpa celu obrienie kosztéw oraz zwkszenie wydajnéci
ogniw.

Obecnie produkcja i komercjalizacja DSSC jest wzptiowej fazie. Najwiksz
firma wdrazajaca DSSC w réanych produktach izytkowych np. w sterownikach do sgta
elektronicznego i wyposganiu rowerdw jest G24Innovations. Firma ta ma plenwoju
w ramach ktérego w Walii powstanie 30 MW fabryka$is

Wszystkie oméwione zalety ogniw barwnikowych z pesam przyczyni sig
do rozpowszechnienia ich zastosewaprzyszisci.

3. OSZACOWANIE MO ZLIWO $§CI  WYKORZYSTANIA OGNIW
BARWNIKOWYCH W POLSCE

W Polsce wysipuja znaczne rénice wartdci mocy padajcego promieniowania
stonecznego pomzy letnimi i zimowymi miesicami. Jednym z najlepiej nastonecznio-
nych regionéw naszego kraju jest Lubelszczyzna. Wilihie — najwékszym midcie re-
gionu, w grudniu maksymalna wastocatkowitej mocy promieniowania wynosi 218 W/m
przy optymalnym nachyleniuswietlanej powierzchni (skierowanej na potudnie) plo-
ziomu, wynoszcym 64. W lipcu moc ta wynosi 570 W/ma optymalny &t nachylenia
ma wowczas wartg 18°.

Wykres na rys. 3 przedstawia optymalryt kachylenia éwietlanej powierzchni
w poszczegolnych miegiach roku. Wykorzystane tu dane liczbowe zostatgemgrowane
dla Lublina przez JRC Photovoltaic Geographicabinfation System. Zgodnie z tymo-
dtem danych w letnim pétroczu wastosrednia optymalnegoaka wynosi 26.

Najbardziej korzystnym okresem do stosowania baamych ogniw stonecz-
nych w Polsce jest letnie pétrocze ze verlyl na ograniczony zakres temperatur otoczenia
(10-50°C), w ktérych mog one pracowé Biorac pod uwag to ograniczenie temperatur
zewrgtrznych i liczne wczéniej oméwione zalety ogniw barwnikowych najerozpatry-
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wac ich specyficzne mdiwosci wykorzystania. Perspektywicznie ogniwa te mdyyc
stosowane do zasilania gdzer klimatyzacyjnych, wentylatoréw oraz drobnych praen
snych urazdzei. Mozna je instalow& bezpdrednio jako cz$¢ urzadzenia lub
w lekkich konstrukcjach, ktéresslemontowane przed zingparasole, markizy).

70
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Rys. 3. Optymalne wartoi kgta nachylenia w Lublinie
Fig. 3. Optimum values of the tilt angle in Lublin

3.1 Szacunkowe obliczenia

Ponizsze oszacowania dotyczastosowania prototypowych modutéw DSSC do
uzytku na zewatrz. Modut taki ma dtug& 25,4 cm, szerokd 20 cm, grub& ok. 1 mm,
wazy 50 g, jest bardzo ¢iki, wodoodporny i ma trwale pokrycie. Parametrghtieiczne
modutu wyznaczone przy standardowywigtleniu 1000 W/rhprzedstawia tabela 1.

Tabela 1. Dane techniczne modutu DSSC
Table 1. Technical data of DSSC module

Parametr Symbol Wartosé
Napicie Voe 8V
obwodu
otwartego
Prad zwarcia " 140 mA
Maksymalna Prax 0,55 W
moc
Temperatura Top 10-50C
pracy
Temperatura Tq -10-55C
przechowywania
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W niniejszych rozwzaniach moduly takie magstwzy¢ do zasilania 100 W od-
biornika padu np. wentylatorazaréwki lub ok. 40 m tamy LED (przy zaldeniu mocy
maksymalnej 2,4 W/m fany). Zakladajc czas pracy wynoszy 8 h, po uwzgidnieniu
strat mana oszacow@zapotrzebowanie dzienne 1200 Wh. Bopod uwag liczbe go-
dzin ustonecznienia na Lubelszénie, ktérasrednio wynosi 4,38 h/d@bwyznaczona
wartes¢ mocy, jak naley w tym przypadku otrzyniéa z modutdw wyniesie
1200 Wh /4 h =274 W.

Catkowity naktad inwestycyjny jest sunkosztu modutéw (np. 300 W*4 zHW =
1200 zl), akumulatoréwelowych (ok. 2000 zt) oraz przewododw i.t.p. stanmyiok. 20%
kosztéw. Czas zwrotu inwestycji zostat wyznaczoaypodstawie nagbujacej zalenosci
[17]:

N
T=—-o, 1)
ELC
gdzie: N — naktad inwestycyjny wyrany w PLN, E — roczna iké energii elektrycznej
wytworzonej w panelu PV [kWh/rok], C - oplata zazycie energii elektrycznej
[PLN/KWh]. Wartdci otrzymane dla dwéch wariantdw cenowych przedstagy s
w tabeli 2.

Tabela 2. Oszacowane koszty i czas zwrotu inwestycj
Table 2. The estimated cost and payback time

Naktad CenazalW Cena za 1 kWh Czas zwrotu
inwestycyjny energii z modutéw | energii elektrycznej| inwestycji [lata]
[PLN] PV [PLN] [PLN]
3840 4 0,64 20
3120 2 0,8 13

4. PODSUMOWANIE

Barwnikowe ogniwa stoneczne (DSSC) ralelo nowej generacji ogniw i bugz
szczegllne zainteresowanie ze wdgl na osigamm w warunkach laboratoryjnych
wydajna¢ wynosaca 12,3 %. Posiadajone wiele istotnych zalet w poréwnaniu do
typowych ogniw krzemowych. Jednak temperatura poyotypowych modutéw DSSC
wynosi 10-50C, co w naszej strefie klimatycznej stanowi zmaezograniczenie. Czas
zwrotu inwestycji zwizanej z wykorzystaniem DSS@dzie w przysziéci zalezny od cen
energii elektrycznej, cen modutow i potencjalnyahwencji.
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THE PROSPECTS OF DYE-SENSITIZED SOLAR CELLS
APPLICATIONS IN POLAND

SUMMARY
Dye-sensitized solar cells (DSSC) provide a pramgisialternative concept
to conventional PV devices. This paper presentsciire, operation and advantages
of DSSC as well as the dependence of their perfocman the temperature. The estimated
cost of DSSC application in Poland is also discdisse
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BILANS CIEPLNY KOLEKTORA StONECZNEGO
W ROKU POROWNAWCZYM

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono bilans cieplny kolektsi@necznego metad,hour by
hour”, na podstawie danych meteorologicznych rokorownawczego. W bilansie
uwzgkdniono straty ciepta liniowe i nieliniowe oraz diepotrzebne do podgrzania ko-
lektora stonecznego do temperatury zapewnéjjpodgrzanie cieptej wody. Bilans spgrz
dzono w budynku jednorodzinnym zlokalizowanym w drmu. Wyniki poréwnano z me-
toda obliczer opart, 0 §rednie miesjczne warunki meteorologiczne.

1. WPROWADZENIE

Do okralenia rocznej efektywniei kolektora stonecznego jestywana przewaz
nie [np. 2,3] metoda oparta na bilansie energinpemiowania stonecznego i strat ciepta
w warunkachsrednich w kadym miesicu roku. O ile w warunkacérednich mana precy-
zyjnie okreli¢ sune energii promieniowania stonecznego padefjo na ptaszczyzn
o danej orientacji i pochyleniu, o tyle bilans stt@epta do otoczenia wymaga arbitralnego
ustalenia godzin nastonecznienia. W referacie mtz@dono metog bilansu ciepta kolek-
tora stonecznego w odglie 1 godziny, na podstawie przgtaych danych meteorologicz-
nych, z uwzgidnieniem liniowych i nieliniowych strat ciepta dtoezenia i ciepta potrzeb-
nego do ogrzania materiatu kolektora w pierwszejzgie nastonecznienia. Jako przykta-
dowy przygto budynek jednorodzinny zlokalizowany w Toruniuz¥eto kolektory pta-
skie, cieczowe, eksponowane na potudnie, Jmde pod ktem 45° do ptaszczyzny pozio-
mej.
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2. WARUNKI NASLONECZNIENIA W TORUNIU

Na rys. 1. pokazano rozklad natnia promieniowania stonecznego wgti prze-
cietnego roku, padagego na powierzchgio orientacji potudniowej i pochyleniu do po-
ziomu 45°, na rys. 2., odpowiednio sgnenergii promieniowania stonecznego [5].

”I

SR

1 524 1047 1570 2093 2616 3139 3662 4185 4708 5231 5754 6277 6800 7323 7846 8369

Rys. 1. Promieniowanie stoneczne wgci roku poréwnawczego w Toruniu
[W/m]padajgce na powierzchaio orientacji S_45[5] — $ pozioma — godzina roku
Fig. 1. Solar radiation in the reference year inflig{W/n7] in case of S_45 surface
orientation [5] — horizontal axis — hour of the yea
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Rys. 2. Suma energii promieniowania stonecznegd[&fyw Toruniu (S_45) w
poszczegolnych dniach roku [5]
Fig. 2. Sum of solar radiation energy [kWRJrim Toruz (S_45) in the days of the year [5]
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Suma energii promieniowania stonecznego wigei roku padajcej na jednostk
powierzchni przy orientacji S_45 wynosi 935.26 kwif/ Na rys. 3. pokazano
przyktadowe nagzenie promieniowania stonecznego (w tych samych mkach) w marcu.

marzec

0,
1 36 71 106 141 176 211 246 281 316 351 386 421 456 491 526 561 596 631 666 701 736

Rys. 3. Promieniowanie stoneczne w Toruniu w mahfa]padajgce na powierzchaio
orientacji S_45 [5]
Fig. 3. Solar radiation in march in Tof{W/n¥] in case of S_45 surface orientation [5]

Warunki nastonecznienia w Toruniu ama uzné za przecgitne w warunkach polskich.

3. BILANS CIEPLNY KOLEKTORA SEONECZNEGO
Na rys. 4. pokazano przyktadowy widok kolektorasgtago.

Rys. 4. Kolektor ptaski [1]
Fig. 4. Plane solar collector[1]

Podstawowe dane techniczne kolektora stonecznggmaydera tabela 1.
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Tabela 1. Dane techniczne kolektora stonecznego [4]
Table 1. Technical data of solar collector [4]
A[m7 2y [W/(MK)] | @ [W/(m*K?)] Mo m [kg]
1.817 4.46 0.0096 0.811 39
Oznaczenia: A — powierzchnia absorbega;diniowy wspoétczynnik strat ciepta,
a, —nieliniowy wspotczynnik strat ciepl@, — sprawndé optyczna, m — masa kolektora

Tzw. sprawné optyczna (termin handlowy) nie jest poiem $cistym. Bardziej
prawidtowe bytoby okréenie: sprawn& bez uwzgidnienia strat ciepta do otoczenia.
Powierzchnia absorbera jest podstawowym paramette@noru kolektora. Wspétczynnik
strat ciepta ajest wspotczynnikiem liniowym przenikania ciepfagniesionym do po-
wierzchni czynnej (absorbera). Charakteryzuje wteapta do otoczenia przy niskiej tem-
peraturze powietrza zewtnznego (od padziernika do marca). Przy vgzej temperaturze
powietrza zewegtrznego (od kwietnia do wrgeia) straty ciepta nie majcharakteru
w pei liniowego. Charakteryzuje je wspatczynnikas ciepta g nieliniowy, odniesiony
do drugiej patgi roznicy temperatury. Rownanie bilansu ciepta kolektstonecznego
w stanie nieustalonym, w formie dyskretnej,zma zapis& w postaci

AQsol = AQstr + AQm + AQinst Q)
gdzie:
AQso — ciepto przekazane w wyniku promieniowania stamego w jednostce czasu, J,
AQg; — Strata ciepta do otoczenia w jednostce czasu, J,
AQn— ciepto zakumulowane w materiale kolektora w jestoe czasu, J,
AQinst— Ciepto odprowadzone do instalacji stonecznejdnfestce czasu, J.

Skladowe bilansu ciepta w elementarnym przedziaksgAr [s] s odpowiednio

réwne

AQsol = IsollA [Nol[AT (2)
gdzie:
Iso — Natzenie promieniowania stonecznego, przy danej or@gntgpochyleniu ptaszczy-
zny, W,
A — powierzchnia absorbera’m

AQstr = (D1+ d2) (AT ®3)
gdzie:
@, — liniowy strumie strat ciepta, rowny (g — oznaczenie w tabeli 1.)

D1 =alA [tw —te) (4)

nieliniowy strumie strat ciepta:

P2 =azlA mtw—te)z (5)

gdzie:
ty — temperatura cieczy wewinz kolektora,’C,
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t. — temperatura powietrza zegirznego (otoczeniafC,

AQm=mIlcp[At (6)
gdzie:
m — masa kolektora , kg,
C, — Ciepto widciwe materiatu kolektorgrednio 400 J/(kg K),
At — przyrost temperatury kolektora, K.

AQinst = mw [Cpw [ Atw [AT (7
gdzie:
m,, — strumié masy cieczy odbieragej ciepto, kg/s,
Cow — Ciepto widciwe cieczy, w funkcji temperatury, J/(kg K),
At,, — przyrost temperatury cieczy w kolektorze stomgea, K.

Sprawnd¢ kolektora stonecznego z uwegdhieniem strat] mozna okrgli¢ z wzoru

n= AQsol AQstr AQm (8)
AQsoI

Oznaczenia jak w poprzednich wzorach. W tabeli r”2zegstawiono przgja temperatug

wody w kolektorze stonecznym w poszczegoélnych missih przysredniej temperaturze

powietrza zewetrznego. Przyjto nasgpujace zataenia: liczba mieszkeedw: 4 osoby,

jednostkowe zapotrzebowanie na cieplock: 50 kg/d,liczba kolektoréw stonecznych: 3,

orientacja: S, & nachylenia do poziomu: 45

Tabela 2. Przyjta temperatura wody,tw kolektorze

w poszczeg6linych migsach roku

Table 2. Assumed water temperatyyintsolar collector
in months of the year

mieskc & [°C] ty [°C]

stycze -0.73 30
luty -0.91 30
marzec 3.3 35
kwiecien 6.79 35
maj 13.64 60
czerwiec 17.23 60
lipiec 17.02 60
sierpie 16.26 60
wrzesidé 13.58 35
pazdziernik 7.65 35
listopad 2.38 30
grudzieh 1.16 30
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Symulacg sporadzono w kadej godzinie roku, wyznaczgj sung energii promieniowa-
nia stonecznego i odejmug od niej straty liniowe, nieliniowe i ciepto do ggrzania mate-
rialu kolektora stonecznego (tylko w pierwszej goik). Zastosowano wzory (1..7).
W tabeli 3. podano wyniki symulacji w czasie categéu, w zestawieniu miegiznym.
Wyniki uzyskane metagd,hour by hour” poréwnano z wynikami uzyskanymi padstawie
sredniej miesjcznej temperatury powietrza zegtrznego (prezentowane w tab. 4.).

Tabela 3. Wyniki symulacji w catym roku przy meteghour by hour”
Table 3. Result of simulation in a full year at givdoy hour” method

mieshc t [OC] I'sokr [W/mz] Qso\ [kWh] Mew [kg] Sp [%]
styczeh -0.73 36.16 118.94 715.31 11.54
luty -0.91 47.60 141.40 660.92 11.80
marzec 3.30 94.63 311.24) 2552.74 41.17
kwiecien 6.79 142.77 454.44) 4713.85 78.56
maj 13.64 187.65 617.19] 4376.28 70.59
czerwiec 17.23 174.10 554.16] 3637.82] 60.63
lipiec 17.02 181.68 597.56] 4199.21] 67.73
sierpie 16.26 147.05 483.66| 2936.74 47.37
wrzesié 13.58 112.09 356.77| 1839.87] 30.66
pazdziernik 7.65 70.92 233.25 2041.00 32.92
listopad 2.38 50.14 159.59] 1335.21] 22.25
grudzien 1.16 32.34 106.38 598.28 9.65
suma 29607.24  40.56
m.,, - masa wody podgrzanej od 40 do 55°C

sp — stopig pokrycia zapotrzebowania na c.w.

Tabela 4. Wyniki symulacji w catym roku w warurtkéednich miesicznych
Table 4. Result of simulation in a full year in eage month conditions

miES.B(C t [OC] l'sokr [W/mz] Qso\ [kWh] Mey [kg] Sp [%]

styczeh -0.73 36.16 118.94) 1328.08 21.42
luty -0.91 47.60 141.400 1837.03 32.80
marzec 3.3 94.63 311.24] 3993.50 64.41
kwiecien 6.79 142.77 454.44) 6000,00 100.00
maj 13.64 187.65 617.19] 6200.00 100.00
czerwiec 17.23 174.10 554.16] 5377.21] 89.62
lipiec 17.02 181.68 597.56] 6003.89 96.84
sierpia 16.26 147.05 483.66] 3725.27] 60.09
wrzesieé 13.58 112.09 356.77] 4939.60  82.33
pazdziernik 7.65 70.92 233.25| 2786.55 44.94
listopad 2.38 50.14 159.59 2276.21 37.94
grudzier 1.16 32.34 106.38] 1149.60 18.54
suma 45616.94 62.49
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Na rys. 5. przedstawiono graficznie poréwnanie si@pokrycia zapotrzebowania
na cieph wodk w poszczegdlnych miegiach obliczone metad,hour by hour” (sph) i przy
sredniej miesicznej temperaturze powietrza zesmnego (spm).

@ sph [%]
| spm [%]

czerwiec
lipiec
sierpien
wrzesien

styczen

|
marzec
kwiecien
pazdziernik
listopad
grudzien

Rys. 5. Poréwnanie stopnia pokrycia zapotrzebowaaigiepl wodeprzy metodzie
».godzinowej” i miesecznej
Fig. 5. Comparison of percentage of HDW demandltf at “hour by hour” and
“month” method

W srednich warunkach nastonecznienia (Tigrtoczne pokrycie zapotrzebowania na ciept
wode wynosi w dokltadnym modelu oblicaeok. 40%. W modelu opartym @gednie mie-
sigczne parametry meteorologiczne wynik jest znacamiigkszy i wynosi ok. 62%. Do
celéw projektowych mina przyp¢ 35+45% pokrycia zapotrzebowania na ciepbod
przez kolektory stoneczne w czasie roku, przy poxgeni absorbera przypadegj na

1 osolg: ok. 1.4 M. Przy powierzchni absorbera 0.9 ma 1 osob stopié pokrycia zapo-
trzebowania na c.w. wynosi ok. 27%. Nie zmieniapgjporcji zwikszenie liczby miesz-
kancéw, np. przy projektowaniu kolektoréw stonecznywhbudownictwie wielorodzin-
nym. Tak wgc, przekazywane przez producentéwadra do pozyskania energii stonecz-
nej informacje o 70-80% pokryciu zapotrzebowaniaieph wode w roku, w przegjtnych
warunkach meteorologicznych prawdopodobmie &3 zblizone do rzeczywistych Oczy-
wiscie, parametry nastonecznienia w latach meteorchwgich mog si¢ rézni¢ od siebie,
ale nie wicej niz 10:20%. Obliczony wskanik pokrycia zapotrzebowania na cigptode
moze by przyjety w kalkulacjach optacalrioi montau kolektorow stonecznych. Prezen-
towany arkusz kalkulacyjny me by wykorzystany do oblicze w dowolnych, innych
warunkach lokalizacji, przy innej orientacji i podéniu ptaszczyzny kolektora i przy in-
nym typie kolektora (np. pémiowym).
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4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych szczegétowych ohlichdansu cieplnego
kolektoréw stonecznych do celéw przygotowania @gmody, w przeeitnych warunkach
nastonecznienia, jednostkowego zapotrzebowaniaem@aovode (50 kg/d) i powierzchni
kolektora stonecznego (absorbera) przypamijna 1 osob ok. 1.4 mi, mazna przypé
stopier pokrycia zapotrzebowania na cigptode rowny ok. 40%. Do symulacji przyto
temperatug cieptej wody réwa 55 °C, zgodnie z warunkami technicznymi, jakim powinny
odpowiadé budynki [6]. Przygcie nizszej temperatury wody, np. 48, zwickszy stopié
pokrycia zapotrzebowania do ok. 47%, zatem prawigatowy. W budownictwie jedno-
rodzinnym minimalna powierzchnia kolektora stonezgm (absorbera), przypadea na
1 mieszkaca, powinna b§ nie mniejsza i 1.4 nf. Przygcie mniejszej powierzchni
kolektora mae prowadzt do mniej korzystnych wynikbw analizy techniczno-
ekonomicznej celowdzi zastosowania kolektoréw stonecznych do przygeite cieptej
wody w warunkach polskich.
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THERMAL BALANCE OF SOLAR COLLECTOR IN THE
REFERENCE YEAR

SUMMARY
In this paper thermal balance of solar collectongisnethod ,hour by hour”, on the
basis of meteorological data in the reference ygaresented. In the balance linear and
non-linear heat loss and heat to warm up the nztheve been taken into account. The
balance is prepared for one-family house. The teddle been compared with calculation
based on average month’s meteorological data.
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ASPEKTY SRODOWISKOWE WYKORZYSTANIA URZ ADZEN
DO KONWERSJI ENERGII SLtONECZNEJ

STRESZCZENIE

Jednym z nadezinych postulatow rozwoju zréwnos@nego w aspekcigrodowi-
skowym jest redukcja poziomu ztycia energii zezrédet konwencjonalnych. Odnawialne
zrédta energii, takie jak energia stoneczna,astij powszechne w wielu zastosowaniach.
Najpopularniejszy sposéhzytkowania energii stonecznej to podgrzew cieptepwaryt-
kowej. W artykule przedstawiono wyniki analizgodowiskowej wykorzystania dwoch
najczsciej stosowanych typow kolektoréw stonecznych wynidi jednorodzinnym zlo-
kalizowanym w Warszawie metgaceny cykluzycia. Badania wykazatyge zwrot nakta-
doéw energetycznych na produkgystemu stonecznego do podgrzewu cieptej wagy-u
kowej nastpuje juz w pierwszym roku pracy.

1. WPROWADZENIE

Wspoiczesna cywilizacja do swego funkcjonowaniarzeiiuje energii, ktéra
w skali globalnej jest wytwarzana gtéwnie ze spalapaliw kopalnych. Oznacza to nie
tylko zmniejszenie dogpbnych bogactw naturalnych naszej planety, alegaksnaca de-
gradacg srodowiska. Dominujca pozyag (ok. 70% udziatu w rynku) zajmuje energetyka
weglowa [1]. Jej rozwdj jest odpowiedzialny za wzradtwiwalentu dwutlenku wgla
(COye9 W atmosferze o ok. 50% wagju XX w. [2], co przyczynito & do powstania no-
wych zagraen srodowiskowych zwizanych ze zmianami klimatycznymi i globalnym
ociepleniem. Aby zapobiec dalszej degradacji bigsfeiezlzdne jest wprowadzenie istot-
nych zmian w sposobach produkcji energii. To zaragen z filaréw koncepcji rozwoju
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zrobwnowaonego, kdacej obecnie podstawwyznaczania kierunkéw polityki i rozwoju
gospodarczego tak na poziomie krajowym, jakd¢dmynarodowym [1,3,4,5].

Rozwdj zrownowaony odnosi si do trzech wanych grup problematycznych:
srodowiskowej, spotecznej i ekonomicznej [6, 8]. Wnkelécie energetycznymi kwestie
srodowiskowe obejmuaj m.in. problem wyczerpywaldoi kopalnych nénikéw energii,
a takee fakt,ze korzystanie z jednycirdédet energii oznacza wkszy poziom emisji zanie-
czyszcz@, niz w przypadku korzystania z innych. Kwestie ekonaméi spoteczne odno-
sza sie m.in. do kosztéw budowy infrastruktury energetyajznv tym take kosztéw pono-
szone przez spoteargwo, ponadto do wplywu inwestycji energetycznyehrynek pracy

[7].

Aby uczynt zadd¢ wymogom rozwoju zrownowanego, niezédna jest, mjdzy
innymi, redukcja z#ycia energii zezrodet konwencjonalnych, co moa osignaé przez
wykorzystywanie odnawialnychrddet energii [9]. Jednym z nich jest energia stama,
ktora najczsciej wykorzystuje si do systeméw podgrzewu cieptej wodsytkowej.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki analigmpdowiskowej eksploatacji
takiego systemu w budynku jednorodzinnym, zlokaliazoym w Warszawie. Analgz
przeprowadzono z wykorzystaniem metody Oceny Cyiuia (Life Cycle Assessment,
LCA).

2. WYKORZYSTANIE ENERGII SLtONECZNEJ W POLSCE

Pierwotnymzrédiem energii dla Ziemi jest Sloe. Energia stoneczna wykorzy-
stywana w procesie fotosyntezy stoi u podstawydkgo tacucha pokarmowego, jest
takze sikh napdowa ruchéw woéd i wiatru, a przed milionami lat zostalavigziona
w zasobach wgla i ropy naftowej [10].

Energia stoneczna znajduje zastosowanie w wieleddaach. Naley tu wskazé
chatby na powszechnie stosowane formy biernego ogrzewaomieszcze wykorzystu-
jace zyski stoneczne poprzez szyby okienne cayiatlanie powierzchni ziemi w porze
dziennej. Rozpowszechnigrforma wykorzystania energii stonecznej sdwniez tunele
i szklarnie stosowane w rolnictwie i ogrodnictwiel].

Systemy stoneczne w instalacjach pojawiky s polskim rynku stosunkowo nie-
dawno. Obejmuj one podgrzewanie cieptej wodyytkowej oraz wspomaganie central-
nego ogrzewania w miegiach przejciowych, jesiennych i wiosennych [12].
W przypadku fotowoltaiki, najezciej stosowaneassystemy podiczone do sieci energe-
tycznej i zintegrowane z budynkami [13].

Wedtug danych Gléwnego UWgdu Statystycznego, fototermika pojawiag si
w opracowaniach statystycznych dopiero w roku 2@0R0s¢ energii pozyskiwana z tego
zrodta corocznie wzrasta. Zgodnie z porozumieniarayjetymi przez Polsk na szczeblu
migdzynarodowym, przewiduje gikonsekwentny wzrost udzialu odnawialny¢hodet
energii na polskim rynku energetycznym. Wymagaeiavinikap z postanowig Dyrek-
tywy 2009/28/WE oraz pakietu klimatycznego ,3x2@tzyjetego przez Parlament Euro-
pejski w 2008 roku. Intencjonalne udzigbdet odnawialnych w krajowych rynkach ener-
getycznych do roku 2020 maayvynies¢ 20% dla catej Unii Europejskiej i 15% dla Polski
[14, 15].
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3. ANALIZA EFEKTOW SRODOWISKOWYCH WYKORZYSTANIA
KOLEKTOROW StONECZNYCH

Do analizy zastosowano metpdcen cykluzycia LCA, ktérej podstawowym za-
lozeniem jest stworzenie bilansu ekologicznego pradukt zatem oszacowanie @]

i wyj$¢ poszczegélnych proceséw sktagtajch sé na cykl zycia produktu. W analizie
oparto s¢ na wlkasnym bilansie materialowym instalacji, wykgstupc bazy danych pro-
duktowych dosipne w oprogramowaniu SimaPro v7.2.

Na podstawie stworzonej inwentaryzacji procesOwboaiowy instalacji cieptej
wody wytkowej o kolektory stoneczne wykonano analizy miptywu na srodowisko
z uwzgkdnieniem budowy, tytkowania i kaicowego zagospodarowania. Dla za®
projektowych (lokalizacja instalacji — Warszawadinek jednorodzinny, 5aytkownikow
instalaciji, srednie dobowe ziycie c.w.u. na osabna poziomie 50l, podgrzew wody za
pomoa grzatki elektrycznej, zasobnik 300l) wykonano syacje dziatania instalacji
w poszczegdblnych miegiach za pomagcoprogramowania GetSolar.

Poréwnano maiwy uzysk energetyczny dla systemu z kolektorandizpiowymi
(System 1) odcznej powierzchni 6,42moraz systemu z kolektorem ptaskim, absorber
miedziany (System 2) aidznej powierzchni 6,42mDane inwentaryzacyjne obejmowaty
zuzycie materiatow (budowa kolektoréw, zcie przewodow i ziczek miedzianych,
pompa i system automatyki, czynnik grzewczy obisigmecznego) oraz energii ha procesy
budowy i eksploatacji instalacji stoneczne;.

B Zwigzki kancerogenne
System 2
M Zwigzkinieorganiczne
B /miany klimatu

ud Ekotoksycznose

M Zuzycie powierzchni
System 1
B surowce mineralne

ud Paliwa kopalne

4] 20 40 60 80 100 120 140

Rys. 1. Obeizeniasrodowiskowe z budowy instalacji wg metody Ecolatic99, Pt
Fig. 1. Environmental impacts from installationsliloing by Ecolndicator'99 method, Pt

Metoda oceny efektowrodowiskowych wywieranych w perspektywie cyklu ist-
nienia produktu Ecolndicator'99, wykorzystana wiejszym przyktadzie, upraszcza kate-
gorie szkod do trzech podstawowych: Zdrowie ludzBakaé¢ ekosystemu, Surowce mine-
ralne. Jednoczeie w metodzie tej wyrthiamy 11 kategorii oddziatywa Surowce mine-
ralne, Paliwa kopalne, Eksploatacja ziemi, Zakwa&g&utrofizacja, Ekotoksyczgé,
Dziura ozonowa, Radiacja, Zmiany klimatu, 4mki nieorganiczne, Zwki organiczne,
Zwiazki rakotwércze. W metodzie tej dokonano parameitjizposzczegolnych substanciji
wprowadzanych dérodowiska oraz ziywanych jego zasobéw w odniesieniu do glae
nych wzorcow.
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Oceniana funkcja szkody przedstawia relagomidzy wptywem produktu
lub/i procesu, czy te obiektu nasrodowisko, a szkag wyrzadzors w stosunku do
ludzkiego zdrowia, jakai ekosystemu i zubenia surowcéw naturalnych [16]. Wynik
przedstawiany jest jako wsk@ik punktowy, Pt.

Na rys.1. przedstawiono olgenia srodowiskowe obliczone za pompenetody
Ecolndicator'99 dla procesu budowy instalacji. Whgeh inwentaryzacyjnych uwzgl-
niono materialy i energipotrzebia do proceséw produkcji ugdzen (zrodto — baza Eco-
invent) oraz ich monta. Jak wynika z rysunku, gtéwnymi kategoriami wptyw
w przypadku budowy systemua guzycie surowcow mineralnych i paliw kopalnych, gtow-
nie na produkej kolektorow stonecznych. Catkowity wskek obchzen srodowiskowych
dla systemu z kolektorem ptaskim jest mniejszy BB od obcizen generowanych przy
budowie systemu z kolektorem gréowym (116 Pt).

System 2 Il J H Zwiazki kancercgernne

b Zwigzki niecrganiczne

kd Zakwaszenie/Eutrofizacja

b Zuzycie powierzchni
System 1
B Surowce mineralne
| | | | L Paliwa kopalne

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ B Zmizany klimatu

Rys. 2. Obeizeniasrodowiskowe z dytkowania instalacji wg metody Ecolndicator'99, Pt
Fig. 2. Environmental impacts from installationsauby Ecolndicator'99 method, Pt

Na rys. 2. porbwnano obkgienia zwhzane z pierwszym rokienzytkowania in-
stalacji podgrzewu c.w.u., z uwzgdhieniem zuycia energii elektrycznej na dogrzewanie
wody oraz prag pompy uktadu stonecznego. Wykorzystanie energikteycznej 4czy sk
gtéwnie z emisj zwiazkédw nieorganicznych do atmosfery i — co oczywisteuzyciem
paliw kopalnych. Wytkowanie instalacji z kolektorami prdiowymi, z uwagi na wikszy
uzysk energetycznyadzy sk z nizszym zuyciem energii dodatkowej, przez co generuje
mniejsze obcizenia dlasrodowiska.

3000

2500 H Budowa, system 1

2000 M UzytkowanieS1, 1 rok

1500 H Budowa, system 2

M UzytkowanieS2, 1 rok
1000 5 |

M Uzytkowanie, instalacja
500 tredycyjna

o |
Rys. 3. Ocena pierwszego roku pracy instalacji vegoay Ecolndicator'99, Pt
Fig. 3. Assessment of the first year of installaticuse by Ecolndicator'99 method, Pt
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Otrzymane wyniki poréwnano z pradnstalacji tradycyjnej, wykorzystagej
grzalle elektryczn. Sprawné¢ wykorzystania energii przgio na poziomie 99%. Jak wy-
nika z rysunku 3., obgienia srodowiskowe zwizane z budow i praa instalacji
w systemie 1, jak i w systemie 2zjw pierwszym roku pracyasnizsze, nk wskanik dla
jednorocznej pracy instalacji tradycyjnej (doboweyxie energii elektrycznej przstio na
podstawie wynikdw programu GetSolar na poziomieldikWh).

4, PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych symulacji stwierdzaaa@wrot naktadéw ener-
getycznych na produkgjsystemu stonecznego do podgrzewu cieptej wagykowej na-
stgpuje juz w pierwszym roku jej pracy. Przedstawione wynikiracowano na podstawie
symulacji komputerowej, zatengdy to dane przyblone z uwagi na niepewfodzwiazarg
ze zmiennécia rzeczywistego rozbioru wody oraz warunkéw pogodowyNiemniej jed-
nak, przedstawione zatenia oraz dogpne wswiatowej literaturze przyktady ekciowych
analiz [17, 18] stanowipodstaw do stwierdzeniaze wykorzystanie kolektorow stonecz-
nych do podgrzewu cieptej wody:ytkowej jest z perspektywy cykliycia rozwazaniem
korzystnym i ekologicznym, gdypozwala osigna¢ znaczne zmniejszenie emisji z&a-
nych z przygotowaniem c.w.u.zypo pierwszym roku ichaytkowania.

Wykorzystanie oceny cyklaycia w przypadku systemow energetycznych ma na
celu wzrost wiedzy ich aytkownikéw, projektantdw oraz potencjalnych inweste na
temat wybranej technologii. Stanowi to krok ku poo@wvaniu swiadomych decyzji
0 zastpowaniu tradycyjnych systeméw nowoczesnymi i ekmpgymi, co prowadzi do
ograniczania emisji dérodowiska i zmniejszenia konsumpcji paliw kopalnycKwestie
te, jak to podkrdono we wsgpie, s niezwykle istotne z punktu widzenia wdsaaia kon-
cepcji zrownowaonego rozwoju nie tylko w prawodawstwie, ale przedszystkim
w mentalndci i codziennymzyciu uzytkownikéw instalacji stonecznych.
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ENVIRONMENTAL ASPECTS OF SOLAR ENERGY
CONVERSION SYSTEMS

SUMMARY

One of the principal demands of sustainable deveéy is the reduction of the
conventional energy consumption level. Renewablecss of energy, such as solar, are
becoming common in many applications. The most [gpway to use solar energy is
preparation of domestic hot water. The results ifé Cycle Assessment of the two most
common types of solar collectors in the detachagsbédocated in Warsaw are presented in
the article. The research proved, that energy cosésl for the production of the solar
system are returned in the first year of operation.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ Nr 283

Budownictwo i Inzynieria Srodowiska z. 59 (2/2012/11) 2012



