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APLIKACJA SYSTEMOW HELIOENERGETYCZNYCH
W ZABYTKOW A STRUKTURE OBIEKTOW KO SCIELNYCH

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono przyktady wkomponowamispétczesnych helio-
energetycznych systeméw kolektorowych w potaciehdae zabytkowych, wielowie-
kowych obiektow kécielnych. Rozwaania przeprowadzono dla dwéch przemyskiaia-
tyn, w ktorych do poprawy bilanséw energetycznych aesivano ptaskie kolektory cie-
czowe. Paiczenie nowoczeskoi i historii, pozornego kontrastu — w zakresie kom
promiséw energetyczno-architektoniczno-zabytkowycfest wspoétczesnym dwiadcze-
niem w zrealizowanych dawno izytkowanych obecnie budowlanych obiektach dzie-
dzictwa kulturowego.

1. WPROWADZENIE

Wyposaenie obiektow zabytkowych w kolektory stoneczneepistawiono na
przyktadach: Bazyliki Archikatedralnej w Przeshy oraz Zespotu klasztornego OO Kar-
melitbw Bosych w Przendju. Obiekty te posiadag zamkngte kubatury, wymagajdo-
starczania energii do ogrzewania evaa oraz przygotowania cieptej wodyytkowej.
Zwykle energia dostarczana jest przy wykorzystamnowencjonalnych rimikéw energe-
tycznych, ale zwrot w kierunku niekonwencjonalnyctidet energii mge by ciekawym
rozszerzeniem konkretnego systemu energetycznego.
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2. OPIS OBIEKTOW

Pocatki Bazyliki Archikatedralnej w Przemju siggaja roku 1460, kiedy to roz-
poczto budowe swiatyni w stylu gotyckim. W pierwszej potowie XVIII wku biskup
przemyski Aleksander Fredro przeprowadzit barokizdsviatyni. Przebudowano naw
gldwna i nawe boczry wprowadzajc rozwiazania barokowe. Na przetomie XIX i XX wie-
ku $wiatynia zostata poddana kolejnym rewaloryzacjom. Necemie biskupa prze-
myskiego tukasza Soleckiego, w 1883 roku rozpticprace rewaloryzacyjne, ktorymi
kierowat znany architekt krakowski Tomasz Pigki. Po $mierci biskupa Soleckiego
w roku 1900, kontynuatorem prac zostat biskup J&stbastian Pelczar, wyniesiony do
Swietosci przez Papiga Jan Pawta Il. Podczas tych prac przeprowadzaymtyzacg wne-
trza prezbiterium i zmieniono wystrdj nawy gtéwnajaw bocznych. Zniwelowano teren
wokét kosciota i wykonano odwodnienie. Obecnie bazylika jesidowh trzynawova
0 wystroju barokowym zespolonym z gotyckim preztiibe.

W roku 1997 podczas przeprowadzania prac rewahagjnych wymieniono sys-
tem ogrzewania. Przez 25 wémijszych lat w katedrze przemyskiej funkcjonowato
ogrzewanie nawiewowe z piecemgglowym, ktory umieszczony byt w podziemiach. Czte-
ry rury osrednicy 0,5 m ttoczyly ciepte powietrze do gtrzaswiatyni przewodem znajdu-
jacym sk nad drzwiami do zakrystii. Korzyst@j ze srodkdw pomocowych wykonano
wspoiczesny system ogrzewania z zastosowaniem piepinych, wymiennikéw geoter-
malnych i kolektoréw stonecznycfof. 1).

Fot.1. Katedra w Przebu — kolektory stoneczne w potaci dachowe]
Fot.1. The Cathedral in Przediy solar collectors in roof surface
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W podziemiach kéciota zainstalowano dwie pompy cieplne i kaselektryczn,
wraz z oprzyradowaniem, w tym pompwirnikowa tloczaca mieszanin glikolu z wody do
obiegu kolektoréw stonecznych i wymiennikow grunyah (rys. 1). Wymienniki te pai-
czone § z kolektorami stonecznymi, ktore ulokowargera dachu nawy bocznej od strony
potudniowej. Dwadzigia kolektoréw ptaskich, o wymiarach 1,0 x 2,0 nmpamtowano na
stelazu o konstrukcji stalowej, wraz z czujnikami ternaistvymi.

xl

01 Powrdt ptynu roboczego z kolektoréw stonecznych
02 Zasilanie ptynem roboczym kolektorow stonecznych
03 Zasilanie ptynem roboczym — pompa ciepta nr 1
04 Powrét ptynu roboczego — pompa ciepta nr 1
05 Zasilanie co — pompa ciepta nr 1
06 Powr6t co — pompa ciepta nr 1
07 Zasilanie ptynem roboczym — pompa ciepta nr 2
08 Powrdt ptynu roboczego — pompa ciepta nr 2
09 Zasilanie co — pompa ciepta nr 2
10 Powrét co — pompa ciepta nr 2
11 Powrét co
12 Zasilanie co
13 Zasilanie zimawody
Rys. 1. Schemat instalacji grzewczej
Fig. 1. Schematic diagram of the heating instatiati

Wymienniki gruntowe zainstalowano w czterech otebr ziemnych ggajacych
na gkbokas¢ okoto 100 metréw. Patzenie rurowe pomdzy kolektorami dachowymi
a wymiennikami gruntowymi przebiega na strychu nsklepieniami, przechode
odcinkiem pionowym przy schodachelkych od zakrystii do gruntu. W tracie prac
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wymieniono posadzki utozono okoto 5000 metréw rur grzewczych. System raegr
czych zostat podzielony na szesekcji, podziat na sekcje zyziany jest z wykonandyla-
tacja posadzkifot. 2).

Fot. 2. Rozdzielnia sekcji ogrzewania pod+ogoweo
Fot. 2. Section distribution centre of the flo@aling

W Katedrze, w ktérej powierzchnia zajmuje w prigehiu 1000 rfy utrzy-
mywana jest w sezonie zimowym temperatura okoff€18V roku 2003 kasetelektrycza
zashpiono piecem gazowym, ktéry wspomagapiekonwencjonalny system ogrzewania
pozwala utrzyméazaktadan temperatuy wewmntrz Kosciota. Mapc na uwadze oszedno-
$ci energetyczne, w roku 2007 w prezbiterium zalostano podwojne szyby w oknach
w trakcie prowadzenia prac konserwatorskich wzitraDbecnie czynioneagrzygotowania
do wykonania witray w nawach kéciota z jednoczesn realizaci nowych okien
0 podwojnych szybach.

Drugim, sakralnym obiektem zabytkowym, wypasaym w kolektory stoneczne
jest Zespot klasztorny OO Karmelitow Bosych w Prgéim

Kosciot i klasztor OO Karmelitow Bosych zostat wznimsy w pierwszej potowie
XVII wieku z fundacji wojewody krakowskiego i kastna przemyskiego hrabiego Mar-
cina Krasickiego. Po dztedzisiejszy obiekt zachowuje bogactwo i artyzmstyarokowe-
go. We wetrzu kasciota znajduje s miedzy innymi bogata dekoracja stiukowa, cenne
portale oraz drewniana ambona w ksztatcie todzi.

Po drugiej wojnieswiatowej kaciét w okresie zimowym dogrzewany byt piecem
na drewno. W klasztorze znajdowate sbwniez 46 piecow kaflowych shkacych do
ogrzewania pomieszcgea w czsci niskiego parteru znajdowalyesizw. piece kamycz-
kowe na drewnianych nogach. W latach siedemdgigdi przeprowadzono modernizacj
i wykonano ogrzewanie gglowe wraz z instalagjdwadch kottow typu KZ-5. W trakcie
funkcjonowania kottowni wglowej ciepto bylo doprowadzane dosk®ta systemem na-
dmuchowym, a kraty przekazgg ciepto do wetrzaswiatyni umieszczone byly w posadz-
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ce kaciota. Spaliny z kottéw waglowych odprowadzane byly czopuchem murowanym do
przewodu kominowego murowanego o przekroju 40 xci®0i wysokdci 16 metrow. Do
obiegu wody w instalacji grzewczej zamontowane lpydynpy obiegowe. Na strychugza
znajdowalo sj otwarte naczynie wzbiorcze centralnego ogrzewania.

Nowy system ogrzewania zostat wykonany w roku 1899niejscu wyburzonych
kottdbw weglowych zaprojektowany zostat kociot stalowy wodoywydajngci 405 kW
zasilany gazem ziemnym. Kociot ten podgrzewa gvoeintralnego ogrzewania dla calego
obiektu klasztornego oraz nagrzewnimgrzewania kéciota, a take przygotowuje ciept
wode uzytkowa.

W klasztornej potaci dachowej w 2005 roku zairsta&no kolektory stoneczne
stuzace do wspomagania centralnego ogrzewania oraz gyg@iowania cieptej wody
uzytkowej. Kolektory stoneczne utono na dachu pocatem 36 w potudniowym skrzydle
klasztoru fot. 3).

S

Fot. 3. K

- SE UNPRE '\ o\
olektory stoneczne w bryle zespotu klasego
Ojcow Karmelitow Bosych w Przegiy
Fot. 3. Solar collectors in the block of the momasbmplex
of Barefoot Carmelite Fathers in Przeshy

W okresie letnim po wprowadzeniu wspoélczesnegmestanego podgrzewania
wody wytkowej odnotowano zmniejszenie zgia gazu o okoto 80%. W dni stoneczne
woda bywa podgrzewana do stanu wrzenia.
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3. PODSUMOWANIE

Zainstalowane zestawy kolektorow stonecznych vegszawionych zabytkowych
obiektach kécielnych podlegaj podwdjnej ocenie; energetycznej i estetycznej. Wd-a
lizowanych przyktadach obie te oceny wypadppzytywnie. W zakresie oceny energe-
tycznej wytkownicy zaréwno pierwszegdo jak i drugiego obiegbiwierdzaj oszczdndici
energetyczne zwrane z funkcjonowaniem kolektorow potaciowych. Wkresie este-
tycznym ich pozytywna ocena jest awéna z dyskretnym, nienarzugaym st widokowo
umiejscowieniem w bryle budynku. Dodatkowo obiekiycielne g z reguty wysokie,
przez co zainstalowane kolektory stoneczne w paédcidachowych nieasbardzo wi-
doczne z poziomu otoczeni@{, 4).

Z uwagi na oszezindsci energetyczne, wydajegsize stosowanie wspotczesnych,
coraz nowoczéiejszych i efektywniejszych systeméw helioenergefyych w obiektach
zabytkowych hdzie coraz ogstsze, z zachowaniem réwnowagi nienarugzgj powagi
obiektow sakralnych.

Fot. 4. Katedra w Przendly — widok z poziomu otoczenia zewnnego
Fot. 4. The Cathedral in Przegiy the view from the level of the external area

W trakcie przygotowywania niniejszego referatu Zystano z informacji prze-
kazanych przez: Pana Marka Labliego — kécielnego katedry przemyskiej oraz Ojca
kapelana pptk. Andrzeja Guta — wieloletniego praebproboszcza klasztoru i $aiota
Ojcéw Karmelitéw Bosych w Przensiy.

THE APPLICATION OF HELIOEENERGY SYSTEMS
INTO HISTORICAL STRUCTURE OF CHURCH OBJECTS

SUMMARY

The paper describes examples of integrating ofepitelselioenergy collector sys-
tems into roof surfaces of historical long standalmyirch objects. The consideration was
passed for two temples in Przeshywhere for the improvement of energy balances are
used flat liquid solar collectors. The connectidritee modernity and the history - within
the range compromises of energy-architectural-mamiah - is a present experience in
realized long ago and used nowadays architectbjatts of the cultural heritage.
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DOM PASYWNY A FORMA

STRESZCZENIE

W referacie omowiono wplyw rozazan technologicznych dla doméw pasyw-
nych na ich forma. Gtéwne wytyczne dla domoéw pasywnych ckoae przez dr Wolfganga
Feist'a dotycz restrykcyjnych wymagaco do jakdéci wykonania, izolacyjn&i przegréd,
rozwigzan technologicznych a w matym stopniu samej formyzgstawiagc mazliwosé
kreacji architektowi.

Okreslenie ,dom pasywny” jest bardzo popularnym hastainza czs$¢ projektéw
koncepcyjnych wykorzystuje go lecz nie zaws$agadomie. Przed przysgpieniem do pro-
jektowania naley odpowiedzié sobie na dwa pytania: co to jest dom pasywnyiifjak to
wplyw na jego form.

Wymogi jakie powinien speinfadom pasywny zostaty okilene przez dr. Wol-
fganga Feist'a, zakyciela Instytutu Domu Pasywnego w Darmstadt. Gtéwngyczne dla
domoéw pasywnych dotygarestrykcyjnych wymagaco do jakéci wykonania, izolacyjno-
ci przegrdd, rozwizan technologicznych, orientacji budynku wezdém stronswiata
a w matym stopniu samej formy, pozostawtainazliwosé¢ kreacji.

W projektowaniu domu pasywnego nalepamktac ze warunki i wytyczne technologiczne
nie powinny mié decydujcego wptywu na projekt, prowastz do realizacji ,termoséw”
do mieszkania nie uwzglniajacych waloréw estetycznych.

Pojcie ,dom pasywny” oznacza standard wznoszenia ¢tdiek ekstremalnie ni-
skim zapotrzebowaniu na energjrzewca niezalegnie od technologii w jakiej jest wyko-
nywany. Zapotrzebowanie roczne na engggzewcz nie powinno przekraczgpoziomu
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15 kWh/(m2erok), oznacza tage w cagu roku do ogrzania jednego metra kwadratowego
mieszkania potrzeba 15 kWh, co odpowiada spalesilidleju opatowego.

Dla uzyskania tak niskiego zapotrzebowania na égerglezy speint trzy podstawowe
wymogi okrelone przez dr Wolfganga Feist'a:

— wspotczynnik przewodzenia ciepfa dla wszystkichegrbd zewstrznych nie mo-
ze przekracza0,15W/m2K, co oznacza zastosowanie izolacji o gicibod 25 do
40cm oraz zastosowanie konstrukcji bez mostkowitemmych,

- nalezy stosowd potréjne szyby, z dwoma komorami izolacyjnymi esgalnymi
ramami,

- naleyy stosowa kontrolowan wentylacg, przy wysokiej szczelrgi przegréd
zewretrznych, dostarcza ona odpowiednigdioswiezego powietrza jednocgeie
pozwalajic na odzyskanie ciepta zeztego powietrzd.

Istotm wytyczra w projektowaniu jest gkenie do uzyskania jak najmniejszej wadio
wspotczynnika okréajacego stosunek powierzchni przegréd zetnamych stykajcych sg

z powietrzem i gruntem do kubatury ogrzewanych mszuzé jak réwniez ustawienie
budynku i uktadu funkcjonalnego wzglem strondwiata. Elewacje domu pasywnego mu-
sz by¢ tak zaprojektowane, aby zminimalizodvstraty ciepta oraz pozyskge w stopniu
maksymalnym z zewatrz. Z tego powodu potudniowa fasada domu musi tgjbardziej
przeszklona, w przeciwistwie do pétnocnej, w ktorej natg ogranicz¢ do minimum
otwory okienné® W klimacie EuropySrodkowej przeszklenia spetnigie wymogi okien do
domdéw pasywnych zorientowane na potudnie przymnegzksze zyski ciepta pochogae-
go z energii stonecznej,nstraty nawet w okresie od grudnia do lutego. Jezhaszczd-
nosci energii w przypadku zastosowania przeszhgezekraczajcych 40% elewacji potu-
dniowej & nieznaczne z czego wyniks nie musz by¢ stosowane w wkszym zakresié.
Nowoczesna technologia udlwvita odejscie od catléciowo przeszklonych fasad domow
,solarnych”, ktérych dynamiczny rozwoj naptt po okresie kryzysu naftowego w latach
1973/74 a trwajcy do dzisiaj.

Domy solarne- D. Wright i S. i W. Nicols, Solar hous— D. Wright and S. and W. Nict

1 Dom pasywny w EuropiéSrodkowej’ dr Wolfgang Feist Passivhaus Institut Baradt, thum.
Tomasz Mielczyski, www.dompasywny.wlo.pl

2 http://mww.arcada.com.pl/dompasywny

3 ,Podstawy budownictwa pasywnego” dr Wolfgang Fe®stssivhaus Institut Darmstadt, Polski
Instytut Budownictwa Pasywnego, str. 36,37
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Warunki i wytyczne technologiczne nie powinny migecydujcego wptywu na
projekt, prowadzc do realizacji ,termoséw” do mieszkania nie uverigliajacych walorow
estetycznych. gtdwne wytyczne dla doméw pasywnykhestone przez dr Wolfganga
Feist’a dotycz restrykcyjnych wymagaco do jakéci wykonania, izolacyjnéci przegréd,
rozwigzan technologicznych a w matym stopniu samej formyzgstawiagc mazliwosé
kreacji, to architekt projektag budynek decyduje o formie i stopniu wykorzystapiae-
szkleh fasad potudniowych, kubaturze budynku i jego Wsia Projektowanie domu pa-
sywnego nie powinno ihi¢ sie od kazdego innego projektu, gdzie poszukiwaniekpa
i harmonii z otoczeniem jest najadejsze.

R&norodnd¢ realizacji na terenie Austrii (rys. 1 — 6) udowedne stworzenie
zréznicowanej, wkomponowanej w otoczenie formy jestzlime pomimo obostrae tech-
nologicznych.
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1. Alexander Treichl, Einfamilienhaus, Wirmlach-Kotsch, Osterreich,
http://www.igpassivhaus.at/, implementation 2005

2. Jordan Atelier fur Solararchitektur, EFH A. bei Rehkirchen, Bergland,
Osterreich, http://www.igpassivhaus.at/, implemé&nta2006

3. EFH Klein, Tulln an der Donau, Osterreich, http:Ww.igpassivhaus.at/,
implementation 2003

4. Jordan Atelier fur Solararchitektur, EFH Samitz,Mengbach, Osterreich,
http://www.igpassivhaus.at/, implementation 2005

5. Proyer & Proyer Architekten OEG , Einfamilienha&eyr, Osterreich,
http://www.igpassivhaus.at/, implementation 2000
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http://www.igpassivhaus.at/, implementation 2000
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A PASSIVE HOUSE AND ITS FORM
SUMMARY

The paper describes the impact of technologidaitisos used in passive house on

their spatial form. The main conditions for a pasdiouse identified by Dr. Wolfgang Feist
regard mostly rigorous restrictions of workmanshjigality, the insulation parameters of
partitions and other technological solutions, leggarding the form itself, leaving the archi-
tect the range of creation possibilities.
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ROZWI AZANIA ZROWNOWA ZONE W ZESPOLACH
MIESZKANIOWYCH POLUDNIOWEJ ANGLII

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono roz@ania zréwnowzone stosowane w matych osie-
dlach mieszkaniowych z#aicowane w zalmoici od lokalizacji, skali inwestycji oraz
zalazonych celéw w gospodarce zasobami naturalnymi.rBki@no réwnie szczeg6la
uwag; na metody ich wprowadzania oraz popularyzacjipddstaw do rozwaan przyjeto
trzy zespoly urbanistyczne na terenie potudnioweagli.

Region potudniowo wschodniej Anglii, niegdpbszar saskich krélestw, dzisiaj
spetnia gtéwnie r@ miejsca zamieszkania dla oséb pracygh w Londynie. Obecnie
uwazany jest za jeden z najlepiej rozwdtyich gospodarczo obszaréw Wielkiej Brytanii.
Charakteryzuje gion ponad przeeina wartdicia wskaznika produktu krajowego brutto na
glowe mieszkaca, a take praktycznym brakiem bezrobocia. Z drugiej jedisédony,

Z uwagi na potgenie geograficzne na wybraeto obszar zageony bezpérednio podno-
szeniem s poziomu wody zwizanym ze zjawiskiem globalnego ocieplenia. Dlatpge
wstapca tam zabudowa musi spelhizarowno standardy jaka dostosowane do potrzeb
wysoko rozwingtego regionu, jak i te wynikage z zagréenia zmieniagjicym sk klimatem.
Istotrs role w ich wyznaczaniu spetnigpwladze gmin, gdiy obszar ten nie podlega dota-
cjom rzdowym przez co inwestycje mieszkaniowe finansowankadz ze srodkow pry-
watnych, ldz z funduszy wiadz lokalnych. Kiempne szczegoéinuwag na zastosowanie
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rozwigzan zrownowaonych, a polityk rozpowszechniania tego typu budownictwa opiera-
ja miedzy innymi na tzw.good practise— dobrej praktyki, w tym wypadku rozumianej
poprzez uczestniczenie w realizacji inwestycji,r&tokrali¢ mazna mianem modelowych
zespotdw mieszkaniowych.

Dla takich inwestycji, procesie ich planowania ckaee § priorytetowe zatge-
nia - cele do oggniccia w ramach poszczegolnych cech zréwnowgch. Korzystajc
z metod przedstawionych w regulacjach prawnychkaetaieobowizkowej oceny wdra-
zanej przez organizacje pozadpwe wyznaczaneagrupy wiaciwosci, ktére charaktery-
zuja wplyw zabudowy narodowisko. Nasfpnie opracowywaneasmetody osigniccia
wyznaczonych celéw w poszczegélnych grupach: ceshyizanych z wykorzystaniem
terenu, gospodarowaniem zasobami naturalnymi pedmzdowy i eksploatacji ale rowiie
i tych, zwhzanych z polityk spotecza — gléwnie poprzez zedicowanie w strukturze
wielkosci i form wlasndci poszczeg6lnych lokali mieszkaniowych.

Gléwnym zalgeniem przygtym podczas projektowania zespotu BedZed (Bed-
dington Zero Energy Development) pzémego w podmiejskiej strefie Londynu byto wy-
eliminowanie zuycia energii pozyskiwanej z paliw kopalnych. Arehit Bill Dunster
w 1999 roku zakaczyt prace nad projektem osiedla, ktére stadonschwili jego realizacji
w 2002 roku najwikszy inwestycy proekologicza w Wielkiej Brytanii. [1] Zesp6t zieo-
ny jest z 82 domow, 17 mieszka przestrzeni ustugowych o zndicowanej strukturze
whasndci. Zaprojektowano go w formie zabudowy szeregowejdyscyplinowanym réw-
noleglym uktadzie pétnoc-potudnie. Poszczegélneresziepohczono ze sab kltadkami
pieszymi zapewniag pohczenie pomidzy lokalami ustugowymi a €%cia mieszkaln.
Budynki oparto na modularnej i powtarzalnej stalpi@nstrukcji, ktéra stworzyta nidi-
wosci wymodelowania ich kolebkowego ksztatu oparteg@reekroju powstalego na bazie
elipsy. Fasady zaprojektowano jako guzienie drewna stali i szkla, co poditagac forme
pozwolito nadé budynkom nowoczesny, lecz wpiscy sk skahk i materiatem w otoczenie
charakter [2]. Efektem jest zespot, ktongdy architektug wysokiej jakdci z rozwhza-
niami zréwnowaonymi, odpowiadajcymi na wszystkie zasady Green Architecture [3]
poczawszy od wyboru lokalizacji, poprzez aspekty korstggno-materiatowe, gospodark
energy i woda do oferowanej jakiei zycia i bezpieczéstwa. Na budow zatazenia prze-
znaczono tereny poprzemystowe (brownfield), ktdwddano rewitalizacji. Dziatka znajdu-
je sk w rejonie obstugiwanym przez komunikacepiejsky oraz w pobliu $ciezki rowero-
wej co pozwolito na ograniczenie ruchu kotowegayméez poprzez zmiagiprzyzwyczajé
samych mieszkacOw. Budynki wzniesiono w technologii szkieletowmjefabrykowanej
ograniczajc w ten sposob iké odpadéw powstatych podczas budowy. Zastosowano roz
wiazania projektowe oraz materialowe zapewytajwysolq izolacyjnag¢ scian oraz sys-
tem wentylacji grawitacyjnej z wymiarciepta dla zredukowania #oi energii potrzebnej
do ogrzewania inwestyciji, ktéra pozyskiwana jestti@nie ze spalania biomasy. Zapropo-
nowano system pozyskiwania i powtdérnegayaia wody deszczowej dgii korzeniowe-
mu systemowi filtracji. Cg¢ energii elektrycznej pozyskiwana jest z ogniw feddtaicz-
nych umiejscowionych na terenie inwestycji. Wszigstlke rozwizania sprawityze w 2002
zespot zostat wyrniony presttowa nagrod Building Energy Globe 2002 Award.
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Rys. 1. Bill Dunster architects, BedZed, Wallingt8arrey, Wielka Brytania, 2003
Fig. 1. Bill Dunster architects, BedZed, Wallingt&urrey, United Kingdom, 2003
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Zespot mieszkaniowy Chapel w Southampton w zaiu jest odpowiedzi na
zwigkszajcy sk systematycznie poziom wody w zatoce. Nie tylkoi@smwvano tu system
bezpdrednich zabezpiecaeprzed podnoszeniemgsiustra wody ale rownierozwigzania
redukupce emis CO, a przez to powodage spowalnianie efektu cieplarnianego. Naskal
tej zabudowy wplyda lokalizacja w gtéwnej agci Southampton —miasta portowego
o ponad 200-stu tysiznej populaciji i powierzchni zhitinej do 50 krh Polazona pomg-
dzy nabrzeem a centrum miasta, przeznaczona pod inwestyziatka byta uprzednio
zdegradowanym terenem przemystowym (brownfield) ozgstatécia parkingu dla sa-
mochodéw ajzarowych, stanowicego zaplecze dla portu przetadunkowego. W latach
2004-2005 obszar ten zostat przeksztatcony w asiedispotczesnym wyrazie, wyrdia-
jace st jakaoscia architektury, podzielone na dwa kwartaty utrzymjam@odobnym charak-
terze zabudowy. Stanoyje czterokondygnacyjne budynki wielorodzinne mézsee 174
mieszkania zgrupowane wokét zielonychetve potprywatnych. Powtarzalne bryty o ener-
gooszczdnym prostopadkziennym ksztalcie zbudowano z modularnych segmentow
ktére podkrélono zr&nicowanymi, kontrastycymi materiatami. Do wykéczenia ayto
tutaj naturalnego drewna i lokalnego kamienia zeistaego z biatym tynkiem pokrywagj
cym gtadkie fragmenty elewacji. Oprocz rozzan materiatowych do zréwnowanych
zaliczy¢ mazna réwnie system konstrukcji budynkéw. Wyeliminowano téaiany néne
w obrebie lokali mieszkalnych co umitiwia dowolne ksztalttowanie vetrza oraz dopaso-
wywanie go do zmieniagych s¢ z wiekiem wymaga wiascicieli. Zaobserwowa mazna
réwniez szczeg6la dbatc¢ o detal, stanowta o jakdici zespotu, zaréwno w brytach bu-
dynkéw jak i w elementach zagospodarowania terematiej architektury — posadzkach,
tawkach, ogrodzeniach, wiatach i altanach zbudowhnmpwnie: z uzyciem naturalnych
materiatdw. Uwag warto réwnie skierow@ na system &vietlenia terenéw wspélnych,
ktory obok dbatéci o estetyk zrodetswiatta jest w petni zasilany enesgstonecza pozy-
skiwarg z ogniw fotowoltaicznych. Warto podKie® réwniez zrGznicowary struktue za-
budowy, na obszarze dwodch jednolitych kwartatow miponowano zaréwno zabudew
szeregow, jak i wielorodzinm, a take formg wiasndci zabudowy — 37% stanogvimiesz-
kania socjalne. [5] Zastosowane w zespole Chapalisgania zrownowzone zostaly
wsparte przez SEEDA - South East England Developrgancy i Energy Savings Trust
oraz otrzymaty ocenbardzo dohr w systemie Eco Homes [4].
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Rys. 2. Chetwood Associates, The Chapel Site, &aptbn, Wielka Brytania, 2005
Fig. 2. Chetwood Associates, The Chapel Site, myiton, United Kingdom, 2005

Kyoto Walk w Havant, jest przykladem zespotu miesikwego ktéry w zamie-

rzeniu miat by projektem demonstracyjnym pokazcym innowacyjne rozvizania zrow-
nowazone za pomag,dobrej praktyki’. Warto podkrdi¢, ze zwycie energii oraz spraw-
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nos¢ pracy zastosowanych udzeh s3 na bigaco monitorowane w systemie zdalnym
przez naukowcéw z Uniwersytetu Soton.[6] Osiedlédrdgo realizagj zakaczono

w grudniu 2003 roku, poimne jest w centrum miasteczka, o podobnej do Soyiten
ilosci ludndéci, skupionej jednak na znaczniegkézym obszarze, co ttumaczy bardziej
kameralny charakter tej inwestycji. Dla wkomponoiagej w istniejcy kontekst wybrano
dla niej forng budynkéw szeregowych, ktéra stanowi z jednej streontynuac pierzei,
utrzymanej w podobnym charakterze, z drugiggiaduje z domami wolnostgjymi.
Wspomagajc prywatn firme developersk Hermitage Housing Association w realizacj
inwestycji whczyly sk wtadze lokalne, przez co wszystkie lokale na geghie § miesz-
kaniami socjalnymi. Zesp6t, zlokalizowany na trdjiej dzialce o powierzchni 27 aréw
sktada s} z 9-ciu doméw dwukondygnacyjnych rozplanowanycdwéch prostopadtych
do siebie szeregach. Do wylazenia zewetrznego, zgodnie z zasadami budownictwa
zrownowaonego, zastosowano naturalne, rodzime materiagwigo i ceg. Obok techno-
logii materialowych i instalacyjnych pozwadaych na oszegine gospodarowanie zaso-
bami, wod, i energy zastosowano rowniezrédia energii odnawialnej takie jak ogniwa
fotowoltaiczne wykorzystywane do produkcji energiéktrycznej na aytek gospodarstw
domowych a take kolektory stoneczne do podgrzewania cieptej wadgkowe). Poprzez
wiaczenie ich do kompozycji ptaszczyzn dachu pogl&jg one, stanowdc formg technolo-
gicznego detalu wspéitczesny charakter architek{dty.

Omowione zespoty spetnigffunkcje modelowych inwestycji, mgjych na celu
zackecenie do zmiany sposobu projektowania i realizowatiakich przedsivzie¢. Ich
rozpowszechnianie stanowi réwniémpuls do zmianywiadomaci i preferencji miesz-
kancéw, a co za tym idzie stopniowe przeotm@ie rynku nieruchonigi. Priorytety
w kazdej z realizacji dostosowano do skali zespotu, wigku dzielnicy, wielkéci miasta.
Rozwigzania urbanistyczne, architektoniczne, materialsteeano & wpisa w istniepcy
kontekst a #yte technologie nie majdominupcego wptywu na formzabudowy. Wszyst-
ko to pozwolito na powstanigodowiska mieszkaniowego wysokiej jakg powodowato,
ze zespoly te postrzegane jgko przyjazne miejsce zamieszkania, a nie jak i
Dunster architektgralternatywn.

ZRODLA:
[1] Kotakowski M.M., Powstrzyma Faetona Architektura i Biznes 2007 nr 9
[2] Lazarus N.BedZED: Construction Materials ReppBedZed 2003
[3] Vale B. i R.,Green ArchitectureBulfinch Press, 1991
[4] Materialy z wizyty studialnej projektu Susputpe potudniowo-wschodniej Anglii,
w lipcu 2006 roku.
[5] http://www.propertylicense.gov.uk/index.asp?1d62128;
[6] http://www.energy.soton.ac.uk/research/Havant.h
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Rys. 3. Parnell Design Partnership, Kyoto Walk, ataty Wielka Brytania, 2003
Fig. 3. Parnell Design Partnership, Kyoto Walk, Haw, United Kingdom, 2003
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SUSTAINABLE SOLUTIONS IN SOUTH EAST ENGLAND HOUSING
DEVELOPMENTS

SUMMARY

Three housing developments recently built in Sdtdilst England region have been
analyzed in order to present sustainable solutirersified matching the size and location
of the investment. Attention has been drawn toilfulfy specific goals defined in natural
resources management not only through technologsglba by methods of introducing and
propagating sustainability.
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METODYKA BADA N PRZEGRODY
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STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono opis stanowiska badagazealeacego do Zakladu
Budownictwa Ogdlnego Politechniki Rzeszowskiej. B@id przegrody kolektorowo-
akumulacyjnej zwizane g z Grantem Europejskim, dotygzym analizy systeméw ze-
wngtrznych §cian stosowanych w stalowych konstrukcjach szkielgth. Badany typ
przegrody jest proponowany jako rozmanie elewacji potudniowej dla budowli znajghj
cych st na otwartym terenie o dym nastonecznieniu.

1. WPROWADZENIE

Szkieletowe konstrukcje stalowe magzerokie zastosowanie w budownictwie
mieszkaniowym, budynkachzyteczndci publicznej, obiektach sportowych, halach maga-
zynowych i produkcyjnych oraz jako nadbudowy istggch budynkéw. Do tradycyjnych
sposobéw dociepie szkieletowychscian o konstrukcji stalowej zaliczaesiptyty war-
stwowe, system kaset wzdhych oraz uklad blacha-rdzélacha. Konstrukcje tego typu
posiadaj zarowno charakterystyczne zalety jak i wady. Dietzaalery zaliczy wysola
izolacyjndi¢ termiczry przegrod, szybki montaoraz maty cizar elementéw sktadowych
przegrody. Podstawanwwad tego typu rozwizan jest mata akumulacyjigé cieplna prze-
grody, co cgsto prowadzi do przegrzewania pomieszceeokresie letnim oraz wysokich
waha temperatury w pomieszczeniu w okresie gwattownzetian temperaturgrodowi-
ska zewntrznego. Aby zapobiec tym niekorzystnym zjawiskgmmponuje si wykorzy-
stanie ukfadu kolektorowo-akumulacyjnego wspoétpfamego z systemem rolet termoizo-
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lacyjnych dla potudniowej elewacji budynku. Aby stwezi¢, czy proponowany uktad daje
wymierne korzyci w praktyce, w Zakladzie Budownictwa Ogolnego ifeehniki Rze-
szowskiej zaprojektowano stanowisko, w ktérym praeg badana jest w rzeczywistych
warunkach klimatycznych.

2. GEOMETRIA | ROZWI AZANIA MATERIALOWE PRZEGRODY

Konstrukcja przegrody wykonana jest ze szkielgtlosvego, poszytego gtagk
blachy stalowa. Warstve akumulacyjia stanowi mur z cegly silikatowej. Od strony we-
wnetrznej sciana jest otynkowana zaprawementowo-wapienn Przegroda jest podzielo-
na na sz& pol — dwa uklady pionowe oraz trzy uktady poziome. konstrukcji od strony
zewrgtrznej zamontowaneasrolety termoizolacyjne. Zevetrzng warstwe stanowi prze-
szklenie. Schemat przegrody pokazano na rysunkitg@oRRys.).

przeszklenie

250
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~
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200430 595 130 595 205200

mur z cegly silikatowej

%

termoizolacja

roleta termoizolacyjna

Rys. 1. Przekréj poprzeczny badanej przegrody
Fig. 1. The cross-section of investigation barrier

2.1. Konstrukcja

Stela konstrukcyjny wykonany jest z elementéw stalowyelowadnice poziome
stanows, ksztattowniki typu ,U” o szerokii 14cm, natomiast stupki pionowe, usytuowane
wewmntrz prowadnic wykonaneaz ceownikow typu ,C”. Poszycie zewinzne konstrukcji
stanowi blacha stalowa powleczona czarnym kolorestomym. Monta poszczegoélinych
elementéw zrealizowano za pomofacznikbw samowiergcych. Przestrzenie wewinz
ksztattownikOw wypetnioneasstyropianem.

2.2. Warstwa akumulujaca

Warstwe pochtaniajca promieniowanie stoneczne stanowi absorber z blachy
przekazujcy energg cieplm do materialu akumulagego, ktérym jest mur z cegty silika-
towej o grubéci 25cm. Powierzchnia wewtrzna muru otynkowana jest zapraeemen-
towo-wapienn oraz pomalowana biafarba akrylows.

2.3. Roleta termoizolacyjna

Na zewrtrznej powierzchni absorbera zostaty zamontowanekiadach piono-
wych dwie rolety termoizolacyjne wraz z rg@em, sterowanym przyzyciu programatora
czasowego. Taki system daje ztiwvo $¢ skonfigurowania potzenia rolet w czasie. Funkcja
wewretrzna programatora pozwala na automatyczne ustavEnazenia rolet w zaleno-
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sci od lokalnej godziny wschodu i zachodursta. Zadaniem rolet jest ograniczenie strat
ciepta w okresie zimowym podczas nocy oraz ogramiez przegrzewania pomieszczenia
w dziea w okresie letnim.

dawczy:

2.4,

Przeszklenie

Zewrgtrzng warstwe przegrody stanowi przeszklenie. Daje onozimmsé swo-
bodnego przenikania promieniowania stonecznego ewukku absorbera przy jednocze-
snym ograniczeniu emisji promieniowania cieplnegsaabera w kierunku zewtrznym.
Dodatkowym atutem jest uzyskanie korzystnego efektzualnego elewacji. W przegro-
dzie zastosowano trzy rodzaje przeszklenia oepapcych wartdciach wspoétczynnika
catkowitej transmisji energd wg [1] oraz wspotczynnika przenikania cieplavg [2]:
Przeszklenie gc')rneé —61% : U =11 W

(m* K)'
Przeszkleniérodkowe: g=70%;U=18 W __
(m” K)
Przeszklenie 9OMe; _ 4704 U = O’GZL
(m”[K)

3. POMIARY BADAWCZE
W trakcie pomiaréw zapisywane siastpujace dane zwazane z przeptywem
strumienia cieplnego przez przegeod

3.1.

wartai¢ natzenia promieniowania stonecznego, (VWym

wartas¢ gestasci strumienia cieplnego na powierzchni weitvanej, przepty-
wajacego przez przegred(W/nt),

wartcs¢ temperatury: powietrza zewtnznego, powietrza wewtrznego
w komorze, na powierzchniach styku poszczegélnyahstw materiatowych
w przegrodzie, wewgirz warstwy akumulacyjnefC),

kierunek i pedkos¢ wiatru, (m/s).

Aparatura badawcza

Do rejestracji odczytow badavykorzystuje si aktualnie nagpujacy sprzt ba-

Pyranometr Rys.2a — Zakres pomiaru — (0..2000 WimZakres temperatur
pracy — (-40...+80 °C), Czut6 — (5...15 uV/W/rf) - 1 szt.,

Czujnik kierunku i pgdkosci wiatru Rys.2B - 1szt.,

Rejestrator zapisagy dane pomiarowe z pyranometru — 1szt.,

Sonda do pomiaruegtasci przeptywu strumienia cieplneg®ys.3a — sredni-
ca 33mm, doktadrié pomiaru 6%, — 6 szt.,

Wielokanatowe rejestratory Riys.3p do zapisu danych pochagzch

z czujnikow gstasci przeptywu strumienia cieplnego — 2szt.,

Czujnik temperaturyRys.43 — zakres pomiarowy — (-55°C to +125°C), do-
ktadnas¢ pomiaru (0,5°C) — 44 szt.,

Zestaw komputerowy rejestagy (Rys.4h dane z czujnikdw temperatury
oraz pomiar pydkasci i kierunku wiatru — 2szt.
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Rys. 2. Czujniki: a) pyranomert, b) wiatromierz
Fig. 2. Sensors: a) the solar energy meter, b)athemometer

a)

Rys. 3. a) Czujnikegtasci przeptywu strumienia cieplnego, b) rejestratoelokanatowy
Fig. 3. a) The sensor of the density of the heat,fb) the multi -channel register

Rys. 4. a) Czujnik temperaturowy, b) komputerowsjazerejestrujcy,
Fig. 4. a) the thermometer, b) the computer sebnmgiag
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3.2. Rejestracja danych pomiarowych

Wartcici natzenia promieniowania stonecznego oragdBosci i kierunku wiatru
Sa mierzone i zapisywane w patui rejestratora lub komputera. Dane magsta zapisa-
ne w formacie pliku tekstowego w celu przeprowadzetalszej analizy statystycznej
w dowolnym arkuszu kalkulacyjnym. €otliwos¢ zapisu mierzonych waroi definio-
wana jest w rejestratorze (sk®) oraz programowo (wiatr) i w badaniach pghyjja na
poziomie 5 minut.

Czestotliwos¢ zapisu gstasci strumienia cieplnego uzaieiona jest od rejestrato-
ra. Dwukanatowy miernik ,A” podiczony jest bezpmednio do komputera i dang auto-
matycznie zapisywane w pliku tekstowym zstotliwoscia pomiaru rown 10s. Czteroka-
natowy rejestrator ,B” zapisuje wakti odczytéw do pamgti wewretrznej z castotliwo-
$cia zapisu réwa 2 minuty.

Pomiar temperatury odbywagsiv sposéb aigly. Przygto dla celéw badawczych
zapis danych z estotliwoscia rowng 30s.

4. CEL | ZAKRES BADA N

Przegroda o zaproponowanej konstrukcji jest przezmaa dla potudniowych
elewaciji. Badania majna celu analig strumienia cieplnego przeptyvaapgo przez prze-
grock kolektorowo-akumulacym w rzeczywistych warunkach pracy. Realizacja zato
nych celéw badawczych ma poméc w odpowiedzi naepapice pytania:

— Jak due zyski cieplne mma uzyské przy zastosowaniu proponowanej konstruk-
cji w okresie zimowym w poréwnaniu do przegréd wykaych tradycyjnym sys-
temem?

- Jaki wplyw na efektywn& cieplm $ciany ma rodzaj przeszklenia oraz zastoso-
wanie rolety termoizolacyjnej?

- Jak zmienia si wartas¢ oraz kierunek strumienia cieplnego weiva przegrody
w czasie doby w zaimosci od wartdci nakzenia promieniowania stonecznego
oraz temperatury zewtrznej i wewrtrznej?

— Jak zmienia sirozklad temperatur wewtrz przegrody w czasie doby?

Badania obejmuj okres catoroczny. Ma to na celu odlemie efektywnéci cieplnej prze-
grody zaréwno dla sezonu grzewczego, jak i okrethidgo.

5. PODSUMOWANIE

Kompleksowe badania przegrodyys.9 zaréwno pod &em rozktadu temperatu-
ry w jej wretrzu jak i wartdci strumienia cieplnego - okdlenej na powierzchni wevetrz-
nej pozwoli na dogbma analiz bilansu cieplnego przegrody. Rki temu kzdzie maliwe
okreslenie, czy zaproponowana konstrukcja jest razamiem korzystnie wpltywagym na
warunki termiczne panafe wewmntrz pomieszczenia oraz czy utive jest uzyskanie
wymiernych zyskéw energetycznych w odniesieniu @dalyicyjnych systemow docieple
konstrukcji szkieletowych. Uzyskanie odpowiedzidvdzicych na te pytaniagdzie pod-
stawg do kontynuacji prowadzonych badaalsza analizadolzie miata na celu okékenie
optymalnej konfiguracji przegrody, dla ktérej komtfavewretrzny w pomieszczeniu jest
najlepszy, a zyski cieplne w bilansie energetyczpyregrody s najwicksze.
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Rys. 5. Widok badanjpgro Y, ) strona watrzna b) strona zewdtrzna,
Fig. 5. The view of the investigated barrier, a tmternal side, b) the external side

6. LITERATURA
[1] PN-EN 410:2001 Szkio w budownictwie - Okienie swietlnych i stonecznych wkai-
wosci oszklenia,
[2] PN-EN 673:1999 Szkio w budownictwie - Okienie wspoétczynnika przenikania
ciepta "U" - Metoda obliczeniowa.

THE METHODOLOGY of INVESTIGATIONS
MASS-WALL WITH THE SKELETAL CONSTRUCTION
IN THE CLIMATICAL CHAMBER

SUMMARY
The description of the investigative positionrigr@duced in this paper. The inves-
tigation mass-wall are connected the analysis efstystems of external walls applied in

steel skeletal constructions. The investigatedidrais proposed as the solution of the south
elevation for buildings being on the open terrdiout the large insolation.
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WSTEPNA ANALIZA CIEPLNA PRZEGRODY
KOLEKTOROWO-AKUMULACYJNEJ O KONSTRUKCJI
SZKIELETOWEJ NA PODSTAWIE WYNIKOW BADA N

STRESZCZENIE

W referacie przedstawione zostaly ggste wyniki bada przegrody kolektorowo-
akumulacyjnej o konstrukcji szkieletowej. Badanibepnup okres od 04.03.2008 do
31.04.2008. Przegroda o zaproponowanej konstryksji alternatyws propozycj dla
tradycyjnych systeméw docieplew przypadku potudniowych elewacji w obiektach
o stalowej konstrukcji szkieletowej.

1. WPROWADZENIE

W trakcie pomiaréw rejestrowane byty: wdatmatzenia promieniowania sto-
necznego (W/A), wartai¢ gestaici strumienia cieplnego (na powierzchni wesvane;)
przeptywajicego przez przegrd(W/n), wartdié temperatury: powietrza zewmnznego
oraz wewntrznego w komorze, na powierzchniach styku posziipggh warstw materia-
towych w przegrodzie, wewatrz warstwy akumulacyjnefC). Celem badajest okrglenie
efektywnaci cieplnej przegrody w rzeczywistych warunkachmidiycznych. Stanowisko
badawcze zostato doktadniej opisane w [1].

2. WYNIKI BADA N

2.1. Rozkitad temperatur w przegrodzie

Pomiar odczytéw pochodeych z czujnikéw temperaturowych byt rejestrowany
z czstotliwoscia 30 sekund. NaRys.1.przedstawiono rozklad dzienny temperatury we
wnetrzu przegrody w jednym z sx@u segmentOéw pomiarowych. Wagtotemperatury
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o okreslonej godzinie dnia jest waroia sredni uzyskam w trakcie catego okresu pomia-
rowego.
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Rys. 1. Rozklad dzienny temperatury wetkzn przegrody
Fig. 1. The day graph of temperature in the inteabthe barrier

warstwa

Wzrost temperatury na powierzchni zesvanej przegrody nagpuje w okresie
maksymalnego natenia promieniowania stonecznego. Fala termiczn&kavdio wrgtrza
przegrody i pojawia sina wewntrznej powierzchni w godzinach wieczornych. Vab.1.
zestawionosrednie wartéci temperatur z calego okresu pomiarowego w prziieo
w czasie doby z podziatlem na okresy trzygodzinne.

Tabela 1.Srednia temperatura uzyskana w punktach charaktgcystych przegrody
Table 1. Average temperature got in the charadierfgoints of the barrier

Przedziat Srednia temperatura uzyskana podczas catego okresu

godzinowy pomiarowego w punktach charakterystycznych przegrtd
doby przeszklenid absorber pow. zewn.| 1/3 grub. | 2/3 grub.| pow. wewn.
muru muru muru muru

0:00-3:00 13.57 19.73 20.84 22.15 22.82 23.53

3:00-6:00 13.22 18.50 19.69 21.01 21.88 22.75

6:00-9:00 16.23 18.73 19.21 19.99 20.79 21.91
9:00-12:00 25.24 25.36 22.66 20.39 20.38 21.34
12:00-15:00 33.42 33.02 28.32 23.46 21.7p 22.07
15:00-18:00 26.60 29.15 28.05 25.94 24.08 23.67
18:00-21:00 17.52 23.75 24.53 25.20 24.90 24.77
21:00-24:00 15.20 21.58 22.63 23.81 24.27 24.63
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2.2. Promieniowanie stoneczne

Odczyty z pomiarow natenia promieniowania stonecznego byly rejestrowane
z czstotliwoscia zapisu rowa 5 minut. NaRys.2 przedstawiono wyniki z calego okresu
badawczego. Widoczne &ilkudniowe okresy, w ktérych zarejestrowana ztastaysoka
wartas¢ natzenia promieniowania stonecznego (5-7.03; 10-1418321.03; 26-28.03).
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Rys. 2. Natenie promieniowania stonecznego, W/m
Fig. 2. The intensity of the solar energy, , W/m

2.3. Ggstos¢ strumienia ciepta

Pomiar gstaici strumienia cieplnego na wewtrznej powierzchni przegrody od-
bywat sk niezalenie dla 6-ciu pdl pomiarowych w przegrodzie. Rgs.3.zilustrowane s
wartasci gestasci strumienia cieplnego uzyskane w czterech gérrsgdmentach przegro-
dy. Widoczna jest dia zgodné¢ wynikdw w poszczegdlnych polach. Watoujemne na
tym wykresie oznaczaj ze strumi@ energii cieplnej przemieszcza sid strony zewgtrz-
nej w kierunku wetrza, a wgc jest strumieniem ,zasilagym” pomieszczenie.
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Rys. 3. @stas¢ strumienia cieplnego wychagzgo mierzonego na wegirenej
powierzchni przegrody, W
Fig. 3. The density of the heat flow going outlmminternal surface of the barrier, Wim
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3. ANALIZA WYNIKOW

3.1. Promieniowanie stoneczne a war§é strumienia cieplnego

Wartas¢ strumienia cieplnego przenilgego przez przegregdestscisle zwigzana
Z wartacia promieniowania stonecznego pagago nad przegrod. Narys.4. Pokazano
srednie dobowe warfgi oraz wskazania maksymalnestpici strumienia cieplnego wnika-
jacego do watrza pomieszczenia (mierzone na powierzchni wgmnej) i poréwnano ze
srednimi dobowymi wart&ciami nagzenia promieniowania stonecznego. Ksztalt wszyst-
kich trzech wykresOw jest zhbny. Wynika z tegoze wart@¢ strumienia cieplnego jest
w przyblizeniu wprost proporcjonalna do wiela@ promieniowania stonecznego, pagdaj
cego na przegredod strony zewgtrznej. W przypadku, gdy w trakcie dnia panuje sto-
neczna pogoda, wysoka waftgromieniowania stonecznego utrzymuje gizez dhiszy
okres czasu i efektem jest dodatnia w&rtrednia odczytéw strumienia wnikaiego do
wnetrza pomieszczenia w okresie dobowym (np. 7.0313.83).
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—=—wartosé gredniego nateZenia promieniowania stonecznego x 1.0E-1
—+—wartoscé maksymalna ggstosci strumienia ciephego w trakcie doby

wartost Srednia gestosci strumienia cieplnego w trakcie doby

Rys. 4. Zaltnasé gestasci strumienia cieplnego od ngtnia promieniowania stonecznego
Fig. 4. The dependence of the density of the leatffom the intensity of the solar energy

3.2. Strumien cieplny wewmtrz muru

Strumier cieplny wnikajcy do przegrody od strony zewtrenej ,potrzebuje” kil-
ku godzin,zeby przedostasi¢ przez materiat akumulagy i dotrze€ do wewrtrznej po-
wierzchni przegrody. W tym czasie znacznasézenergii cieplnej zostaje pochigta
i przez materiat akumulagy. To zjawisko jest zilustrowane Rys.5.-6.na ktorych przed-
stawiono przebieg strumienia cieplnego w poszczeghl przedziatach materialu akumu-
lujacego w okresie dobowymRys.5. odnosi st do wartdci srednich, uzyskanych
w trakcie catego okresu pomiarowego, natomiasRys 6.pokazano przyktadowy przebieg
strumienia cieplnego dla dnia pogodnego, w ktoryant@ici promieniowania stonecznego
byly duze podczas catego dnia.
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Rys. 5.Srednia wartd¢ gestasci strumienia cieplnego wewtrz muru w okresie doby
Fig. 5. The average value of the density of tha flea inside wall in the period of the day
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Rys. 6. Przyktadowy rozkta@siosci strumienia cieplnego wewtrz muru w okresie doby

dla dnia pogodnego.
Fig. 6. Example graph of the density of the heat/finside wall in the period of the day for

the clear day.

W Tab.2.zestawionasrednie wartéci gestasci strumienia cieplnego oraz pag-
nia promieniowania stonecznego uzyskane w trakalegop okresu pomiarowego. Doba
zostata podzielona na okresy trzygodzinne, natdnmesgeriat akumulujcy na trzy prze-
dzialy (w kierunku grubgzi).
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Tabela 2 Srednia wartdi¢ gestasci strumienia cieplnego w trakcie doby
Table 2. The average value of the density of tla fi@v during the of the day

gestos¢ strumienia cieplnego wyliczona na 9¢Stas¢ strumienia o
podstawie pomiaréw temperatury ~ [Ci€PIN€go zmierzon nakzenie pro-
przedziat ' na powierzchni | mieniowania
czasowy, h zewrgtrzna srodkowa | wewretrzna wewretrznej prze-| stonecznego
Czgs¢ muru Cze$¢ muru | czed¢ muru grody
W/m?
0:00-3:00 -14.13 -7.31 -7.66 -2.91 3.10
3:00-6:00 -14.21 -8.87 -9.97 -5.24 4.13
6:00-9:00 -8.36 -8.64 -12.16 -7.71 67.28
9:00-12:00 24.48 0.68 -11.47 -10.59 262.95
12:00-15:00 52.41 18.87 -3.79 -9.50 363.60
15:00-18:00 22.78 20.67 3.82 -2.95 126.58
18:00-21:00 -7.19 3.22 1.46 1.28 2.97
21:00-24:00 -12.67 -4.96 -3.92 0.09 3.01

Wartasci gestasci strumienia cieplnego wewtiz muru uzyskane zostaty na pod-
stawie odczytow temperatury na granicach przedzialdo obliczé przyjeto wspotczyn-
nik przewodzenia ciepta dla muru z cegly silikatpypetnej wg [2]. Wartéci gestasci
strumienia cieplnego na powierzchni weitvanej oraz promieniowania stonecznegp s
wartasciami srednimi uzyskanymi z odczytéw bezpednich.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania utiwiaja dokladry analizz pracy przegrody podak
tem przeptywu strumienia cieplnego w odniesieniuddwolnych okreséw czasowych oraz
poszczegolnych przedziatow gréoowewratrz materiatu akumulggego.

5. LITERATURA
[1] Miasik P.: Metodyka badaprzegrody kolektorowo-akumulacyjnej o konstruksgkie-
letowej w komorze klimatycznej, Zeszyty Naukowsditeohniki Rzeszowskiej, 2008
[2] PN-EN 1SO 6946:1999 Opér cieplny i wspotczynpilzenikania ciepta.

THE THERMAL ANALYSIS of MASS-WALL WITH THE
SKELETAL CONSTRUCTION ON THE BASIS PRELIMINARY
RESULTS INVESTIGATIONS

SUMMARY
The preliminary results of the investigations bé tmass-wall with the skeletal
construction were introduced in the report. Ingetions include the period from

04.03.2008 to 31.04.2008. The barrier is the adtitva proposal for traditional systems of
insolation in the case of south elevations in disjabout the steel skeletal construction.
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MONITORING ST EZENIA DWUTLENKU W EGLA
A JAKO SC POWIETRZA WEWN ETRZNEGO

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono problem jako powietrza wewetrznego w pomiesz-
czeniach gyteczndci publicznej takich jak sale wyktadowe, szkolnenterencyjne znaj-
dujace st w obiektach z wentylagjnaturaln. Przedstawiono wyniki pomiaréwegenia
CO, przeprowadzanych w sali wyktadowej uczelni. Pogszpny poziom stenia dwu-
tlenku wggla mazna redukowé podczas zytkowania takich pomieszciepoprzez stero-
wanie doptywem powietrza dokonywanym przezytkownikdw. Sygnalizowane przez
miernik przekroczenie stenia CQ maze by bodzcem dla aytkownikdw do zwekszenia
doptywu powietrza (np. poprzez uchylenie okien).

1. WPROWADZENIE

Pomiar stzenia dwutlenku wgla od wielu lat jest uznawamiary jakasci powie-
trza w pomieszczeniachzytkowanych przez znaczriczba oséb, takich jak np. szkolne
i uczelniane saléwiczeniowe, wyktadowe oraz sale konferencyjne iyaioyjne. W takich
pomieszczeniach obiektdw aktualnie realizowanyckglmaniczna wymiana powietrza jest
sterowana zazwyczaj przy zastosowaniu miernikOwatdroli sezenia CQ (w zaleznosci
od potrzeb naspuje zwkkszanie wymiany powietrza). Niestety olbrzymiagkeizasé
uzytkowanych w kraju pomieszcew ktorych przebywa znaczna dtooséb przez mini-
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mum kilka godzin dziennie jest wypasea w wentylag] naturala, co skutkuje w efekcie
niska jakoscig powietrza, pogarszaga sie w trakcie przebywaniazytkownikow.

W niniejszym artykule zasygnalizowano #iwos¢ poprawy jakéci powietrza
w takich pomieszczeniach, poprzez wymuszeniezyskawnikach pomieszczesterowal-
nosci wymiarg powietrza w obiektach wypoganych tylko w wentylag naturalma oraz
dodatkowo — w miernik CO

2. DWUTLENEK W EGLA MIAR A JAKOSCI POWIETRZA

W POMIESZCZENIACH

W pomieszczeniachzyteczndci publicznej, takich jak sale szkolnadd wykta-
dowe, w ktérych przebywa jednoémée znaczna il& oséb, poziom gtenia CQ w po-
mieszczeniu jako produktu biochemicznej przemiaratemii jest jeda z podstawowych
miar jakdci powietrza. W pomieszczeniach tych emitowane rownie inne zanieczysz-
czenia, np. z elementdéw budowlanych, wypessa pomieszcze co mae czasami uza-
leznia¢ niezledny intensywné¢ wentylacji od ich emisji.

W 1856 roku M. J. Pettenkofer stwierdzit, zanieczyszczenia generowane przez
ludzi 83 przyczyr dyskomfortu oraz zaproponowat, aby waki& emisji CQ nie przekra-
czal w pomieszczeniach wasétd 1000 ppm, czyli 0,1 % udziatu aidsciowego w powie-
trzu [1]. Go6rna granicéwiezosci powietrza wg norm WHO wynosi 1000 ppm. Ta wétto
stezenia CQ jest granicza w ustalaniu akceptowalnej jad@ powietrza w takich krajach
jak Szwecja, Japonia, Kanada co jest rownmealosci powietrza wentylacyjnego o war-
tosci 25,2 ni/h na osob. Maksymalne stenie we Wioszech i Finlandii przyjmujecsia
poziomie 1500 ppm [2].

Zgodnie ze standardem ASHRAE/2001 strumpowietrza powinien wynosi
minimum 8 dni/s/os. w szkotach, a 10 dis/os. w salach konferencyjnych [1].

Wplyw podwyzszonego poziomu COw powietrzu jako przyczyny dyskomfortu
w zatloczonych pomieszczeniach byt badany yu Il potowie XVIII wieku przez A.L.
Lavoiser'a. W XX wieku rozpocg badania nad jalécia powietrza wewgtrznego na sze-
roka skak P. O. Fanger. Zgodnie z tymi badaniamiagsiccie wymiany powietrza dage
maksymalne gtenie CQ w wartcci 1000 ppm pozwala na uskaie wigkszasci obchzen
i zanieczyszcae powietrza z pomieszcaeZe wzrostem gkenia CQ ponad ten poziom
emitowany jest nieprzyjemny zapach ciata, tzedor body” — emisja biozanieczyszaze
wydzielanych przez czlowieka przekracza 1 olf —zomaog wystpi¢ réznego typu nie-
prawidtowasci i symptomy chorobowe (przy pojawieniug stwickszonych stzen CO,
procesy metaboliczne organizmu ludzkiego przebiegegy zmniejszonym steniu tlenu
we krwi).

Ustalono, 17 przy aktywndci cztowieka 1 met (czlowiek w pozycji sieg=j)
wydzielane jest okoto 18 dhCO, na godzir (0,005 dn¥s), a usuricie tego zanieczysz-
czenia wymaga dostarczenia do pomieszczenisB@0i/h/osoke $wiezego powietrza.
Dostarczenie takiej ikzi powietrza pozwala na utrzymanie koncentracji,®@ poziomie
okoto 1000 ppm, co jest akceptowalnym poziomegaestia (20% osob niezadowolonych)
[3, 4, 5]. llas¢ generowanego Cprzez osob zalezna jest od wielu czynnikéw, moa j
okresli¢ przy pomocy roéwnania uwzglniajjcego megdzy innymi  wzrost, wag
i aktywnas¢ cztowieka [5].

Zadziwiapcym jest fakt, 2 po 150 latach od ustalenia przez M.J. Pettenkofera
akceptowalnego atenia CQ (1000 ppm) i poziomu atenia CQ ponizej 700 ppm, jako
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granicznego dla uzyskania dobrej jagiopowietrza, w znacznej wkszacci zasobéw kra-
jowego budownictwa wypoganego w wentylagj natural, nie dizy si¢ w sposéb zdecy-
dowany do obriania s¢zenia poziomu dwutlenku ¢gla.

Pomiary stzenia CQ uzaleznionego od przebywania w pomieszczeniach osob je
uzytkujacych byly migdzy innymi przeprowadzane [6] w pomieszczeniachrdviych,
mieszkalnych i wykazaly wzrostegenia CQ wskutek przebywagych w nich os6b do
wartasci wahajcych sé w granicach 20068000 ppm, przekraczgjych znacznie wartd
zalecan 1000 ppm.

3. PRZEPROWADZONE POMIARY | ANALIZA WYNIKOW

Pomiary stzenia CQ przeprowadzono w trakcie wyktadéw w jednej z sgkia-
dowych Wydziatu Budownictwa Politechniki Opolski€jrzeprowadzono je na wyktadach
0 réznym czasie trwania i z #fa iloscia uzytkownikow.

Pomiary stzenia dwutlenku wgla przeprowadzono miernikiem AirTech 2600-SP,
wilgotnosci wzglgdnej powietrza i temperatury — termohygrometrem &103.

3.1. Charakterystyka sali wykladowej oraz pomierzogch parametréw powie-
trza

Sala, w ktorej przeprowadzano pomiary jest przezowma dla 126 studentdw.
Powierzchnia sali 165 mkubatura 515 fw diuzszychscianach (rys. nr-43) zamontowa-
ne g okna drewniane zespolone (nieuszczelnionejoankej diugéci szczelin 121 m.
W sali zamontowaneasdrzwi drewniane wewgirzne oraz zewirzne, kade o diugeéci
szczelin 8,7 m oraz 4 kratki wywiewne o wymiara@xI8 cm.
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Rys. 1. Zmiana gtenia CQ w powietrzu sali wyktadowej

2 wyktady po 45 min., 90 oséb, 2 okna 15% uchydhe
Fig. 1. Changes of C{roncentrations in air of lecture hall
2 lectures of 45 minutes, 90 persons, 2 windows apéted [7]
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Rys. 2. Zmiana gtenia CQ w powietrzu sali wyktadowej
wyktad 45 min., 90 oséb, okna zanakai[7]
Fig. 2. Changes of C{roncentrations in air of lecture hall
lectures of 45 minutes, 90 persons, windows clf&ed

Pomiary stzenia CQ w sali wyktadowej przeprowadzono przy rgstjacych pa-
rametrach powietrza zewnznego:
- pomiar nr 1:
— stzenie CQ = 450 ppm
— temperatur, = 9,0°C
— wilgotna¢ wzglednad. = 66 %
- pomiar nr 2:
— stzenie CQ = 540 ppm
— temperatur8, = 6,0°C
— wilgotna¢ wzglednad. = 69 %
- pomiar nr 3:
— stzenie CQ = 475 ppm (04.04.2008r.)
— temperatur8, = 8,0°C
— wilgotna¢ wzglednad. = 72 %
Na rysunkach przedstawiono punktem usytuowaniehivnsiernikdw (na pozio-
mie 0,85 m nad posad@ka strzatkami lokalizagjuchylonych okien (uchylenie okoto 15%
skrzydta okiennego o powierzchni )m
Pomiar nr 1 (rys. nr 1) oraz pomiar nr 2 (rys. hp&eprowadzono przy wykorzy-
staniu sali przezaytkownikéw w 71%.
Pomiar nr 3 (rys. nr 3) przeprowadzono przy wykstaxgiu sali w 53%.
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Rys. 3. Zmiana gtenia CQ w powietrzu sali wyktadowej
wyktad 90 min., 67 oséb, 1 okno 15% uchylone

Fig. 3. Changes of C{roncentrations in air of lecture hall

lectures of 90 minutes, 67 persons, 1 window 15&nhegp

3.2. Analiza wykonanych pomiaréw

W trakcie kadego z przeprowadzanych pomiarow temperatura pasiev sali
wzrastata o okoto °Z, wilgotng¢ wzgledna ulegata niewielkim wahaniom — wzrost
0 okoto 2 %. Poziom stenia CQ byt uzaleniony od stopnia otwarcia okien, ko uzyt-
kownikéw oraz dtugéci trwania wyktadu, stenie utrzymywato si na poziomie zdecy-
dowanie wyszym od uznawanego za graniczny (1000 ppm).

Opuszczenie sali przez studentow w czasie przemggizy wykladami pozwolito
obnizy¢ poziom dwutlenku wgla (rys. nr 1) do okoto 1000 ppm, a uchylenie nk@zwo-
lito utrzyma poziom 10061800 ppm.

Wejscie grupy studentéw do nieprzewietrzonej sali s@uiito pocatkowym
poziomem s{zenia 2700 ppm (rys. nr 2) zgkiszonym o 1000 ppm pod koniec 45 minuto-
wego wykladu (okna zamkgte, temperatura zewtrizna nisza jak w trakcie przeprowa-
dzania pozostatych pomiaréw).

Wyktad prowadzony przez 90 minut skutkowat podsaeniem stzenia o okoto
1500 ppm (rys. nr 3), pomima na 30 minut przed zakozeniem wykiladu jedno z okien
uchylono. Wyklad ten, prowadzony z 67 osobami wIsgl pierwszym wykiadem po noc-
nej przerwie - poziom stenia CQ przed wejciem studentéw do sali wynosit 665 ppm.

Dla zastosowanej w obiekcie stolarki okiennej pgtoy wspoétczynniki infiltraci
na podstawie badaprzeprowadzonych przez M.B. Naat[8] — dotycacych midzy in-
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nymi wystpowania wartéci minimalnych (ai=0,94 mi/m/h/(daPa)), wartei srednich
(a,=5,01ni/m/h/(daPa)) wspéiczynnika przenikania powietrzaakie wielkaici wyktad-
nika potgowego @,=0,7; am=0,81; ain=0,58) dla okien drewnianych zespolonych nie
uszczelnionych.
Przy zaldgeniu, ze minimalna wart& wspoétczynnika infiltracji powietrza przgtiego dla
stolarki sali wynosi a=1,0%tm/h/daP&® oraz przy zalzeniu wystpowania stolarki Gred-
niej wartdici a=5,01n¥m/h/daP&® okreslono orientacyjne strumienie powietrza przenika-
jace do sali wyktadowej dl&edniej w sezonie grzewczymardcy cisnieniaAp,=5Pa.
Strumienie obliczono z powszechnie stosowanej gfopirej zalénosci:

W, =aXl (%) 23 nh @)

Strumier powietrza przy wypetnieniu sali np. w 53% (jak masie pomiaru nr 3)
wynosi — przy stosunkowo dej szczelnéci okien (a=1,0mim/h/daP&® — W,=2,0n/h/os.
oraz¥,=9,0nt/h/os. dla okien znacznie mniej szczelnych (a=%/ovin/daP&>).

Przy 100% wypeieniu sali przezzytkownikbw — analogicznie — strunfie
ksztaltuje si nastpujaco: W,=1,0nt/h/os. oraz¥;=5,0nt/h/os. — wartéci te s znacznie
nizsze od wymaganych 20 %h/os [9] oraz 10 l/slos. (36 *h/os.) — standard
ASHRAE/2001.

4. MONITORING | KONTROLA ST EZENIA CO, W POMIESZCZE-

NIACH

W budynkach realizowanych w ostatnich latacfd@bpoddawanych modernizaciji)
dostarczanie odpowiedniej wiek@ strumienia powietrza do pomieszaag zaleznosci od
liczby os6b w nich przebywaiych — zalenie od potrzeb — jest mliwe przy zastosowaniu
wentylacji mechanicznej sterowanej poziomem wynag&V (Demand Controled Venti-
lation), w ktorej wykorzystuje sipomiary st¢zenia CQ. Sterowanie tym ggeniem mana
prowadzé w przypadku gdy nie ma innychnodet zanieczyszchedeterminuacych wymia-
ng powietrza poza dwutlenkiemegla generowanym przez ludzi [10, 11].

Niestety jak do tej pory wksza¢ budynkéw szkolnych, uczelnianych jest wypo-
saona tylko w wentylagj naturaln. Std wydaje st iz mozliwym jest (przynajmniej do
czasu przeprowadzenia modernizacji wentylacji) ptsunkowo niskich kosztach spro-
wadzajcych sé do zakupu miernikbw COwymuszenie na aytkownikach sterowania
naptywem powietrza do pomieszézpoprzez sygnalizowanie miernikiem przekroczenia
akceptowalnego poziomuegenia tego gazu.

Szokupcym jest poréwnanie wysokiej kontroli i db&bd w utrzymaniu odpo-
wiedniego sizenia CQ przy produkcji szklarniowej lub np. w pieczarkach (dla wyso-
kiego plonu i odpowiedniej jakoi produkcji jest utrzymywane gienie CQ w zakresie
800-1500ppm) [4] do braku dbatoi wiascicieli budynkdw takich jak szkoty, uczelnie itp.
0 jakas¢ powietrza w pomieszczeniach, w ktorych przebywelgieci, mtodzie i inni uzyt-
kownicy wymagaicy przynajmniej akceptowalnej jak@ powietrza wewgtrznego do
codziennej kilku godzinnej pracy umystowe;.

W szkotach stosowane jest na przerwackday lekcjami przewietrzanie klas,
lecz nawet ten zabieg nie zawsze jest skuteczmigppowadzany [10]. Natomiast na uczel-
niach wyktadowcy oraz studenci zaabsorbowani wydtaidi ¢wiczeniami zazwyczaj nie
pamktaja 0 uchyleniu okien a najegciej jest to jedyna mdiwos¢ doprowadzenidwieze-
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go powietrza. W sporadycznych przypadkach nie yedtazane uchylanie okien w czasie
prowadzenia zaf (hatas zewgtrzny, dyskomfort powodowany naptywem zimnego pewie
trza bezpérednio na aytkownika, itp.).

Zastosowanie miernika GQ@ sygnalizatorem przekroczenia progowzef gra-
nicznych w pomieszczeniu pozwoli wyméisia wytkownikach pomieszczenia zalisze-
nie wymiany powietrza, np. przez uchylenie okna. tBkiego monitoringu mee stuzy¢
selektywny miernik stzenia dwutlenku wgla np. AirTech venta sensorem typu NDIR
(NDIR — Non - Dispersion — Infraredgomiar CQ na podstawie analiz w podczerwieni bez
rozproszenia) — przedioy, z wyswietlaczem LCD, sygnalizagy optycznie 5 progéw
ostrzegawczych orazzalickowo — przekroczenie maksymalnego nastawionegoupstkg
zenia CQ.

5. PODSUMOWANIE

Uzytkownicy takich pomieszcztejak sale konferencyjne, wykladowe, szkolne
powinni mie€ zapewnion akceptowala jakos¢ powietrza. Poniewaw wigkszasci po-
mieszczenia teaswyposaone w wentylagj naturalm, jakas¢ powietrza w trakcie aytko-
wania zazwyczaj przekracza poziom akceptowalgiesia CQ - 1000 ppm.

Monitoring stzenia CQ w trakcie uytkowania pomieszczepowinien sta si¢
bodzcem dla aytkownikdw — poprzez sygnalizowanie przekraczangagow s¢zen — do
zZwiekszenia wymiany powietrza np. poprzez uchylenieoki
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MONITORING OF CARBON DIOXIDE CONCENTRATION
AND INDOOR AIR QUALITY

SUMMARY

This paper presents indoor air quality problenthie public utility rooms such as
lecture halls, classrooms, conference rooms eqdippth natural ventilation. The results
of CO, concentration monitoring in the university lecthal are presented. Higher level of
carbon dioxide concentration occurring during usafysuch rooms can be reduce by con-
trolling fresh air flow by users. High level of G@oncentration signalized by a data logger
can be a stimulus for users to improve air flow @ipgning windows).
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TECHNOLOGIA PRODUKCJI RO SLIN ENERGETYCZNYCH
Z WYKORZYSTANIEM KOMUNALNYCH OSADOW
SCIEKOWYCH

STRESZCZENIE

W opracowaniu przedstawiono technotpgagospodarowania komunalnych osa-
dow sciekowych z wykorzystaniem nowychodkéw produkcji wiasnego pomystu. Tech-
nologi opracowano dla potrzeb produkcjilin energetycznych i przemystowych, a zasto-
sowanesrodki techniczne sfsy mechanizacji prac, z zachowaniem zasad ochémdowi-
ska.

1. WPROWADZENIE

Wzrastagcy problem zagospodarowania pekszapcej sk ilosci komunalnych
osadowsciekowych z jednej strony i zaostrzanie przepiséguiupcych ich utylizag oraz
dazenie UE do wyeliminowania wszelkich sposobéw zagdspowania poza termiczmch
obrébla, z drugiej strony, pozostawia niewielkie pole manew zakresie obrébki i po-
zbywania sj tej uchzliwej i niebezpiecznej substancji. Istriey stan prawny uznaje¢sta
przegciowy do kaica 2008 roku w zwizku z wprowadzeniem vycie zakazu skiadowania
komunalnych osadéwéciekowych na skladowiskach odpadéw (dyrektywa 9%HE)
i wprowadzenia termicznej obrobki jako jedynej dspezalnej metody utylizacji osadow.
Rosmca wiedza spotecastw w obszarze ochrorfyodowiska naturalnego oramdowiska
pracy i warunkéwzycia cztowieka przy prawnie zagwarantowanejzlivas¢ dostpu do
informacji o stanigrodowiska i planach w zakresie jego antropogenigan@zeksztatca-
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nia, jakiekolwiek posfpowanie z osadami czyni bardzo trudnym i wymagan duej
odpowiedzialnéci za podejmowane decyzje i dziatania w trakcietigpasvania zwizanego
z ich zagospodarowaniem [3-6,15].

Wzrastagce areaty upraw gin energetycznych, mdzy innymi w wyniku syste-
mu doptat stosowanych w ubiegtych latach przez piEekroczyly planowany sumaryczny
obszar -1,8 ml ha w roku 2007, do ponad 2ml haspmwodowato obaenie planowanych
w roku 2008 dotacji o ok. 1/3. W wojewddztwie podk@ckim wytwarza girocznie ponad
30 000 ton komunalnych osad&wiekowych, a powierzchnia odtogowanych gleb ma-
jacych korzystne warunki wodno-gruntowe do uprawy ralig energetycznej, to ponad
186 000 ha. Nalgy jednak zwrddi uwag: na konieczn& zachowania kontrolowanego
wzrostu powierzchni plantacji, ze wedl na potrzed zachowania rownowagi poetizy
areatami przeznaczanymi pod prodgkeywnosci i pasz oraz powierzchnizagta przez
plantacje rélin energetycznych i przemystowych, zgodnie z wyamog kodeksu dobrej
praktyki rolniczej [3]. Prezentowane optymistycamgnie w zakresie wysokiej optacalno-
sci produkgciji raglin energetycznych a przede wszystkim wierzby, okazic by¢ w wielu
przypadkach przesadzone lubeoz bkdne. Zalaone w Polsce w ubieglych latach planta-
cje o r@nych powierzchniach areatéw upraw, zghobecnie do weryfikacji wynikow pod-
stawowych prac badawczych prowadzonych uprzednikali dégwiadczalnych poletek.
Obszary potudniowej Polski ceclhupic nadal daym rozdrobnieniem pdl uprawnych,
a zatem istnigj korzystne warunki do produkcji §in energetycznych i przemystowych,
poniewa tradycyjnie obszary te charakteryzugie wysokim bezrobociem agrarnym,
a produkcjazywnosci nie jest konkurencyjna w stosunku do wielkoolbsmago rolnictwa.

2. OPIS TECHNOLOGII

Na podstawie wieloletnich baflavtasnych, analizy danych literaturowych oraz
dotychczas wdrmnych do praktyki rozvwizan, opracowano technolagzagospodarowania
komunalnych osadoévciekowych, dostosowando warunkéw produkcji rolniczej w ma-
tych gospodarstwach o zmiicowanej hipsografii terenu. istotne ogniwa tedbgo przed-
stawiono w tab.1podstawowe zafenia przyjete w opisywanej technologii wdtonej do
praktyki na skaj technicza to:

» uwzgkdnienie w petnym zakresie obawujacego prawa oraz planowanych zmian
w przyszigci, w zakresie gospodarczego wykorzystania komuymalrosadowscieko-
wych do produkciji rélin energetycznych,

» konieczné¢ ochrony komponentéwrodowiska podlegagych oddziatywaniu osadéw
z uwzgkdnieniem kryteriow ochrony fucha troficznego cztowieka, zwigtzoraz
srodowiska naturalnego,

> energetyczne wykorzystanie wyprodukowanej biomasyenenie gmin lub powiatow,
w ktorych produkowana jest biomasa,

> zastosowanie w opracowane]j technologjiadkéw technicznych do zaktadania planta-
cji, pielegnacji upraw oraz zbioru i przetwarzania wyprodukoegj biomasy, z wyko-
rzystaniem wiasnych nowatorskich rozman, chronionych prawem (patenty, wzory
uzytkowe), dostosowanych do charakterystycznych cgeh oraz powierzchni areatéw
przeznaczanych pod uprawy rolnicze na Podkarpaniwyich rejonach Polski.
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Tabela 1. Podstawowe etapy pgeiwania w procesie zagospodarowania komunalnych
osadowsciekowych wykorzystywanych do produkcfliroenergetycznych [20].

Table 1. The stages of proceeding in a municipabge sludge management which are
using in energetic plants production [20].

Rodzaj operaciji Miejsce i spos6b wykonanid Uwarunkowania prawne
Obroébka osadu: Oczyszczalnidciekow Realizowana w oczysz-
-stabilizacja czalni technologia oczysz-
-zag;szczanie czaniasciekow
-higienizacja
Transport osadéw nazyiki | Drogi: Prawo o Ruchu Drogowym,
rolnicze - publiczne Kodeks Drogowy

- prywatne
Dawkowanie nawozéw na | Przygotowanie i nawi@nie | Ustawy, rozporgdzenia,
zaktadanej plantaciji uzytkéw rolnych: Dobra praktyka rolnicza

- powierzchniowe
- iniekcyjne [16,17]

Badanie oddziatywania na | Elementy ekotopu badane w Ustawy, rozporgdzenia,
ludzi i srodowisko przyrod- | otoczeniu zalgonej plantacji:| decyzje

nicze - gleby
- wody [19]
Produkcja i przechowalnic-| Teren gospodarstwa [21] Warunki BHP oraz wympgi
two zrzezéw przechowywania materiaty
sadzonkarskiego
Sadzenie, sianie Arealy uprawne Dobra praktyka rolnicza i
wymogi zywieniowe rglin
Piekgnacja i ochrona plan-| Arealy uprawne, praca: Program ochrony i piet
tacji -reczna gnacji plantacji zgodny z
-mechaniczna dobr praktylg rolnicza
Zbioér wyprodukowanej Na plantaciji: Zgodnie z celem zagospo-
biomasy -reczny darowania

- mechaniczny

Wstepna obrébka zebranej | Na plantacji lub w jej pobli- | Zgodnie z celem zagospo-
biomasy ZU: darowania

-reczna

- mechaniczna [18]

Uwaga: wymienione w tabeli pozycje literaturowe zawigrgeine informacje o wskaza-
nych uradzeniach.

3.PODSTAWOWE POZYCJE PONOSZONYCH KOSZTOW W UPRAWIE
ROSLIN ENERGETYCZNYCH
Dotychczasowe dwviadczenia ptyace z wykorzystania w praktyce biomasy (ok.
4% wyprodukowanej energii w 2006 r. w krajach UElpadzito z biomasy) [22], pozwala-
ja wyciagna¢ nasgpujace wnioski implikacyjne dla cieptownictwa:
v’ relatywnie niska wartg opatowa biomasy w odniesieniu dagla, wptywa na ko-
nieczn@¢ magazynowania dwa razyekszej ilasci biomasy,
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v' zmienna ohjto$¢ biomasy przy niezmiennej masie stwarza problenzy pwidencjo-
nowaniu tego paliwa,

v silna zalenos¢ pomidzy jakdcia, wilgotnascia i wartcécia opatows, powoduje ko-
nieczng¢ budowania suchych magazyndw oraz ma istotne znaczwzy wyborze
technologii spalania,

v' brak standaryzacji paliwa utrudnia poréwnywanie&kgf@naosci spalania,

v sezonow&¢ pozyskiwania biomasy powoduje koniecghigromadzenia paliwa w okre-
sie letnim,

v rozproszona podapaliwa przez producentéw powoduje wzrost problendwsztow
logistycznych,

v niewielki zast¢g terytorialny w patczeniu z wysok konkurencg moze powodowa
niedobory paliwa po ekonomicznie uzasadnionych cena

v duza zmienné¢ cen biomasy powoduje brak @liovosci racjonalnego planowania za-
kupéw w wikszych przedziatach czasowych.

Jak ju wspomniano wczamiej, istotnym parametrem biomasy jest jej wadtopa-
lowa. Podejmujc prok; oceny dyspozycyjnej waroi opatowej jak posiadaj wyprodu-
kowane réliny zaliczane do grupy energetycznych, agl@rzeledzic w aspekcie pono-
szonych kosztéw caty cykl uprawy, na ktory sktadzg:

» wykonanie oceny na podstawie specjalistycznych imadkeby, stosunkéw wodnych

[7,8,11], maliwosci wykorzystania wybranego areatu pod prodakejytypowanego

gatunku rélin,

przygotowanie areatu (odchwaszczenie, neeme, orka),

zakup i sadzenie §bn,

ochrona i pigdgnacja rélin,

zbiér, ewentualna obrébka wpha plonu w warunkach polowych (ze wadjh na uwa-

runkowania odbiorcy biomasy),

» transport plonu do ostatecznego odbiorcy — nabypvoguktu.

Wymienione typowe prace i zabiegi wymagajkladéw finansowych, ktérych wielkd

bedzie kadorazowa zatma od konkretnej sytuacji i poziomu cen: maszynyomdw,

preparatow ochronnych, specjalistycznych ustug tegtmicznych, ktérych plantator nie
jest w stanie wykorasamodzielnie podczas catego cyklu produkcji, aagnasje istotny
wplyw na efektywn wartas¢ opatova. W tym miejscu naliey wspomni€ rowniez o wyso-
kosci podatku gruntowego oraz ewentualnych innych tapta wynikajcych z lokalnych
uwarunkowa fiskalnych i maliwosciach uzyskania finansowego wsparcia wyrikapo

z prowadzonej polityki p@stwa. W oszacowaniu ponoszonych kosztéw i zaktactamy-

skéw, wielokrotnie zapominaegso kosztach ponoszonych w ramach wktadu wlasnejypra

ktérej nie bilansuje sinajczsciej w praktyce w przypadku matych areatéw i aiwo-
sciach wykonania pragcznie lub z ayciem prostych naezizi.

W praktyce mana bilansowé zyski na podstawie wkiadu energii niedbej do
wykonania pracy, lecz jest to metoda bardziejidna a zatem najeciej szacunki wyko-
nuje s¢ w odniesieniu do ponoszonych kosztow wwaych za pomeacpienidzy (cena
srodka technicznego, paliwa, sity roboczej itd.)e€m w praktyce w celu pobudzenia ini-
cjatywy w paadanym kierunku wynikagcym ze strategii i polityki prowadzonej przez
panstwo, ustanawianeasulgi, dotacje, dofinansowanie itp., ktére marzyspieszy sku-
tecznd¢ realizowanej polityki jak i teby¢ np. instrumentem w agjnieciu wigkszej nieza-
leznosci od dostawcow zewetrznych w obszarze bezpiedstwa energetycznego. Brak
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ujmowania w ocenie ekonomicznej wszystkich istotng&tadnikéw maee prowadz do
dwzych bkdéw i w konsekwencji rozczarowav zakresie oczekiwanych zyskow.

4. WNIOSKI

> Dotychczasowy udziat energii pochadej z biomasy ksztaltujeesiv skali kraju na ok.
2%. Jest to dalece niewystarcgsj poziom ze wzgldu na zaktadany 20% udziat ener-
gii odnawialnej w 2020 r w gatwach UE.

» W Wojewddztwie Podkarpackim powierzchrodiogowanych gruntéw szacuje: sia
ok. 200 000ha. Potencjalnie mma wikszas¢ tych areatdw wykorzystapod produkej
roslin energetycznych.

» Duze rozdrobnienie roztogdéw oraz kuscy sk rynek taniej sity roboczej, powody;j
konieczndé¢ mechanizacji prac zazanych z uprawami étin. Specjalistycznerodki
produkcji powinny by dostosowane do wielkoi areatdw oraz hipsografi terenu.

> Wzrastagcy problem z zagospodarowaniem komunalnych osaddekowych mana
zlagodz¢, stosujc je na plantacjach ébn energetycznych i przemystowych. Osady
stosowane na plantacjach uprawlironie przeznaczonych do produkejwnosci lub
pasz g tanim sposobem odzyskania sktadnikéw pokarmowyahartych w osadach
oraz nie stanowizagraenia dla ludzi i zwierat, poniewa sa wyprowadzone z ich ta
cucha troficznego.

Uzupetnieniem referatuasprezentacje audiowizualne nowyétodkéw technicz-
nych zaprojektowanych i wyprodukowanych dla potrzabchanizacji prac na matych

i $rednich plantacjach &bn energetycznych.
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TECHNOLOGY OF ENERGETIC PLANTS PRODUCTION BY
USING MANUCIPAL WASTEWATER

SUMMARY

Technology of bringing into cultivation a municipséwage sludge by use of new
production means was presented. The technologyderaloped for energetic and industri-
al plants production. Adopted technical tools seavavork mechanization according to
environmental protection rules.
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ZASTOSOWANIE POMP CIEPLA W ENERGETYCE CIEPLNEJ

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono zastosowanie pomp ciepta ergatyce cieplnej. Uwzetl-
niono podziat i wykorzystanie pomp ciepta. Schagaktowanozrodta ciepta niskotempe-
raturowego. Zaprezentowano ekonomiczfektywnd¢ uktadéw ogrzewania z porap
ciepta.

1. WPROWADZENIE
Glownym zrédiem energii cieplnejasprocesy spalania paliw. Do produkcji ciepta
stosowane gpaliwa state tj. wgiel kamienny i brunatny oraz ptynne olej opalowyaiz.
W produkcji energii cieplnej najwkszym zrédliem emisji zanieczyszczedegradujcych
srodowisko naturalne jestagiel. Z tego wzgldu wskazane jest ograniczgwycie wspo-
mnianego paliwa na rzecz oleju opatowego i gazuzade wszystkim odnawialnycino-
det energii. Taka energia jest engrgromieniowania stonecznego, geotermalna, biomasy
oraz pomp ciepta. Pompy ciepta powadanaczne oszednadici energii. Osiga s¢ to
poprzez wykorzystanierodta energii odnawialnej jak i odpadowej. Wielk@misji dwu-
tlenku wegla w systemach grzewczych domu jednorodzinnegapotzzebowaniu na ener-
gie grzewca 8,8 [kW] wynosi w przypadku:
» kotla olejowego — 5720 [kg/rokK],
» kotta gazowego — 3400 [kg/rok],
« pompy ciepta — 600 [kg/rok] (na skutek poboru eneigktrycznej).
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Przy zastosowaniu pompy ciepta uzyskuje Isikukrotne zmniejszenie emisji tego szko-
dliwego gazu. W poréwnaniu z kotlem olejowym os@ylakoto 10-krotne zmniejszenie tej
emisji [1].

W Polsce potencjat odnawialny¢hodet energii stanowi od 60 do 90% zapotrzebowa-
nia na energi Porownujc udziat energii odnawialnej w zyciu energii pierwotnej, to
w naszym kraju ksztaltujeesha poziomie 2,5%, a w krajach Unii Europejskiejnagi 6%.
Czynione § przedsgwziccia, zapisane w Biate] Kaize jako cel strategiczny krajow UE,
pt. ,Energia dla przyszkei: odnawialnezrédta”, uzyské do 2010 roku wzrost udziatu tej
energii do poziomu 12%. Natomiast w prztgj przez rad Polski w 2000 roku ,Strategii
rozwoju energetyki odnawialnej” zaktada giwickszenie udziatu energii pochadtej ze
zrédet odnawialnych. Planowany wzrost jest w bilansaliwowo-energetycznym kraju do
poziomu 7,5% w 2010 roku i do 14% w 2020 roku wilsturze zuycia ngnikow pierwot-
nych [2].

2. PODZIAL. POMP CIEPLA

Urzadzenia z¢bnicze stosowane jako pompy cieptapmrowe z odprowadzaniem
i skraplaniem czynnika roboczego. Parazen®y¢ spkzona mechanicznie, termicznie
lub na zasadzie efektu strumiennicowego, zBalystpuja urzadzenia z¢bnicze gazowe:
sprzarkowe lub oparte na efekcie Ranque’a oraadrenia oparte na efekcie termoelek-
trycznym. StosowaneysOwniez pompy ciepta wykorzystuage ciepto reakcji chemicznych,
oparte na efekcie elektrodyfuzji, magnetyczne.

Urzadzenia spgzarkowe, napdzane energi mechanicza, dostarczam bezpdrednio
na wat spgzarki @ urzadzeniami, ktére wykorzystyjobieg parowy. Natomiast pompy
ciepfa sorpcyjne, ngpzane energicieplny, ktéra zostaje zamieniona na pyaa nasipnie
wykorzystana do spzania czynnika roboczego. lgeziatania pomp ciepta i ich poréwna-
nie z silnikiem cieplnym i urgdzeniem zibniczym pokazuje rysunek 1.

yss.
¥ 3
T
9 a9
@
3
E
S silnik
] cieplny
urzadzenie
T - H a T Q zigbnicze
T . T T 7 A
Sprezarkowa absorpecyjna fransformator ciepta
8

pompa ciepia

Rys. 1. Idea dziatania pomp ciepta [3]
Fig. 1. The idea of working the heat pumps [3]
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Réznice pomeédzy pomp ciepta a urgdzeniem zibniczym stanowi funkcja, jakte
urzadzenia petrj i polega na rinych parametrach pracy. W zakresie temperatigzgch
dziata uradzenie zgbnicze. Natomiast pompa ciepta dziata w zakresmeperatur wy-

szych od temperatury otoczenia. Silnik cieplny etiany jest energi cieplm Qg,

to efektem jego dziatania jest energia mechanitzn& przypadku spizarkowej pompy
ciepta i uradzenia z¢bniczego energi napdowa jest energia mechaniczna L, a engrgi

uzyteczry energia ciepln@g — dla pompy ciepta lulf), — dla uradzenia ztbniczego.

3. WYKORZYSTANIE POMP CIEPLA

Ciepto zewntrznych warstw ziemi, magych nisz temperatug, maze by efek-
tywnie wykorzystane za pomg@ompy ciepta kosztem dodatkowej energii mechamgzn
cieplnej lub elektrycznej [4]. Do transformacji jompowania ciepta z r8zego poziomu
energetycznego tzw. oasizej temperaturze na #szy poziom tzw. o wiszej temperaturze
stuzy pompa ciepta. Przepompowuje ona powietrze lubenwasztem dodatkowej energii
potrzebnej do naglu pompy. Wspomniane pompy ciepta przepompawigpto w kierun-
ku przeciwnym do naturalnego biegu. kha okréli¢, ze pompy te nieaszrodiem energii,
tylko przemieszczajja w miejsce, gdzie jest efektywnie wykorzystana [5].

Pompy ciepta die zastosowanie majako urazdzenia grzewcze lub klimatyzacyjne
domow jednorodzinnych i niewielkich pomiesziz&V sezonie grzewczym peinrole
pompy ciepta. Natomiast w sezonie letnim ldimatyzatorami pracyrymi w cyklu od-
wrotnym. Wydajné¢ cieplna tych urazdzer ksztattuje si od kilku do kilkunastu kilowa-
tow. Wystpuja gtownie jako urzdzenia spgzarkowe.Zrédiem ciepta dla nich jest najez
sciej powietrze atmosferyczne lub grunt. Szczeg@naczenie maj niskotemperaturowe
systemy ogrzewania. Do nich zalicza systemy powietrzne lub wodne, ptaszczyznowe tj.
podiogowe, sufitowe §cienne. Badania dowodzze mniej wydajne jest ogrzewanie poje-
dynczych budynkéw w stosunku do uktadu dlgksiej ilasci odbiorcéw ze stosowaniem
skrajnych systeméw grzewczych. Pompa ciepta typwigtoze-powietrze w agu roku
zabezpiecza wymagania odbiorcy na ciepto do ogmamwvpomieszcae i cieph wode
uzytkowa w przypadku budynkéw wielorodzinnych — 70-80%. dwaiast dla zespotu bu-
dynkéw jednorodzinnych — 60-70% oraz domkéw jeddanonych wolnostajcych — 50%.
Stwierdza si, ze uradzenia o wydajnéei rzedu kilku kilowatow zaliczane do malych
urzadzen stosowaneasdo przygotowania cieptej wodyytkowe;.

Stosowane pompy ciepta o wydajobcieplnej od kilkunastu do okoto stu kilowatow
w klimatyzacji lub ogrzewaniu wkszych pomieszczess wspomagane z dodatkowym
ogrzewaniem energielektryczm lub gazem. Wywane g gtownie w restauracjach, maga-
zynach i biurach oraz do podgrzewania wody w badehkapielowych. W tych uradze-
niach dolnymzrédtem ciepta jest powietrze atmosferyczne lub waqubwierzchniowe
i gruntowe. Z tego wzgtlu wykorzystuje si zrédto ciepta o niskich temperaturach. Zasto-
sowanie maj duze uradzenia o wydajnéei od kilkudziesgciu kilowatéw do kilku mega-
watoéw w instalacjach klimatyzacyjnych biurowcéwardéw towarowych. Tate w syste-
mach z¢bniczo-grzejnych mleczarni, zakladéwesmych i browaréw. Roéwniewystepuja
jako urzdzenia wykorzystujce ciepto odpadowe w pralniach, suszarniach i hotebraz
w réznych przemystowych procesach technologicznych. 8mnpompy ciepta wykorzy-
stuje s¢ w procesach odparowania roztworéw orazegagzania sokoéw, mleka i farmaceu-
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tykéw. Moce tych instalacji dochogdo wielu megawatéw. Poza tym pompy cieptaanaj
zastosowanie w instalacjach destylacyjnych przemrach do otrzymywania wody pitne;j.
W tym przypadku magto byt urzadzenia zaréwno bardzo zkijak i mate o wydajrizi
kilku litréw na godzir [1].

Przy zapotrzebowaniu na ciepto i zimno w niektérpechypadkach wyspuja réznice,
gdyz pompa ciepta obu wymaganie jest w stanie spethiW takich przypadkach niezt-
ne jest zastosowanie dodatkowegddia wytwarzania ciepta. Wie sk to z instalag
dodatkowego kotta, zwtaszcza po stronie ogrzewg@lisSchemat ukladu patzen instala-
cji pomp ciepta dla grzania i chtodzenia ilustrojsunek 2.

kociol arzeiny odbiormik ciepla

30° A

[ 15¢

wymiennik cleple
v IZoce

8 '-.'\\,I

70::t:itm:irn[k zimnej
GP ¥ wody

Rys. 2. Uklad pakzei instalacji pomp ciepta dla grzania i chtodzenid.[6
Fig. 2. The installation system of heat pumps fmatimg and cooling [6].

4. ZRODLO CIEPLA NISKOTEMPERATUROWEGO
Ciepto niskotemperaturowe pozyskanezzédla jest potrzebne do odparowania

czynnika roboczego w parowaczu pompy ciegiadio to powinno charakteryzowasic
okreslonymi cechami. Do takich cech zalicza:si

duza pojemné¢ cieplna,

wysoka i stala temperatura,

brak zanieczyszcaepowodugcych korozg elementow instalacji,

brak zanieczyszcaepowodupcych powstawanie osadow,

tatwa dostpnas¢ i niskie koszty instalacji siacej do pozyskiwania i transportu
ciepta.

Blokowy schemat klasyfikacjirodet ciepta niskotemperaturowego do zasilania paro
waczy pomp ciepta przedstawia rysunek 3.
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FRODL A CTEPLA

NISEOTEMPERATUROWEGD
CIEPLO ODPADOWE EMERGIA ODINAWIALNA
POWIETRZEI GAZY POWIETEZE ZEWNETEZMNE
SCIEEI GEUNT
WODA POWERCOTIA PROWMIENIOW ANIE
W EYTSTEMACH SLONWECZNE
CIEPLOWIICZYCH WODA POWIEEZCHNIOWA

WODA GRUNTOWA

Rys. 3. Klasyfikacjarddet ciepta niskotemperaturowego do zasilania paozy pomp
ciepta [7]
Fig. 3. Classification of the sources of low — temgture heat for feeding of the heat pumps
evaporators [7]

Dokonany na schemacie podziabdet ciepta niskotemperaturowego jest wykorzysta-
ny do zasilania parowaczy pomp ciepta. Wyszczegalina rysunku 2rédta mog by¢
wykorzystywane pojedynczo jako uklady monowalentRéwniez czesto @ tworzone
uktady zasilane z wieldrddet, tj. uktady biwalentne. Stosowang gdy jednozrédio ma
niewystarczajca moc lub jego temperatura ulega zbytzylu zmianom w czasie. Ma to
wplyw na wspétczynnik wydajrigi grzejnej pompy ciepta. Wygiuje zalenosé: im tem-
peraturazrodta wyzsza, tym weksza jest sprawré pompy ciepta.

Charakterystyk zrodet ciepta niskotemperaturowego, ktore wykorzystywane
do zasilania parowaczy pomp ciepta pokazuje tabela

Tabela 1: Charakterystykaddet ciepta niskotemperaturowego w pompach ci¢pfa
Table 1: The characterization on the low — tempaaheat sources in the heat pumps [7]

Rodzajzrodta ] Pow. Woda
Lp J.. .| Grunt | Stace
Wyszczegolnienie zewn. grunt. pow.
1 2 3 4 5 6 7
1. | Temperatura, °C 8+12 | 20+80 4+15 8+12 5+15
2. | Spadek temp. K - - 4+6 4+5 4+5
3. | Jednostkowa moc | 15+30 | 30+480 | 1,4+2,2 | 4500+5900| 4500+5900
pobierana zérédta | W/m? | W/m? | Wim*hH | wWimih w/m*-h
4. | Jednost. wzgl. koszt 4+5 - 1 3+5 -
pozysk. 1 kW mocy

Zmienna¢ temperaturyrodet ciepta niskotemperaturowego w zaleci od tempera-

tury zewretrznej stanowi rysunek 4. Na rysunku tym uvergliono powietrze zewgtrzne,
wody powierzchniowe i gruntowe oraz grunt ngbgikasci 1,8 m.
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Rys. 4. Zmienn©@ temperaturyrddet ciepta niskotemperaturowego w Zalesci
od temperatury zewtrznej [7]
Fig.4. Temperature lability of the low — temperaireat sources according to the outdoor
temperature [7]

Moc cieplmy Q,, ktéra nalezy pozyska ze zrodta ciepta niskotemperaturowego obli-
cza s¢ ze wzoru (1):

Q =0Q, Ef%. w W

gdzie:
Q, — moc cieplna, kW

Q, — moc grzejna pompy ciepta (moc oddawana w skrapja&xu

@ — wspotczynnik wydajriei grzejnej pompy ciepta podany przez jej produaent

5. WPLYW RODZAJU ZRODLA CIEPLA NISKOTEMPERATUROWE-

GO NA POMPE CIEPLA

Duzy wptyw na konstrukej elementéw i parametry pracy pompy ciepta wywiera-
ja fizyczne widciwosci nosnika ciepta. Od rodzajurddia ciepta niskotemperaturowego
zalezy konstrukcja wymiennikdéw ciepta, tj. parowaczakiaplacza. Parowacz i skraplacz
budowane s jako wymienniki ptaszczowo-rurowe tj. spiralnetytpwe, gdy w skraplaczu
podgrzewana jest woda. W tym przypadkunikiem ciepta niskotemperaturowego jest
ciecz, tzn. woda, solanka oraz wodny roztwor glik@potyka s, ze parowacz i skraplacz
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wykonane g jako zespét réwnolegtych arownic pokczonych kolektorami, gdy soikiem
ciepta dla nich jest powietrze. W tym przypadkezewnice od strony powietrza wyposa-
zone & w zebra lamelowe lub nawijane. Podstaklasyfikacji rozwiazah pomp ciepta
stanowi rodzaj nénika ciepta niskotemperaturowego, ktéry podgrzewpsy w skrapla-
czu. Schematy systemow gparkowych pomp ciepta pokazaners rysunku 5.

a) | 1. ; b)
O, {L—mlx.z.
i 3
’ | i 1‘ bl * ’
e i i
——F: (o=
= = > @)\l e 3

a) woda-woda (W-W); b) woda-powietrze (W-P); mwietrze-woda (P-W);
d) powietrze-powietrze (P-P)
1-spezarka; 2-skraplacz; 3-zawér rozpny; 4-parowacz; fr-pobieranie ciepla,
4 -oddawanie ciepta
Rys. 5. Systemy gparkowych pomp ciepta [7].
Fig. 5. The compressed — air heat pumps systems [7]

6. EKONOMICZNA EFEKTYWNO SC UKLADOW OGRZEWANIA

Z POMPA CIEPLA

Pompy ciepta i inngrodta niekonwencjonalne posiadajtuzszy okres czasowy,
kiedy wystpuja zauwaalne korzgci ekonomiczne. W tym przypadku przy obliczeniach
maja zastosowanie metody dyskontowe. Do tych metodtzalst metod: kosztow rocz-
nych. Przy wyborze wariantéw ukfadu ogrzewania haleybrac wariant o najriszych
kosztach wytwarzania ciepta. Dla poréwnywalnychiamidow musz by¢ takie same efekty
produkcyjne. Natomiast, gdy poréwnywalngjednostkowe koszty produktu tj. ciepta, to
wybiera s¢ wariant o najriszych kosztach jednostkowych.
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Metoda kosztéw rocznych pozwala obliéZposzty wytwarzania ciepta. Do nich zali-
cza sg koszty bieace, tj. eksploatacyjne oraz koszty zwrotu nakladawestycyjnych
w okresie jednego roku. W sktad kosztéw rocznychauz [8]:

»  koszty rozszerzanej reprodukcjkepc,

» koszty eksploatacyjne statekesip,

» Kkoszty eksploatacyjne zmiennézmp(koszty energii i materiatéw ruchowych).
Koszty roczne instalacji pomp ciepta odnpskie do okresu czasowego N lat. Poszczegoélne
sktadniki w réwnaniu muszspetnia ten warunek jako warfoi srednie roczne. Przyjmu-
jac, ze cena energii elektrycznej podczas eksploatagktlo ulega zmianie. Zaktadagsie
bedzie systematyczny wzrost wastdtej ceny.

Wzor (2) wyraa zalenosci przy uwzgédnieniu tzw. ,wzrostu ceny statej”, a wzrost
wartasci biezacych ceny jest zredukowany przez inflacDstateczna cena energii elek-
trycznej jest jako wartg srednia dyskontowa (tj. liczona z okresu N lat).

Koszty roczne instalacji pompy ciepta [8]

Krpc = Krrpc + Kestpc+ Kezmpc:

Qipc I:I_ipc
= Kinwpe* t+red + | ———— kar + EeIruch |]:el , zHla. ¥
¢ m]sil
gdzie:
Krpe — koszty roczne instalacji pompy ciepta, zi/a,
Krrpe — koszty rozszerzonej reprodukcji (zwrotu kapitai¥a,
Kespe  — koszty eksploatacyjne state, zi/a,

Kezmpe  — KOszty eksploatacyjne zmienne, zi/a,
Kimwpe  — Naktady inwestycyjne na instalagompy ciepta, zi,

Qipc — moc zainstalowana pompy ciepta, kW,

'I'ipc — czas #ytkowania mocy zainstalowanej pompy ciepta, h/a,

K., — wspotczynnik kosztéw materiatow ruchowych,

E.nen — dodatkowe ziycie energii elektrycznej przez adzenia w instalacji pompy
ciepta, kWh/a,

@ — wspo6iczynnik wydajriei pompy ciepta,

N — sprawné silnika nagdzapcego spgzarke pompy ciepta,

r —rata zwrotu kapitalowego,

lee — rata statych kosztéw eksploatacyjnych,

Cel — cena energii elektrycznej, zkwh.

Przy planowaniu rozwane g§ warianty rozwizan technicznych z pompami ciepta.
Metodh poréwnania wariantow jest obliczenie i poréwnajdnostkowych kosztow wy-
twarzania ciepta. Jako najlepszy jest wariant minggych jednostkowych kosztach ciepta.

294



Wystgpuje jako iloraz kosztu rocznego fK i dostarczonego w gju roku ciepta gytecz-
nego (Qapc )

Jednostkowy koszt wytwarzania ciepta — wzor 3.

K
Qoo = — = , ZHGJ 3)

apc

7. PODSUMOWANIE

Na ograniczenie stosowania pomp ciepta wptywamajsokie koszty inwestycyj-
ne. Natomiast koszty eksploatacyjrerszsze od innych kosztow tradycyjnych agzen
grzewczych. W Polsce 15ze koszty eksploatacyjne pomp ciepta nie rowrgwaysokiej
ceny ich zakupu i monta. Wynika to z bilansu kosztoéw przy istrieym poziomie cen
podstawowych ninikow energii oraz ceny energii elektrycznej. Porsigpta 8 optacalne
ekonomicznie w systemach klimatyzacyjnych budynké@&ytuowanych w centrach miast.
Takze w systemach, gdzie nie jest wymagana wysoka temya nénika ciepta, a do
dyspozycji jest odpowiedniérddio ciepta niskotemperaturowego. W budynkach gedn
i wielorodzinnych pompy ciepta mgjgastosowanie w systemach ogrzewania i przygoto-
wania cieptej wody zytkowej. Efektywnd¢ wykorzystania pomp ciepta zaleod pozio-
mu i r&znicy temperaturyrodta ciepta, dlatego systemy niskotemperaturoale pfaszczy-
znowe, tj. podtogowe, sufitowe oraz powietrzne i s¢ do najbardziej korzystnych
systeméw ogrzewania.

Najwazniejsze czynniki decydage o stosowaniu pomp ciepta, to [1]:

e niski koszt eksploataciji,

e wysoka trwaté¢, tj. ponad 30 lat,

e bezemisyjna praca,

* niski poziom gténosci,

* mozliwos¢ wspétpracy z innymi odnawialnymrodtami ciepta,

» wysoki komfort i catkowite bezpiec#stwo obstugi.

Popularné¢ pomp ciepta kdzie wzrasta wraz ze wzrostem cen paliw naturalnych. Row-
niez z wprowadzeniem nowych obostfize zakresu ochron§rodowiska.

Przedstawiona problematyka zastosowania pomp cieplanergetyce cieplnej ma
szczegllne znaczenie na aggiiccie efektow ekologicznych i ekonomicznych. Ponadto
zastosowanie odnawialnyciddet energii ma istotny wptyw dla rozwoju nowydatlhno-
logii wdrazanych w energetyce cieplne;j.
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THE USE OF HEAT PUMPS IN THERMAL ENERGETICS

SUMMARY

In the following paper it has been presented tlreeafisheat pumps in thermal energet-
ics. The partition and utilization of heat pumps feeen included. The sources of low —
temperature heat have been characterized. The miordfectiveness of heating systems
with the heat pump has been introduced.
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ANALIZA 4-LETNIEJ EKSPLOATACJI SOLARNYCH UKLADOW
HYBRYDOWYCH INSTYTUTU FIZYKI POLITECHNIKI
LUBELSKIEJ

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki czteroletniej analifynkcjonowania systemu
solarnego Instytutu Fizyki Politechniki Lubelski€jystem, skladagy sk z 20 ptaskich
kolektoréw stonecznych oraz 20 modutéw fotowoltaipzh zostat zainstalowany na dachu
auli Wydziatu Zarzdzania i Podstaw Techniki Politechniki Lubelskiep@04 roku. Anali-
zowany uktad solarny wykorzystuje wspoéthiee dwa rodzaje konwersji — fototermiezn
i fotowoltaiczr.

1. WPROWADZENIE

Energia odnawialna stanowi jeden z gtdwnych prietdtv Unii Europejskiej.
Przynalenos¢ Polski do wspdlnoty pestw europejskich wymusza na naszym kraju ko-
nieczng¢ wypetnienia standardéw w dziedzinie ograniczemiasg do atmosfery szkodli-
wych substancji poprzez wd@nie rozwizan energetyki odnawialnej. Istotnym proble-
mem jest te pytanie, czy warto, a §& tak, to w jaki sposéb rozwifai wdraza¢c konkretne
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zrédta ,zielonej” energii w konkretnych warunkachogeaficznych iklimatycznych. To
wiasnie potazenie geograficzne poszczegdlnych obszaréw wskamujeybor najbardziej
racjonalnych rozwizan. Jakwskazuj wieloletnie badania klimatyczne, obszar Polski po-
tudniowo-wschodniej charakteryzujeg shajwigkszym sredniorocznym nastonecznieniem
w poréwnaniu z innymi regionami (rys. 1),eeiw tej czsci kraju racjonalnym rozwza-
niem jest coraz powszechniejsze wykorzystanie énslgnecznej. Energia generowana
w Stoncu, w warunkach ziemskich i by przetwarzana na kilka sposobow. Bez udziatu
cztowieka, anergia ta - w wyniku przemian fotoctemmych - gromadzi siw organizmach
biologicznych, jakie wyspuja na Ziemi. Jest to zazwyczaj tzw. energia biomaigy.ulega vat-
pliwosci, ze cz$¢ tak zmagazynowanej energii sma odzysk& i przy pewnych zalaniach
mazna biomas uzn& za energi odnawiala.

Nastonecznienie

POMORSKIE WARMINSKO- [h/rok]
ey -MAZURSKIE
~POMORSKIE 1600-1700
KUJAWSKO- PODLASKIE
-POMORSKIE 1500-1600
MAZOWIECKIE 1400-1500

LuBuskig  "WIELKOPOLSKIE 1300-1400

TR 1200-1300

DOLNOS LASKIE LUBELSKIE

OPOLSKIE SWIETOKRZYSKIE
SLASKIE

PODKARPACKIE
MALOPOLSKIE

Rys. 1Srednioroczne sumy ustonecznienia dla reprezentatgivrejonéw Polski [1]
Fig. 1. Insulation of various regions of Poland] [1

Najprostszym jednak sposobem wykorzystania en8igiica jest konwersja foto-
termiczna, w ktérej procesie promieniowanie stonecprzetwarzane jest bezpednio na
ciepto. Uradzeniami stiaacymi do tego celuasskolektory stoneczne. Wspoiczesne kolekto-
ry pozwalaj uzyska temperatury w zakresie 300 K - 4000 K [2]. Uzyskgednak wyso-
kich temperatur wymaga stosowania specjalnych rigidet skupiajcych o duych po-
wierzchniach. Energia cieplna czerpana z kolektosmmecznych jest stosowana zwykle
do ogrzewania pomieszard&adz wody w basenachakielowych, jednak w naszym kraju
odbywa st hadal na skalpojedynczych gospodarstw domowych, czy pojedyritprezed-
siebiorstw. W dobie wspoétczesnej cywilizacji, najbasjzuniwersala jest energia elek-
tryczna, tote problem uzyskania jej w wyniku konwersjiviatta stonecznego wzbudza
najwicksze zainteresowanie. 3d proceséw fizycznych bezfednio transformuacych
energé promieniowania elektromagnetycznego w engrjektryczm na uwag zastuguje
konwersja fotowoltaiczna, realizowana gtdéwnie wgsaewodnikach.

Waznym zagadnieniem dla efektywnego wykorzystania méywodnikowych
struktur baterii stonecznych jest umigjos¢ wyznaczania optymalnych warunkéw ich
pracy podczas eksploatacji w specyficznych warunltdicnatycznych konkretnych obsza-
row naszego globu. Efektywibkonwersji fotowoltaicznej w diej mierze zalgy od ro-
dzaju materiatu konwertera, widmowych charaktedystyergii stonecznej oraz temperatu-
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ry pracy zhcz potprzewodnikowych [3]. Temperatura pracy ogristowoltaicznych,
a scislej mowiac jej wzrost, negatywnie wplywa na sprawéi@rzetwarzania energii foto-
néw w energj par elektron-dziura. Dlatego ztev prowadzonych przez nas badaniach,
w celu optymalizacji pracy fotomodutow, zostalo wykystane pakzenie dwoch rodza-
jow konwersji energii stonecznej: fototermicznefotowoltaicznej, tak, aby tworzyto hy-
brydowy system [4]. Patzenie takie pozwala na popraefektywndgci konwersji zarow-
no kolektorow stonecznych jak i modutow fotowoltaigch. Wynika to stad,e ptyn robo-
czy kolektoréw w swym powrotnym obiegu, po oddaciepta w odbiorniku, schtodzony
powraca na wégie kolektora przez radiator, na ktérym umieszczomye by modut
fotowoltaiczny, przez co zostaje obona jego temperatura pracy. Otiie temperatury
pracy potprzewodnikowych konwerteréw PV zazwycaajeksza ich wydajng kwanto-
wa, a jednoczénie ciepto odebrane przez radiator od modutu fottaieznego, poprzez
podwyzszenie temperatury plynu roboczego na $wigj kolektora, podwisza rownie
wydajnai¢ cieplm kolektora stonecznego.

2. EKSPERYMENT

Jako baz eksperymentalnwykorzystano funkcjongry system solarny Instytutu
Fizyki Politechniki Lubelskiej. System ten stanolmbryde (rys.2.), skladajca si¢ z 20
kolektorow stonecznych KS200 firmy HEWALEX oraz kpleksu baterii modutéw PV
firmy SOLAREX o mocy szczytowejl,8 kWp Do magazyramia energii stey bateria
akumulatoréw.

Rys.2. Widok sysmu solarnego Politechniki Lubslsk
Fig.2. View of solar system of Lublin UniversityTeéichnology

Dodatkowo, dla celéw precyzyjnej analizy termodyi@mej funkcjonowania
systemu, skonstruowano uktad nawigacji za pozorngushami Staca z mdaliwoscia
regulacji temperatury przy pomocy ogniw PeltieBd [

Do zmiany pot@enia uktadu zastosowano sitowniki satelitarne t@par 15INCH,
ktérymi steruje komputer PC. Parametry ogniw i ktdedw stonecznych byly rejestrowa-
ne w sposéb agly. Niniejsza praca przedstawia wyniki 4 letniaplizy pracy takich ukta-
dow.
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3. REZULTATY

Rezultaty badé& przedstawiono na rys.3-5. Wyniki zostaly przedsaw w se-
kwencjach kwartalnych i opracowane zostaly statystie z wykorzystaniem metody naj-
mniejszych kwadratow wanych odlegtéciami. Przeprowadzona analiza statystyczna
obrazuje tendencje konwersji PV, zachgms w okrdlonych warunkach. Nasze badania
rozpoczly si¢ pocawszy od lata 2004. W latach 2004 -2005 monitorowpraz; 100 Wp
modutéw PV. Rezultaty analiz przedstawionena rys.3.

Panel obrotowy (2004) Panel stacjonarny (2004)

jesien jesien
(a) (b)
Rys. 3. Wykres mocy uzyskanej przez panele stanecanesicach letnich i zimowych
roku 2004: (a) panel obrotowy, (b) panel stacjamar
Fig. 3. Plots of PV power obtained during sumiaued winter months in 2004: (a) rotated
modules, (b) stationary modules
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Panel obrotowy (2005) Panel stacjonarny (2005)

wiosha wiosna

SRR
SRR

lato lato
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Rys. 4. Wykres mocy uzyskanej przez panele staecanesicach letnich i zimowych
roku 2004 i 2005: (a) panel obrotowy, (b) panekgaarny
Fig. 4 . Plots of PV power obtained during sumiaed winter months in 2004 and 2005:
(a) rotated modules, (b) stationary modules

Jak wid& z przedstawionych zaleosci, najwicksze korzyci uzysku mocy przypadajna
mieskce letnie, przy czym rok 2004 byt rokiem korzysisigm w pozyskiwaniu energii
elektrycznej za pomackonwersji energiswiatta stonecznego. Korzystnym rozaniem
jest tez stosowanie systeméw ngmych, ale z sekwencyjnym przestawianiem pozyciji.
W naszych badaniach okres przesuwu wynosit 20 MMntakim przypadkukonsumpcja
energii na ten cel nie przekraczata 0.5% wdgm energii uzyskanej. Korzystnym efektem
pracy kolektorow stonecznych byto odbieranie ciegdamodutéw fotowoltaicznychl akie
badania przeprowadzane byty w latach 2006-2007.ikvtych analiz obrazujrys. 5.
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Panel obrotowy 2006 (zima) Panel stacjonarny 2@064)

panel niechtodzony panel chtodzony

panel chtodzony panel niechtodzony
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Panel obrotowy 2006 (lato) Panel stacjonarny 206X

panel niechtodzony panel chtodzony

panel chtodzony panel niechtodzony
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Panel obrotowy 2007 (zima) Panel stacjonarny 2@01g)

panel niechtodzony panel chtodzony

panel chtodzony panel niechtodzony
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Panel obrotowy 2007 (lato) Panel stacjonarny 2080

panel niechtodzony panel chtodzony

panel chtodzony panel niechtodzony

(a) (b)
Rys. 5. Wykres mocy uzyskanej przez panele stanecariesicach letnich i zimowych
roku 2006 i 2007: (a) panel obrotowy, (b) panekgaarny
Fig. 5. Plots of PV power obtained during summed amnter months in 2006 and 2007:
(a) rotated modules, (b) stationary modules
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Z kolei chtodzenie baterii stonecznych w warunk@chmieniowania rozproszo-
nego wywotywato niewielki, aczkolwiek negatywny s&ki na ich efektywni.

W analizowanym okresie nie stwierdzono zaistnigmaceséw degradacyjnych
charakterystyk baterii stonecznych, jedimkprowadzony monitoring w trybie agjtym
pozwala przeanalizowarowniez ten aspekt. Analiza atmosfery, w ktorej pracujstem
fotowoltaiczny dokonywana byta za pomosystemu OPSIS. Na rys. 6 przedstawiono
przyktadowe wahania takich sktadnikow atmosferl; MO, (rys.a), ozon, NOx, formalde-
hydy — rys.b.

Stezenie NO2 20.10.2007 roku Stezenie SO2, 03, Formaldehydu 20.10.2007 roku
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(@) (b)
Rys. 6. Zapis czasowych zmian zawsitditlenku azotu (a) oraz ditlenku siarki, ozonu
i formaldehydéw w powietrzu [5].
Fig.6. Plot of temporary changes of content of,ki&) and S¢, Osas well as formalde-
hydes in atmosphere(b)

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone obserwacje wykazdynamike zmian efektywnéci konwersji
fotowoltaicznej w warunkach Lublina za lata 200820Badania wskazajna celowegé
stosowania systemow nashych. Uzysk mocy pomdzy analogicznymi modutami, z kt6-
rych jeden jest nieruchomy a drugi naagy wynosisrednio 25% na korZ¢ systemu na-
daznego. Stosowanie dodatkowego chtodzenia modutbwnig\zawsze jest celowe. Ko-
rzystnym jest ich stosowanie tylko podczas mocrslamecznionych dni. Wéwczas uzysk
moc przy chlodzeniu gja 5%. Konwersja PV w oparciuswiatto rozproszone, przy za-
stosowaniu chtodzenia me przynosi odwrotny skutek.
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FOUR YEARS ANALYSIS OF EXPLOITATION OF SOLAR HYBRID SYSTEM
OF INSTITUTE OF PHYSICS OF LUBLIN UNIVERSITY OF TEC HNOLOGY

SUMMARY

This work presents the results of solar systemyaigbf Institute of Physics of Lub-
lin University of Technology. The system consist&fd20 photocollectors and 20 solar
modules was installed in 2004 on the roof of audita of the Faculty of Management and
Base of Technology. The analyzed system, whiclhaeshybrid system, used two form of
solar energy conversion: photothermal (PT) as aglbhotovoltaic (PV).
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StONECZNYCH

STRESZCZENIE

Praca péwigcona jest analizie wytwarzania cienkowarstwowyckzeknowych
warstw lateralnych dla zastosofwéotowoltaicznych. Zjawisko konwersji energii staze
nej odbywa si zazwyczaj w niewielkiej przypowierzchniowejeszi potprzewodnikowych
struktur krystalicznych. Zatem dla celoveytecznych wykorzystywana jest zaledwie nie-
wielka cz$¢ materiatu, natomiast znaczna jeg@sézstanowi jedynie podstawkonstruk-
cyjna ogniwa stonecznego. Z uwagi na niski wspofczyradilsorpcjiswiatta stonecznego
dla Si, umieszczenie cienkiej krzemowej warstweralnej pomidzy dwoma dielektryka-
mi daje maliwos¢ zwielokrotnienia drogi optycznej fotondw, a tyrmsan pozwala kon-
struowa wysokowydajne cienkowarstwowe struktury baterbnglcznych. Podstawaw
zalet, warstw lateralnych jest uniezaleenie struktury ich defektéw od defektéw pagio
Zatem takie rozwizanie pozwala stosowaw technologiach fotowoltaicznych podéo
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o stabej jakéci, a wkc czyni caly proces wytwarzania baterii stonecznych bajdeko-
nomicznym.

Badania kinetyki wzrostu krzemowych warstw lateyalm byly prowadzane
w réznych warunkach, z wykorzystaniem techniki epitaksjazy ciektej (LPE) w warian-
cie poziomym i pionowym.

1. WPROWADZENIE

Wspoitczesnywiat stoi przed bardzo vitaym wyzwaniem — w jaki sposéb zabez-
pieczy¢ dostpnas¢ i ciagtos¢ dostaw energii dla utrzymania tempa rozwoju cyasidiji.
Wiadomo ju [1], ze klasyczne surowce energetyczne, takie jak roftawa, gaz ziemny
czy wegiel juz w niedtugim czasie ulegrwyczerpaniu, a ponadto ich eksploatacja niesie za
soly szkodliwe skutki dla naturalnegoodowiska cziowieka. Wszystko to sprawige
coraz powszechniejgja sé po rozwhzania alternatywne. Najekszy potencjat energe-
tyczny w naszym ukladzie astronomicznym posiadaic®pa jego wptyw na nasz glob
przejawia si gtownieswiattem, cieptem. Odkryte jeszcze w XIX wieku prdeancuskiego
fizyka — A.C. Becquerela zjawisko fotowoltaiczne)gqgajce na bezpwedniej przemianie
promieniowania stonecznego wagrelektryczny wiwietle wspomnianych waej faktow,
zyskuje wspotczanie coraz wiksze zainteresowanie. Dla upowszechnienia wykoaryst
konstruowanych na bazie tego zjawiska baterii stongch, niezbdnym jest kompromis
pomiedzy cem wyprodukowania jednostki energii metottadycyjm (spalenie gazu, ropy
naftowej, wegla), a kosztem jej pozyskania za pomdonwersji fotowoltaicznej. Koszt
wyprodukowania energii elektrycznej ze rsta zaley zaréwno od kosztow proceséw
technologicznych, jak i od kosztow materiatdwzgltych jako przetworniki promieniowa-
nia elektromagnetycznego naagrelektryczny. Jak ded, najbardziej popularnym materia-
lem na przetworniki PV jest krzem. Ponad 78&tatowej produkcji modutdéw stonecznych
wykorzystuje widnie ten surowiec [2]. Mimozikrzem zajmuje drugie miejsce pod weggl
dem zawartéci w skorupie ziemskiej, to trudgésprawia jego przetwarzanie w odpowied-
nia klas; czystdci, tak,ze w chwili obecnej SGSi staksbardzo deficytowym materiatem.
Ponadto, naley dod&, ze Si, jako poOtprzewodnik ze si przerwa energetyczsm charak-
teryzuje s¢ stosunkowo niskim wspotczynnikiem absorpcji dlaiatta stonecznego, co
ogranicza jego wykorzystanie w klasycznych techgialch cienkowarstwowych. Pewnego
rodzaju alternatywdla takiego stanu rzeczy stanéwinog rozwiazania z wykorzystaniem
lateralnych warstw epitaksjalnych ELO (Epitaxialtéml Overgrowth) [3-5].Wzrost late-
ralny warstw krzemowych nie by realizowany na kilka sposobo6w, ale najbardziej-eko
nomiczry metod, jest epitaksja warstw z fazy cieklej (LPE). To évie z ekonomicznego
punktu widzenia, najbardziej racjonalne wydaje siosowanie takiej technologii, ktora
pozwalataby uzyskiwa cienkie warstwy bardzo dobrej jadad na podigach bazowych
0 niezbyt wyrafinowanych parametrach, a tym samyracznie taszych [5,6,7]. Przed
procesem ELO powierzchnia podébazowego jest pokrywana ciankarstwy dielektry-
ka, uksztattowap wg obranego wzoru za pompestandardowego procesu fotolitografii.
Proces krystalizacji warstw lateralnych odbywamd uzyskaniu przesycenia roztworu nad
otwartymi oknami. Wzrost warstwy epitaksjalnej zata s¢ w odstongtym ,oknie”
i postpuje w dwéch kierunkach: wzdtunormalnej do podta oraz na boki, ponad war-
stwg dielektryka. Jeeli odpowiednio dobrane zostarwarunki wzrostu, mze nasipi¢
koalescencjaasiadupcych ze sob ,skrzydel” warstw lateralnych i formowana g by

310



ciagta homogeniczna warstwa — wzgjl mierze wolna od defektéw podimwych.. Kla-
syczne (horyzontalne — rys.1) sposoby krystalizagirstw ELO z metalicznego roz-
puszczalnika, jakim zazwyczaj jest cyna wymagstpsunkowo diugich czaséw wzrostu,
Z uwagi na niskrozpuszczalng Si w Sn dla typowych temperatur epitaksji (800-0%%).

Rys.1 Poziome stanowisko LPE
Fig.1. Horizontal variant of LPE

Sytuacje ¢ mazna poprawd, realizupc proces krystalizacji warstw w gradiento-
wym polu temperatury z roztworu dwufazowego. Nadrkizemu w roztworze cyny daje
w takiej sytuacji maliwos¢ zapewnienia agtego strumienia atomow Si w kierunku po-
wierzchni podiga. Sytuacjeet obrazuje rys. 2.

Reaktor kwarcowy

T < Gorny grzejnik
Zrédto Si
’4 Si-Sn roztwér
Profil temperatu Grafitowa kaseta

N’odloie si
Ar

v \Bolny grzejnik
X

Rys.2. Rozkitad temperatury i schemat stanowisk@iaimwej LPE.
Fig.2. Temperature profile and scheme of vertialant of LPE

Zalety metody LPE jest tadle mazliwos¢ wytwarzania warstw przy znacznie obni-
zonych temperaturach (w poréwnaniu z temperatopnienia), mealiwos¢ stosowania
podiazy o znacznie gorszej czysto (a wicc duzo taaszych), maliwos¢ stosowania recy-
klingu wykorzystywanych w procesie materialdw [@Dodatkovs zalet stosowania
warstw lateralnych do konstrukcji fotoogniw jesktfaze konwersja PV zachodzi w obsza-
rze pomgdzy dielektrycznym pokryciem podita (najczsciej jest to SiO2), a powierzch-
niowa warstwg antyrefleksyja (ARC). Obrazuje to rys. 3.

311



hv warstwa antyrefleksyjna warstwa ELO

\l Sio,

Fig.3. Struktura fotoogniwa z warsgvieLO
Fig.3. Structure of the ELO solar cell

Warstwa antyrefleksyjna ma za zadanie minimalizostaaty energii padagego
promieniowania stonecznego zwane z odbiciemiwiatla. Czysta (bez pokrycia) po-
wierzchnia krzemu odbija w powietrzu ponad 30% p@myo na ri promieniowania.
Warstwa materiatu 0 mniejszym wspo6iczynniku zataimarprzezroczysta dla promienio-
wania mae zmniejszy straty zwizane z odbiciem do okoto 10% [7]. Najéeiej mate-
riat, z ktérego wykonywana jest warstwa antyrefigka jest dobierany tak, aby minimum
odbicia zachodzito dla fali o dluga 600 nm, dla ktérej to natenie promieniowania
w widmie stonecznym jest najgkisze. Bardzo esto na skal przemystow jako ARC
stosuje si zwiazki takie jak TiOx, SiNX .

Umieszczenie krzemowej warstwy lateralnej pgany dielektrycznym pokryciem
podiaza z SiO2, a warstytARC daje maliwos¢ wielokrotnego odbicigwiatta, co spra-
wia, ze dla pehiejszej jego absorpcji wystarczy cienlarstwa krzemu [8-10]. Wspot-
czynnik odbiciaswiatta od 100nm warstwy SiGigga 90% [11].

Niniejsza praca pwigcona jest rozweaniom na temat poréwnania kinetyki wzro-
stu warstw lateralnych Si, otrzymywanych mefddPE w standartowym poziomym wa-
riancie oraz w pionowym gradientowym polu tempemaym.

2. EKSPERYMENT

Eksperymenty prowadzone byly za poma@paratury do poziomej (rys.1l) oraz
pionowej epitaksji warstw z fazy ciektej (rys.4).

W eksperymencie wykorzystywano pozhop-Si o orientacji powierzchni (111).
Przed procesem syntezy warstw lateralnych padiszemowe poddawane byty utlenianiu
przez okres 2 godz. w atmosferze tlenu przy tentper 1006C. Na tym etapie podia
pokrywaty s¢ 100nm warstwy SiO,. Kolejnym krokiem bylo naniesienie metodami fotoli
tografii linii otwartych okien o szerokoi 50 um, oddzielonych dielektrykiem o szerckd
200pum (Fig.5).
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Rys.4. Zdjcia stanowiska do poziomej epitaksji z fazy cjekte
Fig.4. View of the vertical LPE apparatus

R o
Rys.5. Powierzchnia podia Si z selektywnie maskowgpmowierzchng
Fig.5. The surface of the selective masked Simatbst

Tak przygotowane podia oraz ptytki dosycage poddawane byly chemicznej obrdbce,
poprzez kpiel we wrzcym trojchloroetylenie i acetonie, a ngstie umieszczane wagie-

li roztworu HSO;:H,0,=2:1, po czym zanurzane byty w 4% roztworze HF ket 10
sekund. Jako rozpuszczalnik wykorzystywana byteac8n (5N) z niewielkim dodatkiem
(okoto 0,3%wg) aluminium (5N). Dodatek aluminiumreztworze epitaksjalnym zapew-
niat usungcie naturalnego tlenku krzemu z odskipch powierzchni podioy dosycaj-
cych i plytek bazowych, pojawigego s¢ na skutek nawet krotkotrwatego kontaktu
z powietrzem [12]. Po takim przygotowaniu pagtd roztworéw, oba skfadniki umiesz-
czano w reaktorze. Dla wariantu poziomego i piongavePE czas nasycania roztworu Sn
atomami Si wynosit 60 min, po czym roztwor kontakémo z podiegami przygotowanymi
tak, jak pokazuje to rys. 5 i uktady ochtadzanorgdgoscia 0,5C/min w czasie 1 godz.
W obu przypadkach proces przeprowadzano w atmasfangonu. Dla stanowiska piono-
wego, w strefie krystalizacji gradient temperatargnosit £C/cm.
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3. REZULTATY | DYSKUSJA

W wyniku eksperymentéw, na powierzchni Si(111) tekewaty st skrzydta
warstwy lateralnej. Analizie poddawano parametrprgetryczne warstw wytwarzanych
klasyczra metod, LPE (wariant poziomy) oraz wytwarzanych w gradiewgm polu tem-
peraturowym. Wyniki eksperymentow przedstawia 6ys.

1/‘1 N1 :
< <
(//‘\\h/{
, AT
* e 3~ 1
hr
| " | ™ ,Q\J\l‘\ .
(@) (b)

Rys.6. Obrazy powierzchni warstw lateralnych uzggkh przy analogicznych warunkach
w stanowisku poziomym (a) i pionowym (b)
Fig.6. Views of the ELO layers obtained at analagoanditions in horizontal (a) and
vertical (b) variants

Jak zaobserwowano, morfologia powierzchni warstutagpjalnych znacgo r@ni sie.
Szerokdé¢ warstw lateralnych wytworzonych w gradientowym ppéémperaturowym jest
wigksza, nk w analogiczny sposéb uzyskanych warstw w stanawjsiziomym (bez gra-
dientu temperatury).

Warstwy lateralne rozpoczynagwoj wzrost od krawedzi ,otwarte okno Si — die-
lektryk SiO2”, po czym zabudowa sieci krystaliczmejbywa st w dwéch kierunkach —
lateralnym i vertikalnym. Proporcje szykiod wzrostu pomgdzy tymi kierunkami zaley
od geometrii uleenia atomdédw na powierzchni otwartych okien [4] ok warunkéw
przebiegu procesu wzrostu [5,6].slenv rozwiazaniu klasycznym (wariant poziomy ze
stopniowym przechtodzeniem), proces dostarczardm@v Si z roztworu do rogoej
warstwy jest z definicji zjawiskiem dynamicznym gakroces azenia uktadu fizycznego
do stanu chwilowej rownowagi, dla ktérego energialsodna Gibbsa

G=H-TIAS )

jest minimalna [13]. W réwnaniu (1) H, T ora8 oznaczaj odpowiednio entalgj tempe-
ratuk i zmiarg entropii. W stanie réwnowagi termodynamicznej pofaty chemiczne
poszczegolnych skladnikéw granacych faz uktadugréwne [13]:

U= = =...... =u',
..................................... @)



gdzie f — numer fazy, i, | — sktadnik, natomiastejat chemiczny zdefiniowany jest jako:
H; :(aG/ani )nj TP ®3)

Wzrost epitaksjalny z fazy cieklej zachodzi, gdydpeptywem wytworzonego celowo
i w sposob kontrolowany stanu nieréwnowagi termaayitznej, w fazie cieklej znajduje
sie w nadmiarze sktadnik krystalizacyjny. Termodynamnicsita nagdowa epitaksji jest
réznica potencjatéw chemicznych uktadu [14]:

Dptpg = Hg = Hp, )
w jego dwu stanach: nierdwnowagowyi oraz réwnowagowymsy .
Idea procesu krystalizacji warstwy epitaksjalneg Siasyconego roztworu Sn meiddPE
moze by przedstawiona za pompdiagramu fazowego tego uktadu (rys.7).

T(K)

1300
Faza ciekta 2

1100

900

Si < 1
0,8 0,9 1.0 Sn (cz.mol.)

Rys.. 7. Diagram fazowy ukladu Si-Sn.
Fig. 7. The Si-Sn phase diagram

Punkt A opisuje stan réwnowagi pagdzy faz stabh ifazy ciekla (roztwor
o skladzie x w temperaturze 4. Punkt C reprezentuje stan ukladu po abniu tempera-
tury 0 AT (z Tp do T¢), ktéry jest stanem nierdbwnowagowym. Roztwdr w tgtanie jest
przesycony (przesycenie réwne jesiniay xg — X;). Uktad, aby zmniejszyswop energe
wewretrzng spowoduje wykrystalizowanie nadmiarowejsdoatomoéw Si w postaci war-
stwy na powierzchni podha, ktéra charakteryzujeeshajmniejsa liczba stopni swobody.
Skiad roztworu przesunieesilo punktu B, ktory lgy na krzywej liquidusu opisagej nowg
réwnowag miedzyfazove.
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Na zainicjowanie procesu wzrostu majptyw wszelkiego rodzaju defekty wyst
pujace na powierzchni podta (tarasy, odchylenie od orientacji, dyslokacjdekliy punk-
towe) [15]. Wzrost lateralnej warstwy krzemowej aratast rozpoczyna giod kravedzi
dziehcej otwarte okno i warstewldielektrycznego pokrycia (patrz rys.3) i rozprzeshia
si¢ w dwoch kierunkach: lateralnym i vertikalnym [17].

Rdznica w szybkéci wzrostu pomidzy tymi kierunkami zatey od wielu czynni-
kow: krystalograficznej orientacji powierzchni, maju rozpuszczalnika, kierunku i ksztal-
tu otwartych okien, rodzaju dielektryka, warunké@mperaturowo-czasowych (T-t) itd.
[13,16,17]. Wana role w procesie formowania warstwy lateralnej metfPE odgrywaq
réwniez zjawiska transportu masy w roztworze. Jest to giéwproces dyfuzji, podczas
ktérego nadmiarowe atomy substancji krystalizagypreemieszczaj sic w kierunku gra-
nicy migdzypowierzchni ,faza stata/faza ciekta”.

W przypadku epitaksji w wariancie poziomym, przesye fazy ciektej wytwa-
rzane byto tylko za pomacchtodzenia réwnowagowego, podczas ktérego ukladeks
tywnie maskowane podie Si(111)- faza ciekla Sn-Si” schitadzano zesast#ybkdcia
a=0.5Cmin™.

Podstaw zabudowy sieci krystalicznej ragrej warstwy w tym przypadku jest
dyfuzja atomow Si w kierunku ruizypowierzchni faza stata-faza ciekta” [18].
Transport masy sktadnika rozpuszczonego w roztwopzsup rownania:

oC __9°C  oC
—=D—+uv—,
ot ox 0x

2
a_T:Ka_-|2-+Ua_T' (6)
ot 0X 0x

®)

gdzie (5) jest réwnaniem dyfuzji skladnika rozpusmtego w roztworze w fazie cieklej
i statej, natomiast wyeanie (6) jest réwnaniem opisigsym dyfuzg ciepta w fazie ciekiej

i statej; C — oznacza koncentrasktadnika rozpuszczonego w roztworze, t — cza®star

x — odlegtéd¢ od midzypowierzchni w kierunku prostopadtym do graniontaktu dwoch
faz, stalej i cieklej, D — wspotczynnik dyfuzji nemiatu rozpuszczonego w roztworze,
T — temperatuy, U — szybkd¢ wzrostu, K — wspotczynnik przewod§w cieplne;.

Rysunek 8 przedstawia padbwo typowy profil koncentracji sktadnika krysta-
lizatora rozpuszczonego w roztworze epitaksjalny. przypadku epitaksji warstwy
w obecndci gradientowego pola temperaturowego, transpoym@omidzy podizem
dosycagcym, a podiaem bazowym przebiega inaczej. Niezna w tym wypadku zaly¢
homogenicznéi roztworu, poniewaw tym samym czasie #0e czsci fazy ciektej znaj-
duja sie w réznych temperaturach (rys.7.).
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Rys. 8. Profil koncentracji sktadnika rozpuszczanegoztworze epitaksjalnym
Fig. 8. Concentration profile of the liquid phasengponent

Zroznicowaniu ulega vec dynamika transportu masy zlgi roztworu do podiza (styczna
1i 2 do krzywej liquidus na rys.7.), powodajzmiarg profilu koncentracji atoméw krze-
mu na mgdzypowierzchni ,ciekly roztwor — podie”.

Analityczne rozwizanie drugiego prawa Ficka dla przypadku istnigrdéa temperaturo-
wego przedstawia wyzanie [20]:

_ C(@M)-C. (M) L
W)= e my-c.m

- dla duych gradientow temperatury, aaeiduzych prdkoici transportu masy do gdzy-
powierzchni (gdy t<<p,,

()

j'& C.(T,)-C.(T)

dt, (8)
0 L CT (Tl) - CL (Tl)

t

oraz d(t) = '[V(t)dt =
0

jesli czas procesu t>,

Jakaciowo, nasze eksperymenty potwierczagoretycznie okrdona tendenci zmian
dynamiki wzrostu warstw lateralnych w gradientowgoiu temperaturowym.

Dla stanowiska pionowego LPE, gradient temperapawoduje minimalizowanie pdko-
ci wzrostu vertikalnego, poniewavzrastajca wzdti normalnej do powierzchni tempera-
tura zwiksza rozpuszczaldé Si w roztworze Sn (rys.7.). Fakt ten dziata nazie:
rozwijania sktadowej lateralnego wzrostu, ponievia blizej powierzchni podtza, tym
nizsza jest temperatura i tym eksze jest prawdopodoliistwo rozrostu lateralnego war-
stwy. Schematycznie obrazuje to rys. 9.
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Faza ciekta Sn-Si

warstwa ELO Si

A

Otwarte okno Si

\

X
Rys.9. Modelowy rozktad temperatury w strefie werasrstwy lateralnej i migracji ato-
moéw Si w pobfu powierzchni podia (strzatka A obrazuje mechanizm absorpcji atoméw
Si przez warstwlateralrng)
Fig. 9. Model of the ELO layer crystallizations nsarface of Si substrate (A arrow shows
a mechanism of Si atoms adsorption by laterallygrdayer)

Najprawdopodobniej, z tego #zgpowodu w naszych eksperymentach szefokavarstw
ELO, wytwarzanych w gradientowym polu temperaturowgrzy tych samych przechto-
dzeniach, co w wariancie poziomej epitaksjiagaty wicksze szeroksi (rys.6).

4. PODSUMOWANIE

Warstwy lateralne, uzyskiwane metodPE w gradientowym polu temperaturo-
wym oshgaty wicksze szerok&i w poréwnaniu z wariantem klasycznej LPE (starshwi
poziome) przy zblionych warunkach przechtodzenia roztworu ciekleg&isi Minimali-
zowanie pionowej sktadowej szyhbia wzrostu z wykorzystaniem wzrostu w gradiencie
temperatury, pozwala na uzyskiwanie cienkich homagmych warstw lateralnych na
znacznej powierzchni, czyu je przydatnymi dla zastosowdotowoltaicznych. Wzrost
lateralny warstw ogranicza wptyw podina ich morfologi, a LPE, ze wzghu na niskie
temperatury prowadzenia procesow krystalizacyjnyamimalizup prawdopodobigstwo
niekontrolowanej kontaminacji warstw. Daje to zlimos$¢ wykorzystywania do konstru-
owania struktur baterii stonecznych pagim gorszej jakéci, a wic znacznie taszych.
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INVESTIGATIONS OF GROWTH KINETIC OF LATERALLY
GROWN LAYERS AT GRADIENT TEMPERATURE FOR SOLAR
CELLS STRUCTURES

SUMMARY

This work presents an analysis of crystallizatibthe epitaxial lateral layers (ELO)
for photovoltaic applications. Usually, main paffhotovoltaic conversion is realized near
surface of crystalline structures of semicondugttiterefore it needs only a little part of
material. Because of very weak coefficient of ligttsorption in silicon, the thin ELO
layer, placed between two dielectric coveringsgegithe possibility of multiplications of
optical way of photons and allows fabricating thes@ar cells by means of the thin films
technology.

The main advantage of such approach is the fatthieanasking film prevents from
the defects propagation present in substrate @d=L O layer. Such a method of crystalli-
zation allows using the poor quality substrate pplization to many electronic devices,
especially for solar cells, diminishing the costsheir production.

The investigated Si-ELO layers were grown in vasi@onditions: using standard
horizontal LPE apparatus as well as vertical orth thie temperature gradient.
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INNOWACJA A TRADYCJA

STRESZCZENIE

Z powodu wyczerpywania sitradycyjnychzrodet energii, zageenia katastref
ekologiczra zmuszeni jesteny do poszukiwania rozwzan technicznych i technologicz-
nych innowacji, szczegdlnie ukierunkowanych na wylstanie energii odnawialnych.
Wiele budynkéw budowanych w naszych czasach matyegs wptyw nasrodowisko
i zuzywa dua iloé¢ energii. Z tego powodu coraz bardziej istotnynjestk projektowanie
budynkéw energooszednych, zdrowych, uwzgtiniajpcych lokalne warunki klimatyczne
miejsca, bazuc na tradycyjnych sposobach budowania z innowacjsohnicznymi
i technologicznymi. Kreowanie energoosgidzych budynkéw przyczyniaeido poprawy
warunkowzycia i mieszkania.

1.WPROWADZENIE

Kontrola jakéci naszego miejsca zamieszkania maatfeinia tradycg. Prymi-
tywne ludy skladaty cz¢ ziemi i pdwiecaty wiele uwagi ochronie naturalnych bogactw
ziemi. W dawnych czasach budynki przy Nilu budowadyty z ecznie formowanych
glinianych kostek z zyciem starej tradycyjnej metody budowania. Budypéivstawaty
i w miare czasu rozsypywaly siw przeciwigistwie do wspéiczesnych nowoczesnych bu-
dynkéw w formie szklanych ogromnych stalowych czgtdmowych, niezniszczalnych
sekcji.

321



W wyniku rozwoju cywilizacyjnego, technikitéchnologii, urbanizacji , wzrostu
liczby ludnaci ulegta zmianie relacja cziowieka — miejsca zariania dosrodowiska,
kontekstu. Pojawiafe s¢ problemy powoduj zagrazenie zdrowia cziowieka choroby-
nerwice, zawaty serca, samobojstwa, wzrgsizg, patologie spoteczne, bezrobocie itp.

Rys.1. Miasto jako system.
Fig.1. City system
(Hagan S., Taking shape a New Contract
between architecture and Nature, Architectural Bjes

Problemy wspéiczesnych dzielni¢ znego rodzaju, a istota projektanta jest
poszukiwanie takich rozwkan, aby przyczyni sig do zdrowego i przyjemnego miejsca
zamieszkania. Powstaje pytanie o koncgpgpdowiska mieszkaniowego cztowiekgja-
cego w czasach rozwoju technik i technologii a geth&nie cztowiekazyjacego w harmo-
nii, zgodzie z natur

Nie maemy zapoming ze kady budynek, zesp6t mieszkaniowy musi powsta-
waé w relacji tosrodowiska , do kontekstu, wykorzystaniu potencjaiejsca (lokalizacja,
strony swiata, uksztattowanie terenu, nastonecznienie, pitezanie, itp.) jakim on dys-
ponuje. Kryteria zwizane z miejscem zamieszkania zawsze powingyftymowane po-
przez kryteria cziowieka.

2. TRADYCYJNE SPOSOBY BUDOWANIA

Wiele jest przyktadéw zespotéw urbarigtyych , budynkéw powstatych w rela-
cji do kontekstu, wykorzystagych maliwosci danego miejsca dla poprawy jakozycia
i mieszkania w danymrodowisku. Wenecja jest jednym z przyktadéw miesgki ekosys-
temu, ktory powstat na naturalnie uksztattowanejoe@ z zastosowaniem umochie
z drewnianych pali na jakich wznoszono budynki. tAlyswykorzystane naturalne walory
miejsca zaréwno w aspekcie malownigziomiejsca jak réwnige miejsca doskonale poto-
zonego dla rozwoju handlu. Zwarty ,aski, zacieniony uklad ulic w klimacie ggrym
poprawiat warunki do zamieszkania.
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Miejsce zamieszkania wznbrodnych klimatach i regionach zawsze podpdiz
kowane byly stworzeniu przez czlowieka warunkéwdadszegazycia w relacji do warun-
kow otoczenia. Cztowiek budowat domy ktore ghzispecyficznym rozwizaniom tech-
nicznym mialy zapewdikomfort i wygod; zycia. Aby przeciwdziala upatowi jaki panuje
w klimacie goacym w budynkach stosowano tzw ‘fapacze wiatru”,powietrze poprzez
otwarcia kierowa w strore centralnego holu, by tam ochtadzane poprzez foxtanza-
mozniejszych rodzin lub dzban z zimmwoda u biedniejszych rodzin, powietrzezgdrowato
do wyzszych partii budynku w celu ich ochtodzenia agsbyto wyprowadzane na zewtre
budynku. Na terenie Afryki efekt ochtadzania i matnej wentylacji maliwy byt dzieki
oknom, ktére nosgnazwe mashrabija Struktura muru i materiaty, jakie zostatyyte do
budowy domu, miaty istotny wptyw na klimat wewtrz budynku.Sciany budynkéw wy-
konane byly z materialdbw dostosowanych do strefyn&lycznej. Materiaty dogpne
w réznych kulturach byly selekcjonowane pogtdm ich wtasnéci jak rowniez uzycia ich
w konstrukcji, w relacji do klimatu i zmian wykorgpjac ich termiczne wigciwosci. For-
ma budynku rownie miata istotny wptyw na zmiany klimatyczne. Filarawtruktura bu-
dynkéw wystepowata na terenach moérz, domy na palach mialy idatvalke z insektami,
wezami, zwierzami, jak rowniepoprawé wentylacg w klimacie wilgotnym.

Okrélone techniki i technologie wytworzone przez wieki naturalny sposéb
przystosowywaty budynek do prawidtowego dziatafuskcjonowania w zgodzie z natur
w harmonii zesrodowiskiem, nie szkodz nikomu.

T T
| ] )
'LU/ -
Rys. 2. Wentylacja w budynku arabskim
Fig. 2. Ventilation in an Arab building(Norbert Smmaure; 6000 years of housing,
W.W. Norton& Company, INC.500 Fifth Avenue, NY D11
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3. ARCHITKTURA DLA ZROWNOWA ZONEGO SWIATA- INNOWACJE

W obliczu wyczerpywania sitradycyjnychzrédet energii oraz zagrenia kata-
strofa ekologiczi, wzrostu konsumpcji, zmuszeni zostaly do poszukiwania nowych
rozwigzan dotycacych srodowiska mieszkaniowego, wykorzystania cech kasttekniej-
sca do poprawy jakaei zycia srodowiska mieszkaniowego. Jest to warunek przystasa
$wiata przyrody do tempa rozwoju cywilizacyjnegastjeo warunek przetrwania ludzie
na ziemi. Era ekologiczna, w ktpobecne wchodzimy wymaga nowego pdédigj do pro-
jektowania w zakresie architektur jak i urbanistykra w ktérejzyjemy opiera sie bedzie
na zalaeniach wykorzystania energii zeddet odnawialnych, wykorzystania promienio-
wania elektromagnetycznego sba, energii, wody, energii wiatru oraz biomasy. Kgfev-
ne wykorzystanie energii odgrywdnedzie istotra role w ksztattowaniusrodowiskazycia
czlowieka

Dz¢ki pewnym instrumentom technicznym, poprzez pewaania technologicz-
ne mana osigna¢ okreslony efekt technicznej interwencji, istnieje aliwos¢ poprawy
relacji budynek $rodowisko jui na etapie planowania obiektu.

Ju na etapie powstawania projektu pojawia siereg wtpliwosci, ktére zwiza-
ne § z wyborem odpowiedniej lokalizacji, relacji nowegbiektu do przestrzeni i mb-
wosci miejsca, potrzeb przysztycliytkownikow.

BUDYNEK
DO z

MATERIALYBUDOWLANE 4
ENERGIA —— —1——m» PRZEPLYW GAZU | OGRZEWANIA( PO 1 MIN.)

WODA B ODPADOWEJ WODY( PO 10 GODZ )

9

RUMOWISKA BUDYNKOW ( Po 100 latach)

Rys3. Kees Duijvestein tzw. ,, czarna skrzynka .
Fig.3 , A black box” . Kees Duijvestein, Thinkimg Systems, Desugning in Variants,
Faculty of Architecture in the University of Teclogy in Delft, 1993

Podczas ,cykliycia budynku” wystpuija relacje do zmieniagych sé aspektow
srodowiska. Przegrody zewgtrzne najbardziej wyeksponowane komponenty budynku
determinuj walory estetyczne budynku jak réwnienap wpltyw na gospodakkenerge-
tyczm budynku. Przegroda zewtnzna dzisiaj ma a zadanie nie tylko chiobiudynek
przed nadmiernymi stratami ciepta lecz dodatkowgeraic zyski ciepta z zewgtrznych
niekonwencjonalnyclirédet o charakterze odnawialnym. Przegrody rowmesrednicz
w dostarczanigwiatta dziennego do pomieszdzeraz chrory przed nadmiernym przeni-
kaniem dwickéw z zewntrz. Efektywna¢ oswietlenia wewatrz pomieszcze swiattem
dziennym wize sk z redukcy zuzycia znacznej iléci energii elektrycznej. Temperatura
wnetrza jest jednym z podstawowych elementéw komfasttia budynku.Minimalizacja
strat ciepta w budynku nie zosté oskgnigta poprzez rozwdj nowych technologii i mate-
rialtdw . Szczegdlny nacisk powiniendpotazony na wentylaeg).
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DO BUDYNEK

Inicjatywa
Selekoj&éejsca
rofekt
MATERIALY BUDOWLANE -
WODA - Kstrukcja
ENERGIA -
ENERGIA -
WODA - Ajtkowanie i zarzdzanie
MATERIALY BUDOWLANE -
WODA -
ENERGIA - Odnowa
ENERGIA -
WODA - (re}ycie
ENERGIA - Zbanie

- ODPADY Z BUDYNKU
- POZOSTALA WODA
- NADMIARNERGII

- NADMIARIEPLA
- POZOSTALA WODA
- ODPADY Z BUDYNKU

- POZD®.A WODA
- NADMIAR ENERGI

- NADMRCIEPLA
- POZOSIAMWODA

- NADMIAR CIER
- SMIECI, RUMOWISKO

Rys.4. Cyktycia a techniczne rliwosci.
Fig.4 Life cycle and technical possibilities . @seDuijvestein, Thinking in Systems, De-
sugning in Variants, Faculty of Architecture in thaiversity of Technology in Delft, 1993

Wielu wspotczesnych architektow wratm tradycyjnych technik, stosig naj-
nowsze technologie. Formy budynkow, zaprojektowarzez nich, powstaty w relacji do
lokalnych warunkoéw klimatycznych. Wiatr jest decjglly dla naturalnej wentylacji.
W projekcie Centrum Kultury im. J.M.Thibaon, NoenmNpwa Kaledonia Renzo Piano &
Partners wykorzystali lokalne warunki miejsca dsteynu uchylnych paneli, ktére w za-
leznosci od pedkosci wiatru regeneraj poziom wentylacji. Ksztatt budynku utworzony
zostat z potrzeby maksymalnej wentylacji w klimagiégotnym. Budynek Inland Revenue
Headquarters, Michael Hopkins and Partners, NdtimgAnglia jest przyktadem budynku
biurowego, w ktérym szklane wie ze schodami stanowforme termicznych kominéw
(zasada zaczerpma z arabskich tapaczy wiatréw). Nairobi Tower, fdhi, Kenia, Plan-
ning Systems Services stanowi inny przyktad stosdgavaytemu wentylacji dzki czerp-

niom powietrza.
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1\
Rys. 5. Schemat naturalnej wentylacji w budynkue@sduilding
Fig 5. Schema of ventilation in the Queens Buildibg MontfortUniversity, Leicester

(Eco-Tech, Sustainable Architecture and High Teétmg Thames and Hudson, London,
1997)

W wielu wspétczesnych domach znalazta zastosmwasmsada “muru unieszko-
dliwiajacego” propagowana przez Le Corbusiera w 1930 rrnida Foster w Buissness
Park w Duisburgu czy Renzo Piano w Cite InternatienLyon, Francja, zastosowali zasa-
de warstw poprawiajc energetycznskuteczné muru.

Przyszigciowy system projektowania bazuje rowniea idei “drugiej skory”. “Skéra bu-
dynku” ma na celu ochrenbudynku przed przegrzaniem, siratiepta, przed blaskiem
stonca oraz mge umaliwiaé¢ zacienienie.

Architektura przyjazré@odowisku staje gi waznym elementem bada dziatah
z kreowaniem przyjaznego cztowiekowi zdrowegodowiska mieszkaniowego. Systemy
stoneczne, innowacje techniczne i technologiczrmmpiwane s w wielu krajach jako
wymagany i oczekiwany przez projektantéw niacdhy element wspoétczesnego projek-
towania.

Rys. 6. Schemat naturalnej wentylacji w budynkizz@i llluminazione Headquarters
Fig 6. Schema of natural ventilation in the builgliof the Iguzzini llluminazione
Headquarters, Recanati, Italy (Eco-Tech, Sustaiaatchitecture and High Technology,
Thames and Hudson, London, 1997)
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4. PODSUMOWANIE

Projektowanie budynkéw zespotéw mieszkanidhwywykorzystujcych lokalne
warunki, bazujc na tradycyjnych sposobach budowania z innowacjsohnicznymi
i technologicznymi, materiatowymi mady¢ podstawa do projektowania przysziego-
dowiska mieszkaniowego. Architektura przyjazfradowisku jest wanym elementem
w obszarze bada realizacji ,dotyczy kreowani@odowiskazycia i mieszkania cztowieka,
by maégt on cza sig w srodowisku zamieszkania zdrowo i bezpiecznie. egden z wa-
runkéw przystosowanigwiata przyrody do rozwoju cywilizacyjnego, jesttarunek prze-
trwania ludzkdéci na ziemi.
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INNOVATION AND TRADITION
SUMMARY

Due to exhaustion of traditional souroéenergy and in danger of ecological disad-
ter people are oblige to serach for New technical gechnological innovationally solu-
tions, especially directed to new potentials fosiRg solar energy. A lot of buildings chich
are butli In our Times hale the negative influerme the environment and they use
a lot of energy. Becouse of that it s importandésign energy saling buildings, healthy
buildings, Rusing local climatic conditions Jasomtraditional maethods of constructions,
with technical and technological innovations. Cirggatenergy — saling buildings Leeds to
improve the quality of living conditions In oueng&mnment.
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EKONOMICZNE | TERMICZNE EFEKTY WYBORU
ROZWI AZAN MATERIALOWYCH BUDYNKU NA
PRZYKLADZIE DOMU JEDNORODZINNEGO

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki symulaciji ciepliydla domu jednorodzinnego
W pieciu wariantach rozvazah przegrod wraz z analizkonomiczn oraz charakterystyk
warunkow komfortu cieplnego poszczeg6inych wariantéd

1. WPROWADZENIE

Jedn z decyzji podejmowanych przy budowie domu jest évytmateriatu, z kté-
rego wznoszoneddla jego sciany. Decyzja o wyborze rozgdaniascian budynku ma sze-
reg konsekwencji. Wplywa na koszt, wiedka wiasciwosci uzytkowe domu. Wybér tech-
nologii wznoszenia zaky do inwestora i jest zazwyczaj uwarunkowany szarzesamymi
zagadnieniami technicznymi — v zalee¢ od tradycji, kryterium trwakxi rozwiazan,
zaufania do producenta czy szyb&iowznoszenia domu. W wyniku wyboru technologii
scian i powazanych z i rozwiazan konstrukcyjno-materiatowych, inwestor uzyskuje
budynek o ranym oporze cieplnym i tdej stabilndci cieplnej [4]. Poréwnanie alterna-
tywnych maliwosci w kategoriach kosztéw inwestycyjnych i eksplegfaych oraz kom-
fortu cieplnego dostarcza czytelne i wymierne kigt@vyboru.
Celem artykutu jest przeprowadzenie analizy ekowangj oraz komfortu cieplnego dla
budynku o statej powierzchni zabudowy, dla wybrdnyozwizan konstrukcyjno — mate-
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riatowych écian zewmtrznych, dosipnych na rynku materiatéw budowlanych. Poszczegdl-
ne $ciany r&nia si¢ grubdcia, oporem i pojemrizia cieplm oraz cen, tworzc alterna-
tywne warianty kosztowe i technicznaytkowe budynku.

2. OPIS BUDYNKU | PRZYJETYCH WARIANTOW ROZWI AZAN
MATERIALOWO-KOKSTRUKCYJNYCH

2.1. Program wytkowy budynku

Analizie zostat poddany wolnostgy dom jednorodzinny, przeznaczony dla 6
0s6b. Budynek jest obiektem parterowym, niepodptaminym, z poddaszenrytkowym,
z dachem wysokim ogkie nachylenia pofaci 35°. Wysadobudynku wynosi 8,71m, wy-
miary zewrtrzne w rzucie 17,80 m x 13,39 m.
Program uytkowy parteru: wiatrotap, korytarz, kuchnia, pokigienny, tazienka, kottow-
nia, gabinet, gatai pomieszczenie gospodarcze. Na poddaszu zlokedizo korytarz,
5 pokoi, pomieszczenie gospodarcze, tazidrgarderok.

2.2. Dane materiatowo-konstrukcyjne wariantow przegdd budynku

Do analizy przyjto pie¢ dostpnych na rynku materiatdbw budowlanych rozzen
konstrukcyjno — materiatowyckcian nénych, ktére g podstaw popularnych rozwzan
budowlanych doméw jednorodzinnych.
Grubai¢ i opér cieplnyscian jednowarstwowych prayte zostaty zgodnie z ofarprodu-
centdw rozpatrywanych systemd@weiennych. W przegrodach dwuwarstwowych zastoso-
wano ocieplenie styropianem gr. 15 cm, dla budyskkieletowego przyto wypetnienie
wetng mineralry gr. 17 cm.
Wariant 1, ozn. $d’ — budynek w technologii szkieletu drewnianegoiany zewrtrzne
gr. 20 cm z wypehieniem wein mineral gr.17 cm - opdr cieplnysciany
R = 3,81 (m2K)/Wciany wewrtrzne i stropy szkieletowe, drewniane
Wariant 2 ozn. Max” — éciany n@ne z pustaka ceramicznego MAX gr. 18,8 cm, ocieplon
styropianem gr. 15cm — op6r cieplégiany zewn. R = 4,06 (m2 K)/Wciany dziatowe
ceramiczne gr. 12 cm, strop plytovwgibetowy.
Wariant 3 ozn. Silka” — $ciany négne z bloczkéw silikatowych SILKA gr. 24 cm ocieplo-
ne styropianem gr. 15 cm — op6r ciepleiany zewn. R = 3,91 (m2 K)/\Wciany dzialowe
ceramiczne gr. 12 cm, strop plytovwgibetowy.
Wariant 4 ozn. Ytong’- $ciana jednowarstwowa wykonana z bloczka z betormdkko-
wego YTONG gr. 40cm — opér cieplny R = 3,66 (m2W)/sciany dziatlowe gr. 12cm
z bet. komorkowego, strop plytowglbetowy.
Wariant 5 ozn. Qptiroc” - $ciana jednowarstwowa wykonana z bloczka keramzygowe
OPTIROC gr. 36,5cm — opor ciepldgiany zewn. R =2,46 (m2 K)/\&ciany dziatowe
ceramiczne gr. 12 cm, strop plytowgibetowy.
Pozostale przegrody oraz stolarkanse wszystkich wariantach takie same.

2.3. Zestawienie powierzchni i kubatur budynku dlawariantéw materiatowo-

konstrukcyjnych przegréd

Przy zatgeniu statych wymiaréw zewitrznych budynku w rzucie (stalej po-
wierzchni zabudowy), thice w grubéci przegréd powodaj rozna wielkosé kubatury
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i powierzchni netto budynku. Wynika z tegazné@ wielk@¢ powierzchni wymiany ciepta
po wewrtrznej stronie przegrod, orazzita wielkg¢ strumienia powietrza wentylacyjne-

go.

Tabela 1. Wielk& powierzchni i kubatur budynku dla wariantéw prazidr
Table 1. Volume of surface and the cubatofebuilding for the variants of partitions

Parametry budynku wynika- Warianty materiatowo-konstrukcyjne przegrod

jace z konstrukcji przegré

Sd Max Optiroc Silka Ytong
Powierzchnia netto [fh 336,62 319,69 317,4p 314,81 314,15
Kubatura [ni] 944,32 947,32 933,26 926,44 924,87

3. OPIS | WYNIKI SYMULACJI CIEPLNYCH

3.1. Narzdzie i zalazenia symulacji

Symulacje cieplne zostaly wykonane dynamicznymzeg6towym programem
symulacyjnym BSim2000 [5][6]. Symulacje wykonanestaty dla lokalizacji Krakowa
przy wykorzystaniu syntetycznych przebiegéw zmiampogodowych wygenerowanych
na podstawie rzeczywistych 30-letniglednich miesicznych wartéci parametréow klima-
tu [1]. W przeprowadzonych symulacjach uverfliono diugofalow wymiare ciepta mé-
dzy powierzchniami wewgirznymi, dynamiczne wyliczanie wielkoi wewretrznych opo-
réw powierzchniowych, anakz przebiegu promieniowania stonecznego wsgwn po-
mieszczé, oraz radiacyja wymiare ciepta budynku z niebosktonem.
W budynku zalaono dziatanie wentylacji grawitacyjnej. Uwedhione zostaly zyski
cieplne o zmiennym nateniu pochodzce od ludzi i z pracy wypogania domowedo.
Rozpatrzono dwa warianty pracy instalacji ogrzewangrzewanie gite przez caf dokg
w temp. 20°C, oraz z nocnym obiéniem do temp. € w godzinach 24 — 6 rano.

3.2. Wielkoé¢ sezonowego zapotrzebowania na ciepto
43000

41000

39000

37000

[KWh / rok]

33000 1

Silka Sd Ytong Max Optiroc
B z.20/17| 35473,51 35520,92 35878,49 36263,13 39315,81
B c.20 36357,01 37325,8 37197,31 37126,24 40806,14

przy ogrzewaniu gigtym (c.20) i z obgeniem nocnym (z.20/17)
Fig. 1. The size of the seasonal heating demanthévariants of partitions by the
continuous heating (c.20) and with night lowerizd?(Q/17)
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Dla pierwszych czterech wariantéw, przy ogrzewariagtym zapotrzebowanie na ciepto
jest zblizone i nie rani sig wiecej niz 2 %. Wyranie wicksze (ponad 10 %) jest dla warian-
tu Optiroc, ktéregdciana zewstrzna ma znaero mniejszy opor cieplny.

Pomimo,ze opdr cieplnycian w wariancie pustaka Max jest niecakgizy niz dla pustaka
Silka, to ze wzgidu na mniejsz grubg¢ sciany i zwhzam z tym wiksz powierzchng

i kubatue budynku dom w wariancie Silka ma mniejsze zapbivgpenie na ciepto z po-
wodu mniejszych strat na wentylacj

Zastosowanie nocnych olieh temperatury umdiwia zmniejszenia zapotrzebowania na
ciepto. Bezwladn&: cieplna poszczegdélnych wariantéw budynku jegha) co powoduje
rézna efektywna¢ obnizen temperatury, przekladgia sie na inry niz w przypadku ogrze-
wania cigtego kolejné¢ wielkosci zapotrzebowania na ciepto. Nagk$za oszozingsé
wystepuje w budynku szkieletowym i wynosi 4,8 %, najnjsz@ w budynku z silikatu
2,41%.

3.3. Temperatury odczuwalne

Doznanie komfortu cieplnego wewtnz budynkéw jest wynikiem szeregu czynni-
kéw, z ktérych najwaniejsze to temperatura i wilgotéiopowietrza wewatrz budynku,
temperatura wewtrznych powierzchni przegréd, qokos¢ ruchu powietrza, natenie
promieniowania cieplnego, szyb¥&ozmian w czasie warfai wymienionych czynnikw,
oraz ich zranicowanie w ranych pomieszczeniach budynku. Dla odczucia komfortu
cieplnego istotna jest réwrietemperatura zewtrzna oraz bigace warunki pogodowe
[21[3].
W programie BSim2000 warunki komfortu cieplnegoadmwane §poprzez tzw. tempera-
turg odczuwaln w strefie, ktéra jestredni temperatury powietrza na wysako 1,1 m
i usrednionej temperatury promieniowania otagzg¢h przegrod.
Na poniszych wykresach przedstawione zostaty maksymalngnimalne wartéci tak
okreslonej temperatury odczuwalnej w poszczegélnych rpiesh dla rozpatrywanych
wariantéw budynku. Poréwnanie tych wadbpozwala zauwgy¢ réznice warunkéw ter-
micznych medzy wariantami wynikajce z rénej ich stabilnéci cieplnej.
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Rys.2. Maksymalne i minimalne temperatury odczuevaliposzczegdinych migesach
dla wariantu Silka przy ogrzewaniuggtym

Fig. 2. Maximum and minimum perceptible temperatumeseparate months for the variant
silka by the continuous heating
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Rys. 3. Maksymalne i minimalne temperatury odczwsval poszczegoinych migsach
dla wariantu Max przy ogrzewaniugcjtym
Fig. 3. Maximum and minimum perceptible temperatimeseparate months for the variant

Max by the continuous heating
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Rys. 4. Maksymalne i minimalne temperatury odczwsval poszczegoinych migsach
dla wariantu Ytong przy ogrzewaniwgltym
Fig. 4. Maximum and minimum perceptible temperatimeseparate months for the variant

Ytong by the continuous heating
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Rys. 5. Maksymalne i minimalne temperatury odczwsval poszczegoinych migsach
dla wariantu Optiroc przy ogrzewaniuggjtym
Fig. 5. Maximum and minimum perceptible temperatumeseparate months for the variant

Optiroc by the continuous heating
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Rys. 6. Maksymalne i minimalne temperatury odczwsval poszczegoinych migsach
dla wariantu Sd przy ogrzewaniwgitym

Fig. 6. Maximum and minimum perceptible temperatumeseparate months for the variant
Sd by the continuous heating

Warianty charakteryzage st mniejsz stabilndcia cieplm uzyskup wieksze
wartasci temperatury maksymalnej izsize temperatury minimalnej [4]. disey jest take
czas wysipowania temperatur ekstremalnych.

Najwigkszym ttumieniem wahatemperatury odznaczagsiom z silikatu - silka, nagtnie
max, ytong, optiroc, najmniejgza dom w konstrukcji szkieletowej sd.

W domu o konstrukcji szkieletowej, ro® wyshpi¢ efekt przegrzania pomieszaézea sku-
tek dziatania wysokich temperatur zeMmnych oraz zyskow ciepta pochadych od
stonca. W trakcie dnia, przy wysokim promieniowaniurgoznym temperatura w budynku
dla tego rozwizania przekraczata 33. Ponadto uzyskane wastd minimalne temp. od-
czuwalnej (14,62C w czerwcu) wskazaj na maliwosé wystpienia koniecznéci do-
grzewania cgici pomieszcze tego budynku w chtodnych okresach poza sezoneswgrz
czym.

4. EFEKTY EKONOMICZNE WYBORU ROZWI AZAN KONSTRUK-

CYJINO-MATERIALOWYCH BUDYNKU

Na podstawie wartei kosztorysowych budynku oraz wiella zapotrzebowania
na ciepto w sezonie grzewczym uzyskanych z progrBeim2000 dokonano analizy opta-
calndici zastosowania alternatywnych materiatdw budowtanyWartdci kosztorysowe
poszczegolnych wariantdw ustalone zostaly na paeiaren IV kwartatu 2006 r. Koszt
sezonu grzewczego ustalony zostat dla ogrzewardangaziemnym GZ 35 z cerD,143
zHkWh.
Jak wynika z zestawienia w Tab. 2, nagaym inwestycyjnie rozwizaniem jest budowa
Z pustaka Max. Nie jest to jednak rozmanie 0 najniszym koszcie ogrzewania. Dla zo-
brazowaniagcznych skutkéw ekonomicznych wyboru poszczegélnyehiantow zsumo-
wano koszty inwestycyjne i eksploatacyjne dla 25ulgtkowania budynku, oraz sprowa-
dzono je do chwili obecnej oldlajac ich wartdci zaktualizowane przy zateniu 8% stopy
dyskonta (Tab. 3). Riéiice w wielkagci kosztow eksploatacyjnych pogdzy pierwszymi
czterema wariantami niey sluze i ostatecznie decydiga jest régnica w koszcie inwesty-
cyjnym.
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Tabela 2. Zestawienie kosztow budowy domu w ssam@vym dla analizowanych

wariantéw

Table 2. The comparison of the costs of the bigldiithe house in the raw state

or analysed variants

Warianty budynku Ytong Silka Sd Optiro¢ Max
koszt budowy [z}] 291 760,9284 267,97282 608,00267 389,56265 065,11
koszt sezonu grzewczego p
ogrzewaniu cigtym [zi] 5282,02| 5162,70 5300,26 579447 5,931
koszt sezonu grzewczego p
0g. z obnikeniami temp. [z1] 5094,7§ 5037,24 5043,97 5882, 514936

Tabela 3. Poréwnanie kosztéw inwestycyjnych i eledptyjnych poszczegdélnych
wariantow w odniesieniu do wariantu Mdia 25 lat uytkowania budynku

Table 3. Comparison of investment and exploationats of individual variants in
reference to variant Mafor 25 years of the use of the building

| Ytong |

Silka |

Sd | Optiroc

OGRZEWANIE CIAGLE

Prosta ranica kosztu ogrzewania w sto-
sunku do Max

252,2

5-2 730,75

708,25 13 063,5(

Zaktualizowana wart@ (PV) r&nicy
kosztu ogrzewania w stosunku do Max

107

,71 166,07

302,42 5 578,00

Prosta ranica kosztu inwestycyjnego i
ogrzewania w stosunku do Max

26 948

A6 472,11

18 251,14 15 387,95

Zaktualizowana wartg netto (NPV) ré-
nicy kosztu inwestycyjnego i ogrzewanid
w stosunku do Max

A

24 818,

126 700,79

16 523,43 7 317,08

OGRZEWANIE Z OSLABIENIEM
NOCNYM

Prosta ranica kosztu ogrzewania dla 25
uzytkowania w stosunku do Max

lat

-1 140,

171 756,15

-2 419,95 10 986,51

Zaktualizowana wartg (PV) r@&nicy
kosztu ogrzewania w stosunku do Max

-486

,84749,86

-1 033,30 4691,14

Prosta ranica kosztu inwestycyjnego i
ogrzewania w stosunku do MAX

25 555

6B7 446,71

15 122,94 13 310,96

Zaktualizowana wartg netto (NPV) ra-
nicy kosztu inwestycyjnego i ogrzewanid
w stosunku do MAX

1

24 267,06

117 086,11

15 286,66 6 495,97
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5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza pozwala jednoznacznie wékaagorzystniejszy pod
wzgledem ekonomicznym wariant rozygania materialowo-konstrukcyjnegoian budyn-
ku - jest to wariant oparty na pustaku Max. Warimt charakteryzuje sitakze wysokim
komfortem cieplnym zwizanym z dua stabilngcia cieplra, ktéra ogranicza wielkéd
waha temperatury wewgtrzne;.

Duza stabilné¢ cieplna powoduje ograniczenie efektywoioobnizen temperatury. Pomi-
mo tego, przy niewielkich ihicach w zapotrzebowaniu na cieptoetddy alternatywnymi
rozwigzaniami, nie zmienia siwynik ekonomiczny analizy — decydop jest rénica

w koszcie inwestyciji.

W sytuacji zmieniajcych sé cen materiatéw i ustug budowlanych, orazmiow
cen energii, wyniki analizy magoy¢ rézne w zalénosci od biezacego stanu cen. Dlatego
w praktycznych przypadkach powsza analizz nalezy przeprowadz& w odniesieniu do
konkretnych ofert rynkowych prezendajch bieace uwarunkowania techniczno-cenowe.
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THE ECONOMIC AND THERMAL EFFECTS OF THE CHOICE
OF BUILDING MATERIAL SOLUTIONS ON THE EXAMPLE
ONE-FAMILY HOUSE

SUMMARY
In the paper the results of thermal simulationstfier one-family house in five va-

riants of the solutions of external walls are prése together with economic analysis and
the characterization of the conditions of the theroomfort.
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ANALIZA POROWNAWCZA WYBRANYCH CECH
TECHNICZNYCH CEGIEL PELNYCH NA PRZYKLADACH
OBIEKTOW FORTECZNYCH TWIERDZY PRZEMY SL

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki analizy poréwnawjczech technicznych cegiet
petnych historycznych i wspéitczesnych. Badania praeadzono na czterech reprezenta-
tywnych obiektach, wchodeych w sktad Twierdzy Przendly Otrzymane wyniki mog
by¢ przyczynkiem pomocnym w wyznaczeniu kierunkdw osgbow napraw ceglanych
obiektow Twierdzy Przemy.

1. WPROWADZENIE

Twierdz Przemyl jako zabytek i zalzenie urbanistyczne nedg traktowa jako
calas¢. Tworz ja wszystkie obiekty pidcienia wewtrznego tzw. rdzenia, obiekty pier-
scienia zewntrznego 4cznie z infrastruktur drogowy, obiektami pomocniczymi oraz
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dworcem kolejowym. Ceahwspdlry wiekszdici dziet fortecznych jest materiat budulcowy
beton i cegta petna.

s

Fot.1. Fort N XVIc ,Trzy Krzye” Fot.2. Fort IV ,Optyi”. Fort pierscienia
Czs¢ zachodnia. Blokhauz —widok z zaplecza zewretrznego. Zachowane fragmenty
Fot.1. Fort N XVIc ,Trzy Krzye” kaponiery szyjowej
Western part. Blockhou«~ view from the bac  Fot.2. Fort IV ,,Optyi”. Fort of outside
ring. Remains fragments of neck arch
fire point

Stan zachowania ceglanych budowli fortecznych Tawgrjest bardzo zedico-
wany, od obiektow w zadowatgym stanie technicznym (np. blokhauz fortu N XVic
»1r2y Krzyze” (fot.1)) do budowli zagraajacych bezpieczestwu (kaponiera szyjowa fortu
pancernego IV ,Opty’(fot.2)).

Przyczyny ich niszczenia wynikamiedzy innymi z widciwosci cegiet i zapraw iytych
do budowy [1], usytuowania budowli w terenie, kliimnadtugiego przeszto potwiecznego
okresu rozbudowy Twierdzy oraz braku systematycdbajdci o nia w czasach wspoitcze-
snych.

Okreslenie cech zewgtrznych i wybranych parametréw fizycznych np. wytrmalaicio-
wych cegiel, mae by przyczynkiem pomocnym w wyznaczeniu kierunkéw ospbow
napraw ceglanych obiektow Twierdzy Przéimy

2. CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH OBIEKTOW TWIERDZY

Imponupca ilos¢ ceglanych obiektow Twierdzy o urozmaiconej forrarehitek-
tonicznej i zré@nicowanym stanie technicznym sprawige nie sposéb przedstawich
wszystkich jednoczmie.
Wybrano cztery reprezentatywne obiekty w celu porémawiasciwosci materiatowych:
Fort 1l ,tuczyce”, Fort VIl ,tetownia”, budynek wartowni przy ul. Przemystawa 25
i ruiny stajni dla chorych koni przy ul. Mogielniglgo. Z kadego obiektu pobrano losowo
3 cegly. Na pobranych prébkach wykonano przetormiesunku poprzecznym, prostopa-
diym do najditiszego boku. Wyodbniono dwa typy cegiet: typ i typ Il.
Typ | to cegly o barwie brunatnej zAmvymi wtraceniami. Cechujsig niejednorodngcia
struktury wewstrznej. Masa ceramiczna jest niejednolita, poraw8prawia wrzeniezle
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wyrobionej. W prébkach magwyskpowa zanieczyszczenia obce np. fragmentgili
patykow (fot.3).
Typ Il to cegly o barwie jednolitej, jednorodnefudtturze wewntrznej ze znikomymi
wtraceniami obcymi (fot.4). Rodzaj i wyniki przeprowangch bada zestawiono
w tabelach 1-4.

Fot.3. Przetom cegly typu | Fot.4. Przetom cegty typu Il
Fot.3.Brick fracture type | Fot.4. Brick fracture type Il

2.1. Fort lll ,Luczyce”

Fort glowny artyleryjski, jednowatowy pi@ienia zewntrznego, wybudowany
w latach 1883-1886, zmodernizowany okoto1900 r.
Obiektem reprezentatywnym do badayty koszary szyjowe (fot.5). Badaniu poddano trzy
losowo wybrane cegty. Prébki zachowupierwotry zwieztos¢, spoistdé, nie krusa sie
i nie rozwarstwia. W murze nie wyspuja w sposob liany. Lico cegly nie zluszczaesi
(fot.6). Z pobranej préby dwie cegly £1 i £3 repeetowaty typ | (fot.3), jedna, £2
0 barwie intensywnie pomatrezowej typ Il (fot.4).

Fot.5. Koszary szyjowe fortu
Il ,Luczyce”. Widok ogdiny
Fot.5. Neck barracks fortu

Il ,Luczyce”. General view
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Fot.6. Koszary szyjowe
. fortu Il ,Luczyce”.
y Zwarta struktura muru
i Fot.6. Neck barracks
— = fortu Il fuczyce”.

: Brick dense structure

Wyniki przeprowadzonych badaestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie wynikow dla cegiet z koszgjosrych fortu Il ,Luczyce”
Table 1. Comparing results for neck barracks briok$ort Ill ,fuczyce”

Numer | Naskkliwosc¢ C'Qi,a.r ObE- ?lgi'ar Porowatd¢ Wythyrlrgaiq;c
r6bki [%] tosciowy | wiasciwy [%] nasciskanie
P [o/or?] | [g/on] [MPa]
£l 12,67 1,93 2,67 27,7 18,6
£2 16,73 1,83 2,63 30,7 9,7
£3 13,87 1,91 2,66 28,2 11,6
Obliczona warté srednia (bad granicznyéredniej dla  os.2)
£ $r. 14,42 £ 5,2 1,89+0,1| 2,65+0,1 28,87+4,0 13246
Dopuszczalne warfoi normowe
) 1,00+2,00 .
6+22 (1,8+1,95)[4] 2,7 [4] - 9,3+18,5

2.2 Fort VIII .t etownia”

Fort glowny artyleryjski jednowatlowy pigrienia zewrtrznego. Wybudowany
w latach 1881-1882. Fort betonowy, w ktorym tukosldepienia od strony zapola byly
wypetnione cegtami. W wypeltnieniach tych znajdowaly otwory okienne i drzwiowe
(fot.7). Obecnie ubytki zabytkowego muru wypetniamecegh wspotczess, ktora petni
jedynie rok tymczasowego zabezpieczenia przed czynnikami gemrymi (fot.8).
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Fot.7. Koszary szyjowe Fortu VIII gtownia”. Fot.8. Lukowe, betonowe sklepienie

Widok ogéiny Fortu VIII k. etownia” z wypetnieniem
Fot.7. Neck barracks Fortu VIII ,ktownia”. ceglanym.
General view Fot.8. Arc, concrete vault Fortu VI

L etownia” with brick fill.

Pobrano trzy prébki. Dwie L1, L2 typu |, o barwieuhatnej ze szatkowymi wtraceniami
obcymi o zwartej porowatej, strukturze. Jedna cé@aypu Il posiadata bargvbrunatn
i jednolita struktuk. Wyniki przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie wynikéw dla cegledgzar szyjowych fortu VIII gtownia”
Table 2. Comparing results for neck barabkicks of fort VIII tetownia”

Numer| Nasikliwosé Ct'gzgiroc\:\?yp' ngé%\:y Porowatd¢ V\r/]étgi?;?::?;
A i 0, 0,

probki [%] lo/en] [g/cn] [%0] [MPa]
L1 15,21 1,99 2,58 22,9 13,8
L2 18,10 1,97 2,62 24,9 10,2
L3 15,53 1,99 2,59 23,2 18,5

Obliczona wartéc¢ srednia (bhd granicznyéredniej dla g os.»)
Lér. | 16,2843,9 | 1,98+0,0 | 2,59+0[123,66+2,7| 14,16+10,3
Dopuszczalne warfoi normowe
1,00+2,00
(1,8+1,95)[4]

622 2,7 [4] - 9,3+18,5

2.3.Wartownia przy ulicy Przemystawa 25 w Przemylu

Parterowy obiekt pomocniczy Twierdzy, obecnie wnzhstanie technicznym
(fot.9). Po wojnie zostat zaadaptowany do celéwsakealnych [2]. Obiekt ten jak i wiele
innych budynkéw pomocniczych tak istotnych z punktigdzenia widciwego funkcjono-
wania Twierdzy obecnie popaday ruing i zapomnienie.
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Fot.9. Budynek wartowni. Obiekt pomocniczy. Fot.10. Cegly z budynku wartowni
Widok og6lny Fot.10. Watch room building bricks

Fot.9. Watch room building. Subsidiary object.

General view

Z budynku wartowni pobrano trzy probki. Wszystkialiezzono do typu Il. Rénity sig
barwg, dwie z nich intensywnie pomaezowe (W1, W2), jedna brunatna (W3) (fot.10).
Parametry materialowe zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Zestawienie wynikoéw dla cegiet z budym&downi
Table 3. Comparing results for watch room bricks

Numer| Nasikliwose | C16Z87 Obk- | Ciezar |50 o | Wytrzymatdic
robki [%] tosciowy | wlasciwy | =, nasciskanie

P o/en] | [glcn] [MPa]
W1 19,8 1,66 2,82 41,3 140
w2 20,25 1,67 2,82 41,3 143
W3 24,76 1,54 2,65 41,4 15,2

Obliczona warté srednia (bad granicznyéredniej dla § os:2)

Wsr. | 21,646,8 | 1,62#02 | 2,7620p 41,33x0[1 14,5+1,6
Dopuszczalne warfoi normowe
, 1,00+2,00 .
6+22 (1,8+1,95)[4] 2,7 [4] - 9,3+18,5

2.4. Pozostaléci stajni dla chorych koni przy ul. Mogielnickiegow Przemyslu
Wsrod zachowanych fragmentow budynku pomocniczegeefidely widoczne &

pozostatéci ceglanych, poprzecznyahian konstrukcyjnych [2]. (fot.11).
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Fot.11. Pozostakei stajni. Widoczne boksy dla koni
Fot.11.Remains of the stable. Boxes for horses

Badania wykonano na trzech prébkach. Zaliczono getyghu Il. Zestawienie wynikow
podano w tabeli 4.

Tabela 4. Zestawienie wynikow dla cegiet ze stajni
Table 4. Comparing results for stable bricks

Nu’me_r Nasikliwos¢ Cigigiroc\;\l/)yh- ngé?\;y Porowatd¢ %gig?::ﬁ;

probkil - [%] wend] | [glen?] | ) [MPa]
S1 18,11 1,73 2,64 34,5 18,6
S2 17,78 1,74 2,68 35,0 13,2
S3 18,22 1,72 2,63 34,6 20,2

Obliczona wartéc srednia (bhd granicznysredniej dla ¢ os:2)
Sér. | 18,04+0,6 | 1,73+0,0| 2,65:0/134,7+0,7 | 17,33t9,1
Dopuszczalne warfoi normowe

1,00+2,00
(1,8+1,95)[4]

6+22 2,7[4] - 9,3+18,5

3. WNIOSKI

Wartdsci srednie (bhd graniczny sredniej dla §os2) dla cegly historycznej
i wspoiczesnej zestawiono w tabeli 5.
Wartdsci srednie dla cegly wspotczesnej ollmno dla 3 probek pobranych losowo z partii
100 cegiet, produkowanych maszynowo. Cegly posjadgkkania powierzchniowe
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i liczne zadziory na kragdziach. Charakteryzowatyesjednolita struktug i jednolita barwg
przetomu.

Tabela 5. Zestawienie wynik&wednich dla cegiet z wybranych obiektow i cegly

wspolczesnej
Table 5. Comparing average results for bricks freabect buildings and contem-
porary brick
Numer| Nasikkliwosé Cqu’a_r Obg- *legigr Porowatd¢ Wytfzyrlr(]a}gc
(6bki [%] t0s0|ov3vy wiasciwy [%] nasciskanie
P [glen?] | [o/en] [MPal]
Lsr. | 144252 1,89+0,1| 2,65+0,128,87+ 4,0 13,30+ 11,6
L sr. 16,28+3,9 1,98+0,0 2,59+0,1 23,66+2,7 14,16+10,3
W sr. 21,60+6,8 1,62+0,2 2,76+0/2 41,33+0,1 14,50+1,6
Sér. 18,04+0,6 1,73+0,0 2,65+0/1 34,70+0,7 17,3349,1

Obliczone wartéci $rednie dla cegty wspoéiczesnej
(bfad granicznysredniej dla  os;2)

Wsp6t.| 17,16£2,3 | 1,760,1 | 2,67+0/1 34,03+t49 | 17,3314,9
Dopuszczalne warfoi normowe
, 1,002,00 N
6+22 (1,8+1.95)4] 2,7 [4] - 9,3+18,5

Otrzymane wyniki, szczegélnie badanie wytrzyndat@egiet nasciskanie, cechu-
ja sie duzym rozrzutem. Prawdopodobnie ma to @ik z rénorodnym sktadem mineral-
nym gliny wytej do produkcji cegiet i rinorodndcia technologii stosowanych przez lo-
kalnych producentéw w dtugim przeszio potwiecznyknesie rozbudowy Twierdzy.
Stwierdzonoze wyodgbnione typy cegiet | i Il nie majistotnego wptywu na wyniki wy-
trzymataiciowe. Dodatkowo nie istnieje wyiaa zalenos¢ pomidzy cizarem obgto-
sciowym, a wytrzymaiécia nasciskanie.

Okreslenie wytrzymatdci cegiet nasciskanie powinno by przeprowadzone na ghiszej
ilosci prébek, poniewawyniki otrzymane z trzech cegie4 siemiarodajne. W przypadku
cegly historycznej wize sk to z koniecznécia niszczenia zabytkowej tkanki.

Rozbieznos¢ wynikéw pomidzy badanymi obiektami Twierdzy wskazuje na konmesé
indywidualnego podégia do kadego z nich z osobna.

Na koniec naley stwierdzé, ze cegta historyczna pomimo uptywu czasu posiadavzae
lajace parametry techniczne poréwnywalne z geplecnie produkowan

4. PODSUMOWANIE

Warunkiem skutecznej ochrony Twierdzy Przéhiydzie jej wigciwe uzytko-
wanie i udostpnianie publiczne, co wymusza hiea konserwagj i remonty [3]. Dzialania
te musz by¢ kompleksowe i powinny dotyczywszystkich obiektéw wchodzych
w sklad Twierdzy. Zmagania te warto poprzédaadaniami materiatowymi cegiet i za-
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praw. Map one shay¢ polepszeniu i/lub przywrdceniu pierwotnych waavosci oryginal-
nych materiatéw i zabezpieczeniu ich przed dalsmisaczeniem.

Niestety w wielu obiektach zachowahe Szcatki lub nie zachowaty siwcale
ceglane wypetnienia (fot.12). Stan ten wymusza wadzenie badaréwniez nad cegi
wspotczesa jako materiatem umidiwiajacym uzupetnienia lub/i odtworzenia pierwotnego
wygladu obiektow objtych ochrom konserwatorsk

Fot.12. Fort V ,Grochowce”. Koszary szyjowe prawegozydta
Fot.12. Fort V ,Grochowce”. Right wing neck barrack
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COMPARATIVE ANALYSIS OF CHOSEN TECHNICAL STAMPS
OF SOLID BRICK ON EXAMPLES OF FORTRESS OBJECTS
OF THE STRONGHOLD PRZEMY SL

SUMMARY

The article shows results of the historical andtemporary comparative analysis
of technical stamps of solid brick. Examinationsravearried out on four representative
objects composing the Stronghold Przémy

Received results can be a helpful base in appgirdirections of ways of objects
of the Stronghold Przendiybrick repairs.
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SPLIT-SYSTEM Z URZ ADZENIEM CHLODZ ACYM
Z ODPAROWANIEM PO SREDNIM

W referacie przedstawiono analiwspotpracy klimatyzatora typu split z ydze-
niem chtodniczym z odparowaniem gpednim do celéw wentylacji pomieszézelomku
jednorodzinnego lub stworzenia mikroklimatu zewnnego.

1. WSTEP

W urzadzeniach chtodzych z odparowaniem gednimzrédiem do wytwarzania
chtodu jest stan nierownowagi termodynamicznej stesylie powietrze-woda. Stan ten
okresla réznica temperatur {t,,), gdzie § - temperatura suchego termometgy; tempera-
tura wilgotnego termometru. Dla realizacji procestransportu ciepta i wilgoci, przy
ochfadzaniu z odparowaniem gpednim, niezhdne jest dysponowanie dwoma strumie-
niami: strumieniem powietrza catkowitego oraz stiemiem pomochniczym. Strumie od
ktérego ciepto jest odprowadzane didgonwekcji przez rozdzielaga strefy scianke wy-
mieniapca ciepto w wyniku bezp&edniego kontaktu z wag to strumié catkowity. Na-
tomiast strumig pomocniczy to strumig do ktérego w skutek ciepta jakie jest odprowa-
dzane przeZcianke rozdzielajca oba te strumienie, zostaje odparowana woda. Du&ata
urzadzenia z zastosowaniem regeneracji ciepta (za pamegeneracyjnej chtodnicy po-
wietrza z odparowaniem p@dnim — RCP) polega na tyme catkowity doptywajcy
strumieh G; ochfadza s w kontakcie z suchpowierzchm scianki, po czym jedna jego
czes¢ (strumiar glowny — G), wykorzystywana jest zgodnie z jego przeznaczenl@ruga
czg$¢ strumienia (pomocniczy strunfie- G,) przeptywa w przeciwpdzie, po drugiej
stronie $cianki wymieniajgcej ciepto, ktora jest zwibna przez odparowaga wodg [1].
Sposobem realizacji takiego procegusshematy pokazane narys. 1irys. 2, narys] 3 [1
przedstawiono procesy zmiany stanu powietrza naes i-X.
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catkowity strumien powietrza G¢

gtéwny strumien powietrza G
4 2 /

—
% %,

E 3
pomocniczy strumien powietrza Gp

Rys.1. Schemat urdzenia RCP [1]
Fig.1. The schema RCP

A% q> ‘f - - - = = — — j‘ H > A
\ |
\ \

9

P
Ge >0
; Co

: Gy
7 8

Rys.2. Schemat updzenia RCP z wilgotnym kanatem, 1 - korpus, 2 -naanwod,

3 - kréciec na doptywie na doptywie strumienia cadikkego, 4 - krociec na wigiu gtow-

nego strumienia powietrza, 5 - kréciec nad@ij pomocniczego strumienia powietrza,
6 - scianki wymieniajce ciepto, 7 - suchy kanat, 8 - mokry kanat, 9stegzka [1]

Fig.2. The schema RCP with the moist channel,akps; 2 - the bath with water, 3 - stub

pipe on the inflow of the entire stream, 4 - stigen the exit of main the air stream,
5 - stub pipe on the exit of auxiliary the air stne, 6 - sides exchanging warmly, 7 - the dry
channel, 8 - the wet channel, 9 - obturator [1]

\ A-A Gf 2
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Rys.3. Schemat procesu uzdatniania powietrza pedmfigarowania pdedniego:
t;-temperatura strumienia po opuszczeniu skraplaz@mperatura strumienia kierowa-
nego z powrotem do pomieszczenia, punkty 1-3 oddayipunktom 1-3 na rys.1
Fig.3. The schema of the process qualifying of gitemperature of stream after the con-
denser, $temperature of stream lead to room, the poin8aiswer points 1-3 on fig.1

2. DANE WSTEPNE DO MODERNIZACJI SPLIT-SYSTEMU PO-

MIESZCZENIA

System klimatyzaciji split-system zastosowano dlaipszczé w domku jednoro-
dzinnym. Powierzchnia klimatyzowanych pomieszcreynosi 29.58M s to 2 pokoje,
w ktorych zatgono temperatur obliczeniow 23°C w lecie wg [2]. Parametry powietrza
zewretrznego przyto dla lata T=30°C i $=45% wg [3].

Dla pokoi znajdujcych st na parterze zastosowano jedadnostk zewretrzng
firmy HITACHI model RAM-40QHS5 [4], na moc chtodnigz obliczora zgodnie z meto-
dami [5], 2.15kW, obstugaga dwie jednostki wewgtrzne po jednej w kalym pokoju,
model RAK-25NHS5 [4]. Jednostka zewtrzna z wewntrznymi pohczona jest przewodami
gazowym i cieczowym w znajdigymi sk w kanale ostonowym z PVC. Umdzenie RCP
znajduje st za skraplaczem jednostki zegtrznej w sposob przedstawiny na rys. 4.

Rozpatrzono dwie mitiwosci wykorzystania gtdwnego strumienia powietrza wy-
chodzcego z regeneracyjnej chtodnicy powietrza z odpars@m pdérednim, mianowicie
wykorzystanie strumienia do wentylacji pomieszcaenys. 4 i rys. 5, oraz w celu stworze-
nia strefy komfortu cieplnego, na zesnz budynku, w miejscu przebywania ludzi, rys. 6
irys. 7.
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Rys.4. Schemat instalacji split-systemu z wyktamjem urzdzenia chtodniczego
z odparowaniem poednim dla celéw wentylacji pomieszczenia
Fig.4. The schema of instalation of split systeth widirect evaporative cooling unit for
room ventilation

e

AL

\

Rys.5. Szczeg6t A z rys.4, 1 - skraplacz, (jedaastwitrzna klimatyzatora split),
2 - parownik, (jednostka wewtnzna klimatyzatora split), 3 - regeneracyjna chiazh
powietrza z odparowaniem frednim- RCP, 4 - przewdd doprowadzaj uzdatnione
powietrze do pomieszczenia
Fig.5. The detail A from fig.4. 1 - condenser,Bvaporator, 3 indirect evaporative cool-
ing unit-RCP, 4 - pipe for bring air to the room
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Rys.6. Schemat instalacji split-systemu z wykamiein urzdzenia chtodniczego
z odparowaniem poednim dla celéw stworzenia komfortu cieplnego eéargtrz budynku,
W miejscu przebywania ludzi
Fig.6. The schema of instalation of split systeth widirect evaporative cooling unit for
outside area ventilation

-

-
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Rys.7. Szczeg6t A z rys. 9.5, 1- skraplacz, (jeka@swatrzna klimatyzatora split),
2 - parownik, (jednostka wewtnzna klimatyzatora split), 3 - regeneracyjna chiazh
powietrza z odparowaniem frednim - RCP, 4 - przewdd doprowad@aj uzdatnione

powietrze do strefy przebywania ludzi na zgwmpomieszczenia, 5 - nawiewnik

Fig.7. The detail A from fig.4. 1 - condenser,Rvaporator, 3 indirect evaporative

cooling unit-RCP, 4- pipe for bring air to the oiats area, 5 - inlet grill
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3. ANALIZA WYKORZYSTANIA REGENERACYJNEJ CHLODNICY

POWIETRZA Z ODPAROWANIEM PO SREDNIM

Stosujic uradzenie chtodnicze z odparowaniemsEainim w podczeniu ze skra-
placzem klimatyzatora split-system, #ma zmniejsz§ wydajndci systemu wentylaciji
w pomieszczeniu lub stworgystref, komfortu cieplnego na zewtnz budynku, w miejscu
przebywania ludzi.

Stosunek gtéwnego strumienia powietrzai omocniczego strumienia powietrza
G, mozna obliczy z bilansu cieplnego wgdzenia RCP [1]:

i1-i6)*G = (i5-11)*G pr 1)
skad:
G/ Gy=(iiz-11)/(i1-12), )

gdzie:

i;-entalpia w punkcie 1 (za skraplaczem, przeddzeniem RCP) [kJ/kg] (rys.3),
i,-entalpia w punkcie 2 (powietrza kierowanego do @szrzenia, gitdwnego strumienia)
[kJ/kg] (rys.3),

is-entalpia w punkcie 3 (pomocniczego strumienia goea) [kJ/kg] (3).

Na podstawie schematu obliczeniowego (rys.8, rysd@patrzono cztery przypadki zmiany
parametréw powietrza oraz odpowiagajm im zmiam strumienia powietrza w ugdzeniu
RCP.

f
Gc’ tOv ¢0 .
\ Parownik
Skraplacz
pkt 1, G, t, B

pkt 3, GR\I_‘
l L‘ kfpkt 2,Gy t,

Urzadzenie RCP

Rys.8. Schemat obliczeniowy split-systemu z wystaragm urzdzenia chtodniczego
z odparowaniem poednim dla celéw wentylacji pomieszczenia. PunkByatpowiaday
punktom na rys.1, &strumiei catkowity, G- strumie; pomocniczy, { strumiei gtowny,
t, - temperatura powietrza zewtrznego,@,- wilgotnaosé powietrza zewgirznego,
t; - temperatura powietrza na wgju ze skraplacza; t temperatura strumienia gtéwnego
Fig.8.The schema of instalation of split systenmwitlirect evaporative cooling unit for
room ventilation , the points 1-3 answer point3 &n fig. 2, G-the transfluent air stream
the condenser, Gthe auxiliary stream, @the main stream,the temperature of outside
air, ¢,- the relative humidity of outside aig;the temperature of air after the condenser,
t, - temperature of the main stream
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Rys.9. Schemat obliczeniowy split-systemu z wystaragm urzdzenia chtodniczego

z odparowaniem poednim dla celéw stworzenia komfortu cieplnego eargtrz budynku,

w miejscu przebywania ludzi. Punkty 1-3 odpowiagjnktom na rys.1, Gstrumiei

catkowity, G- strumiei pomocniczy, (s strumiei gtdwny, §- temperatura powietrza ze-
wretrznego,@,- wilgotnasé¢ powietrza zewgtrznego, - temperatura powietrza na wgju

ze skraplaczayttemperatura strumienia gtéwnego

Fig.9. The schema of instalation of split systeth widirect evaporative cooling unit for
outside area ventilation , the points 1-3 answanfs 1-3 on fig. 2, Gthe transfluent air
stream the condenser,Ghe auxiliary stream, (the main stream,,the temperature of
outside air,@,- the relative humidity of outside aik;the temperature of air after the con-

denser, £+ temperature of the main stream

Obliczenia wielkdci G, i G, wykonano dla jednostki zewtnznej firmy HITACHI
model RAM-40QH5 [4], o przeptywie powietrza przezkraplacz wg [4]
Ge= G, + G, =22[nT/min]= 1620[m/h] i pracujcej w zakresie mocy chtodniczych 1-4,5
KW.

| wariant:
Dla powietrza zewgtrznego naptywajcego do skraplacza o temperaturzga7°C
i wilgotnosci ¢,,=60%:

a) powietrze w skraplaczu ogrzewa sio temperatury;£40 °C i zgodnie z wykresem
Molliera (rys.10), otrzymano®,=29%, i=74,7kJ/kg, i=52,6kJ/kg, 4=165,9kJI/Kkg,
temperatura powietrza nawiewanego do pomieszczés¥ia8,5C, podstawiajc
do wzoru (2) otrzymano:

Gk/Gp=4,127.

Z ponizszego uktadu rowneobliczone zostaty warfoi G, i Gy

G, +G, =1624M /]

S =4127
G

P
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G, =316,0[m/h]; G,=1304,0 [n¥/h].

b) powietrze w skraplaczu ogrzewa db temperatury; £=45°C i zgodnie z wykre-
sem Molliera (rys.11), otrzymandi=22,3 %, {-=79,8kJ/kg, 1=52,6kJ/kg,
i3=213kJ/kg, temperatura powietrza nawiewanego dogeruzeniat=18,5C,
podstawiajc do wzoru (2) otrzymano:

Gk/Gp=4,897.

Z ponizszego uktadu rowreobliczone zostaty warfoi G, i Gy:

G, +G, =162q™M/ ]
G _ 4897
p
G, =274,7[m/h]; G,=1345,3[ni/h].

Il wariant:
Dla powietrza zewgtrznego naplywajcego do skraplacza o temperaturze32°C

i wilgotnosci ¢,,=80%:

c) powietrze w skraplaczu ogrzewa sio temperatury,;£40°C i zgodnie z wykresem
Molliera (rys.12), otrzymanop,=51,6%, i=102,7kJ/kg, +90,3kJ/kg, ~=165,9kJI/Kg,
temperatura powietrza nawiewanego do pomieszczien8,1°C, podstawiajc do
wzoru (2) otrzymano:

Gk/Gp=5.097.
Z ponizszego uktadu rowreobliczone zostaty warfoi G, i Gy:

G, +G, =162qM/ ]
Se - 5,097
Gp
G, =265,7 [M/h]; G=1354,3 [ni/h].

d) powietrze w skraplaczu ogrzewa sio temperatury,=45°C i zgodnie z wykresem
Molliera (rys.13), otrzymano¢;=39,8%, i{-=108kJ/kg, +=90,3kJ/kg, §=213kJI/kg,
temperatura powietrza nawiewanego do pomieszcz&m@8.1°C, podstawiajc
do wzoru (2) otrzymano:

Gk/Gp=5,932.
Z ponizszego uktadu rowreobliczone zostaty warfoi G, i Gy:

G, +G, =162qM/ ]

G
—% =5932

p
G, =233,7[m/h]; G,=1386,3 [n¥/h].
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Rys.10. Proces uzdatniania powietrza dla paramemédpunktu a)
Fig.10. The process of the process qualifying gffar point a)
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Rys.11. Proces uzdatniania powietrza dla paramemédpunktu b)
Fig.11. The process of the process qualifying gffar point b)
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Rys.12. Proces uzdatniania powietrza dla parameddpunktu c)
Fig.12. The process of the process qualifying gffar point c)
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Rys.13. Proces uzdatniania powietrza dla paramemédpunktu d)
Fig.13. The process of the process qualifying gffar point d)
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W tab.1 zebrano wyniki oblichewielkosci strumienia pomocniczego ,Goraz
strumienia gtéwnego Gdla powyszych przypadkow.

Tab.1. Zestawienie 3 Gk dla r&nych przypadkow
Tab.1. Compare gl G for difrents accidents

t- tempe-| Gy~
t;- tempeq ratura gtowny
t/b-temperatural ratura gtéwnego tem t3e-ratura G- | strumiei | Gp- po-
Wild’:)tnoép owie cakowitegg strumienia OI’F\)’IOCHi- cakowity| powietrzg mocniczy
wariant| /!'9 € POWIE| ot mienia powietrza P Gi/Gp | strumier |kierowany strumiei
trza naplywajcegd iet Ki czego ietrzd d ) iet
do skraplacza powietrza |kierowanegy . .0 . p0WI3€ rzg do po p0WI3€ rza
za skrapla{do pomiesz} . [m®/h] miesz- [m*/h]
- powietrza :
czem czenia czenia
[m¥h]
| a) 27C/60% 40C 18,5C 40C 4,127 1620 1304,9 316,0
b) 27°CI60% 45C 18,5C 45C 4,897 1620 1345,3 2747
I c) 32C/80% 40C 28,7C 40C 5,097 1620 1354,3 265,7
d) 32C/80% 45C 28,7C 45C 5,932 1620 1386,3 233,7

4. WNIOSKI
Z obliczeér wynika ze zastosowanie regeneracyjnej chtodnioyigivza przy jed-
nostce zewgtrznej klimatyzatora typu split pozwoli na skieravia do pomieszczenia
znacznej iléci powietrza. Obliczony gtowny strunfigpowietrza, dla rozpatrywanego kli-
matyzatora zmieniasiw granicach od 1304 it do 1386,3 rith, z 1620nYh - catkowite-
go strumienia. $to zbyt due wielkasci, w porownaniu z wymaganiloscia (tzw. mini-
mum higienicznym) powietrza wentylacyjnego na ptagkie klimatyzowanego pomiesz-
czenia mieszkalnego, w ktérym znajgsic 2 osoby, obliczonwg [6] i réwna 80nt/h.
Wigc w przypadku rozpatrywanego klimatyzatora, niezmaowykorzysta catego strumie-
nia powietrza gtéwnego do wentylacji pomieszczer@ahtodzony strumie powietrza
mozna wykorzysta do stworzenia komfortu cieplnego na zewn budynku w miejscu
przebywania ludzi np. w ogrodzie lub na tarasis.@Gy.
Zalety zastosowanego roz@ania:
- mozliwo$¢ wentylacji pomieszczenia powietrzem o temperatuizezej n tem-
peratura zewgirzna,
- mozliwosé¢ stworzenia mikroklimatu w strefie przebywania luda zewntrz bu-
dynku np. na tarasie, w ogrodzie,
- male zuycie energii przez samo udzenie RCP,
- nieuchzliwa i tania eksploatacja instalacji,
- fatwos¢ montau i obstugi,
- technologia przyjazna dkrodowiska.
Wady zastosowanego ydzenia:
- za duy strumier powietrza uywanego do wentylacji pomieszczenia i Zzana
z tym konieczn&t zastosowania instalacji rozdzielegj strumié powietrza do
kilku pomieszcza,
- wielko$¢ strumienia powietrza zawracanego do pomieszczal@éna od wydaj-
nosci wentylatora skraplacza klimatyzatora split,
- halas.
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with indirect evaporative cooling units for roomdaputside area ventilation.
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WYBRANE PROBLEMY MATERIALOWE
| ARCHITEKTONICZNE PROCESU REWITALIZACJI
TWIERDZY PRZEMY SL

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono aktualne problemy aggliiniczne i materiatowe re-
witalizacji Twierdzy Przemdl. Fortyfikacyjne budowle tego historycznego konksle ni-
szczej i wymagaj pilnej ochrony, odnowy i systematycznej rewitatizaCelem pracy jest
zasygnalizowanie zedicowanych probleméw materialowych przedstawionyeh przy-
ktadach fragmentéw muréw ceglanych (mikrostrukfarjéw Twierdzy Przeml.

1. WPROWADZENIE
Zgodnie ze strategizréwnowaonego rozwoju problemy rewitalizacyjewe
wspotczesnych gospodarkachnp@v europejskich, dotyazrewitalizacji tkanki miejskiej

D Rewitalizacje to element rozwoju spotecznego. Zakegciowy jest szeroki, a cele zggianych

Z nia dziatah zréznicowane. Nie istniejécisty opis sztywnych regut pagtowania rewitalizacyjnego
jako gwarancja na optymalmealizacg proceséw rewitalizacyjnych. W rélyprojektu ‘Ustawy o pro-
gramach rewitalizacji’ celem rewitalizacji jest dopradzenie do rozwoju obszaréw ‘kryzysowych’
poprzez realizagjzaradzanych przez sektor publiczny programéw i projekto
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jak réwniez historycznych komplekséw militarnych i zajmowanyptzez nie obszaréw.
Problematyka rewitalizacji Twierdzy Przeghyest aktualna i wymaga kompleksowego
ujecia wielu problemoéw sktadaych s¢ na funkcjonowanie zrewitalizowanego obiektu.
Podobnie jak Twierdza Ulth (Rys.1) [1] w Niemczech, XIX-wieczna pieieniowa
Twierdza Przem§} jest elementem dziedzictwa kulturowego Europy. Rpdstawowymi
materiatami Twierdzy Przemly budowanej w latach: 1854-1914, byt beton i c4gia].

BT e =4 S e A e
Rys. 1. Zrewitalizowany fort Twierdz w Niemczeatifie T. Idzikowski]
Fig.1. Stronghold Ulm in Germany [Picture T.ldzikski]

Fortyfikacyjne budowle tego militarnego kompleksazczej, i wymagaj pilnej ochrony,
odnowy i systematycznej kompleksowej rewitalizabiasto Przem§l w ramach lokalne-
go planu rewitalizacji na lata 2005-2013 ujmuje &mlizz Przemyl w priorytetach dziaka
rewitalizacyjnych. Konsekwengijtego jest powstaty w 2007 roku program Planu Oajro
Zespotu Parkéw Kulturowych Krajobrazu Warownego @mzy Przem§l [1] (Rys.2).
Celem niniejszej pracy jest zasygnalizowanie wypchn probleméw materiatowych
w powiazaniu z problemami architektonicznymi tego kompleksidowli militarnych.
Problemy i procesy rewitalizacji historycznych budiooraz obszaréw, w jakich sione
znajdup sa zréznicowane i dotycz wielu dziedzin wiedzy, mdzy innymi: architekto-
nicznej (w tym architektury krajobrazu) urbanistykonserwatorskiej, budowlanej, mater-
ialowej, ekologicznej, spotecznej, ekonomicznegvamej i wielu innych. Podejmowanie
i realizacja programéw rewitalizacji Twierdzy Przginto sprawa szczegolnie istotna ze
wzgledu na popraw warunkéwzycia w migcie i jego okolicach oraz jakoi przestrzeni
publicznej. Planowane i ¢gciowo podejmowane prace rewitalizacyjne Twierdzgapmyl
podobnie do innych dziataego typu bda sie wiazat ze zmianami w uktadzie urbanistycz-
nym i zagospodarowania tego historycznegozzaatia przestrzennego. Rewitalizacpzle-
glego obszaru Fortéw Twierdzy bma analizowa w dwoéch aspektach: przestrzenno-
urbanistycznym oraz techniczno-ekonomicznym, jastyckzacym m.in. materiatéw.

2) Cata¢ zabudowy fortecznej twierdzy Ulm (Rys. 1) jeset@@m spacerowym mieszic@w miasta.
Budowle dawnych obiektéw militarnych zostaly zrewiawane i czsciowo odbudowane oraz
zaadaptowane do nowych funkcji.
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Rys. 2 Twierdza PrzendyFort Luczyce (zdjcie J. Piotrowska),
[http://republika.pl/twierdzhl /his/historia. htmlhttp://fort8.republika.pl
Twierdza Przemgl.
Fig. 2. Fort Luczyce PrzendlyStronghold (picturd. Piotrowska),
[http://republika.pl/twierdzhl/his/historia. htmihttp://fort8.republika.pl
Twierdza Przemgl.

2. WZAJEMNIE UWARUNKOWANE PROBLEMY ARCHITEKTONICZNE

| MATERIALOWE TWIERDZY PRZEMY SL

W projekcie rewitalizacji tej historycznej Twiengk jej zr&znicowanego pod wie-
loma wzgkdami obszaru (krajobrazu warownego) zz@inego i niepowtarzalfoia topo-
grafii terenu i rélinnosci, nalery rozwazy¢ wprowadzenie do zabytkowych budynkéw
Twierdzy nowych funkcji. Wize sk to dziatanie z odnoavi rewitalizach obiektéw Twier-
dzy. Dziatania takie zmieni@jtemperatuy poszczegdlnych vetrz, wymiare powietrza,
wilgoci, czyli generalniesrodowisko wewatrzne budowli podnosz, komfort wretrz.
W przysztym projekcie rewitalizacji Twierdzy Przeghyajprawdopodobniej ze waglow
konserwatorskich i architektonicznych niedaie maliwe ocieplenie muréw jej obiektow
od strony zewetrznej. B¥ moze, ze przyszie zabiegi modernizacyjne zostagraniczone
przyktadowo do naspujacych dziata: oczyszczenia zewirznego licasciany poprzez
mechaniczne uswgtie warstwy zewetrznej, uzupetnienie brakagych fragmentéw muru,
uzupetnienie brakagych cegiet, zabezpieczenie muru wybranynoidkami impregnuj-
cymi. Aby takie zadania wykonhakoniecznym wydaje sipodicie badania i okigenia
stanu istnigicego (stanu technicznego) konkretnych materiatdwkietnych budowli
i stanu technicznego cat budowli oraz ich konstrukcjSciany, ktére ze wzgtu na sw
gruba¢ nie spetniaj wspoétczesnych wymogéw nate do najliczniejszych w tym histo-
rycznym kompleksie obiektéw militarnych. Bynoze, ze ze wzgidu na oryginalny cha-
rakter tego zibonego kompleksu budowli Twierdzyczeniem architektow i konserwato-
réw hedzie pozostawienie naturalnej struktury muréw gtianceglanej i betonowej podob-
nie jak to st stato przy rewitalizacji ceglanych muréw Manufaktwv todzi [3,4]. Stan
istniejacy struktury cegiet muréw fortyfikacji zabytkowejwierdzy Przem§l jest widocz-
ny na zamieszczonych w pracy rysunkach: 3,4,5&]jkcia te obrazuj struktue fragmen-
tow murow ceglanych wybranych obiektow Twierdzyc8modtowe badanie stanu tech-
nicznego muréw budowli Twierdzy umowi podjecie niezlednych technicznych dziala
ktorych efektem &dzie m.in. widciwe trwate zabezpieczenie muréw, a przez tetwn
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budowli. Bazugc na zbadaniu i opisie stanu technicznegamaazastosowanowoczess
wiedz jak rowniez wykorzystg w sposob optymalny dotychczasoweswi@mdczenia
w tym zakresie wielu firm budowlanych $rmdkéw naukowych podejmagych skutecznie
rewitalizacje historycznych budowli na terenie RolsEuropy. W tym celu na bazie opisu
istniejacego stanu technicznego materiatéw budowli wrazhzbnstrukci nalezy dokona
doboru technologii [5,6]do materiatéw (np. ceglyzlmadanych wigiwosciach fizycznych

i chemicznych zapewnigych spetnienie warunkéw granicznych standvénoéci oraz
uzytkowalnaci [3,4] przez kada z czsci rewitalizowanego obiektu uktadu fortyfikacji
Przemyskich. Stopfekomplikacji tego zadania jest Zyii zwiazany z aktualp destrukcy
muroéw (Rys.3,4,5,6,7) oraz diugotrwatym i zémym procesem budowy Twierdzy. Cegty
uzyte do budowy pochodzity z #adych okolicznych bardziej lub mniej odlegtych od
Twierdzy cegielni. Nie mina take zapominé o istotnej roli spoin w transporcie wilgoci
w gfab muru. Badanie spoin ceglanych stanowi niezbywalieynent badania stanu tech-
nicznego murow

B , y RS : (}

 # i Feoiw A W g > e £ 2

Ry Mikrostruktura cegty z fortu Trzy | Rys.4. Zwarta mikrostruktura styku zia

Krzyze. Widoczna jest zwarta mikrostruktura na piasku zaczynu cementowego w Sspo-

o relatywnie matej porowatai. inie muru Fortu Trzy Krzie.
Powickszenie x1000. Powickszenie x1000.

"" :

Fig.3. Microstructure of brick from fort Trzy Fig.4. Microstructure of bond between|
Krzyze. Magnification x1000. sand grain/cement paste in mortar from
fort Trzy Krzye. Magnification x1000.
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ys. 5. Mikrostruktura cegly z muru Forty Rys. 6. Silnie porowata mikrostruktura
Optyi 0 duej porowatdci. cegly z muru Fortu Luczyce.
Powickszenie x1000. Powickszenie x1000.
Fig. 5. Microstructure of brick from fort Fig. 6. Microstructure of brick from fort
Optyi. Magnification x1000. tuczyce. Magnification x1000.

S’ Ay &) ) W \ Ao R y
Rys. 7. Mikrostruktura cegty z Fortu Luczyce o 2ejdsudowie. Powkszenie x1000.
Fig. 7. Microstructure of brick from fort Luczyddagnification x1000.

ceglanych obiektéw Twierdzy. Badanie, analiza iedllenie stanu technicznego materia-
tow poszczegdllnych budowli Twierdzy Przeshyo trzy etapy umdgiwiajace optymali-
zacg podejmowanych w przyszkoi dzialax rewitalizacyjnych i prawidiowych decyzji
technicznych [7,8]. Stwarza to dziatanie Aiosci trwatych uzupetnig istniepcych mu-
réw nowy cegh. Przyktad udanej rewitalizacji Manufaktury w todeskazuje na tozijest
mozliwy sukces przyszitej odnowy i rewitalizacji obiéki Twierdzy oraz zachowania jej
specyficznej architektury wraz z niepowtarzaftmosfes miejsca.
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3. PODSUMOWANIE

Rewitalizacja materiatéw budowlanystanowi jeden z podstawowych proble-
mow rewitalizacji Twierdzy Przendl. Sukces rewitalizacyjny muréw ceglanych i betono
wych Twierdzy Przem§f moze zapewrd wiasciwy dobor parametréw technicznych wy-
branych do stosowania technologii, dostosowanycleeditn, struktury i skiadu rewitalizo-
wanego materiatu. Renowacja i rewitalizacja murdmierdzy jest szczegélne uwarunko-
wana, dotyczy (w rinym stopniu) kompleksu specyficznych zdgbnych w ziemi obiek-
téw militarnych. Badania stanu technicznego stroktmuréw poszczegoélnych obiektéw
Fortéw Twierdzy mog sie sta¢ podstaw dla podejmowania dalszych realistycznych decy-
Zji w ztozonym procesie odnowy i rewitalizaciji.
Z architektonicznego punktu widzenia ma stwierdzi, ze prawidtowo zrewitalizowane
historyczne muryTwierdzy, czyli np. mury ceglanectta decydowd o przysztym efekcie
architektonicznym i plastycznym tego kompleksu. vilmdzice do tego celu okékenie
uwarunkowa materiatowych, na bazie wcggejszego okréenia ich stanu technicznego,
to okrelenie technicznych mitiwosci odnowy materialéw. Wiziwe okrelenie materia-
towych uwarunkowa rewitalizacyjnych Twierdzy miee st& sig w przyszigci istotnym
czynnikiem trwatej odnowy Twierdzy Przeghyrealizowanej zgodnie z zasadami zrow-
nowazonego rozwoju i przeksztatltgéerendéw zdegradowanych.
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MATERIALS AND ARCHITECTURAL PROBLEMS
OF REVITALIZATION PROCESS OF TWIERDZA PRZEMY SL

SUMMARY

The presented work concerns the problems archicand building material of
revita-lization of historical military object: Twidza Przemdl. Fortifications of this histor-
ical military object are requiring protection, remabe, regeneration and revitalization. Pur-
pose of this work is signal diversified problemsitaization masonry of this historical
fortification on example picture of microstructurack.
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WSPOLCZESNE TENDENCJE W TECHNOLOGII BETONOW

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono wspéiczesne trendy womykaniu betondw cemen-
towych. Scharakteryzowano podstawowe cechy, jakawipny odpowiadé betony ce-
mentowe nowej generacji, 0 znaczniecksgizej trwatdci oraz roé domieszek polimero-
wych w uzyskiwaniu tych betonéw.

1. WPROWADZENIE

Wspoiczesna nauka o materiatachzymeria materialowa) stawia sobie kilka
zasadniczych celow, sfrdd ktérych mana wyr@nié:
- opracowywanie nowych lub ulepszanie przez moayfikistniepcych materiatow, ktére

beda zaspokajaly potrzeby na obecnym poziomie rozwegjuilzacyjnego,

- analizowanie wigciwosci materiatéw, przy uwzgtnieniu ich mikrostruktury,
- przewidywanie zachowiamateriatow podczas eksploatacji,
- okreslanie przydatnéci materiatow do spetniania stawianych im wymaga

Inzynieria materialowa rozpatruje zagadnienie projektioia materialdw
z uwzgkdnieniem struktury. Analiza ta obejmuje zwki miedzy struktug materiatéw,
a ich wigciwosciami.

Badania wiaciwosci mechanicznych materiatéw zynierskich (metali, betonéw
i innych materialéw z matryccementow, drewna i jego kompozytéw)aswv ostatnich
trzydziestu latach coraz gziej prowadzone z zastosowaniem parametréw mechanik
pekania. Wynika to z faktuziwytrzymalad¢ materiatu jest zafma od wytrzymatéci naj-
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stabszego miejsca, w ktdrym znajduje, sip. najdiudsza ladz najostrzejsza szczelina pier-
wotna, propaguca pod obcizeniem zewatrznym, niszym ni nosnos¢ materiatu bez
defektu i mogca spowodowazniszczenie elementu i/lub konstrukcji.

Tradycyjne parametry wytrzymaiciowe pozwala okresli¢ napgzenia srednie,
jakie mae przenié¢ element, podczas gdy zniszczeniezenavyshpi¢ wskutek niekontro-
lowanej propagacji szczeliny, znajdogj st w materiale, przy napteniach znacznie
poniej tej wartdci. Badania z zastosowaniem parametrow mechaghampa maj duze
znaczenie praktyczne, zwtaszcza wowczas, gdy dethemlowli szczegblnie odpowie-
dzialnych, takich jak: reaktorygrowe, platformy wiertnicze do wydobywania ropy toaf
wej z dna morz, mosty, zapory, budynki wysokie el@iinnych spektakularnych budowli,
ktérych zniszczenie wskutek katastrofy ragpocigna¢ za sol bardzo due straty mate-
rialne i ludzkie [1].

Nauka o materiatachzajmuje st wszechstrornp analizz wzajemnych zatenosci
pomidzy gtébwnymi jej aspektami;_technolagi obejmujca ksztattowanie materiatow
z komponentow w taki sposob, aby uzyskadpowiedmn mikrostruktue, gwarantujca
oczekiwane wiéciwosci, ktdrych miag bedzie wyteczndé materiatu w konkretnych wa-
runkach zastosowania.

Nauka o materiatach tymgi si¢ zasadniczo od wczeiejszego podégia (relacji
technologia-wtéciwosci), ze traktuje te aspekty kompleksowo, ckagac wzajemne relacje
miedzy nimi, podczas gdy tradycyjnecaje kwestii materiatdw polega na traktowaniu ich
odrebnie, przy opisie prostych dwustronnych relacji.afmowanie przez irynieric mate-
riatowa wielostronnych powizan prowadzi do powstawania i stosowania wiedzy datycz
cej sktadu, struktury i wytwarzania (technologiipt@riatow w taki sposéb, aby przy eko-
nomicznym uzasadnieniu, uzyskiwaly one oczekiwatagaiwosci.

Badania struktury megby¢ skutecznie prowadzone z wykorzystaniem parame-
trow stereologicznych, definiagych struktug liczba i jednostls miary. Badania te stano-
wig istotry czg$¢ inzynierii materiatowej, do ktdrej nie nate jednak bezpgednio techno-
logia materiatéw, zajmuaga st ksztattowaniem z materiatow elementow konstrukggin

Dotychczas, tradycyjnie, zagadnienia materiatowdy trozpatrywane gtéwnie
w aspekcie fenomenologicznym, gdzie materiat traktoo jako jednorodpcatas¢, reagu-
jaca na przyktadane oddziatywania. W ten sposéb uzgsisigj odpowied, jak materiat
zachowuje & pod wptywem oddziatywania zewtmznego, jednak bez wnikania w przy-
czyny tego zachowania.

Podejcie takie jest dopuszczalne gyteczne przy projektowaniu konstrukcji, nie spetnia
jednak wymaga, jakie stawiane g projektantowi materiatu.

Projektant materiatu powinien bowiem zmierzi wyjanienia_dlaczegonateriat
poddany konkretnym oddzialywaniom zachowuje si okreslony sposéb, a to wymaga
zrozumienia istoty zjawisk fizycznych, jakie w m@éde zachodz Inzynier stosujcy
wspotczesne poddie do materiatu powinien analizowgo w aspekcie struktury i zale
nosci pomidzy struktug i wiasciwosciami.

Projektowanie materialu zzyciem metod inynierii materialowej sprowadzaesi
do dziataa znacznie szerszych mistosowanych w tradycyjnej technologii materiatéw.
Obejmuje, poza samkompozycy (sktadem chemicznym), na drodze korekty skiadu
z wyciem niewielkich iléci dodatkowych pierwiastkéw (w przypadku stali),ycdakze
niewielkich ilosci dodatkéw (np. pyt krzemionkowy) i domieszek (sggastyfikatory)
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w przypadku betonéw, niemal nie zmien@jch sktadu, uzyskiwanie struktury materiatow,
zapewniajcej wiasciwosci spetniajce oczekiwaniazytkownika.

2. WSPOLCZESNE BETONY CEMENTOWE

2.1 Charakterystyka ogélna

Ciagle poszukuje sinowych rozwizar materialowych i konstrukcyjnych, urao
liwiajacych wykonywanie smuktych i lekkich konstrukcjizimierskich. Betony cemento-
we g obecnie i zapewnectla jeszcze przez wiele lat najbardziej powszechmisastanym
materialem budowlanym. Stale rase wymagania wobec betondw, narzgdajniecznéé¢
modyfikacji cech mieszanki i stwardniatego betodo,czego tradycyjna technologia beto-
nu jest cgsto nieprzydatna [2]. Obecnie przyzilje s¢ wigksza wag; do odpornéci beto-
nu na agresywne oddziatywarimdowiska i takich cech mieszanki betonowej i stinda-
lego betonu, jak: urabialdé, szczelné¢ oraz trwatdé. Istotry kwesth jest rGwnie sprawa
ekologii, ktora kieruje poszukiwania na materiafyrig zmniejszy ilé¢ surowcéw i energii
wydatkowanych w produkcji oraz urdawi fatwiejsza utylizacg, po zakéczeniu okresu
eksploatacji obiektéw z niego wykonanych.

Wspoiczesne betony cementowe - betony wysokod@dwe (BWW), bardzo
wysokowartéciowe (BBWW) i ultra wysokowart@iowe (BUWW) - charakteryzujsie,
nie osiagalnymi do niedawna w warunkach technicznych, cetha&ycznymi i mecha-
nicznymi oraz dua trwaloscia. Ich zalety zostaty potwierdzone na catymiecie w licz-
nych badaniach i realizacjach.

Przyczyn upowszechniania stosowania tych betonawd@wniez wysokie ceny
gruntu w licacych si¢ metropoliachswiata i wznoszenie coraz to wszych budowli, do
wykonywania ktorych niezisine g materiaty o wysokich, a €gto unikalnych, parame-
trach.

Jednym z najwaniejszych czynnikéw warunkggych uzyskanie betonu wysokiej
jakosci i wytrzymataici (BWW) jest ksztalttowanie szczelnej struktury zgmu przez re-
dukcje wskanika wodno-cementowego oraz zmniejszenie porasegtev wyniku wypet-
nienia stosu okruchowego fap bardzo matych ziarnach. Dobre rezultaty dajest@nie
konwencjonalnych zasad pggsbwania w paiczeniu z uyciem bardzo skutecznych super-
plastfikatoréw oraz dodatku mikrowypetniaczy, gegciowo aktywnych pytow: krzemion-
kowych, zuzlowych lub popiotowych. Tak zoptymalizowanastiowo i jakagciowo kom-
pozycja sktadnikdw, przy umiarkowanym dozowaniu eein, zapewnia dofurabialndé
- opad steka okoto 5-12 cm, warté wskanika W/C w granicach 0,24 - 0,32, przy wy-

trzymatdci nasciskanie wynoszej 80 - 140 MPa.

Do wykonywania betonéw wysokowastmowych naley stosowa:

- cementy portlandzkie wysokich klas (42,5 i 52,5apewniaice dua wytrzymatcé
stwardniatego zaczynu cementowego,

- kruszywa wysokiej jakii, ze skat o diej wytrzymaiaci, o teksturze i ksztalcie ziaren
umazliwiajacych uzyskanie dobrej przyczepookruszywa do zaczynu cementowego,

- domieszki uptynniajce (superplastyfikatory), zapewnjeg nawet cield konsysteng
mieszanki betonowej przy bardzo niskim wspoétczyanikvodno-cementowym
(W/C=0,30), oraz jednocgeie dezagregag¢jziaren, gwarantyfa lepsz efektywnaé
cementu,

367



- pyt krzemionkowy poprawiagy urabialné¢ mieszanki betonowej oraz modyfilgay
mikrostruktue stwardnialego zaczynu cementowego i wagstwzegciowa kruszy-
wo/zaczyn cementowy [2].

Mieszanki betonowe do wykonywana takich betongwlirerzsze od mieszanek be-
tonu zwyktego (nawet do 40 %), jednak uwerdyliajac wszystkie koszty (m.in. utrzymania
i napraw), okazuje sj ze konstrukcje wykonane z tych betonéwtansze ni przy wyko-
naniu ich z betonéw zwyklych. Stogoj betony wysokowartgiowe mana znaczco
zmniejszy¢ przekroje elementéw konstrukcyjnych, a tym samyh obgtos¢ i mas,

i dzieki temu zwikszy¢ rozpitosci i dlugdsci elementéw. Dla przyktadu w USA stwier-

dzono,ze stosuic BWW mailiwe jest zwekszenie o okoto 20-25 % rozpdsci przeset

przy zachowaniu standardowych wymiaréw przekrojémpmecznych belek oraz przy
jednoczesnym zmniejszeniu o okoto 40 % liczby belgkrzzstach mostéw.

2.2. Modyfikowanie struktury betonow polimerami

Wspotczesne rozwrzania materialoweasnajczsciej oparte na wprowadzaniu po-
limeréw do mieszanek betonowych [3]. Polimery mby¢ dodawane do mieszanki beto-
nowej jako domieszki lub jako dodatki [4]. Wymdkiem w przypadku domieszki jest jej
zawart@¢ mniejsza ni 5% masy cementu. Taka topolimeru jest zbyt mata, aby w doj-
rzewapcej mieszance betonowej, utworzyta edrgbna faza cigta. Dopiero dodatek poli-
meru znacznie powgj 5% masy cementu urdiwia powstanie cigtej struktury prze-
strzennej filmu polimerowego i mipa wéwczas moOwi 0 spoiwie cementowo-poli-
merowym.

Dzieki zastosowaniu domieszek polimerowych do mieszaretknowych ogga
sie znacaca poprave cech technologicznych mieszanki i wdavosci stwardniatego beto-
nu. Celem dodawania domieszek polimerowych do lietgest zwykle uzyskanie betonu
wysokowartdciowego (BWW) lub bardzo wysokowagtmowego (BBWW).

Korzystne oddziatywanie domieszek na beton dotyszyzegolnie warstwy przgjowej
kruszywo-zaczyn cementowy, ktora ussaa jest za najstabsze miejsce, deqaip wy-
trzymataici. Warstwa przégiowa ma wekszy porowatd¢ oraz mniejsz zawartd¢ pro-
duktoéw hydratacji cementu mizaczyn ,w gtbi” (w wiekszym oddaleniu od powierzchni
ziarna kruszywa grubego) [5,6]. Znajduje &am take wigcej duwych i uporadkowanych
krysztatow wodorotlenku wapnia Ca(O41o ostabia struktgrbetonu.

Dodanie do mieszanki betonowej polimeru znacznigksza powierzchgi kontaktu za-
czynu z kruszywem i powoduje zsgczenie warstwy radzyfazowej [7]. Wokét ziaren
kruszywa i nasciankach poréw w pohbiu ziaren tworzy si warstewka polimeru (Rys. 1),
poprawiajca przyczepni miedzy fazami ([9]).

Skutkuje to znaeym wzrostem wytrzymakei betonéw (Rys. 2). Poprawa wtawosci
betonu wskutek dodania domieszki polimerowej zapawdwniez zmniejszenie porowato-
$ci i wzrost szczelni betonu, a to powoduje wzrost odpojciona dziatanie substanciji
agresywnych, mrozoodporfm, odporndci nascieranie oraz wksz przyczepnéé betonu
.nowego” do ,starego”. Superplastyfikatory polimam nie zmienigj natomiast cech
betonu pod wptywem obgien diugotrwatych, takich jak np. pelzanie.
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ziarno 2
cementu /&

Rys. 1 Strefa przéjiowa kruszywo-zaczyn cementowy
a) bez domieszki, b) z domiegsplolimerow; (wedtug [8])
Fig. 1 Coarse aggregate/cement paste contact layer
a) without admixture, b) with admixture (accordij@})

a) b)
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Rys. 2 Przykltadowy wzrost wytrzymaidbetonu przy stosowaniu domieszek polimerowych
a) bez domieszki i z domiegzglolimerow, b) przy rénych zawartéciach domieszki
(wedtug [3])
Fig. 2 Example of compressive strength increasmircrete with polymer admixture
a) without and with admixture , b) with differemtntents of admixture (according [3])

Kompozyty polimerowe wykazgjw poréwnaniu do wikgiwosci betonu cemen-
towego znacznie lepsze w&awosci (Tabela 1), w zwizku z czym4 ich stosowanie coraz
bardziej upowszechniagsi
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Tabela 1. Poréwnanie wfaiwasci kompozytéw polimerowych i betonu cemento-
wego (wedhug [3])

Table 1. A comparison of polymer composites andeogiconcrete propriety (ac-
cording [3])

Wiasciwosé Beton cemen- PCC PIC PC
towy

Wytrzymatas¢ na [MPa]:

- $ciskanie 5-60 (>60) 10-75 100-200 40-150

- zginanie 1-7 (>7) 3-12 7-35 4-50

- rozchganie 0,6-3,0 (>3) 4-9 4-17 4-20

Modut spezystasci, GPa 15-30 10-25 30-50 7-45

Wspoitczynnik Poissona 0,11-0,21 0,23-0,33 0,20-0,26,16-0,33

Wspotczynnik liniowej rozsze- 10-12 11-15 10-17 10-35

rzalnaci cieplnej, 10° K™

Nashkliwos¢ wody, % 4-10 1-3 0,5-1,5 0,5-3

Odpornad¢ chemiczna staba lub srednia | dobralub| b. dobra,
srednia lub dobra | b. dobra | znakomita

) Dotyczy betonu wysokowartciowego

=

o

© N
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A NEW TENDENCY IN CONCRETE TECHNOLOGY

SUMMARY

In article were introduced present tendency in etieg of cement concretes. Cha-

racterized the basic properties of new generatiement concretes (with considerably
larger durability) as well as the role of polymeinaxtures in produce process these con-
cretes.
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BILANS ENERGETYCZNY POZYSKIWANIA BIOMASY
W POSTACI POZOSTALO SCI ZREBOWYCH
W DRZEWOSTANACH SOSNOWYCH

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono analinakladéw energii ztytej na pozyskanie surowca
energetycznego w postaciebkéw i pakietdw wyprodukowanych z pozostaio zrebo-
wych. Badania prowadzono whmych drzewostanach sosnowych, zastosowano maszyno-
we technologie pozyskiwania i zrywki drewna. Udzakzostatéci zrebowych w pozyski-
wanej biomasie drzew wynosit 15%. Nakfady energiiytej na obydwie analizowane
technologie byly podobne i stanowity okoto 2,4% rgjiezawartej wswiezych pozostato-
$ciach zebowych.

1.WPROWADZENIE

Wzrastagce zuycie energii oraz konieczgo przeciwdziatania zmianom klima-
tycznym i ochrona zasoboéw paliw kopalnych zmuszig stgania po odnawialnerddia
energii. Polska, w przgfej Strategii Rozwoju Energetyki Odnawialnej (St@is...) zobo-
wigzata s¢ do osigniecia 7,5% udzialu energii pochagzj ze zrodet odnawialnych
w bilansie energetyczno-paliwowym kraju do roku @@taz 14% do roku 2020. Jak poka-
zuja dane statystyczne (Ochrona... 2007), w roku 20f¥6ab energii uzyskanej zegddet
odnawialnych w produkcji energii ogoétem wynosit BJ4, z czego 91% stanowita energia
z biomasy. W warunkach Polski nagksze nadzieje zwkane z produkajenergii zezré-
det odnawialnych waiza¢ nalezy wtasnie z biomas, a jeli tak, to nie sposéb nie uwzgl-
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ni¢ w tych rozwaaniach laséw. Lasy petnréznorodne funkcje, skac ochroniezycia na
ziemi i stanowd pazadany przez szerokie &gi spoteczéstwa element krajobrazu, a ich
rola nie ogranicza siwytacznie do produkcji surowca drzewnego. Tym niemmiepy one
aktywnie uczestniczyw ochronie klimatu, stanow¢ odnawialnezrodito energii i przyczy-
niajac sk do zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych pojasteh podczas spalania
paliw kopalnych. Dzisiaj lasy w Polsce pokryw&0,1% powierzchniadowej (L&nictwo
2007), a dominuje w nich sosna zwyczajna, z udaisgéanowicym okoto 70%. Gatunek
ten odnawiany jest gtéwnie przez prowadzenig ctbnych w formie zgboéw zupetnych,
polegajicych na usumciu drzewostanu i sztucznym wprowadzeniu mtodegkofemia
(z zachowaniem oczy¥égie odnowié naturalnych, tam gdzie one wggtija oraz z pozo-
stawieniem tzw. nasiennikéw). Jak paddpne statystyczne (Emictwo 2007), powierzch-
nia zebow zupetnych na obszaracKigch zaradzanych przez Lasy Rstwowe (tzn.78%
wszystkich laséw) wynosita 26016 ha w roku 200@lezy zdawa sobie spraw, ze liczba
to odnosi si przede wszystkim do sosny. W trakciecaigbnych prowadzonych w drzewo-
stanach sosnowych, po zabraniu z powierzchni dreokrggtego, pozostajna niej gajzie
wraz z wierzchotkami drzew — tzw. pozostgliozrebowe, ktére przed posadzeniem nowe-
go pokolenia drzew muszost& usungte lub rozdrobnione. Wiaie ten materiat stanowi
potencjalny surowiec 0 znaczeniu energetycznymnst @ intensywnie wykorzystywany
np. w Szwecji, gdzie uzyskujegst niego ok. 100 TWh energii (Wikétm 2007). Pozyski-
wanie tego materiatu do celéw energetycznych, @itavadzi st je z zachowaniem regut
zmierzajcych do zachowania tdorodndci biologicznej i o ile nagpuje zwrot popiotow
(pozostatych po spaleniu biomasy) gtodowiska, nie powoduje ujemnych zmianswe-
dowisku lénym, a nawet, tam gdzie obserwuje ginaczim depozyc atmosferycza
zwiazkdw azotowych dasrodowiska — mee przyczynt sie do poprawy bilansu azotu
(Lundborg 1998). Réwnie w Finlandii pozyskuje si pozostatéci zrebowe do celéw
energetycznych i prowadzi sie badania na technafoigjego pozyskiwania (Karha and
Vartiamaki 2008). W Polsce, mimae pojawiaj sic publikacje na ten temat (Ranski

i Jabtaiski 2003a,b), to to jednak na cele eneregetyczaggbaje st znikome ilgci pozo-
statdici zrghbowych, a ponadto panuje u nas niestety silne preakie o szkodliwei tego
typu dziata nasrodowisko l&ne, z powodu zabierania z niego w raz z bicnm@nnych
substancji ogywczych (Gornowicz 2002). Tym bardziejqeipotrzebne sdalsze badania
terenowe i to nie tylko nad ewentualnymi stratarerpiastkéw biogennych wskutek pozy-
skiwania surowca do celéw eneregetycznych, alerbadeace juz dalej, ku zagadnieniom
bardziej istotnym, a mianowicie jakie technologiezpskiwania takiego surowca dma
w Polsce stosowa Z problematyk wyboru technologii pozyskiwania pozostabzrebo-
wych do celéw energetycznych a&e sk zagadnienie nakltadéw energii koniecznych do
pozyskania tego surowca i poréwnanie ich décilenergii w nim zawarte;.

2. METODYKA

Autorzy postanowili zanalizowanaktady energetyczne ponoszone na pozyskiwa-
nie pozostaléci zrebowych z cgé rebnych drzewostandéw sosnowych prziyyeiu dwéch
technologii. W trakcie badaokreilono pracochtonn& poszczeg6lnych operacji procesu
technologicznego, zycie energii na wykonanie poszczegdlnych operacjastpnie po-
réwnano je z ilécia energii zawartej w pozyskanej biomasie.
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2.1. Opis badanych proceséw technologicznych

W badaniach zastosowano dwa maszynowe procesydiegfictzne pozyskiwania
drewna wraz z pozyskaniem pozos§at@rgbowych do celéw energetycznych: technologia
z rozdrabnianiem pozostat zrgbowych na powierzchni gbowej i transportem surowca
energetycznego w postaci sypkiej (proces nr 1) telznologia z pakietowaniem pozosta-
tosci zrgbowych na powierzchni gbowej i transportem surowca energetycznego w postac
pakietow (wazek) (proces nr 2).

Scinka, okrzesywanie i wyrzynka sortymentéw drewreyprzyciu harwestera
lub pilarki

v
Zrywka sortymentow

drewna przy gyciu
forwardera

A 4
Zrywka pozostaléci

zrebowych przy ayciu v
forwardera

Pakietowanie
l pozostatéci

zrebowych przy
uzyciu pakieciarki

Zrebkowanie
pozostatéci zrebowych v
przy wyciu agregatu Zrywka
Zrebkujacego pakietéw
l A 4
Transport zbkow Transport pakietow

Ryc. 1. Procesy technologiczne pozyskiwanribkdw i pakietéw z pozostato zrebowych
Fig. 1. Supply chains of fuel chips and bundlesiftogging residues

Proces nr 1. Technologia pozyskiwania drewna emgrgeego w postaci gbkow
obejmowata nagpujace operacje technologiczne:
- §cinka, okrzesywanie i wyrzynka sortymentow drzewnypezy wyciu harwestera jedno-
chwytakowego Timberjack 1270D,
- zrywka drewna okigtego przy uyciu forwardera Timberjack 1010D,
- zrywka pozostalxi zrebowych przy ayciu forwardera Timberjack 1010D,
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- zrebkowanie pozostakoi zrebowych przy dyciu agregatu zbkujacego Bruks 804,
- wywo0z zebkow w systemie kontenerowym na odIe€gt60 km.

Proces nr 2. Technologia pozyskiwania drewna emgrgeego w postaci pakie-
tow utworzonych z pozostaio zrebowych obejmowata nagiujace operacje technolo-
giczne:

- §cinka, okrzesywanie i wyrzynka sortymentow drzewnypezy wyciu harwestera jedno-
chwytakowego Timberjack 1270D,

- zrywka drewna okigtego przy ayciu forwardera Timberjack 1010D,

- pakietowanie pozostaioi zrbowych przy ayciu pakieciarki Timberjack 1490D

- zrywka pakietow przyzyciu forwardera Timberjack 1010D,

- wyw0z pakietow na odlegié 50 km.

Badania przeprowadzono na powierzchniagmyeh pordnetych borami sosno-
wymi w wieku okoto 100 lat, na terenie Naghétw Dabrowa, Stare Jabtonki oraz Orneta.

2.2. Okreslenie wydajncéci pracy i nakladow energetycznych

Wydajnaici poszczegoélnych operacji technologicznych élo@o na podstawie
wykonanego chronometra, wedlug zasad zawartych w Krajowym Systemie Masz
Lesnych za Botwinem (1993) i okilano wydajné¢ operacyja Wp,.

Nakilady energetyczne konieczne do pozyskanie sw@mergetycznego oléle-
no jako sura energii:

- zawartej w maszynie,
- energii zawartej w spalonym oleju raéjpwym zasilajcym zaangzowane maszyny oraz
- energii wydatkowanej przez operatorow maszyn.

Wartas¢ energii zawartej w maszynie przig w oparciu o pracForbriga (2000),
przyjmujac wielkos¢ 98 MJ/kg masy maszyny, zaklagiajekonomiczne wykorzystanie
maszyn na poziomie 10000 mth (Forstmaschinen 30@rgé wydatkowan podczas
pracy maszyny w wyniku spalania oleju ndpwego obliczono przez pomienie zuycia
paliwa (dni/mth) przez zawartdé energetycza oleju nagdowego, przyjta na poziomie
38,22 MJ/dm, za Forbrigiem (2000). Jako wastaenergii wydatkowanej przez operatorow
maszyn przyjto jednostkowy wydatek energetyczny o wieikio3,1 kJ/min, okréony
przez Grzywhskiego (2005). Wydatek energetyczny wygay w MJ na 1 motogodzn
(mth) przeliczono na MJ na 1°nsurowca przez podzielenie wad wyrazonej w
MJ/mth przez wydajni@ operacyja. Na podstawie opracowania Karha i Vartiamaki
(2008) przygto , ze w jednej wazce (pakiecie) pozostaia zrebowych znajduje 8i0,5 n?
drewna. W przypadku operacji technologicznych ologjnych pozyskanie i zrywkdrew-
na okagtego, ktére to operacje dotyczatego pozyskiwanego surowca drzewnego, do
dalszych oblicz przyjgto cz$¢ naktadéw energetycznych zych na wykonanie tych
operacji, ze wzgdu na toze bez nich nie mma by prowadZi pozyskania materiatu ener-
getycznego zawartego w pozostaiach zebowych, pozostatych na powierzchni po za-
braniu surowca olkgtego. Czs¢ ta to udziat pozostadoi zrgbowych w catej biomasie
nadziemnej drzew na terenie, gdzie prowadzono badanokrélono ja przez doktadny
pomiar surowca okgtego i zwaenie pozostakwi zrgbowych pochodgych z 30 drzew.
W przypadku operacji zrywki, gbkowania lub pakietowania pozost&dn do obliczé
bilansu energetycznego przyjmowanoacadydatkowan podczas ich wykonywania ener-
gig.

W ten sposéb obliczone naktady energetyczne pomdavaaldicia energii zawar-
tej w swiezym materiale energetycznym utworzonym z pozostatorebowych. Przygto,
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ze zawarté¢ energii wswiezych pozostatéciach zebowych wynosi 9,8 MJ/kg (Energi
1999).

3. WYNIKI

Pomiary ilgci surowca okigtego i pozostakri zregbowych wykazatyze sredni
udziat tych ostatnich w biomasie nadziemnejsczdrzew wynosit 15%, co w przeliczeniu
na powierzchri 1 ha daje 47 ton. Natomiast catkowita pozyskanaantaewna olagtego
(ktody i wyrzynki) i pozostatéci zrgbowych wynosita 307 671 kg/ha, z czego na kiody
przypadato 77,6%, Zana wyrzynki 7,1%.

Wyniki analizy energii zeytej przez poszczegdlngodki techniczne na pozyska-
nie, zrywle i wyw0z surowca energetycznego przedstawiono wlidb Spdrod trzech
analizowanychzrédet nakladéw energetycznych na pozyskania, zeywkywoz surowca
energetycznego najekszy udziat miaty naklady energii wynikage ze ziycia paliwa
podczas wykonywania pracysiednio, dla wszystkich maszyn, ksztaltowaly ehe na
poziomie okoto 75%, resgtstanowity naklady energetyczne wynikzg z materiatow
i procesow produkcyjnych wykonania samej maszymk (wana energia wbudowana
w maszyr). Natomiast udziat energii wydatkowanej przez apena na wykonanie pracy
byt, wobec pozostatych naktadéw energetycznychkamiy.

Tabela 1. Naklady energetyczne poniesione na paziskzrywk i wywédz surow-

ca energetycznego

Table 1. Energy input on the harvesting, forwardamgl trucking of logging resi-

dues
Naktady energii

Operacja Wydajnasé¢ Energy input
Operation Productivity

m*/mth MJ/mth | MJ/m
Scinka, okrzesywanie i wyrzynka* 56 104,51 1,89
Felling, delimbing, bucking *
Zrywka drewna okigtego * 33 83,59 2,53
Forwarding logs*
Zrywka pozostatéci zrebowych 11 557,32 50,67
Forwarding logging residues
Zrebkowanie 37 1803,39| 48,74
Chipping
Pakietowanie 13 607,79 46,75
Bundling
Zrywka pakietéw 15 557,32 37,15
Forwarding of bundles
Wywoz zrebkow 13 1195,79| 91,98
Trucking of chips
Wywoz pakietow 11 1195,79| 108,71
Trucking of bundles

*naktad energii odniesiony waytznie do pozostaoi zrebowych, stanowicych 15% catej
pozyskiwanej masy drewna

*energy input referred to the 15% share of loggegidues in the total aboveground wood
volume that was harvested
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Tabela 2. Naktady energetyczne analizowanych péwedechnologicznych oraz
zawarto¢ energii w pozyskanym surowcu.

Table 2. Energy inputs of the technological proessmalysed and energy content
of the logging residues.

Proces technologiczny
Supply chain
Zrebki energetyczne | Pakiety z pozostalo-
Fuel chips $ci zrebowych
Slash bundles
Naktad energetyczny, MJ/m 195,82 197,04
Energy input, MJ/rh
Energia w pozostafgiach zebo- 8134 8134
wych, MJ/ni
Logging residue energy content,
MJ/m?
Naktad energii na pozyskanie w 2,4 2,4
stosunku do iléci energii zawartej
w surowcu, %
Energy input/energy content, %

Analiza nakladéw energetycznych wydatkowanych wzpeegdinych operacjach
technologicznych wykazatage najbardziej energochtonne byly operacje wywozbkarw
i pakietow wykonanych z pozosta zrebowych, dla ktérych sumaryczny naklad energii
na wywo6z 1 m surowca energetycznego ksztaltowat sa poziomie okoto 100 MJfn
Stosunkowo niskie naktady energii obliczone dlaweszych dwoch operacji technologicz-
nych pozyskiwania i zrywki drewna wynikaly z faktie w tabeli zawarto jedynie tak
cze$¢ ogoélnych naktadow energetycznych poniesionych paslevykonywania tych opera-
cji, jaka stanowita udziat pozostat zrebowych w ogoinej masie pozyskiwanego surow-
ca, ktéry wynosit 15%.

W tabeli 2 zawarto zestawienie bilansowe energidatigowanej w dwéch anali-
zowanych technologiach oraz energii zawartej w ptadciach zebowych w stanigwie-
zym, przy wilgotndci wzglednej okoto 50%. Jak wskazuflane zawarte w tabeli, mdica
w naktadach energii zytej na pozyskanie surowca energetycznego w pogtabkow
energetycznych i pakietéw wykonanych z pozostatargbowych byta bardzo mala. Istot-
ne jest natomiast tae naklady na pozyskanie takiego surowca energetgrrmie prze-
kraczaj 2,5% zawartej w nim energii, i to w stari@iezym, w jakim znajdowat sisuro-
wiec. Naley przypuszczé ze w przypadku gdyby surowiec ten pozostapizez jaks
czas na powierzchni gwowej, wowczas odsetek energii wydatkowanej na gkanyie
surowca w stosunku do energii w nim zawartej by#iszcze mniejszy.

Na rycinach 2 i 3 przedstawiono naklady energiippazczegdlne operacje oby-
dwu analizowanych technologii. W obydwu przypadkaglwéz surowca energetycznego
w postaci zgbkéw lub pakietéw pochtah ponad 80% wydatkowanej energii. Nafemie¢
na uwadzeze naktady energii wydatkowane w operacji wywoznisilzalea od odlegtdci
na jaky wywozony jest surowiec. Uwzgtiniona w przeprowadzonych badaniach odlggto
wywozowa wynosgca 50 km jest odlegigia dos¢ niewielka, biorac pod uwag rozlegtcé¢
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obszaréw lénych. W przypadku dalszych odlegtd wywozowych nalgatoby st liczy¢
Z jeszcze wikszymi nakladami energetycznymi ngoperac technologicza.

W wypadku technologii z pozyskiwaniemebkéw energetycznych, operacje
zrebkowania jak i zrywki pozostadoi zrgbowych cechowaly sipodobnymi naktadami
energetycznymi (odpowiednio 48,75 i 50,67 M3)/na udziat kadej z nich w catkowitych
naktadach energetycznych poniesionych na caty grémehnologiczny ksztattowatesha
poziomie okoto 25%. W technologii z pozyskaniemiptdw wykonanych z pozostaid
zrebowych, operacja pakietowania (46,75 M3)/rprowadzona przy pomocy pakieciar-
ki byta o okolo 5% bardziej energochtonnaz raperacja zrywki gotowych pakietéw
(37,15 MJ/m). W obydwu technologiach operacjeinki, okrzesywania, wyrzynki oraz
zrywki sortymentéw drewna ogtego stanowity razem 2,3% naktaddw energii pooiesi
nych na caty proces technologiczny, a to dlateégoyzieto pod uwag jedynie czs¢ ener-
gii zuzywanej podczas wykonywania tych operacji, odpowj@miaudzialowi pozostakei
zrebowych w catej pozyskiwanej biomasie nadziemne;j.

Zrywka ktod
Pozyskanie 2,53 MJ/m?®
drewna 1,3%

1,89 MJ/m® 1% Zrywka pozost.

zreb.
50,67MJ/m?®
Wywoz [T 25,8%
80,54 MI/m® (“o:0:0 : SRR
47% o
Zrebkowanie
48,74 MJ/m?®

24,9%

Ryc. 2. Naktady energii na operacje technologiqzoeyskiwania zzbkow energetycznych
Fig.2. Energy consumption in operations in the fthép supply chain.
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Po;yskanie Zrywka kiéd
. 8s;e|¥/|vj/a , 2,53 MJ/m?
, m 1,3% Pakietowanie

1% s
46,75M/m
23,7%

Wywo6z
87,86MJ/m?®
55,20 Zrywka
pakietow
37,15MJ/m?®
18,8%

Ryc. 3. Nakfady energii na operacje technologiqaomeyskiwania pakietow wykonanych
Z pozostakéci zrebowych
Fig.3. Energy consumption in operations in thegiog residue bundles supply chain

4. PODSUMOWANIE

Spardd ré&nych technologii pozyskiwania surowca energetyceneg uwag
zastuguy technologie maszynowe, ktére charakteryzeg znacznymi wydajnéciami
pracy. Mog one zosta z powodzeniem zastosowane do pozyskiwania sureameage-
tycznego z pozostatoi zrgbowych z gbnych drzewostandéw sosnowych, ktdre pozasiaj
powierzchni z¢gbowej po zabraniu z niej surowca affiego w postaci ktod i wyrzynkow.
Surowiec tworzcy pozostatéci zrebowe stanowi okoto 15% biomasy nadziemnejsciz
drzew.

Obydwa procesy technologiczne pozyskiwania surceveagetycznego z pozosta-
tosci zrebowych, tak w postaci gbkéw jak i pakietéw (wizek) cechowaty sipodobmn
energochtonnéia, na poziomie okoto 196 MJfsurowca. Poréwnanie naktadéw energii
zuzytej na wykonane operacje technologiczne %cilpenergii zawartej w pozostdltach
zrebowych (w stanigwiezym) wykazato, naklady te nie przekraczaly 2,5% gmezawar-
tej w tym surowcu. Z energetycznego punktu widzeviigc, stosowanie takich technologii
jest uzasadnione.
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ENERGY BALANCE OF BIOMASS HARVESTING IN THE FORM
OF LOGGING RESIDUES FROM PINE FORESTS
SUMMARY

The contains an analysis of energy inputs on tieelséing of fuel wood in the form

of chips and bundles produced from logging residdée field work was conducted in

adult pine tree-stands and mechanized technoldgiethe harvesting and forwarding of

wood were used. The logging residues participate %%% in the total above-ground bio-
mass of the trees. The energy consumed by theembtmologies analysed were similar and
they did not exceed 2,5 of the energy content effithsh logging residues.
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EFEKTYWNO SC CIEPLNA TERMOMODERNIZOWANYCH
BUDYNKOW MIESZKALNYCH WIELORODZINNYCH
| UZYTECZNO SCI PUBLICZNEJ

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono skuteczéidermomodernizacji w wybranych budyn-
kach woj. podkarpackiego. Anadiavykonano dla budynkéw mieszkalnych wielorodzin-
nych, budynku zamieszkania zbiorowego i budynkéwteczndci publicznej. Na podsta-
wie opracowanych uprzednio audytéw energetycznygtkowano zintegrowan ocerg
energetycza obiektow przed i po wykonaniu termomodernizagjireyporadkowano im
odpowiedn, klas; energetyczgp Otrzymane wyniki umdiwity okreslenie efektywnéci
cieplnej termomodernizowanych budynkdw.

1. RACJONALNE GOSPODAROWANIE ENERGI A WARUNKIEM
ZACHOWANIA ROWNOWAGI EKOLOGICZNEJ
Zuzycie energii wswiatowej gospodarce stajeescoraz weksze. Wynika to
z bardzo szybkiego wzrostu potrzeb energetycznyajdw uprzemystowionych [1]. Przy-
spieszony wzrost zycia energii spowodowaty dwa najwaejsze czynniki: rewolucja
naukowo — techniczna oraz gwattowny wzrost liczbgnidici naswiecie. Wg danych sza-
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cunkowych, nasza cywilizacja wykorzystata enerditéra odpowiada ok. 500 mid tpu
(tona paliwa umownego), przy czym ok. 2/3 tej eiiegzylismy w ciagu ostatniego stule-
cia. W tabeli 1 zawarto ogéléwiatowe zasoby paliw naturalnych wraz z orientaggjn
rokiem ich wyczerpania [2]. Nadmiernemuzgaiu energii towarzyszy réwnieproces
degradacjsrodowiska naturalnego.

Tabela 1. Zasoby paliw naturalnych [2]
Table 1. Natural fuels resources [2]

: Zapasy | Rok wyczerpania
Energia - -
znane| przypuszczalne jednostka znanjch catkowitych
Wegiel | 600 16400 Pg po 2060 po 220¢
Ropa 82,4 192,6 Pg 2020 2050
Gaz 65 339 Trh 2012 po 2060
Uran 1,02 1,08 Pg 2060 2200

Zanieczyszczeniu, a niekiedy nawet zniszczeniu ajegowietrze, woda i gleba,

a w dalszej konsekwencji organiznaywe. Cz$¢ ujemnych oddziatyw@a ekologicznych

wystepuje lokalnie, inne wptywajna stan calej biosfery ziemskiej. W wyniku tegdena

szuka& sposobdéw przeciwdziatania zagemiom ekologicznym ze strony energetyki. Istnie-

je wiele maliwosci zmniejszania ujemnych skutkéw ekologicznychsrdd nich mana

wyroznic:

— usuwanie zanieczyszaze paliwa metodami fizycznymi, chemicznymi i biologny-
mi,

— zastosowanie czystych technologii spalania,

— oczyszczanie spalin opuszcaajch komoe spalania,

- wytwarzanie czystych paliw w procesach zgazowardgazowania lub uptynniania
paliw kopalnych,

- zastpowanie wgla paliwami wglowodorowymi,

- zwiekszenie udziatu alternatywnych, w tym odnawialnyobdet energii,

— oszczdne gospodarowanie eneyi].

Przyktadem racjonalnego gospodarowania eagegt wykonanie termomoderni-
zacji budynkéw mieszkalnych, zamieszkania zbiorowegwyteczndci publicznej, ktéra
w zasadniczy spos6b prowadzi do zmniejszenia zaglmdivania na enekgia co za tym
idzie redukuje ilé¢ szkodliwych produktéw spalania oraz zwalnia termapgywania zaso-
boéw paliw kopalnych.

2. AUDYT ENERGETYCZNY ORAZ ZINTEGROWANA OCENA CHA-
RAKTERYSTYKI ENERGETYCZNEJ WARUNKIEM OKRE SLENIA
EFEKTYWNO SCI CIEPLNEJ TERMOMODERNIZO-WANYCH BUDYN-
KOwW
Podstaw do oceny budynkéw pod wzaglem energetycznym stanamnastpuja-

ce wielkaci tj.:

- wsp6lczynnik przenikania ciepta przegréd budowldnyc[W/nfK],

-  wskanik jednostkowego ztycia energii E.
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Graniczne warteei liczhowe powyszych wielkdci sa $cisle okre&lone w Rozpo-
rzadzeniu Ministra Infrastruktury w sprawie warunkoéechnicznych, jakim powinny od-
powiad& budynki i ich usytuowanie [3]. Wielkei te odnosz sie do budynkéw nowo
projektowanych. Dla budynkéw istniglych podlegajcych termomodernizacji Rozparz
dzenie Ministra Infrastruktury w sprawie szczeg@ge zakresu i formy audytu energe-
tycznego [4] wprowadza wksze wymagania dotygze wspotczynnikdw przenikania cie-
pta, na skutek okéenia minimalnych oporéw cieplnych przegréd po temoedernizacii.
Przykladowo po przeliczeniu dlécian zewrtrznych graniczny wspoétczynnik przeni-
kania ciepta wynosi 0,25 WI/@iK). Dla poréwnania wg Rozpogdzenia [3] wynosi on
0,30 W/(nf[K) przy t> 16°C (- temperatura wewstirzna w pomieszczeniu).

Oprocz wskanikéw charakteryzuajcych konstrukg budynkéw musg by¢ uwzgkdniane
réwniez uktady wykorzystania energii tj. system grzewcpyzygotowania cieptej wody,
wentylacji, klimatyzacji.

W tym celu wykonywany jest audyt energetyczny élajgcy zakres i parametry
techniczne oraz ekonomiczne przedaiecia termomodernizacyjnego. Wskazywane jest
réwniez optymalne rozwazanie wraz z uwzgtinieniem kosztow realizacji tego przegsi
wzigcia oraz oszegnaici energii, stanowdice jednoczénie zalagenia do projektu budow-
lanego [4]. Ponad to Dyrektywa 2002/91/WE [7] nd@aobowizek na Pastwa Czion-
kowskie UE, aby ustalone zostaty minimalne wymagaarakterystyki energetycznej dla
budynkéw. Ustalaic wytyczne, pastwa czlonkowskie megdokonywa zréznicowania
pomiedzy budynkami nowymi i istniegymi oraz r@nymi kategoriami budynkéw. Jednym
z gtéwnych zateen Dyrektywy jest wprowadzenie obowygku sporadzania dla obiektéw
budowlanychéwiadectw energetycznych — certyfikatdwedd je musiaty posiadawszyst-
kie obiekty wprowadzane do obrotu, np. obiekty pgdhce sprzedsay, wynagciu, dzier-
zawie lub wchodace w sktad spadku.

Swiadectwa energetycznexdy sporadzane na podstawie dokonanej oceny ener-
getycznej budynku. Polegana ledzie na okréeniu zintegrowanej charakterystyki ener-
getycznej. W celu jej okéenia, przygto meto@d odnoszenia cech ocenianego budynku do
cech budynku referencyjnego (poréwnawczego) tjybld, ktéry spetnia aktualne wyma-
gania stawiane budynkom zawarte w Rozpdzeniu Ministra Infrastruktury [3]. Wyzna-
czenie charakterystyki energetycznej ocenianeggrdadi jej poréwnanie z danymi okre-
slonymi dla budynku referencyjnegedrie podstaw obliczania wskanika zintegrowanej
charakterystyki EP, w oparciu o ktory zostanie pmyadkowana analizowanemu budyn-
kowi odpowiednia klasa energetyczna.

Wskaznik EP obliczany jest wg parszego wzoru [5]

EP= Ng ng + N, Of,+ N Of + NOf, Q)

gdzie:

Ng Nw, Ni, Ns — wskaniki charakterystyki zapotrzebowania energii odpeoivio
na potrzeby ogrzewania i wentylacji, podgrzewania.«. , klimatyzacji oraz @ietlenia
obliczone wg metodologii podanej w projekcie Rozadeenia Ministra Transportu
i Budownictwa [5],

383



fo fw T, fs — wspotczynniki udziatu iléci energii w danej dziedzinie do catkowi-
tego zuycia energii obliczone wg metodologii podanej wjpkaie Rozporzdzenia j/w.

Na podstawie zintegrowanego wshika charakterystyki energetycznej ustaka si
klas: energetycznbudynku zgodnie z tabep.

Tabela 2. Klasy energetyczne budynkow [5].
Table 2. The class of the energy-efficient buld{dys

Klasa energetyczna Waito wspoiczynnikéw EP
A 0,25
B 0,2%EP <0,5
C 0,5< EP<0,75
D 0,75 EP<1,0 (budynek referencyjny)
E 1, EP<1,25
F 1,25 EP<1,50
G EP<1,50

W analizie charakterystyki energetycznej budynkdeganych termomoderniza-
cji uwzgledniono wyhcznie zapotrzebowanie energii na potrzeby ogrzeavamientylacji
oraz podgrzania c.w.u., gdyylko takie potrzeby byly rozpatrywane przy opragaaniu
audytéw energetycznych, co jest zgodne z Rozpl@emiem Ministra Infrastruktury [4].

3. PRZEDSTAWIENIE DANYCH

Zintegrowam ocerg charakterystyki energetycznej budynkéw wykonana dl
obiektow budowlanych przed i po wykonaniu termonradscji w oparciu o audyty ener-
getyczne. Analizie poddano:

0 budynki mieszkalne wielorodzinne (BM1 - kubaturasck ogrzewanej ¥ = 22995

m®, BM2 - Vg = 2770 M, BM3 - Vg = 3487 ),

0 budynek zamieszkania zbiorowego (BZZ 1,4 ¥ 12583 ),

o budynki wyteczngci publicznej (BUP1 -\, = 7389 m, BUP 2 - \l,= 8113 m).
Termomodernizacja povigzych budynkéw spowodowata znaczne zmniejszenie-zap

trzebowanie energii dla potrzeb ogrzewania i weryl poprzez docieplenie przegrod

zewretrznych, stropodachow, stropéw nad ostaltindygnaci, stropéw nad piwnigoraz

wymiare stolarki okiennej i drzwiowej w petnym zakresiebltylko w czsci bud. (np.

tylko klatki schodowe). Zakres prac termomodernypaych przedstawia tabela 3.

W audytach energetycznych nie przewidziano modadgijiiinstalacji c.w.u., a za-
tem nie zmniejszono zapotrzebowania ciepta na @toyganie c.w.u. W analizowanych
budynkach c.w.u. uzyskujegsiv nastpujacy sposob:

- BM1 — centralnie w wzle cieplnym grupowym, zasilanie budynku z siecptiej,

- BM 2 —indywidualne przeptywowe podgrzewacze c.w.u.

- BM 3 - indywidualne podgrzewacze gazowe,

- BZZ 1 — centralnie w wZle grupowym parowo — wodnym zasilanym z kottowni
lokalnej, zasilanie budynku z sieci cieplnej,
BUP 1, BUP 2 — miejscowo w punktach poboru przyciu term elektrycznych.
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Po wykonaniu zintegrowanych charakterystyk eneigatych analizowanych budyn-
kow okrelono wartéci wskanika EP (rys.1), a na ich podstawie klasy energetydu-
dynkow (tab. 4).

Tabela 3. Zakres prac termomodernizacyjnych anai@tych budynkéw [6].
Table 3. The range of the thermal modernizatiothefbuildings [6].

Nazwa BM1 BM2 BM3 BZZ1 BUP 1 BUP 2
queplen|e X X X X X, (20% X
scian zew. scian)

Ocieplenie X X X X X X
stropodachu
Ocieplenie
stropu nad X X X - - -
piwnica
nei i drzwio- (na klatkacl (na klatkacl| (na klatkachl (calcsci | (catcsci | (catcasci
! wej schod.) schod.) schod.) bud.) bud.) bud.)
Modernizacja X (zawory | X (zawory | X (zawory | X (zawory|RegulacjaRegulacjs
inst. c.0. | termostat.)| termostat.)| termostat.) | termostat.) inst. c.0.| inst. c.0.

W wyniku przeprowadzonej termomodernizacji zmniejsz wskaniki jednost-
kowego zapotrzebowania energi&lE{kWh/(mZ@)] na potrzeby ogrzewania i wentylaciji.
Wskazniki te, & mniejsze od wartei referencyjnych.

2,00
1,80 1572
1,58 161
1,60 A 1,50 - ]
138 L 1,43 1,43
1,40 ]
120 |1 16 a0
0,95 10
& 1,00 +— 0,93
0,80 1
0,60 1
0,40 +—
0,20 1
0,00
BM 1 BM 2 BM 3 BzZz 1 BUP 1 BUP 2
O Wskaznik EP przed termomodernizacijg; B Wskaznik EP po termomodernizacji

Rys. 1. Wartéci wskanika EP analizowanych bud. przed i po termomodaenjiz
Fig. 1. EP index of the analised buildings befonel after thermomodernization.

Wynika to,ze Rozporzdzenie Ministra Infrastruktury w sprawie szczeg&ow
zakresu i formy audytu energetycznego [4] stawigksde wymagania dla budynkéwzni
Rozporadzenie Ministra Infrastruktury w sprawie warunkdéehnicznych, jakim powinny
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odpowiadé budynki i ich usytuowanie [3]. Wyikiem jest tutaj budynek BUP 1, w ktore-
go zakresie termomodernizacji z uwagi na wytycaneeistora przewidziano docieplenie
tylko scian zewntrznych w niepodpiwniczonej egci budynku, co stanowi 20% catm
przegréd zewgtrznych.

Mozna réwnieg zauway¢, zeé pomimo znacznej poprawy izolacygeo przegréd
zewrgtrznych po wykonaniu termomodernizacji do waciowigkszych nk wymagane
przez Rozpormzenie Ministra Infrastruktury [3] oraz modernizaijstalacji c.o. klasa
energetyczna w bud. BM1, BM3, BZZ1 oraz BUP1 wiaaseznacznie, a w BM2 i BUP2
zwiekszyta st z G do D. Wzadnym jednak przypadku nie aghicto klasy wiekszej niz D,
czyli klasy, ktén posiada budynek referencyjny, pomimo spetnientezeszych wymaga
co do wspdiczynnikéw przenikania ciepta U [W]rprzegréd budowlanych narzuconych
przez Rozporazenie Ministra Infrastruktury [4].

Spowodowane jest to tymie z uwagi na brak modernizacji instalacji c.w.ue uzyskano

zmniejszenia zapotrzebowania ciepta na przygotosvameptej wody. Wyniki oblicze
przedstawia rys. 3.

Tabela 4. Klasy energetyczne analizowanych bu@dprpo termomodernizacji.

Table 4. The energy efficiency class of the andlyséidings after and before
thermomodernization.

. Klasa energetyczna budynku

Oznaczenie bud- —— —
Przed termomodernizacj| Po termomodernizacji

BM 1 F E

BM 2 G D

BM 3 F E

BzzZ 1 G F

BUP 1 G E

BUP 2 G D

Bardzo niekorzystnie w odniesieniu do budynku refieyjnego wypadajbudyn-
ki, w ktorych ciepta woda przygotowywana jest calitie w grupowym wzle cieplnym
lub kottowni lokalnej i przesytana do budynku praykorzystaniu zewgtrznej sieci ciepl-
nej. Budynki te dodatkowo charakteryzugic najwiekszymi jednostkowymi ziyciami
c.w.u. i & zamieszkiwane przez giliczbe oséb. llG¢ energii potrzebnej na przygotowa-
nie 1n? cieptej wody zasadniczo wplywa na zintegrowamery charakterystyki energe-
tycznej i w przypadku wielk&i jednostkowych wiszych od referencyjnych powoduje
zankenie klasy energetycznej budynku.

Na podstawie pomgzych zalenosci [5], mozna zauwayé, ze wartGéé Ny
(wskaznika charakterystyki zapotrzebowania energii narzaity podgrzewania cieptej
wody) jest wyznaczana poprzez wiedkow, Ey; i Eyy,.

EP= N, Of, + N, Of, )
N, =WCE,/ E,, 3
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Rys. 2. Wartéci wskanika jednostkowego zapotrzebowania energii na ecgieewania i
wentylacji przed i po termomodernizacji oraz dlalbreferencyjnych [kWh/(a)]
Fig. 2. The unitary energy requirement index foativeg and ventilation before nad after
thermomodernization of the analysed and the refeebuildings [kWh/(m/a)

N, =WLE,/ E,, (4)
f,=E,/E )
f =E,/E 6)
E= Eg + EW (7)
gdzie:

EP, N, Ny, fg, fy - jak we wzorze (1),
E;1 — wskanik jednostkowego zapotrzebowania energii na pbyzegrzewania
i wentylacji [kWh/(nf@)],
E.1 — ilos¢ energii potrzebnej do przygotowania ®Laieptej wody w systemie wygiuja-
cym w rozpatrywanym budynku [kJ?in
Eqir - wskanik jednostkowego zapotrzebowania energii na pbyzegrzewania
i wentylacji dla budynku referencyjnego [kWhA®)],
E.1 - ilos¢ energii potrzebnej do przygotowania Laieptej wody w budynku referencyj-
nym [kJ/nd],
w — wspoétczynnik przyjmowany w zaleosci od rodzaju nénika energii (dla energii sto-
necznej i geotermalnej w = 0),
E; — wartd¢ sezonowego zapotrzebowania energii na potrzebyeegmia i wentylacji
[kWh/a],
E., — sezonowe zapotrzebowanie na eredy przygotowania cieptej wody w badanym
budynku [kWh/a],
E, B, E. — catkowite zapotrzebowanie na enengibadanym budynku [kWh/a].

Wartas¢ Eyq, jest obliczona na podstawie statych widlkiozawartych w przyta-
czanym wczéniej projekcie Rozporgizenia Ministra Transportu i Budownictwa w spra-
wie zakresu i formywiadectwa energetycznego budynku i lokalu mieszagd5].
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Rys. 3. Zapotrzebowania energii na przygotowaigiptej wody tytkowe;j [kJ/r]
Fig. 3. The energy requirement of hot water conditionikdfi¥]

Powinno s zatem dzy¢ do zmniejszenia ikei energii potrzebnej do przygoto-
wania 1 m cieptej wody poprzez poduigzenie sprawriai zrodia ciepta oraz zwkszania
sprawndci uktadéw przewodow do jej przesytu. Najlepszekbfosagna¢ mazna poprzez
zmiare zrodia ciepta narédto wykorzystujce energi stonecza i/lub geotermaly. Wéw-
czas wskanik charakterystyki zapotrzebowania energii na zaliy podgrzewania wody
N, wyniostby 0, co w efekcie prowadzitoby to do znjszenia wspoétczynnika EP, a co za
tym idzie do podwyszenia klasy energetycznej budynku i znacznego stzrefektywneci
cieplnej termomodernizowanych budynkéw.

4. WNIOSKI

Termomodernizacja budynku wykonana w oparciu o woziye Rozpormzenie
Ministra Infrastruktury [4] powoduje aginiecie wskanikéw jednostkowego zapotrzebo-
wania na energina potrzeby ogrzewania i wentylacjiszych nk dla budynku referencyj-
nego. Osigniety efekt cieplny jest w tym zakresie zadowatgj Jednake jak wykazata
przeprowadzona analiza, plagtijtermomodernizagjbudynkéw nalgy wziaé¢ réwniez pod
uwag: poprave sprawndci instalacji c.w.u. oraz gty¢é do zamiany istniagego zrodta
ciepta na wykorzystdie energi stonecza i/lub geotermala.

W efekcie po wykonaniu zintegrowanej oceny chamjdtyki energetycznej bu-
dynkéw poddanych termomodernizacji w zakresie pstzgionym w tabeli 3 tylko dwa
budynki BM2 oraz BUP2 otrzymaly klagnergetycza odpowiadajca budynkom referen-
cyjnym pomimo nie przeprowadzeniadnych prac modernizacyjnych dotgcych insta-
lacji c.w. Spowodowane to byto tymee wspétczynnik & < Ey. Budynki te zytkowane §
przez mat liczbe oséb (BM2), charakteryzaijsie niska jednostkow iloscia cieptej wody
przypadajca na 1 osobw ciagu doby (BUP2), a c.w.u. przygotowywana jest incjweil-
nie w punktach poboru. W pozostatych budynkactBill, BM3, BZZ1 oraz BUP1 po-
mimo znacznego zmniejszenia zapotrzebowania enegigiiotrzeby ogrzewania i wentyla-
cji, utrzymuje st nadal niska klasa energetycznaz¢ma ni budynkdw referencyjnych),
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pomimo znacznej redukcji kosztow ponoszonych nazeganie, w stosunku do stanu
przed termomodernizagj
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THE THERMAL EFFICIENCY OF THERMOMODERNIZED BUILDING S
— APARTMENTS AND PUBLIC BUILDINGS
SUMMARY
The apartments and public buildings has been asdtyseviously done energy au-

dit. Thanks to it the energy-efficiency class wainkd. The obtained results gives oppor-
tuinty to define energy efficiency of the thermoreauzed buildings.
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WYBRANE PROBLEMY PROJEKTOWE PRZENO SNIKOW
BIOMASY DLA ENERGETYKI ODNAWIALNEJ

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono problemy geane z wykorzystaniem biomasy do spala-
nia oraz transportu biomasy do kottdw przyciu nowego typu przesaikéw. Oméwiono
podstawowe rodzaje biomasy oraz ich parametry fimgd opatowe jak rownierozwiaza-
nia konstrukcyjne przesnikéw oraz ich ustrojéow wsporczych. Szczegdliwag; zwrdco-
no na obcizenia konstrukcji przerimikow, a zwlaszcza na ohgenie wiatrem.

1. WYKORZYSTANIE SPALANIA BIOMASY W POLSKIEJ ENERGE-

TYCE

Postawione Polsce przez UE zadanie ogrami@zemisji CQ ze spalania paliw
kopalnych w istnigjcych realiach technicznych i ekonomicznych najtejvmazna spetni
tylko przez budow instalacji spalajcych biomas oraz bioodpady [1]. W 2006 roku liczba
GWh prdu otrzymywanego ze spalania biomasy prawie dortawhiezbie GWh pgdu
otrzymywanego z hydroelektrowni dostareazsgich dotychczas najeksze ilgci pradu ze
zrédet odnawialnych. Do 2010 roku planuje prawie dwukrotny wzrost zapotrzebowania
na energj elektryczm otrzymanej z odnawialnycirédet energii (GE). Diagram plano-
wanego do 2014 roku wzrostu zapotrzebowania nagenelektryczm z OZE przestawiono
na rys. 1 [1]. Natomiast na rys. 2 pokazano diagkafowy produkcji energii elektrycznej

391



z réenych OZE w Polsce w 2006 roku [1]. Budowa nowych elektrowa biomas jest
wysokonaktadowym i diugotrwatym przedsizicciem inwestycyjnym, dlatego zenajcz-

sciej spotykanym rozwgzaniem jest tzw. wspotspalaniezgla i biomasy. Zagadnienie te
reguluje rozporadzenie [19], ktore jednostek wytworczych energiiktdrych s spalane
biomasa lub biogaz wspolnie z innymi paliwami, atha uktadéw hybrydowychw przy-
padkuzrédet o mocy wyszej nz 5 MW, ustala obowazkowy procentowy udziat wagowy
biomasy tzw. nielinej w kcznej ilasci biomasy dostarczanej do procesu spalania. W przy-
padku spetnienia tego wymogu dafrédito energii uznawane jest jakaZB. Wymagany
udziat kedzie stopniowo zwkszany w latach 2008 — 2014 [1] (rys. 3).

12+

10

[Twh]

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Rys. 1 Planowane krajowe zapotrzebowanie na epetgktrycza z O7E [1]
Fig. 1 Forecasting demand fetectric energy in Poland produced from renewadier-
gies resources [1]

biogaz
3%

sitownie
wiatrowe
6%
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‘ O elektrownie wodne @ biomasa stata O sitownie wiatrowe @ biogaz ‘

Rys. 2 Diagram produkcji energii elektrycznej znyich OE w Polsce w 2006 roku [1]
Fig. 2 Diagram ofelectric energy production derived in Poland froenewable energies
resources at 2006
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Rys. 3 Wymagany wagowy procent udziatu biomadyqulzgcej z upraw energetycznych
lub odpaddéw wdcznej ilgici biomasy dostarczanej do procesu produkcji eneigploej
wg [2]
Fig. 3 Required percentage by weighbafmass derived from industrial crop or utility
wastes in total weight of biomass used for theremalrgy production [2]

Rozporadzenie [2] zapewnia harmonijne wykorzystanienygth rodzajow bio-
masy o rénej wartdci energetycznej, tak odpadéw komunalnych z dich aglomeracii
majacych wart@¢ energetyczsqp, a talke metanu powstagego na wysypiskackmieci.
Uniemazliwia tez ograniczenie zainteresowania potencjalnych inwéstdylko do odpa-
dow z Ignictwa i sadownictwa oraz odpaddéw przemystu drzeyen@rzyblrony potencjat
energetyczny biomasy w przeliczeniu na miliony tmbrej jakdci wegla (Mtpu) przekra-
cza 30 Mtpu [3]. Nie jest to jeszcze granicaziiveosci produkcji biomasy w Polsce, jako
ze nadal ok. 1,5 min ha niggtkéw, ktére mog zost& niewielkimi naktadamérodkéw na
uprawy ralin energetycznych takich jak: jatrofa, rzepak, kmydza, stonecznik bulwiasty
(topinambur), wierzba energetyczna czyadezkacowa. Najweksze znaczenie gospo-
darcze w produkcji biomasy nigleej maj rzepak oraz kukurydza ze wezdl na wiedz
agrotechniczap dotyczica tychze upraw, jalk maja nasi rolnicy. Uprawy rzepaku na biopa-
liwo maja dtuzsz tradycg. W Polsce wybudowano juok. 30 agrorafinerii estrow rzepa-
kowych dla celéw energetycznych. Obecnie wzrosfoteeesowanie kukurydzpastewn
ze wzgkdu na wiksze maliwosci zastosowania tej gbny w ,zielonej energetyce”. Kuku-
rydza mae shzy¢ zaréwno do spalania ziarna i kolb, spalania wamdirykietéw i pele-
tow wytwarzanych ze stomy, jako dodatek w postégzdnki do produkcji biogazu, lub do
wytwarzania etanolu z ziarna. Ze stomy kukurydzjangtwarza s¢ brykiety opatowe
0 gestaici 650 + 900 kg/m Zestawienigrednich plonéw i charakterystyk opatowych ziar-
na oraz stomy kukurydzy pastewnej podano w tablicjNatomiast w tablicy 2 podano
whasndci termofizyczne rénych rodzajéw biomasy [3], [4].
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Tabela 1. Zestawienie plonéw i charakterystyk opgtth biomasy z kukurydzy

pastewnej[2]
Table 1. The schedule of crop and heat valuesoohass derived from dent
corn [2]

Frakcja Sredni plon Wilgotnos¢ w Wartas¢ opatowa Wartas¢ opatowa w stanie

kukurydzy | suchej masy| stanieswiezym w stanieswiezym | wysuszonym (wilgotn& 10%)
[t/ha] [%] [MJ / kg] [MJ / kg]

stoma 8,5 50,3 6,5 15,5

plewki 0,02 28,3 7,6 16,2

ziarno 6,1 35,5 7,3 17,2

Tabela 2. Charakterystyki termofizyczneémych gatunkéw biomasy [2]
Table 2. Thermo - physical characteristics offetént brands of biomass [2]

. Drewno
Parametry Jednostka ki Pelety Stoma w kawatkach
d*UQ‘if) S,’észero' [mm] 5-50/5-50 | 5-50/5-5( - 150 - 350/680-

srednr:f; \éwlgot- [%] 20 - 60 7-12 10 - 20 20-30
Wanai opaio- | a3 kg 6-16 165-17,5 | 144-158 11-22
r 0, 1
zawartdc [%] suchej 06-15 04-1,0 4 06-15
popiotéw masy
9‘?5“3\;:53’"0' [kg / 7] 150 - 400 650 - 700 90 - 165 380 - 640

Cech charakterystyczpnbiomasy zaréwno fmej jak i nieldnej jest konieczni@
rozdrobnienia surowca przed spaleniem np. przegtworzenie na usdzeniach zwanych
rebakami odpadow drzewnych czyamek z wierzby energetycznej do postaci tzvebzr
kow. W przypadku niektorych rodzajéw biomasy (mpciny lub sieczka ze stomy) przed
spaleniem konieczne jest ponowne jej zestalenipaitaci brykietow lub peletow. Prze-
tworzona biomasa nie me by przechowywana przez diszy czas na skladowiskach
otwartych, gdy tatwo chionie wilgé tracc przy tym warté¢ opatows, oraz ulega biode-
gradacji. Dlatego testaraj sie tak zorganizowaproces przygotowania biomasy, abyzmo
liwie szybko po przetworzeniu przeéta do spalenia bez namnia jej na wptyw czynni-
kéw atmosferycznych na otwartych skladowiskach. stadowym srodkiem transportu
biomasy ze sktadowisk otwartych lub siloséw do atestji spalajcych & przendniki ta-
Smowe.

2. WSPOLCZESNE KONSTRUKCJE PRZENOSNIKOW BIOMASY

Przendniki stosowane do transportiegla, w ktérych tama przesuwa sipo rol-
kach, w przypadku transportu biomagaykenstrukcjami nieekonomicznymi ze wzdl na
swoj ckzar. W ostatnich latach do transportu biomagywa st przede wszystkim tzw.
przengnikéw rurowych. § to konstrukcje o przekroju pokazanym na rys. 4.g&vnej
rurowej czsci przekroju, na poduszce gponego powietrza poruszagdesma transportu-
jaca biomas, z& w prostokitnej komorze dolnej nagiuje powrdt tdmy unoszonej tate
na poduszce sg@ronego powietrza, lub na rolkach w starszych typaelwiazan. Spezone
powietrze zapewniaj wentylatory zamocowane do obudowy. Obudowa pra@kéw
rurowych jest ustrojem sama$iym przenoszym obcizenia od aizaru wiasnego, trans-
portowanego materiatu, oraz od adzein srodowiskowych takich jak wiat§nieg czy oblo-
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dzenie. Sktada siona z segmentéw scalanych zd@rpdnictwem pajczer kotnierzowych
(rys. 5). Schematem statycznym tyehprzenénikdw, zaréwno w przypadku ohagien
pionowych jak i poziomych, jest belkaagta. Przsta belki ciglej mah rozpitos¢ L wy-
noszca 20,0 + 25,0 m w zatmosci od wartdci obcazen. Podporami belki przesnika
moa by¢ podpory stupowe oraz punkty podwieszenia belkcidgien zamocowanych do
gtowic stupow (rys. 6). Wowczas uklad statycznygm@nikéw i ich podpor natey rozpa-
trywaé jako ckgnowo — belkowy. Stosunkowo rzadko przémki rurowe g uktadane na
konstrukcjach wsporczych typu mostowego (rys. 7a. thimiejsce w przypadkach, gdy nie
mozna zapewrd dostpu do wentylatorow, ktére w razie awarii ngfevymieni. Zazwy-
czaj chgi transportowe przedoikow rurowych g prowadzone tak, aby wszelkie naprawy
mogty byt wykonywane z podrimikow koszowych umieszczonych na samochodach. Typy
podpér cggnowo — belkowych uktadéw statycznych przénkow s okreslane w zaleno-

sci od podobiéstwa do liter alfabetu jako ,A”, ,H”", ,T", ,Y".

$356x4.5

540
Rys. 4 Przykiad przekroju pneumatycznegmtavego przenmika rurowego
Fig. 4 An example of cross — section of tubulegymatic band conveyor

Rys. 5 Wido egment(’)w obudoawego przersmika rurowego firmy
BRUKS-KLOCKNER
Fig.5 Segments dafibular pneumatic band conveyor produced by BRUKEGCKNER

395



it 7 v

SRSASE

/
&i

Ea= [/

_—

=4 a ® = —
Rys. 6 Przykiad belkowociegnowej konstrukcji tanowego przenmika rurowego
Fig.6 An example of beam — ties structtubular pneumatic band conveyor

r

rUrbwego oartego na wigzej konstrukcji mo-
stowej
Fig.7 An example of tubular pneumatic band conkvéyng on hanging bridge structure

Rys. 7 Przyktad tmowego przenmika

3. OBCIAZENIA KONSTRUKCJI PRZENO SNIKOW BIOMASY

Takie parametry jak szerokbi predkos¢ przesuwu t&my przendnika rurowego,
sita cagu wentylatoréw etc.,asdobierane przez technologa. Razpi¢ przeset belki obu-
dowy oraz parametry wytrzymaicowe jej przekroju oraz egna i podpory & przyjmo-
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wane przez konstruktora budowlanego. Ustalenieod@rbbciazen przeset przenénikdw
sprawia due trudndgci.

Obchzenie charakterystyczne egarem wilasnym obudowy przetokéw ruro-
wych wynosi ok. 1 — 1,15 kN/m. &ar wlasny przenmikow zwicksza obcizenie wizka
kabli zasilajcych i sterugcych, ktérych cizar wraz z konstrukgjpodwieszé do obudowy
przyjmuje s¢ rowny 0,6 — 1,0 kN/m. Przy oszacowaniu abeh obliczeniowych przyjmu-
je sk wspotczynnik obecizenia cézarem wtasnym obudowy, = 1,1, z& wspotczynnik
obciazenia cézarem wlasnym wizki kabliy, = 1,2. Obcizenie cézarem transportowanej
biomasy ustala technolog. W zatesci od rodzaju biomasy i wielkoi tasmy obcikzenie
to zazwyczaj wynosi 0,10 — 0,30 kN/m $aaspéiczynnik obcizenia biomas przyjmuje
sie yp = 1,4. Obcizenie $niegiem i oblodzeniem nima ustak wedtug przedmiotowych
norm. Naley przy tym pamita¢ ze obciazenie sniegiem i oblodzeniem dziata raznie.
Ponadto obaizenie sniegiem mana traktowd jako rozhczne z obcizeniem wiatrem, Za
przy maksymalnym obgieniu wiatrem naley przyjmow&, ze dziatla onodcznie tylko
z 25 % wartéci obchzenia oblodzeniem. Najekszym problemem jest ustalenie alren
od wiatru, zwlaszcza dynamicznych oddziatywwiatru na konstrukej obudowy nénej.
Z wieloletnich déwiadczeé producentdw przeraikow rurowych wynikaze dla maksy-
malnej rozpgtosci przgsetL = 20,0 + 25,0 m konstrukcja wielogstowej belki obudowy
nosnej nie wpada w drgania zagiane z odrywaniem giwirow Benarda — Karmana.
Wspotczynnik dziatania dynamicznych porywow wigfrwyraza st wzorem

,8=1+w,/cie(kb+kr) )

w ktorym wspoétczynniky < 4 szczytowej wartei obchzenia wyznacza size wzoru

& =4/2In(60(n) +0577] ,/2In(60() ] * 2

Wyznaczenie pierwszej eztotliwosci n drgaa wkasnych belki obudowy nima przeprowa-
dzi¢ programem ROBOT. Warfoi wspotczynnikow chropowafei terenur oraz wspot-
czynnika ekspozycijC, zaleza od rodzaju terenu, aczkolwiek w obliczeniach pyektych
przyjmuje s¢ zwykle jak dla terenu Ar = 0,08 orazC, wedtug tablicy 4 normy [6].
Wspotczynnik oddziatywania turbulentnego wiatru pegstotliwosciach pozarezonanso-
wych naley przyjmowd k, = 0,4 zgodnie z norm[6]. Natomiast wspotczynnik oddziaty-
wania turbulentnego wiatru o gstotliwosciach rezonansowych wyznaczaalezy wedtug
normy [7] ze wzoru

o = 27K,

(3)
"9, +0,

przyjmujac wspotczynnik K. zmniejszajcy oddzialywanie rezonansowe porywow ze
wzgledu na rozmiary obiektu ze wzoru [6]
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Vi 1 1
KL =— 4)
3 1+8nH 1+10nL
3V, V,

gdzieL jest rozp¢toscia przesta pomedzy podporami, H jest wysokécia przekroju obu-
dowy przenénika, z& Vy jest pedkoscia wiatru na wysokéci potowy rozpatrywanego
przesta obudowy przerimika wyznaczos wedtug normy [6]. WspotczynnilK, energii

porywoOw wiatru naley wyznaczé ze wzoru [6]

Ko = X2[( 1+ X% (®)

gdzie
X =1200n(\%)* (6)

Logarytmiczny dekremends konstrukcyjnego tlumienia drgébelki obudowy przenmika
wedtug tablicy Z3-2 normy [7] naty oszacowa jako réwny sumie sktadnikdws; wyno-
szcych: ds1 = 0,015 — za petrigienm konstrukeg spawan, ds2 = 0,015 — dodatek za
potczenia kotnierzowe segmentow obudowy przeit@, ds3 = 0,030 — dodatek zaegina,
0s4= 0,010 — dodatek za ttuntie oddziatywanie &ny. Zatem

0s = Z0si = 0,015+0,015+0,030+0,01 = 0,070 (7)

Logarytmiczny dekremend, aerodynamicznego ttumienia dfgprzendnika wedtug nor-
my [7] nalezy oblicza ze wzoru

5 2 PTVaC.D

a

(8)
2m,
gdzie: p = 1,25 kg/m jest g:staicia powietrza, wspétczynnik oporu aerodynamicznego
C,= 1,30 (wedtug danych producentB);- szeroké¢ przekroju obudowy przednika [m],
T=n" - okres pierwszej estotliwoici drgai wiasnych przsta obudowy przeraika [s],
m, —masa rownowzna [kg/m] obudowy przeraika wyznaczona wedtug procedury poda-
nej w normie [7].

Po wyznaczeniu za pompwzoréw (1) + (8) wspotczynnika dziatania dynamicznych
porywOw wiatru charakterystyczne olgénie poziomep wiatrem na 1mb przetdoika,
dziatapce poprzecznie do jego osi pozhej, wyznacza gize wzoru

p=0kCCiHS ©)
gdzie g, jest charakterystycznym dla danej strefy wiatrogiépieniem pedkosci wiatru

[kN/m? wedtug [6]. Wspétczynnik obarenia wiatrem wynosi,, = 1,3.
Ugkcie catkowite belki nénej przenénika nie powinno przekracgzavartosci 0,50 m.
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4. PODSUMOWANIE

Przedstawiony zalecenia odnée ustalania obaken przengnikéw rurowych g
rezultatem prac projektowych przeprowadzonych praaorow w PPiRB STALKON
przy modernizacji elektrocieptowni w Stalowej WadlBiatlymstoku, przystosowagych
istniejace instalacje do uzyskiwania energii z biomasy.z€atzymi elektrocieptowniami,
juz produkupcymi w Polsce energiz biomasy, g zaklady w Czarnej Biatostockiej, Miel-
cu, Ostrotce, Przem$lu i Swieciu. W chwili obecnej s prowadzone w rinym stadium
Zaawansowania prace projektowe w kilkunastuydh elektrocieptowniach jak np. we
Wroctawiu. Oprocz diej liczby matych kottowni wykorzystagych biomas niedrzewn,
powstato, jest na etapie uruchomianiglbw budowie, kilkadziesat zespotow prdotwor-
czych i cieptowniczych wykorzystgych bioodpady z wysypiskmieci i oczyszczalni
sciekdw. Oszacowuje si ze we wszystkich modernizowanych oraz projektowanych
w Polsce zakladach energetycznych ngglrie jest zbudowanie ponad dwudziestu kilome-
trow estakad transportigych biomas. Tak wic przy istniejcym ogromnym zapotrzebo-
waniu na tego typu konstrukcje brakuje zaréwno apmmionych z problematykprojek-
tantéw, jak i rzetelnej przedmiotowej informacjckmicznej. Braki te wykorzystyjzagra-
niczni producenci przedoikbw rurowych oferujcych kompleksow dostawe zar6éwno
przengnikéw, jak i ich budowlanych konstrukcji wsporctyStalowe konstrukcje wspor-
cze g oferowane w cenie jednostkowej (za 1 kg stali)Fakprzenéniki, co przynajmniej
kilkakrotnie podraa wart@¢ trasy transportowej biomasy. Wykorzystywany jesajt po-
$piech inwestycyjny. Spalanie biomasy jest w istiggh w Polsce realiach najtatwiej-
szym sposobem ograniczenia emisji 48 spalania paliw kopalnych. Niewyazanie s¢
Z ograniczenia emisji COmoze bowiem oznacZakary stgajace nawet 1% dochodu naro-
dowego brutto. Warto jednak zminimalizofvagromne koszty inwestycyjne w energetyce
prowadac szkolenia dla projektantéw np. przez Izby Budamela
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CHOSEN DESIGN PROBLEMS OF TUBULAR PNEUMATIC BAND
CONVEYORS FOR BIOMASS

SUMMARY

The paper presents the problems of applying amgpi@tation a biomass to pow-
er boilers by using the tubular pneumatic bandregars in the “green” energy production
process. Discussed are different brands of a bisraad their thermo-physical parameters.
Moreover the different kinds of conveyors and thmipporting structures are presented

The special attention is paid for loads (especifdlya wind load) acting on the tubular
pneumatic band conveyors.
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NIEKTORE ASPEKTY POLSKIEJ POLITYKI W ZAKRESIE
ENERGETYKI ODNAWIALNEJ

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono zaenia polityki energetycznej UE do 2020 roku oraz
wynikajace z niej zobowizania Polski w zakresie realizacji oklianych celéw, dotycx
cych wykorzystaniarddet energii odnawialnej. Oceniono zasdbydet energii odnawial-
nej w Polsce i omoéwiono ich dotychczasowe wykoragi. Przedstawiono rowrigoro-
gnozy wywhzania s¢ Polski z przygtych zobowizan.

1. POLITYKA ENERGETYCZNA UNIl EUROPEJSKIEJ

Globalne zagrienia spowodowane zmianami klimatu doprowadzity doyjgcia
Ramowej Konwencji Narodéw Zjednoczonych doty@z Zmian Klimatycznych na tzw.
Szczycie Ziemi w Rio de Janeiro w 1992 roku. Doknteen uzupetniajcym porozumienia
Konwengji jest podpisany w grudniu 1997 roku Praiak Kioto. Na mocy tego protokotu
ratyfikujace go kraje zobowkraly skt do ograniczenia emisji gazéw cieplarniangofdnio
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05,2 % do 2012 roku w stosunku do poziomu z 19%@,roraz do dalszej, statej redukcji
ich poziomu. Poziom redukcji dla krajéw Unii Eurggleej ustalono na 8 %. Prayg zo-
bowiazanie ukierunkowalo na najbtize dziesiciolecia politylke Unii Europejskiej
w zakresie energetyki. Podstatejze polityki jest dyrektywa nr 2001/77/WE Parlamentu
Europejskiego i Rady Unii Europejskiej z dnia 27z&nia 2001 roku w sprawie wspiera-
nia produkcji na rynku wewatrznym energii elektrycznej wytwarzanej zeédet odnawial-
nych. Dozrddet energii odnawialnej dyrektywa zalicza enengodra rzek i ptywéw mo-
rza, energi geotermaln, energt wiatru, energi uzyskam ze spalania bioodpadéw, bioma-
sy statej oraz biogazu. Cele rozwoju energetykiamdalnej, przygte na podstawie propo-
zycji Komisji Europejskiej i zatwierdzone przezdgdJE w dniach 8-9 marca 2007 roku
w dokumencie ,Road Map: Renewable energies in fts @entury: building a more susta-
inable future”, z dnia 10.1.2007 roku zaktadgy]:
= osignigcie do 2010 roku (cel bi§zy):
12 % udziatu w bilansie energii pierwotnej enemgizrédet odnawialnych; 21 % oszgk
nosci w zwzyciu energii elektrycznej brutto; 5,75 % udziahoféliw w catkowitej kon-
sumpgcji paliw transportowych;
= osignigcie do 2020 roku (cel dalszy):
redukcji emisji CQ o0 20 % (w przypadku, gdy Stany Zjednoczone nigfitatja Protokotu
z Kioto, to woéwczas planuje esiredukcg emisji CGQ nawet 0 30 %); osgniecie 20 %
udziatu energii zeérodet odnawialnych w catkowitym jej zuciu; uzyskanie 10 % udziatu
biopaliw w catkowitej konsumpcji paliw transportogly.
Powyzsze cele &da realizowane na dwoch polach dziatalciopolityki energetycznej:
a) oszczdzaniu energii, b) ograniczenie produkcji z pali@pkinych réwnolegle ze wzro-
stem wykorzystania odnawialny¢todet energii (GE).

Na drugim polu realizacji celu dyrektywa nr 2000/MVE wprowadza takie dziata-
nia jak:
- regulacje prawne ogranicaag emis¢ gazow cieplarnianych;
- mechanizmy rynkowe wspiesgie rozwoj energetyki opartej na&Z@.

Regulacje prawne ustadaflla kazdego kraju UE dopuszczalny tenamitowanego
CO,, oraz procentowy limit udziatu energii odnawialmejbilansie energetycznym. Przy-
ktadowo Komisja Europejska przydzielita Polsce ti208,5 min ton emisji C&rocznie, tj.
nizszy o 26 % ri postulowalimy, oraz ok 15 % mniej nifaktycznie emitujemy. Przewi-
dziano réwnie kare 100 € za 1 tanemitowanego ponad oldleny limit CO,. Ze wzgkdu
na istniejce w poszczegoélnych krajach UE sgrane uwarunkowania ekonomiczne, tech-
niczne i spoteczne, KE praya zasad indywidualnego ustalania procentowych limitéw
udziatu energii odnawialnej w bilansie energetyenrgla kazdego kraju. Przyktadowo KE
zaktada,ze do 2020 roku Szwecja aghie putap 50,0 % z obecnhego poziomu 39,8 %,
Austria 34,0 % z poziomu 23,3 %, Francja 23,0 #0ZA %, Niemcy 18,0 % z 5,8 %,
natomiast Polska 15,0 % z 7,2 %. Proponowane limityawet sposob obliczania obecne-
go poziomu udziatu energii odnawialnej spowodowaéyzaden z krajow UE nie jest za-
dowolony z propozycji KE z tmych przyczyn. Tak wtc Francja domaga esiaby przy
obliczaniu energii odnawialnej KE weta pod uwag iloé¢ emitowanego C&® Zmniejszy-
loby to istotnie ponoszone naklady na energetykart, na OZE, jakoze obecnie ok. 80 %
energii elektrycznej otrzymuje esiwe Francji z elektrowni atomowych. Z kolei Polska
Zwraca uwag na sposéb szacowania o energii zezrédet odnawialnych. Ministerstwo
Gospodarki podajeze obecnie faktyczny udziatAE w produkcji energii w Polsce wynosi
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tylko 3,0 %, a nie 7,2 %, jak oszacowali eksperi BR&nica w szacunkach wynika gtow-
nie z diugotrwatego okresu dochodzenia do petnegjvepaci elektrowni spalajcych bio-
mag;. Ponadto Polska wraz z nowopraymi krajami UE zwracaj uwag; na niewtdciwe
kryteria jakimi kierowano sgiprzy ustalaniu limitow emisji CE np. Niemcy maj piccio-
krotnie wyzszy limit emisji nz Polska. Powszechna krytyka dotychczasowej polityki
w zakresie limitdw emisji sprawitae nowe ustalenia dotygze ich korekt przewiduje @i
w pierwszym kwartale 2008 roku. Jednaleksperci przewiduj ze jest to dopiero pogz
tek diugotrwatych negocjacji w tej kwestii [5].

Mechanizmem rynkowym, wspieegy rozwéj energetyki opartej na produkcji
energii z odnawialnyclirdet, wprowadzonym przez KEg &zw. ,zielone certyfikaty”, tj.
system zbywalnyclwiadectw pochodzenia energii elektrycznej. Podobnyachanizmem
ekonomicznym s tzw. ,czerwone certyfikaty” dla energii elektryagnwytwarzanej
w kogeneracjiSwiadectwa te majwartdi¢ ustalon przez powotane funduszed stowa-
rzyszone z mechanizmami ekonomicznymi aliwgaj acymi uzyskanie takich korZgi jak:

- ceny gwarantowane na zakup ,zielonej energii§/licenergii otrzymanej z @E,

- preferencje przetargowe dla przetigdrstw wykorzystujcych lub produkuyjcych ener-
gie odnawialn,

- obowizek zakupu przez dystrybutorow energii lub ope@itosieci energetycznych
pradu wyprodukowanego z ZE,

- wprowadzanie ulg podatkowych dla prze@igirstw produkujcych energi ze zrédet
odnawialnych, lub uczestnigaych w wykorzystaniu @E.

Przedsibiorstwa produkujce energi wytacznie z tradycyjnyclirédet tj. wegla kamienne-
go, wegla brunatne-go, ropy naftowej i gazu ziemnegalabtmusialy nabywa ,zielone”

i ,czerwone” certyfikaty finansuag w ten sposéb rozwdj energetyki opartej O

Proponowany przez KE wolny rynek zielonych certgfiov wewntrz UE w 2008
roku (dotychczas certyfikatyysvazne tylko na terenie danego kraju) zdaniem nowopfzyj
tych krajow mae spowodowé masowe wykupywanie certyfikatow przez gote koncer-
ny energetyczne z krajéw ,starej Unii”, bazeg na paliwach kopalnych. W rezultacie
zostan wypetnione formalnie wskaiki zuzycia energii odnawialnej przy niezmienionej
emisji CG. Biedniejsze kraje Zamog stract mozliwosci finansowe zmiany profilu pro-
dukcji energii i w przyszici mogy zaptact wysokie kary. Proponowana wysdkokar
spowodowataby gwattowny wzrost cen energii i w temie spadek konkurencyjéa,

a nawet kryzys szybko rozwipggych st gospodarek nowoprztych krajow. Na razie
system zielonych certyfikatdbw wydajee ssprawnym nargziem ekonomicznym tylko
w obrocie krajowym, przy istniggych dysproporcjach mibwosci finansowych poneidzy
producentami energii w #ych krajach UE [5].

Odnanie energii otrzymanej z ZE polityka Brukseli nie jest spojna. Kontrower-
sje wywotuje sprawa tzw. §bn energetycznych jak np. rzepak, owies, kukurydza.,
bedacych surowcami do produkcji tzw. biomasy niglej. Doptaty dla producentéw tyoh
roslin miaty wynost nawet do 45 € na 1 ha upraw. Zamiary KE wycofaitaz doptat
wywoluja szereg protestoéw krajow o dum potencjale gospodarki rolnej, w ktorych rolni-
cy juz zakontraktowali die ilosci roslin energetycznych. Przyktadowo w Polsce dotyczy to
producentéw rzepaku, ktérzy obsiali nim areat pob&dmin ha [5].
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2. POLITYKA ENERGETYCZNA POLSKI

2.1. Krajowe zasoby energetyczne

Pod wzgédem zasobdw surowcOw energetycznych przypagiah na mieszkeca
Polska znajduje siw uprzywilejowanej pozycji w UE. Wynika to z rejatnie duzej ilosci
zasoboéw wgla kamiennego obliczanych na 47 000 min ton, @rggla brunatnego szaco-
wanych na 14 000 min ton [1]. Obecnie wydobywamgzroee 90 min ton wgla kamien-
nego, przeznaczgj 43 min ton na potrzeby energetyki.

Zasoby ropy naftowej na Podkarpaciu, Pobuz8altyku oraz na Pomorzu Za-
chodnim g pomijalnie male. Lepsza sytuacja jest w przypadkau ziemnego. Krajowe
zasoby gazu ziemnego wynask. 150 mid M, wydobywamy ok. 5 mid fhale stanowi to
tylko uzupetnienie gazu z importu, gdguzywamy rocznie ok. 13 mid frgazu.

Réwniez zasoby biomasy, tzw. deej i niel&nej, jaka dysponuje Polskaagela-
tywnie dwe. Wedtug monografii [3] przyblony potencjat energetyczny biomasy w przeli-
czeniu na miliony ton dobrej jako wegla (Mtpu) przekracza 30 Mtpu. Nie jest to jeszcze
granica maliwosci produkcji biomasy, jakéae nadal w Polsce jest ok. 1,5 min ha aigu
kéw, ktére mog zostdé niewielkimi nakladamisrodkéw zagospodarowane na uprawy
rodlin energetycznych. Nieznane :iatomiast krajowe zasoby bioodpadéw z wysypisk
$mieci i oczyszczalniciekdw, aczkolwiek sjuz one wykorzystywane do produkcji energii
elektrycznej i cieplnej. Potencjat energetyczny wpiposzczegoélnych gatunkow biomasy
zestawiono w tabl. 1 [1].

Tabela 1. Krajowy potencjat energetyczny poszdmggh gatunkéw biomasy [1]
Table 1. Energetic capability of different brarafsbiomass in Poland [1]

Lp. | Gatunek biomasy (surowiec) [Mtpu]
1. stoma 20,0
2. odpady w Ignictwie 15
3. odpady w przenije drzewnym 2,0
4. scieki w papierniach 0,7
5. biogaz 5,0
6. plantacje rdin energetycznych 1,0+5,0
7. paliwa z rélin energetycznych (olej rzepakowy i alkohol etyigw 0,3+1,0
8. odpady pochodzenia zwiecego i rédlinnego (przemyst spywczy) 0,7+2,0
Razem > 30,0

Duze mazliwosci uzyskania energii z biogazu daje hodowla zwier#Vykorzystanie bio-
gazu z gnojowicy optacalne jestzjprzy produkcji trzody chlewnej lub bydta o stadzie
liczacym ok. 600 szt. Takich gospodarstw w Polsce jestad 3000. Budowa biogazowni
szczegllnie zalecana na sktadowiskach odpadow kaimyoh, ktore w Polsce emitugo
atmosfery ponad 600 min®metanu rocznie. Powsiay biogaz mena wykorzysta go-
spodarczo nawet w 30+40%.

Energetyczne zasoby wodne Polskirsewielkie ze wzgldu na niezbyt obfite
opady, dua przepuszczalrig gruntéw i niewielkie spadki teren6waézna moc zainstalo-
wana duaych elektrowni wodnych (bez elektrowni szczytowpompowych, ktére nieas
zaliczane do @E) wynosi okoto 630 MW, a matych 160 MW. Moc akhial istniejcych
w Polsce elektrowni wodnych me by zwiekszona o 20+30% poprzez modernizacj
agregatow mdotworczych. Szamsrozwoju hydroenergetyki w Polsce mate elektrownie
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wodne, budowane przewmie na istnigjcych (czsto zdewastowanych) niskich stopniach
wodnych. Warunki wodne polskich rzek powoguiz znaczna ag¢ matych elektrowni
wodnych dysponuje mocami zainstalowanymi gepil00 kW. Naley pamkgtac, ze ok.
250 takich elektrowni zostato odbudowanych gtownierzekach pétnocnej i zachodniej
Polski. Natomiast przed wajma rzekach N Polskiego dziatato ok. 6000 niewielkich
prywatnych stopni wodnych, ktére po wojnie zostghastwowione i zdewastowane.

Warunki rozwijania energetyki wiatrowej w kraju ekla sk jako sprzyjajce.
Najlepsze s w pasie wybrzea od Helu do Ustki, gdzie eneggiviatru w kWh/nf/rok sza-
cuje sé na wysokéci 30 m npm w terenie otwartym szacuje sa 2500 kWh/rirok.

W szerokim na ok. 70 km pasie wybtae na Suwalszczypie oraz w Beskidzi&laskim

i Zywieckim warunki okréla sk jako dobre, zaenergé wiatru szacuje gina réwn 1250
kWh/mé/rok + 1500 kWh/rfirok. Ponadtairednie warunki § na obszarze Wielkopolski,
Niziny Mazowieckiej oraz Kotliny Sandomierskiej. édiurbanizowane oraz niechronione
przyrodniczo i krajobrazowo obszary, na ktorychzme rozwij& energetyk wiatrong
maja powierzchni ok. 3000 kri. Przyjmujc, ze na obszarze 1 km2 dma zbudowa
elektrowni wiatrowa 0 mocy 2+3 Mw, orazredni czas wykorzystania zainstalowanej
mocy réwny 1500 godzin rocznie, tma oszacow@adocelows krajowa produkcg energii
elektrycznej na 10 000 GWh rocznie.

Energia geotermalna jest najmniej wykorzystanympwanoczénie najwiekszych
zasobow energetycznych w kraju. Stosunkowo plytkozone wody geotermalne znajduj
sie na 80 % terytorium Polski. Temperatura krajowydudweotermalnych wynosi ~ 80° C,
a wiec naday sie tylko do celéw grzewczych, natomiast nie mdg¢ wykorzystane do
produkcji padu elektrycznego. Najwksze znaczenie gospodarcze mayie¢ baseny
szczeaisko — t0dzki, karpacki i grudgiizko — warszawski o zasobach ocenianych odpo-
wiednio na 246000 tpu/km265000 tpu/krmoraz 168000 tpu/kM(ton paliwa umowne-
go/kn?t, gdzie 1 tpu = 29,33 GJ). Czynnikami ogranigzgini wykorzystanie tego zasobu
sa: brak déwiadczenia polskich energetykow na tym polu, orégksze naklady inwesty-
cyjnie niz dla innych GE.

Energia catkowitego promieniowania stonecznegaopfpmieniowania bezgoed-
niego i rozproszonego) w Polsce wynosi maksymalmekW/nf w optymalnych warun-
kach tj. letnie potudnie przy bezchmurnym niebiezyPobecnie najbardziej sprawnych
kolektorach stonecznych na ciepto ieazosté przeksztatcone tylko ok. 75 % promienio-
wania catkowitego. Zatem w obecnych warunkach ekoopnych stosowanie solarnych
instalacji grzewczych oraz qu z z ogniw fotoelektrycznych nie zapewnia zwrptmnie-
sionych naktadéw. Jest jednak wigk, a mianowicie kamery kontrohgje ruch drogowy
zasilap fotoogniwa i to zastosowanie stanowi przyktad ngszego zwrotu poniesionych
kosztow inwestycyjnych nie tylko w Polsce.

Skak trudndici oszacowania ikzi energii, ktoa mazna otrzyma z OZE pokazuje
diagram na rys.1. Podano na nim minimalne i makéyenwartdéci oszacowa przez rze-
czoznawcOow KAPE potencjatéw energetycznyctEQw Polsce [3].

405



900 7

800

700

600

=500
=

400

300

200

100

Biomasa Energia wodna Zasoby

geotermalne

Energia wiatru Promieniowanie
stoneczne

‘D min. warto §ci oszacowa n potencjalu ®réznica miedzy max. i min. warto $ci oszacowa h potencjatu

Rys. 1. Oszacowanie potencjatu zasobéw energawiinych w Polsce [3]
Fig. 1. Capacity estimation of renewable energypueses in Poland [3]

2.2. Realizacja rozwoju energetyki opartej na&rodtach odnawialnych

Stawiane Polsce przez UE zadania do 2015 roku, zgletu na ich skal,
w istniepcych realiach mina speini tylko przez budow instalacji spalajcych przede
wszystkim biomasi bioodpady, w nagpnej kolejndci przez budow matych elektrowni
wodnych i wiatrowych, zZana kaicu elektrocieptowni na biogaz oraz cieptowni gewiai
nych. Ma to odbicie w tabeli nr 1 gdzie zestawiglmtyczice produkcji energii elektrycz-
nej, ktérej produkej tatwo zmierzy.

Tabela 2. Zestawienie mocy zainstalowanej koonesjanych instalacji uzyskuj
cych energi elektryczg zezrédet odnawialnych w Polsce w 2006 roku [2]
Table 2. The schedule of installed power in eieityrpower stations generating
electric energy from renewable energy resourcd®dland in 2006 [2]

Rodzaj technologii uzyskagej

Sumaryczna moc zainstalowand

llos¢ elektrowni (liczba instalacji)

energé zezrédet odnawialnych [MW]
Elektrownie na biomas 189,79 6
Elektrownie na biogaz 34,71 72
Elektrownie wiatrowe 142,93 86
Elektrownie wodne 1080,88 679
Wspéispalanie - 16
Razem 1448,31 859

Na podstawie zestawienia podanego w tabeli nr  mrdiagramoéw przedstawionych na
rys. 2 mana stwierdzi, ze udziat @ZE w produkcji pgdu elektrycznego w Polsce systema-
tycznie rgnie oraz zmienia swejstruktuge. W 2006 roku liczba GWh pdu otrzymywa-
nego ze spalania biomasy i biogazu, oraz z elektrowatrowych przekroczyta liczb
GWh prdu otrzymywanego z hydroelektrowni.
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Rys. 2. Udziat danegddia w kcznej produkeji prdu w Polsce z ZE [2] (2006)
Fig. 2. Share of differemenewable energy resources in total electric praatuc(2006)

3. PODSUMOWANIE

Konfrontujc wzrost zapotrzebowania na energizez rozwijaica Sie gospodark
z mazliwosciami dos¢pnychzrédet energii okazuje size wzrost produkcji energii nie
zosta oskgniety tylko przez spalanie ggla. Oznacza to dotkliwe kary za dodatkogmi-
sje CO,, co byloby katastrofalne dla rozwigagj st gospodarki. W chwili obecnej mip-
we @ dwa scenariusze: pesymistyczny — zakladaj(rys. 3a) osigniecie przez Polsk
14% udziatlu GE w 2020 roku, oraz optymistyczny — zaklaggj (rys. 3b) osigniccie
20% udziatu. Osgniecie sukcesu nie zaltg tylko od dziata w sferze technicznej, ekono-
micznej, ale i politycznej. Politycy muszapewnd wigkszy limit emisji CQ oraz nie
dopuci¢ do wprowadzenia ogoélnounijnego wolnego rynku @isich” oraz ,czerwonych”
certyfikatow stwarzajcego zagrgenie dla maliwosci modernizacyjnych energetyki.
W gestii wladz politycznych pozostaje nadal ragainie kwestii jak najszybszego zwrotu
wiascicielom lub ich potomkom ugatwowionych elektrowni wodnych na obszarze Wi
Polskiego, oraz uruchomienie tyehelektrowni.

Ogromnym oraz praktycznie niewykorzygtanpotencjalem energetycznym s
wody geotermalne. Wykorzystanie zasobéw geoternclmyymaga dodatkowej akciji
informacyjnej, szkol& inzynieréw specjalistéw, jak i dziatgpreferencyjnych np. w postaci
dodatkowego wsparcia ze strony specjalistycznyekdszy powotanych dla rozwoju ,zie-
lonej energetyki”, hdz nawet ulg podatkowych dla gmin podejamych inwestycje
w energetyce geotermalnej

Przewidujc, ze rozwdj ,zielonej energetyki” niecdzie w stanie zapewhizapo-
trzebowania na enekggospodarki polskiej w 2020 roku, konieczoia staje s racjonalne
wykorzystanie istnieicych zasobow egla brunatnego. Unikacie kar za dodatkogvemi-
sje CO,. Wykorzystanie nowej technologii biogazyfikacjegla bzdzie potrzebowato nie
tylko znacznego zwkszenia nakladéw na badania naukowe, ale réwniEparcia na polu
dyplomatycznym, aby zapewnizmniejszenie, lub nawet unikgie kar za dodatkoav
emisg CO..
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2025 : a) wariant osigniecia przez Polsk14 % udziatu GE w 2020 roku; b) wariant
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Fig.3. Prognosis of energetic materials demand ateRd at 2005 — 2025: a) variant of
achievement 14 % participation of renewable energésources in energy production in
Poland at 2020; b) variant of achievement 20% mé#pation of renewable energies re-
sources in energy production in Poland at 2020;
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ASPECTS OF POLISH RENEWABLE ENERGETIC POLICY

SUMMARY

The article presents assumptions of the EU energeticy until 2020 and regula-
tory requirements for Poland to accomplish defirgteals in exploitation of renewable
sources of energy. There is an estimation of rebaa@nergy resources quantity and quali-
ty in Poland and an overview of their current mtétion level. To summarize the article
contains the forecast for Poland of possibilitiesl @nplementation of regulatory require-

mens.
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ODBIOR CIEPLA OD CIENKOWARSTWOWYCH BETONOWYCH
AKUMULATOROW ENERGII WSPOtLPRACUJ ACYCH
Z POMPAMI CIEPLA

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki symulacji przewodzecigpta, w oddajcych cie-
pto betonowych, cienkowarstwowych akumulatorachrgin® réznych grubdciach. Uzy-
skane wyniki pozwolity na wyznaczenie i porownaoEséw ochfadzania oraz czasu od-
zysku pobranej energii. Oba procesy przebiegaty pr@zgkdnieniu konwekcyjnej wy-
miany ciepta z otoczeniem.

1. WPROWADZENIE

Traktowanie betonowych elementéw cienkowarstwowyako akumulatorow
ciepfa niskotemperaturowego wymaga wecij praktycznym okrédenia zaréwno czasu
ochfadzania betonu do danej temperatugdniej —t; (proces odbierania od betonu i po-
bierania przez niego ciepta z otoczenia na drodmewkkcji swobodnej) jak i diugoi
okresu, w ktérym akumulator powréci do stanu zlriego temperaturowo do patizowe-
go — T, (odzyska pobranuprzednio energj pozyskujc ja konwekcyjnie z otoczenia).
Sune tych czasow 1;+1,) mazna by nazwé pojedynczym cyklem pracy akumulatora.
Celem niniejszego referatu jest wyznaczenie wigka, i 1, dla cienkowarstwowych
akumulatoréw betonowych (wspoétpraseych z pompami ciepta) o xdych grubdciach,
podczas pojedynczego cyklu pracy oraz wynigagh z nich ildci cykli dobowych.
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W obliczeniach zalmno, iz temperatura otoczenia jest wadia stah w czasie, ktére co
prawda nie znajduje petnego odzwierciedlenia wzyeistcsci lecz pozawala na uprosz-
czenie analizy gdacej wstpem do poruszanej problematyki.

2. ZALOZENIA OBLICZENIOWE
Symulacje procesow przewodzenia ciepta w betonigodgce jego ochtadzania

oraz odzysku energii na drodze konwekcyjnej wymiaigpta z otoczeniem (oddziatywa-
nie nastonecznienia na element nie byto brane peaty) wykonano przy #gyciu progra-
mu ,Akumulator” [1]. Ponkej przedstawione zostaly zakmia dotycace przeprowadzo-
nych analiz obliczeniowych:

rozpatrywane grubdci akumulatora: b=0,1; 0,2; 0,3 [m] (prztg),

akumulator jest elementem wymienigym ciepto z otoczeniem dwoma ptaszczy-
znami (przedni i tylng, zatazono),

wiasciwosci fizyczne betonu: gstas¢ p=2300 [kg/ni], wspotczynnik przewodzenia
cieptar=2,1 [W/mK], ciepto widciwe =1 [kJ/kgK], (przykgto),

wsp6tczynnik wnikania ciepta z powietrza do eleroemg,, =25 [W/nfK] [2],

$rednia temperatura powietrza zeswanego T.,~0, 10, 20, 30°C] (przyijeto),

$rednia temperatura pagkowa betonu J pe=T,ew (zatazono),

srednia temperatura czynnika ochtadrajgo podczas przeptywu przez beton
T ~Tp_ber6 [°C] (zatazono zgodnie z [3]), zgodnie z tym zaémiem reim pracy
pompy ciepta jest staty dla poszczegoinych tempemdwretrznych T,e,,

czynnikiem ochtadzagym znajduicym sk w przewodach jest 30% roztwor glikolu
etylowego (zatéono),

wewretrzne przewody wykonane s polietylenu grednicy zewntrznej d.,~=0,025
[m] i grubdsci scianki 0,002 [m] (zgodnie ze standartowym typosgiena rur PE),

przewody § umieszczone w 0si symetrii elementu (zalwo),

rozklad temperatur w elemencie jest opisany jedmoiayowym réwnaniem Fourie-
ra,

predkaos¢ przeptywu czynnika w przewodack~0,6 [m/s] (zataono),

gestasé czynnikap.,=1046 [kg/ni] [4],

ciepto wi&ciwe czynnika g ~3,635 [kJ/kgK] [4],

wspoitczynnik przewodzenia ciepta czynnika=0,444 [W/mK] [4],

wspotczynnik lepkéci dynamicznej czynnikg.,=0,004351 [kg/m*s] [4],

obliczony dla powyszych danych wspotczynnik wnikania ciepta do cziarpod-
czas procesu ochtadzania (konwekcja wymuszapaB18 [W/nfK].

Modele obliczeniowe, ktére zastosowano w programustaty opisane w literaturze [5]
i nie stanowq przedmiotu niniejszego referatu.

.

3. WYNIKI OBLICZE N
W pierwszej fazie symulacji pracy akumulatora betgego ochtadzano go od

temperatury J ne=T,ew O kolejne wartéci AT=2, 3 oraz 4 IC]. W tym okresie ciepto
Z wretrza betonu dostawatoestdo czynnika ochtadzagego w rurach. Proces ikeeyt si
wraz z osignigciem przez elemeritedniej temperatury T,ecAT. W ten sposéb uzyskiwa-
ne byly czasyr;. Od tego momentu symulacja zakladatapiizeptyw czynnika ochtadzgj
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cego akumulator zostaje zatrzymany. Etap tefickgt sk po osagnicciu przez element
temperaturyredniej zblzonej do stanu pogtkowego. Jego diugé okresla wielkosé To.

3.1. Element o grubdci b=0,1 [m]

Poniej przedstawione zostaly wyniki analizy dotyce akumulatora o gruba
b=0,1 [m]. Na rys.1 znajdujeesraficzna interpretacja zaieosci zmian temperatusred-
nich betonu w czasie, podczas obydwu etapow synqizddawania i pobierania ciepta).
Na o y naniesione zostaly waé temperatur bezwzeglinych (Tp). Wykres z rys.1 mge
by¢ odniesiony do wszystkich przypadkéw dla elementgrebdci b=0,1 [m] (innymi
stowy wartgé¢ T,=0°C symbolizowa moze zaréwno T.,~0°C jak i T,,~=30°C). Podobnie
rzecz ledzie miata s§ w przypadku dwdch pozostatych grdbob=0,2 [m] oraz b=0,3 [m].
Zmiana wartéci T,e, W praktyce mee wplywa& natomiast na temperatuodparowania
czynnika chtodniczego w parowaczu, obecnej w uk&agompy ciepta, co wptynie z kolei
na zmiar rezimu temperaturowego pracy gdzenia i przyczynia sie bedzie do zmian
wspotczynnika efektywni@i COP. B;dzie on rést wraz ze wzrostem waddT ey, [3].

‘Ej ‘EQ
'4,5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o o O O O 9O O O O O 9O O O O o0 o O O O O 9 O O
NNt O 00 O N & O 0 O N % O 0 O N 3 O 0 o
- o — — — o NN 0 0
t [min]

Rys.1. Zmiana temperatsimrednich cienkowarstwowego akumulatora betonowego
o grubdici b=0,1 [m] w okresie prowadzenia dwdch etapow shati
Fig.1. Average temperatures depending on timehfior tconcrete accumulator which
thickness equals b=0,1 [m] during both stages ofidation

Na rys.1 w celu wskazania poszukiwanych przezweasaici, zaznaczono dodat-
kowo czasyty i T, dla przypadku, w ktérym beton ochtadzany b#1=4°C w stosunku do
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sredniej temperatury pogikowej T, ne: Jak mana zauway¢ na rys.1 niezaleie do war-
tosci AT w momencie wydczenia pompy ciepta (zaprzestania procesu ochtaalzdamimu-
latora) wzrost temperatury betonu nie npsfe natychmiastowo. Jest to spowodowane
bezwiladnécia temperaturow akumulatora, zmniejszgja sig wraz ze wzrostem waroi
AT. Wielkosci czasowr,, ktére mana odczyté z rys.1 z racji pdkosci przeptywu czyn-
nika ochtadzajcego v=0,6 [m/s], dla ktorej zostaly uzyskane mbgé traktowane jako
bliskie maksymalnym midiwym do uzyskania dla poczynionych zaén. Wartdscia zna-
czaca z punktu widzenia prowadzonej analizy jest rowrniles¢ cykli pracy elementug,
ktére kxda mogly mig€ miejsce w cigu doby. Wielké¢ ta wyznaczy mozna z poniszego
wzoru:
=2 (1)
(1, +1,)

gdzie: D=1440 [min] — diug@é doby, 1, — czas ochtadzania betonu o gamartas¢ AT

(rys.1), 1, — czas powrotu akumulatora do stanuzhiego temperaturowo do po-

czatkowego [min] (rys.1).

llos¢ energii uzyskiwam przy ochtodzeniu elementu o waitadAT w odniesieniu do
jednego metra kwadratowego cienkowarstwowego akatond betonowego o danej grubo-
éci b obliczy mozna z poniszego wzoru:

q=p*c,* AT *b [kJ/nT], (2)

gdzie:p=2300 [kg/m] — gestas¢ betonu, =1 [kJ/kgK] — ciepto wiaciwe betonuAT —
roznica srednich temperatur akumulatora przed i po procestdadzania“%Cl, b —

grubas¢ akumulatora [m].

Dysponujc wartdcia g okresli¢c mozemy chociaby jaka ilos¢ wody na potrzeby
domu jednorodzinnego, jestay w stanie ograzapozyskanym w procesie cieptem. 8td
do tego mae na przyktad powmszy wzor, ktory nie uwzglnia jednak magego miejsce
w rzeczywistdéci wptywu pracy spgzarki pompy ciepta:

v=— 9 [im}, 3)
c *AT,

wody

p_wody

gdzie: V — ila¢ wody przygotowanej w jednym cyklu odnasa s¢ do cienkowarstwowe-
go akumulatora ciepta danej grébb[l/m? (bez uwzgtdnienia wplywu pracy sgf
zarki pompy ciepta)q — ilos¢ ciepta pobierana z 1makumulatora danej grubc

[kJ/n], Cp_woay=4,19 [kJI/kgK] — ciepto wisciwe wody,AT,qqy — réznica temperatur

wody po i przed ogrzaniemM(].

Chaac okrsli¢ z kolei ilosci wody, ktéra mae by przygotowana w uktadzie wspot-
pracy cienkowarstwowego akumulatora betonowegojdgmbasci z pomp ciepta w ci-
gu doby postay¢ sie mazna ponkszym wzorem:

Vp =V *i_ [im?, (4)
gdzie: oznaczenia w tédie.

Rozszerzajc obliczenia dotycgce wyznaczenia ikzi wody o uwzgtdnienie udzia-
lu sprzarki w wielkdsci energii oddawanej w skraplaczu pompy ciepta Wsp@upcej
z cienkowarstwowym akumulatorem betonowym pasho s¢ programem Coolpack [6].
Zawiera on dane o wdaiwosciach fizycznych wielu czynnikéw chtodniczych. Ddkiawo
zalazono, ©:
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e w obiegu pompy ciepta kzy czynnik chtodniczy R134a (zatono),

« temperatura skraplania czynnika 55 [°C] (zatazono),

e rozpatrywano przypadek z najei brary pod uwag temperatuy powietrza ze-
wnetrznego T.,=0 [°C],

« temperatura odparowania czynnika chtodniczego wwaczu jest o 6°C] nizsza
od sredniej temperatury czynnika ochtadgaggo beton; =T 6=-6-6=-12 fC]
(zatazono zgodnie z [3]),

«  przegrzew czynnika R134a pagdzy parowaczem a sgrarka AT,=5 [°C] (zato-
Z0Nno),

e zblizony do rzeczywistego punkt zalgzenia procesu sgrania wyznaczono
uwzglkdniajac zawarte w literaturze, wynikgje z eksploatacji pomp ciepta, zato-
zenie mowiace, i [7]:

Mzo.l (5)
h,, —h,

gdzie: h — entalpia czynnika w zlionym do rzeczywistego punkcie zakaenia procesu

sprzania [kJ/kg], bs — entalpia czynnika w teoretycznym punkcie zala@nia pro-

cesu spgzania [kJ/kg], h — entalpia czynnika przed sparka [kJ/kg].

Powyzsze zataenia pozwolity na wyznaczenie wiek@ entalpii w poszczegdélnych
punktach spyzarkowego obiegu chtodniczego pompy ciepta, niedplych w dalszych obli-
czeniach [6]: 390,12 [kJ/kg] — entalpia czynnika chtodniczegogpaiszczeniu parowa-
cza, h=394,44 [kJ/kg] — entalpia czynnika chtodniczegaegr spezarka, h,=438,9
[kJ/kg] — entalpia czynnika chtodniczego w teoretyygm punkcie zaktczenia procesu
sprzania, h=457,95 [kJ/kg] — entalpia czynnika chtodniczegorageczywistym punkcie
zakaczenia procesu sprania, h=279,3 [kJ/kg] — entalpia czynnika chtodniczego po
opuszczeniu skraplaczay#278,2 [kJ/kg] — entalpia czynnika chtodniczegogarzaworem
rozpreznym, h=278,2 [kJ/kg] — entalpia czynnika chtodniczegogarparowaczem.

Przy pomocy wzoru (2) okéamy, iz obnizajac 0 AT=2 [°C] sredni temperatus be-
tonowego akumulatora cienkowarstwowego o rozpatmgivgrubdci b=0,1 [m] otrzyma-
my:

q=2300*1* 2* 01 = 460 [kJ/nT] (6)

Uwzgledniajac dodatkowo,z czas ochtadzania akumulatora®=2 [°C] réwny jest
1;=4 [min] (rys.1) i odnosg obliczenia do jednostkowych wymiaréw wysé&ioH i diu-
gosci L (co daje 4cznie F=H*L=1 [nf] powierzchni bocznej) okééé mazemy, i moc
kierowana na parowacz pompy ciepta wyddsidzie:

—px_ 9 _q. 460 _ KW]. 7
Upo = F 60 I reo 192 [kW] @)

Znajac powyzszy wartas¢ mazemy wyznaczy strumieéh masy czynnika kizacego

w obiegu pompy ciepta:

Opor _ 192
h,—h, 39012-2782

Powyzsza wielkd¢ pozwala z kolei na obliczenie mocy uzyskiwanejkraplaczu
pompy ciepta uwzghdniajaca prae sprzarki:

M, = =0,0172 [kg/s]. 8
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Oge =Mpc *(h, —h,) *7,*60=0,0172* (45795-2782) * 4* 60= 7416 [kJ] (9)

Wstawiapc do wzoru (3) wart& g, zamiasty obliczymy jak ilos¢ wody jestémy
w stanie ogrzépozyskanym w procesie cieptem z uwverlylieniem pracy spearki.

W tab.1l zmieszczono wakim energii uzyskiwane w zataosci od stopnia ochta-
dzania cienkowarstwowego akumulatora betonowegat@éaAT) o grubdci b=0,1 [m]
wraz z dhugéciami catkowitych cykli jego pracy w poszczegdinyphzypadkach oraz
ilosciami wody mogcymi by¢ przygotowanymi jednorazowo (V — wzor (3)) oraz gl
doby (Vp — wzor (4)) bez oraz z uwzglnieniem pracy sgrarki (odpowiednio dla iléci
ciepta q i Quy)-

Tabela.1. Wartéci charakteryzujce prag cienkowarstwowego, betonowego akumulatora
ciepta o grubdci b=0,1 [m] (wartcsci V obliczono ze wzoru (3), wastd Vp ze
wzoru (4))

Table.1. Values that characterize work of thin gete accumulator of energy witch
thickness equals b=0,1 [m] (values V accordingdomula (3), values Yy ac-
cording to formula (4))

AT [°C] 2 3 4
T, [min] 4 9 18
T, [min] 379 404 422
1141, [min] 383 413 440
ic —wzor (1) 3,76 3,49 3,27
ilosci ciepta nie uwzgldniajace wktadu spgzarki
q [kI/nf] — wzor (2) 460 690 920
AT oy [°C] V[IIm? | Vp[Im? |V [Im?|Vp[Im?] |V [I/m?|Vp[Iim?
10 11 41,3 16,5 57,5 22 71,8
20 55 20,6 8,2 28,7 11 35,9
30 3,7 13,8 55 19,2 7.3 23,9
40 2,7 10,3 4,1 14,4 55 17,9
50 2,2 8,3 3,3 11,5 4,4 14,4
ilosci ciepta uwzgidniajace wklad spgzarki
Qs [KJ] — wzor (9) 741,6 1108,2 1477,6
AT oy [°C] V[IIm? | Vp[Im? |V [Im?|Vp[Im?] |V [I/Im?|Vp[IIm?
10 17,7 66,5 26,4 92,3 35,3 1158
20 8,8 33,3 13,2 46,2 17,6 57,7
30 5,9 22,2 8,8 30,8 11,8 38,4
40 4,4 16,6 6,6 23,1 8,8 28,8
50 3,5 13,3 5,3 18,5 7,1 23,1

Analizujac wartdci zamieszczone w tab.1 warto zauw@ iz najkorzystniejszym
wariantem, zaréwno z punktu widzeniasido pozyskiwanego ciepta jak i czasu trwania
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procesu ochtadzania, jest przypadek, w ktérym zmy srednia temperatug betonowego
akumulatora cienkowarstwowego o wattoAT=4 [°C]. W poréwnaniu do wariantu,
w ktérym AT=2 [°C] uzyskujemy wowczas dwa razyewsej ciepta przy czym liczba me
liwych do przeprowadzenia dobowych cykli pracy wakiajest w obydwu przypadkach
zblizona. Zamieszczone w tab.1 &b wody V i Vp nalezy odnost do 1 nf cienkowar-
stwowego akumulatora betonowego (b=0,1 [m]) i pedku, w ktérym odparowanie czyn-
nika chtodniczego w pompie ciepta mialo miejsceamperaturze J=Ty -6=-6-6=-12
[°C].

Na rys.2 przedstawiono graficg@aleznos¢ pomidzy ilosciami wody uzyskiwany-
mi w trakcie pojedynczego cyklu pracy akumulatorazodobowo w zalaosci od stopnia
podgrzewu wodWT 4. W obydwu przypadkach uwzginiono wktad spgzarki.
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Athu:iy [OC]

|+~ AT=2 —— AT=3 —+ AT=4 — AT=2 dobowo —s— AT=3 dobowo —— AT=4 dobowo [C]

Rys.2. llgci wody mogce by przygotowane w cyklu pojedynczym i dobowym wizalei
od stopnia jej podgrzewu dla akumulatora o gréddd=0,1 [m] (z uwzgldnionym wkia-
dem spezarki)
Fig.2. Amounts of water that can be prepared igk&irand daily cycle depending on water
warming level for accumulator witch thickness eguat0,1 [m] (with regarded contribu-
tion of compressor)

Na rys.2 widd, iz ilos¢ wody, ktéra mee by przygotowana spada wraz z tempera-
tura jej podgrzewu. Jest ona jednog@izie wigksza wraz ze wzrostem wasto AT, o ktor
ochtadzamy cienkowarstwowy akumulator betonowy.
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3.2. Elementy o grubéci b=0,2 i 0,3 [m]

Obliczeniowy tok pospowania dla dwoch pozostatych grdbo (b=0,2
i b=0,3 [m]) cienkowarstwowego akumulatora betongavébyt analogiczny do dziata
wykonanych powyej. Na rys.3 przedstawiono zestawienie dobowyckcilavody, ktore
w zaleznosci od stopnia podgrzewlATwoqy) Motk by¢ przygotowywane przy ochtodzeniu
wszystkich branych pod uwaggrubdgci cienkowarstwowego akumulatora betonowego
o wartgci AT=2, 3 oraz 49C] (z uwzgkdnieniem spgzarki i przy zat@eniu, iz odparowa-
nie czynnika chtodniczego &racego w obiegu pompy ciepta ngstje w temperaturze

To=-12 [C]).
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--&--b=0,2 AT=4 —+—b=0,3 AT=2 —+—b=03 AT=3 —«—b=03 AT=4 [m].[C]
Rys.3. Zestawienie mwych do przygotowania dobowychsith wody w zalénasci od
grubcgci akumulatora b, stopnia podgrzewu wafi,.q, Oraz stopnia ochtodzenia akumu-
latora AT
Fig.3. Comparison of amounts of water possiblerappre depending on accumulator
thickness b, water warming lewéT, .4, and accumulator cooling levell

Z wykreséw przedstawionych na rys.3 wynika,dla danego stopnia przegrzewu
AT 0y i10$¢ mazliwej do przygotowania wody maleje wraz ze wzrosggmmbdci akumula-
tora oraz zmniejszaniem wastd ochtodzenia betonAT. Pierwsza z zaimosci jest spo-
wodowana wydhzaniem s¢ czas6wt; i T, co odbija si negatywnie na ilkziach cykli
roboczych, ktére magby¢ prowadzone w agu doby. Druga wspomniana prawidtoiéo
jest konsekwengjzmniejszonego poboru ciepta z betonu jak rowiezwladnécia aku-
mulatora, ktéra maleje wraz ze Zalhiem s¢ stopnia ochtodzenia akumulator&T) do
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temperatury czynnika. Zwkszona bezwtadrié wptywa na wydtaenie s¢ czasu odzysku
energii ;) a w konsekwencji na k¢ dobowych cykli pracy uktadu.

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych symulacji odbiorptei®d cienkowarstwowych
akumulatoréw betonowych o dych grubéciach maliwe byto okrelenie dtugdci cykli
ich pracy w poszczegolnych przypadkach. Wanitte s niezlzdne z praktycznego punktu
widzenia przy projektowaniu instalacji opartych gkarzystanie energii magazynowanej
w betonie dzki wspotpracy akumulatorow z pompami ciepta. Pommadtugaci cykli
pracy daje midzy innymi maliwo$¢ oszacowania dogitnego dobowego potencjatu ener-
getycznego instalacji, na podstawie ktdrego dikanazemy z kolei wielké¢ akumulatora
w zaleznasci od potrzeb np. przygotowania cieptej wodyytkowej. Na podstawie uzyska-
nych wynikéw stwierdzi mozna, iz przynosace wymierne korzici energetyczne, kilku-
krotne powtarzanie cyklu pracy akumulatora wgci doby prowadZi mazna dla akumula-
toréw o grubdci nie wickszej nz b=0,3 [m]. Uzyskane w obliczeniach waitowskazaly,
iz optymalnym wariantem jest jak napksze ochlodzenie jak najéigzego akumulatora.
Zaprezentowane w niniejszym materiale wyniki doyygzprzypadku, w ktorym beton jest
ochtadzany o kilka stopni pomdj temperatury powietrza zewtrznego. Analiza nie
uwzgkdniata oddzialywania na element promieniowania etanego, ktére rowniemaoze
mie¢ wptyw na przebieg procesow. Ow tematyka staddwizie jednak przedmiot osob-
nego referatu.
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HEAT COLLECTION FORM THIN CONCRETE ACCUMULATORS
OF ENERGY THAT COOPERATES WITH HEAT PUMPS

SUMMARY

The paper contains results of simulations regardiegt conduction in interior
cooled, thin, concrete accumulators of energy. muKalculations various thicknesses of
concrete were taken into account. Results havevatlato determine and compare lengths
of work cycles for each thickness. The full worlcleycan be consider as a sum of the value
of time in witch accumulator was cooled to partigulssumed in advance temperature and
the value of time in witch it recharged itself. Bqtrocesses regarded simultaneous convec-
tive heat exchange between concrete and ambient.
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WSPOLPRACA KURTYN POWIETRZNYCH Z POMPAMI CIEPLA
WYKORZYSTUJ ACYMI CIENKOWARSTWOWE, BETONOWE
AKUMULATORY ENERGII

STRESZCZENIE

W pracy przeanalizowano rmovosé wykorzystania cienkowarstwowego, beto-
nowego akumulatora energii w uktadzie zaopatrzen@epto kurtyny powietrznej wspoét-
pracupcej z pomp ciepta.

1. WPROWADZENIE

W chiodnym okresie roku obiektyzyteczndci publicznej charakteryzyj sig
zwiekszonym w stosunku do pory letniej zapotrzebowanienctiepto wynikacym mi-
dzy innymi ze strat energii przez wszelakie przdgr¢przenikanie) oraz wywotane infil-
tracja powietrza zewetrznego (drzwi, okna). Do ezciowego przeciwdziatania tym ostat-
nim stosuje si kurtyny powietrzne, ktére wytwarzagkuteczn a przy tym nieuaizliwa
dla ludzi barie¢g w postaci niewidocznego ekranu powietrznego, jactusrodowiska
0 odmiennych parametrach temperaturowych. Kurtyapobiegaj tym samym niepmda-
nym stratom wytwarzanego w instalacjach grzewczgepta zwekszapc jednoczénie
efektywna¢ ich dziatania. Celem przeprowadzonej pepianalizy obliczeniowej byto
sprawdzenie jak w rolirodia ciepta dla kurtyny powietrznej zachowa sienkowarstwo-
wy akumulator betonowy wspétpragay z pomp ciepta.
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2. WYKORZYSTANIE W INSTALACJI CIENKOWARSTWOWEGO,

BETONOWEGO AKUMULATORA CIEPLA

Ideq takiego uktadu jest pobieranie zakumulowanej pelement betonowy natu-
ralnej energii niskotemperaturowej i kierowaniedej pompy ciepta, w ktorej wytwarzane
jest ciepto wysokotemperaturowe dalej gromadzongbierniku buforowym i wykorzy-
stywane do zaopatrzenia kurtyny. Taki wariant ilasfa polepsza dziatanie uktadu ueo
liwia bowiem funkcjonowanie kurtyny rowniew okresie, w ktérym ilé¢ energii potrzebna
do jej pracy przewssza wielkdé¢ ciepta zgromadzonego w akumulatorze. Zabieg teh je
czesto stosowany w praktyce. Schemat ideowy omawiamstplacji przedstawiono na
rys.l.

LR 2R TR R AR

Rys.1. Schemat ideowy uktadu wspétpracy kurtynygianej z cienkowarstwowym, beto-
nowym akumulatorem ciepta (opis oznaicaeetelscie)
Fig.1. An idealistic scheme of cooperation of airtain with thin concrete accumulator of
energy (description of designations in text below)

Energia pochodga z promieniowania stonecznego oraz zawarta w gtaxui powoduje
wzrost temperatury akumulatora 1. Ciepto to pobiergest przez przeptywajy w prze-
wodach 2 czynnik ochtadzagy, ktérego temperatura wzrasta od watds do Ts (Ts>Te).
Strumier kierowany jest on nagtnie do parowacza 3, w ktérym oddaje cieptoasemu
w niskich temperaturach czynnikowi chtodniczemuwihiku procesu sgtania tempera-
tura pary czynnika po opuszczeniuearki 4 wzrasta od warfoi T, do T,. W skraplaczu
5 czynnik skrapla sioddajc ciepto wodzie kizacej, w obiegu skraplacz — zbiornik bufo-
rowy 7, w wyniku czego nagtuje obnkenie jego temperatury. Przed zaworem reamym

6 przyjmuje ona wartd Ts;. W wyniku dtawienia izentalpowego na wspomnianysma-
rze cinienie i temperatura czynnika chtodniczego zmnagjssic. Temperatura przed pa-
rowaczem réwna jest di temu wartéci T,. Obieg pompy ciepta powtarzagsOgrzana
w skraplaczu 5 woda o temperaturzg Przeptywa przez zbiornik buforowy 7 magazynu-
jac w nim uzyskaa w pompie ciepta energiwysokotemperaturoay obnizajac tym samym
swoja temperatug do wartgci T,,,. Krazaca medzy kurtyrs powietrzry 8 a zbiornikiem 7
woda, zmieniajca swoj zakres temperaturowy ogl;k do T, Stanowi bezpwednie
zrédto ciepta dla wspomnianego adzenia.
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Pocatkowa czs$¢ analizy obliczeniowe] polegata na olemiu rozkladu temperatur
w cienkowarstwowym akumulatorze przy niepracej pompie ciepta. Miato to na celu
oszacowanie ilci energii jednostkowej q [kW/thpochtonkitej przez beton w ggu, bra-
nego ws¢pnie pod uwag dziestciogodzinnego1=10 [h]) okresu pracy instalacji (w go-
dzinach 8.00+18.00). Na potrzeby analizy peghyj iz miesacem obliczeniowym &dzie
styczeh z& obszarem obliczeniowym rejon miasta Rzeszéw. Wiaeauwzgkdniono, ¥
wartas¢ sredniej temperatury zewtrznej otoczenia w trakcie rozpatrywanego przedziat
czasowego dzie réwna T, ,e-3,7 [’C]. Wielkos¢ ta odpowiada zgodnie z PN-B-
02025:2001 [1] temperaturdeedniej powietrza dla przyfych danychSrednie godzinowe
wartaici  natzenia promieniowania stoneczneggdt) w styczniu dla zatonych kgtow
B=90" (kat B opisuje odchylenie ptaszczyzny akumulatora od quom) orazy=0° (kat y
opisuje odchylenie ptaszczyzny akumulatora od kikuupotudniowego) zostatly oldlene
przy pomocy programu ,Akumulator” [2,3] i zamiespce w tab.1.

Tabela 1. Wartéci sredniego godzinowego nrgenia promieniowania stonecznego w rejo-
nie Rzeszowa na ptaszczymlgtach nachylenigd=90°i y=0° w rozpatrywa-
nym przedziale czasowym 8.00+18.00 dla stycznia [2]
Table 1. Average values of hourly solar radiatiatensity in the area of Rzeszow city on
the surface situated under angl8s90° and )=0° between regarded hours 8.00-
18.00 in January [2]

godzina |8.00]9.00|10.00| 11.00] 12.00| 13.00| 14.00| 15.00| 16.00| 17.00| 18.00

qi(t) W/m? | 128] 355| 521 614] 628 561 41p 211 8 0 | 0

Ponizej przedstawione zostaly pozostate zattia dotycace wsepnej analizy obliczenio-
wej akumulatora betonowego (wyznaczanie rozktady prepracujcej pompie ciepta):

e wymiary akumulatora: b=0,2 [m], h=2,5 L=6 [m] (zatmo),

e wspoiczynnik absorpcyjriei promieniowania Ab=0,75 [4],

« wspéiczynnik wnikania ciepta z powietrza do elerent,=25 [W/nfK] [5],

« $rednia temperatura pagtkowa betonu J=-4 [°C] (zatazono),

* wewrgtrzne przewody wykonaneasa polietylenu o srednicy zewntrznej
d,6,~=0,025 [m] i grubéci scianki 0,002 [m] (zgodnie ze standartowym typoszere
giem rur PE),

o ilo$¢ przewodow wewsirz elementu n=18 (zatono),

e przewody g umieszczone w 0si symetrii elementu (zalwo),

e rozklad temperatur w elemencie jest opisany jedmogowym réwnaniem Fo-
uriera:

or _ d o1 dlat>0 (1)
or M ox? 7
gdzie: ¢y — dyfuzyjngé cieplna materiatu [Afs], T — temperatura®§], T — czas [s],
x — odlegtd¢ [m], L — potowa szeroldi elementu [m],
i nastpujacymi warunkami brzegowymi:
oT

-A ™ =0,0,(Ty yew— Tel) qs(r) dlat>0 — powierzchnia przednia, (2)
N -
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oT

-A 6_ ==, (Ty sew— T,o ) dlat=0 — powierzchnia tylna, 3)
X -
oT . .
- )I(a—) A = afcz(TX:A =T, CZ) dlat™0 - styk betonu i czynnika (4)
X _

wewnatrz akumulatora bliej strony przedniej (grulsé scianki przewodu jest pomijana),

_)|(ZT)X=B =-a,(T,.z T, ) dlat™>0 - styk betonu i czynnika (5)
X

r_cz

wewmtrz akumulatora bkej strony tylnej (grub& scianki przewodu jest pomijana),

« wspotczynnik wnikania ciepta do czynnika ochtadeego przy wyiczonej pom-
pie ciepta przyjto na poziomiex,=6 [W/n?K] [6],

e pocatkowa temperatura czynnika ochtadgago znajdujcego st w przewodach
jest rownasredniej pocatkowej temperaturze akumulatora T=T,=-4 [°C] (zato-
z0Nno),

e czynnikiem ochtadzagym jest 30% roztwér glikolu etylowego (zamo).
Symulacg procesu przeprowadzono za pom@eogramu ,Akumulator”. Graficzna inter-
pretacja analizy wspnej, majcej na celu oszacowanie §t ciepta jednostkowego
q [kW/m?] pochtonitego przez beton przedstawiona zostata na rys.1.

2

wl/ AN
e \

q [kW/m?3]

O < T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[h]

Rys.2. Rozkiad ciepta jednostkowego pocltegb przez akumulator w funkcji czasu
Fig.2. Heat values per volume unit absorbed by petiecaccumulator in time function
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Wspomniana wielk& q (rys.1) obliczana byla z naptijacego wzoru:
* * —_
q — Cp_akum pakum (Tsr (T) Tp) [kW/m3], (6)
At
gdzie: ¢_awum— ciepto widciwe betonu [kKI/KgK]pakum— GrStas¢ betonu [kg/r], T, —éred-
nia pocatkowa temperatura elementfC|, T4(t) — $rednia temperatura elementu
w danej chwili fC], At, — wielkas¢ czasu w momencie pomiarowym [s].

Druga cz$¢ analizy obliczeniowej obejmowata dodatkowo symijgdaprocesu
ochtadzania rozpatrywanego cienkowarstwowego akatord betonowego (w rozpatry-
wanym przedziale czasowym 8.00+18.00). Autorzy jizyiz wartdcia g, ktora lrdzie
pobierana w calym dziesiiogodzinnym okresie pracy ukltadwdzie 0,48 [KW/nT].
Biorac pod uwag przyjete wczéniej wymiary akumulatora (zgodnie, z KtorympMnulato-
=3 [m’]) stwierdzé mazna, iz do parownika pompy ciepta dostarczarazie wéwczas
energia w wielkéci Q=0,48*3=1,44 [KW]. Poriej przedstawione zostaty dodatkowe zato-
zenia dotycace tego etapu oblicie

e predkos¢ przeptywu czynnika w przewodach~0,6 [m/s] (zat@aono),

e $rednia temperatura czynnika ochtadzago podczas przeptywu przez akumulator
T« =6 [°C] (zatazono, iz podczas przeptywu przez akumulator czynnik ogrzeje
sie od T¢=-6,8 [°C] do Ts=-5,2 [°C], rys.1),

«  gestai¢ czynnikap.,=1048 [kg/n] [7],

« ciepto wigciwe czynnika g =3,635 [kJ/kgK] [7],

* wspotczynnik przewodzenia ciepta czynnikg=0,435 [W/mK] [7],

*  wspotczynnik lepkéci dynamicznej czynnika,,=0,006812 [kg/m*s] [7],

*  objetosciowy wspotczynnik rozszerzaléa czynnikaf.,=0,00364 [1/K] [7].
Graficzm interpretaci wynikdw procesu ochtadzania rozpatrywanego ciersdtstwowego
akumulatora betonowego przedstawiono na rys.2 (@gmaw dalszej cgici materiatu).
Widoczna na rys.2 linia 1 reprezentuje te sameod@irco na rys.1. Linia 2 reprezentuje
jednostkow ilos¢ ciepta odbieranz betonu §0,48 [kW/nT], krzywa 3 opisuje natomiast
wielkosci ciepta, ktére zostaly zaabsorbowane przez akatoulpodczas symulowania
procesu jego ochtadzania. Jak widHa poszczegodlnych godzin nig ane réwne rénicy
wartaici zaabsorbowanej wowczas, gdy pompa nie pracifi (1) i odbieranej (linia 2).
Obszar oznaczony symbolem ,+” reprezentuje wartfednostkowej energii zmagazyno-
wanej przez akumulator (gdzy 1=0+8 godzim pracy uktadu). Obszar ,-" charakteryzuje
natomiast okres, w ktorysrednia temperatura betonu spadta pepivartGci pocztkowe;j
T, (przechtodzenie akumulatoraqdzy 1=8+10 godzig pracy uktadu). Jednocage nale-
zy podkreli¢, iz przez caly czas trwania symulacji wspotczynail(t) przyjmowat warto-
éci dodatnie co oznacza; wymiana ciepta midzy betonem a czynnikiem miata miejsce
réwniez miedzy 1=8+10 godzim pracy uktadu (obszar ,-”, rys.2). Ma to zwek z faktem,
iz wartasci temperatur w obszarach obliczeniowych charakigagych beton, ssiadup-
cych bezpérednio z obszarem opisiglym czynnik ochtadzagy byly wieksze nk $rednia
temperatura tego czynnika réwna &=-6 [°C]. Teoretycznie przechtodzenie nie wptywa
zatem negatywnie na proces co znajduje rompa@wierdzenie w praktyce [5].
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——zmagazynowana energia jednostkowa —— zakladana wartosé pobieranej energii jednostkowej ¢=0,48 [KW/m?3]

—c—wartosci energii jednostkowej podczas symulowania procesu ochladzania

Rys.3. Rozkiad ciepta jednostkowego pocltego/oddanego przez beton w trakcie symu-
lacji procesu ochtadzania dla rozpatrywanego czasacy uktadu — linia 3, jednost-

kowa ilos¢ ciepta pobieranego — linia 2, (lina 1 zgodnieyz.0.)

Fig.3. Heat values per volume unit absorbed/giveirdncrete accumulator during simula-
tion of its interior cooling process between regaaichours 8.00-18.00 — line 3, val-
ues of heat that is being taken from concrete p&rmae unit — line 2, (line 1 accord-

ing to fig.1)

3. WYZNACZANIE WYDAJNO SCI I MOCY KURTYNY POWIETRZNEJ
Na potrzeby analizy przsfo, iz kurtyna powietrzna, ktéraedzie zaopatrywana
w ciepto z akumulatora betonowego, funkcjonéwadzie nad obrotowymi drzwiami trj-
ptatowymi o wymiarach otworugh2 [m], b=1,8 [m] w pomieszczeniu 0 wysad® cal-
kowitej h,=5 [m]. Zatazono, & ilos¢ 0séb przechodga przez drzwi w agu godziny réwna
bedzie n=200. Do wyznaczenia wydafeokurtyny powietrznej posky¢ sic mozna pong-
szym wzorem [8]:
16000 K* 2, * B * (8, =) */Dp* _16000 0D6* 01* 36 * (20~ (5) *{052*134 _
t,—t, 40-20
= 360 [kg/h]= 300 [rith], (7)
gdzie: px— wspotczynnik wydajnixi zalezny od rodzaju drzwi, k — wspotczynnik zafey
od liczby osob przechodeych przez drzwi w a@du godziny, b — powierzchnia
drzwi [n], Ap — obliczeniowa rinica cinien [kg/m?, t, — temperatura powietrza
zewretrznego fC], t, — temperatura powietrza wewtre obiektu fC], t,, — tempera-
tura powietrza nawiewanego z kurtyriC], y, — gestosé powietrza dla temperatury
zewrtrznej [kg/nf].
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Na podstawie wydajréai kurtyny okréli¢ mazna moc ciepls, ktéra nalezy do niej dostar-
cz&:
Q. =G*c, ,* p, * AT =0084* 102* 12 * (40-20) = 21[kKW],  (8)
gdzie: G=0,084 [fiis] — wydajnéé¢ kurtyny powietrznej, £~1,02 [kJ/kgK]- ciepto wia-
sciwe powietrzapy=1,2 [kg/n] — gestasé powietrza AT=20 [°C] — r&nica tempera-
tur strugi wywiewanej z kurtyny i powietrza w porseezeniu.

Na podstawie powsej obliczonych wielkéci Q i G dobrano kurtypowietrzra NOIROT
3404-1 AA firmy NOIROD [9].

Znajac warta¢ Q=1,44 [kW], ktéra jest pobierana z akumulatora, ékéemazemy
moc pompy ciepta funkcjonagej w uktadzie [10]:

£ 3
=0* — = __— = kw1, 9
Que =Q* - = 144* == 216 (W] (©)

gdzie: Q — ild¢ ciepta pobierana z akumulatora [kV¥]~ zaktadany wspétczynnik efek-
tywnosci pompy ciepta.

Jak wid& wielkos$¢ Qpc jest wiksza nk Q, co oznaczaze dla przygtego wspétczynnika
iloé¢ energii pobierana z akumulatora betonowego jesttavgzajca. Moc pompy ciepta
moze by dodatkowo zwjkszona w zalenosci od czasu wykorzystywania zbiornika bufo-
rowegot,, zgodnie ze wzorem [10]:

oL —o1er 20 _H5qkwy, (10)

QPC* QPC r-1, 1 10-2 d

gdzie: Q¢ — moc pompy ciepta bez wykorzystywania zbiornik#obowego [kW],T — czas
pracy instalacji [h]1,, — zakladany czas wykorzystania zbiornika buforoavg.

Na podstawie na rys.2 (linia 3) stwierélahazna, iz w przypadku cigtej pracy kurtyny
powietrznej a wic ciagtego ochtadzania betonu, wykorzystanie zbiornikiotowego byto
by najefektywniejsze porglzy 1=8+10 godzin pracy uktadu. W tym okresie wysgluje
bowiem przechlodzenie akumulatora. Nglepametaé, iz zwiekszenie mocy pompy
w przypadku zatgonej na statym poziomie wielkoi energiizrédta dolnego Q posga za
soly jednoczesny spadek (w stosunku do zatego we wzorze (9)) wspoétczynnilea
Réwnoczénie naley mie¢ na uwadze,zido wyznaczenia wydajdoi kurtyny powietrznej
stuzy wielkos¢ Qpc a nie Qe

4. PODSUMOWANIE

Powyzsza analiza obliczeniowa daje podstawy do stwietidzéz wspoétpraca kur-
tyn powietrznych z pompami ciepta wykorzystymi energé niskotemperaturoavzgro-
madzom w cienkowarstwowych akumulatorach betonowychzengrzynigé¢ wymierne
efekty. Brany pod uwagw obliczeniach cienkowarstwowy akumulator betonadptal,
pomimo wys¢pujacej w styczniu ujemnejredniej temperatury powietrza zegirznego
oraz skréconego w stosunku do mgegi letnich czasu oddziatywania nagnia promie-
niowania stonecznego, zaopaktAurtyre powietrzra w potrzebn energé przez praktycz-
nie caty brany pod uwagkres jej funkcjonowania w trybieagjtej pracy. Wartéci zapre-
zentowane w analiziegprzyktadowe i uzyskane na drodze obliczeniowektyezna moc
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pobierana z akumulatora cienkowarstwowego, kté@jtaé¢ na potrzeby obliczezostata
przyjeta w niniejszej analizie, jest zalea od rzeczywistego przyrostu temperatury czynni-
ka ochfadzajcego przy przeptywie przez akumulator betonowy imaga praktycznej
weryfikacji.
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COOPERATION OF AIR CURTAINS WITH HEAT PUMPS THAT US ES
THIN, CONCRETE ACCUMULATORS OF ENERGY

SUMMARY

In the paper a possibility of usage a thin concesteumulator of low temperature
energy in a heat supply system for air curtaint tue@perates with a heat pump, was ana-
lyzed.
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ROWNANIE CHENA A IZOTERMY SORPCJI
MATERIALU POROWATEGO

STRESZCZENIE

Referat dotyczy zagadmiezwiagzanych z sorpgjwilgoci zachodaca w materia-
tach budowlanych. Zaprezentowano w nim wyniki hiadeaz analiz, ktére przeprowadzo-
no w odniesieniu do sgeiu réznych materiatéw. Pomiary przeprowadzono w trzech-te
peraturach, przy dhych poziomach wilgotri@i otoczenia. Na podstawie otrzymanych
ustabilizowanych wilgotnii sorpcyjnych wykréono po trzy izotermy sorpcji dla kde-
go materiatu. Otrzymane krzywe poddano analizivzgledu na stopig ich dopasowania
do réwnania izotermy sorpcji zaproponowanego pfziegna Y. i Chena Z.

1. WPROWADZENIE

Do opisu stanu wilgotrigiowej rGwnowagi sorpcyjnej stosujeg gidwnania izo-
term sorpcji okrélajace zalenos¢ zawartgci wilgoci w materiale porowatym od parame-
trow wilgotnasciowych otaczajcego powietrza w stanie rownowagi. W literaturzeznao
znalez¢ wiele modeli opisujcych izotermy sorpcji. Wymiedimazna medzy innymi row-
nanie Langmura, Freundlicha, Spisa, Dubinina i Raliewicza, Redlicha-Petersona,
Kisarowa, BET, Harkinsa-Jury, Hiittiga, tykowa, Hang, Chena Y. i Chena Z., Kisiele-
wa, Hilla i de Boera, Jovanas, Dubinina-Serpinskiego, D’arcy-Watta, Dubinina-
Astachowa, Totha, Unila, Kellera [1, 3, 4, 5, 7]sp@mniane rownania nie wyczerpuj
tematu, a wiele innych empirycznych rovinaozna znalé¢ w stale powikszapcej sk
literaturze z tego zakresu.
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Jak wynika z danych literaturowych (np. [3]) w ppagku wielu materiatéw bu-
dowlanych wymienione réwnania nie odgldjsztaltu izoterm z dostateczna doklagrip
w catym zakresie wilgotriai wzglednych. Odnosg sk zatem do calego zakresuren
od p/p=0 do p/g=1 mazna powiedzié, ze w przypadku tego typu materialdw nie ma pro-
stej izotermy, ktéra pozwalataby opésaszystkie zjawiska adsorpcji fizycznej wystija-
cej, gdy gaz jest w kontakcie z powierzchporowatych ciat statych. Spowodowane jest to
energetycza heterogeniczniwia na powierzchniach adsorpcyjnych,zdudéznorodndgcia
ksztattow poréw, rozmiar6w i ich powdan oraz r&nymi wiasciwosciami adsorbowanych
czasteczek. Niemniej, wymienione powsj rOwnania izoterm znajdujpraktyczne zasto-
sowanie w eksperymentach, czy procesach przemystov/ielu badaczy opisag dane
eksperymentalne korzysta z wymienionych modeliyiskmje wysok zgodnd¢.

W referacie do matematycznego opisu uzyskanychesispentalnie izoterm wy-
korzystano réwnanie zaproponowane przez Chenaaz 6hena Z. Oceniono jego przy-
datna¢ do opisu danych dwiadczalnych z badesorpciji.

2. CHARAKTERYSTYKA MATERIALOW | BADANIE SORPCJI

Do bada przyjeto nas¢pujace materiaty gotowe: cegteramiczn CC, silikatova
CS oraz beton komérkowy BK, a takmaterialy wykonane w laboratorium: zapecage-
mentowy ZC, modyfikowaln widknami polipropylenowym ZM i cementowo-wapienn
ZCW. Poszczegélne mieszanki, w przeliczeniu na ¥, dmoradzono wedtug naspuja-
cych receptur:

- zaprawa cementowa (ZC): cement 490 g, woda 2piagek 1519 g, w/c=0,55,

- zaprawa modyfikowana (ZM): cement 490 g, woda g/piasek 1519 g, widkna
fibermix dt. 3 mm 0,9 g, w/c=0,55,

- zaprawa cementowo-wapienna (ZCW): cement 194apne 194 g, woda 336 g,
piasek 1164 g, w/c=1,73, w/s=0,87.

Badanie sorpcji [7, 9, 10] przeprowadzono na pathko grubéci 1 cm

i wymiarach 16,5 cm w przypadku materiatéw gotowych orax@@m dla zaprawSred-
nia gestos¢ wraz z odchyleniem standardowyrasgéci dla 54 probek danego materiatu
zebrano w Tabeli 1.

Tabela 1Srednia gstasi¢ probek do badania sorpcji
Table 1. Average density of samples for sorptasearch

Materiat plalem’] | s,[g/cnt]
Cegta ceramiczna 1,547 0,0218
Cegta silikatowa 1,727 0,0571
Beton komérkowy 0,626 0,0221
Zaprawa cementowa 2,053 0,0274
Zaprawa modyfikowana 2,004 0,0224
Zaprawa cementowo-wapienpal1,681 0,0177

Na podstawie uzyskanych wynikéw badsorpcji okrélono dla kadego poziomu
badanej wilgotnéci i temperatury wartei rownowagowego zawilgocenia sorpcyjnego,
wyrazonego jako procentowa zawaitowilgoci odniesiona do masy suchej prébki.
W kazdym z 18 klimatéw wilgotn& sorpcyjna wyznaczana byta jakednia arytmetycz-
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na z wynikéw uzyskanych dla trzech prébek. Wypadkavyniki zebrane w odniesieniu do
dwoch grup materialéw zestawiono w Tabeli 2 (matgrkonstrukcyjne) oraz w Tabeli 3
(materialy wykdiczeniowe).

Tabela 2Srednia ustabilizowana wilgoté sorpcyjna CC, CS, BK
Table 2. Average stabilized sorption moisture of CS, BK

T=5C T=20C T=35C
p) CC| CS| BK|yg CC| Cs| BK|¢g CC| cs| BK
[%] w [%] [%] w [%] [%0] w [%]
11 [ 1,51] 2,01] 413 11 122 1688 3,95 11 115 1,62633,
34 [ 125 2,37 451 33 114 216 489 32 111 218324,
59 | 1,09] 2,96] 495 54 136 247 506 50 1,34 257383,
76 | 1,24] 376] 589 75 141 332 643 75 1,28 3,3023 6,
88 | 1,17| 6,28/ 9,78 85 1,19 430 7,89 83 151 4,05207,
98 | 1,88] 10,071 2525 98 1,646 1048 21]61 97 1,477, 02,03

Tabela 3Srednia ustabilizowana wilgotré sorpcyjna ZC, ZM, ZCW
Table 3. Average stabilized sorption moisture of ZK, ZCW

T=5°C T=20C T=35C
ZC | ZM | ZCW ZC | ZM | ZCW ZC | ZM | ZCW
¢ (%] | W [%]l ¢ [%] | W [%]| ¢ [%] | W [%]|
11 | 0,94 099 0,59 11 0,74 1,00 050 11 0,77 0,9460 Q,
34 | 151 1,46 0,97 33 146 1,72 1,06 3g 1,28 1,37970,
59 | 2,42| 2,30 1,84 54| 2,45 2,26 1,38 50 1,95 1,72161,
76 | 3,53| 3,30 3,76 75| 3,94 3,72 3,08 76 3,07 3,0342 2,
88 | 580] 6,53 5,25 85| 4,99 487 3,79 88 4,46 3,4518 3,
98 | 849] 841 1196 98] 746 8,10 8,15 97 9545 524275

3. OPIS IZOTERM SORPCJI ROWNANIEM CHENA

Wyznaczone daviadczalniesrednie ustabilizowane wilgotdoi sorpcyjne pozwo-
lity na wykreslenie izoterm sorpcji dla testowanych materiatéwypirzech temperaturach.
Za pomog metod statystycznych oleno nast¢pnie zgodné& zaproponowanego przez
Chena Y. i Chena Z. réwnania izotermy z uzyskangiemymi eksperymentalnymi. ROw-
nanie ma postdq[1, 5]:

up = @
L™ (1+bg)(1-cg)

w ktérym u_ oznacza wilgotn® masow, ¢ — wilgotnd¢ wzgldna powietrza,
a wspotczynniki, b, csa wielkosciami wyznaczanymi eksperymentalnie.

Na wykresach na rys. 1+6 przedstawiono graficarigskane rozwzania dla
kazdego z sz&iu testowanych materiatéw przy trzech temperaturac

1)
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Rys. 1. Izotermy sorpcji CC W T=5, 20°85
Fig. 1. Sorption isotherms of CC AT T=5, 20°@5
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Rys. 2. Izotermy sorpcji CS W T=5, 20°@5
Fig. 2. Sorption isotherms of CS AT T=5, 207@5
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Rys. 3. Izotermy sorpcji BK W T=5, 20°85
Fig. 3. Sorption isotherms of BK AT T=5, 20°85
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Rys. 4. Izotermy sorpcji ZC W T=5, 20°85
Fig. 4. Sorption isotherms of ZC AT T=5, 20285
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Rys. 5. Izotermy sorpcji ZM W T=5, 20°85
Fig. 5. Sorption isotherms of ZM AT T=5, 20°85
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Rys. 6. Izotermy sorpcji ZCW W T=5, 20°85
Fig. 6. Sorption isotherms of ZCW AT T=5, 207@5
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Do oceny jakéci dopasowania rowmado danych eksperymentalnych wykorzy-
stano wspotczynnik korelagjioraz estymator najmniejszych kwadratow. Wynikyesicji
parametréw analizowanego rownania doggezbadanych materiatow zestawiono w tabeli
42,10, 11].

Tabela 4. Wyniki estymacji parametrow rownania Ghen
Table 4. Results of parameters estimation of Clygmton

T=5°C T=20C T=35C

Materiat WSﬁiokiiczyn R Wsp6tczynniki R WsEi(:(liczyn R
a=4749306 a=5262930 a=3016358

CC b=3835830| 0,89156| b=-0,22896 | 0,95009| b=2778837| 0,98992
c=0,13962 c=-4796042 c=0,28117
a=14988170 a=4653576 a=9219183

Cs b=10475256| 0,99575| b=4258117 | 0,99232| b=6793047| 0,99348
c=0,87474 c=0,91286 c= 0,82907
a=6261465 a= 6151862 a=14749767

BK b=3374830| 0,98759| b=2986142 | 0,98253| b=5069126| 0,98579
c= 0,9447 c=0,92181 c=0,7712
a=13,98991 a=6,974335 a=5,572380

ZC b=9,51542 | 0,99802| b=3,028314 | 0,99970| b=2,186856| 0,99157
c=0,86245 c=0,785073 c=0,709144
a=7,991044 a=21,53638 a=21,71562

ZM b=4,427210| 0,98749| b=14,83924 | 0,99974| b=17,54009| 0,99884
c=0,847095 c=0,84958 c=0,80172
a=6,513824 a=6,080168 a=7,124433

ZCW | b=5,566831| 0,99828| b=5,462139 | 0,99811| b=6,929895| 0,99774
c=0,935869 c=0,902864 c=0,856971

4. PODSUMOWANIE

Otrzymane wysokie warfoi wspoétczynnikar swiadcz o przydatnéci zastoso-
wanego modelu Chena. Najigzer odnotowano dla zaprawy modyfikowanej w tempera-
turze 20c oraz 38c, natomiast w % dla zaprawy cementowo-wapiennej. Generalnie war-
tos¢ wspotczynnikar przekraczata 0,9. jedynie w przypadku cegly cecamej w tempera-
turze 5c¢ uzyskano r=0,8916.

Analiza przebiegow izoterm, dla poszczegoinych nmtev, wskazujeze punkty
odzwierciedlajce zarejestrowane dane rozktadsi§ wokot wyestymowanej zat@osci, co
moze swiadczy o jej adekwatngi.

W $wietle powyzszego uznanozirdwnanie Chena oferuje doktadny opis izoterm
sorpcji w odniesieniu do wszystkich analizowanycateniatow i testowanyctemperatur.
Przeanalizowane réwnanie w zadowalgj sposéb przyhia dane eksperymentalne i o
by¢ z powodzeniem stosowane do opisu izoterm sormjy pvodnej w odniesieniu do
testowanych porowatych materiatéw budowlanych.
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CHEN'’S EQUATION AND SORPTION ISOTHERMS
OF POROUS MATERIAL

SUMMARY

This paper describes issues related to moistungtisorin building materials. It
presents the results of tests and analyses that eogrducted with respect to six different
materials. Measurements were taken in three temper with different levels of ambient
humidity. On the basis of obtained stabilized seeptmoisture contents, three sorption
isotherms were generated for each material. Thairdd curves were analyzed in view of
their degree of fit to sorption isotherm equatioogowsed by Y. Chen and Z. Chen.
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NOWATORSKIE ROZWI AZANIA
W SYSTEMACH NA POMPACH CIEPLA

STRESZCZENIE

Pompy ciepta waiz nie & doceniane w budownictwie. W referacie chciatbym
przedstawd rozwiagzania, ktére zostaty pukilkukrotnie wdrazone w wielu inwestycjach,
a pokazuyj jak wielkie maliwosci dajp nam systemy na pompach ciepta. A przede wszyst-
kim jak wielkie korzyci ekonomiczne jak i ekologiczne @emy otrzymé poprzez stoso-
wanie tych systeméw zaréwno w przeiteyjak i w sektorze prywatnym.

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach mma zauway¢ znacacy wzrost zainteresowania pompami
ciepta w Polsce. W wielu czasopismach pojaavidg coraz to raniejsze artykuty. ROwnie
pojawia st coraz wecej prezentacji tych systemow na wielu konfererftjd@rzyczyn
wzrostu zainteresowania jest przede wszystkim zmggcwzrost cen paliw i koniecz&o
ograniczenia emisji zanieczyszéz#o atmosfery, ktére musimy spehpo wefciu do Unii
Europejskiej. Ostatnia zmiana cen gazu, ktora statdaktem w kwietniu spowodujeze
zainteresowanie pompami ciepta znowu waie.

Aktualnie na polskim rynku dziata kilkaé@e firm z kapitatem polskim i zagra-
nicznym oferugcych pompy ciepta. $£to przede wszystkim sgrarkowe pompy ciepta
napdzane silnikami elektrycznymi. Jegdm bardziej znanych polskich firm produkeych
pompy ciepta jest firma Hibernatus z Wadowic. Pa¥estv 1991 roku i od powstania suk-
cesywnie propaguje w Polsce rozwéj efektywnegoazimania energi zarowno w budow-
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nictwie mieszkalnym jak i w przendle stosuac odnawialne, a zarazem ekologiczmédta
energii takie jak pompy ciepta. Dla potrzeb efektygo wykorzystanigrodet energii
zar6wno dla ogrzewania jak i chtodzenia firma wpadwita do swojej oferty wiele ugz
dzen oraz rozwazan tzw.tréj-medialne pompy ciepta, spota cieplne itd.

2. ZASADA DZIALANIA POMPY CIEPLA

Pompy ciepta & urzadzeniami umeliwiajacymi transformagj energii cieplnej ze
zrodta niskotemperaturowego, oki@nego jako tzw dolnérédto ciepta, na wyszy poziom
energetyczny okéany pogciem gérnegardodta ciepta. Pompa ciepta pozwalasavprze-
kazywa ciepto zezrodta dolnego o niskiej temperaturze (nSCY do zrédta gérnego
o temperaturze w okolicach +&0 Transport energii cieplnej odbywa $iosztem dopro-
wadzonej do pompy ciepta energii elektrycznej. Pamak przeptyw ciepta porgdzy dwo-
ma ciatami zalgy od r&nicy temperatur pormadzy tymi ciatami, teoretycznie eneggi
cieplra mazna odbierd ze zrodta o dowolnej temperaturze (f&kujemnej). W praktyce
pompy ciepta & ekonomicznie uzasadnione w przypadkiejepracuj z dolnymzrédiem
o0 temperaturze nie tszej ni -5°C.

Przeptyw energii w pompie ciepta emy w sposob uproszczony przedstana
wykresie pasmowym (bilans cieplny pompy ciepta s. i4). Energia cieplnaQodebrana
zezrodfa dolnego jest transportowana przy pomocy wykaf pracy W dadrddta gérnego
Qc. Jak wid& powstaje nagpujaca zalenosé: Qs = @ + W.

Qo Q.

"\

Rys. 1. Wykres pasmowy Sankeya
Fig. 1. Sankey diagram

W nazewnictwie praktycznym W jest enargiektryczm doprowadzosn do pom-
py ciepta, @ to moc chtodnicza pompy cieptaQ@est to moc grzewcza pompy ciepta.
W uktadach z pomp ciepta mdliwe jest wykorzystanie zaréwno strony cieptej (g&r
zrodto) jak i strony zimnej (dolnérddto). Strom cieph wykorzystuje s np. do celéw
grzewczych, strop zimmy mozna wykorzystd w przypadku zapotrzebowania na chtéd
a wiec np. w klimatyzacji lub chtodnictwie. W zaieosci od sposobu wykorzystania pom-
py ciepta nalgy dobierg ja ze wzgkdu na zapotrzebowanie na moc grzeyi# moc
chtodnicz. Efektywnd¢ pompy ciepta E jest stosunkiem energii odebrarmpgmpy ciepta
do energii wiagonej w napd pompy ciepta.

Qs
COP= W (1)
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Energia odebrana Zeodowiska naturalnego lub z proceséw technologichrjgst
energh odnawiala, nie trzeba jej produkowaPrzy sprawngci pompy ciepta 4, ¥ enerdgii
jest darmowa i ekologiczna, a tylko ¥ energlektryczm zuzyta dla przepompowania
energii cieplnej ekologiczne;.

3. WYSOKI PARAMETR W POMPACH CIEPLA

Aktualnie na rynku istnieje wiele rozagiah zwigzanych z ogrzewaniem pomiesz-
czen, zarébwno medium wysokotemperaturowym (35p jak i niskotemperaturowym
(~35°C). Trzeba pamtac, ze kazda cz$¢ instalacji musi by odpowiednio dobrana, aby
caly ukltad mogt efektywnie pracowaZaczynajc od maszynowni pompy ciepta, anko
czac na odbiornikach ciepta w pomieszczeniach. Makdgantemperatura wody jalosi-
gamy na gérnynzrodle nie przekracza 60. Firma Hibernatus z Wadowic jako jedyny
producent posiada opatentowany sposéb na dost@cwenly 0 temperaturze egjajacej
nawet +88C, tzw. tréj-medialne pompy ciepta. Uzyskanie tagsekiego parametru na
pompie ciepta udato sipoprzez odpowiednie wykorzystanie par przegrzammmnika
chtodniczego (rys. 2). Para przegrzana opuszcaagpezarke ma temperatgr Siegajaca
nawet +126C. Przeplywa ona przez pierwszy wymiennik ciept3-82), w ktorym si
schtadza do temperaturegu +90°C i oddaje ciepto podgrzewaj woct do temperatury
+88°C (G1-G2). Nasipnie para z pierwszego wymiennika ptynie do drugjegddajc
cieplo (S4-S5), gtownie ciepto skraplania, ktor@eania skroplenie czynnika roboczego.
Tym samym podgrzewa wock do temperatury w granicach ®5do 55C (G3-G4). Aby
jednak efektywnie wykorzystato ciepto potrzebne jest spgio cieplne. Otrzymantak
wysoky temperatut mozemy wyé np. do przygotowania cieptej wodyyikowej w pet-
nym zakresie.

< - —IS4 - <
G4 TATI7PACT G1
o))t
AlA|A[A|Y|Y
IVIVIVIAIAI
G3 G2
’_ - e - »
< —
S5 skrapacz | 93
A 4 -
SPREZARKA
1T oL >
! S2
Y(Y|Y([Y
ENE SRR
4D_2 R W S1
A 4 PAROWNIK AZR#

Rys. 2. Obieg termodynarﬁiczny tréjmedialnej pongyta
Fig. 2. Thermodynamic cycle of the tri-media haanp
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Rys. 3. Schemat paize: pompy ciepta ze sprgtem cieplnym
Fig. 3. Connection of the heat pumps with HIBERN&Tthermal coupling”

4. SPRZEGLO CIEPLNE W PRAKTYCE

Sprzgto cieplne (rys.3) to zbiornik przegrodzony dwopraeponami. Przepony
te umaliwiaja utrzymywanie trzech éhych wartdci temperatury wody goérnegoddia.
Zbiornik ten zostat wym§fony na potrzeby tréj-medialnych pomp ciepta Hitmus. | tak
woda o temperaturze >+86 jest skierowana do gérnejegzi zbiornika zwanego spsz
gtem cieplnym. Darodkowe]j czsci jest skierowana woda z drugiego skraplacza gé&m
raturze 35-58C. W dolnej czsci sprzgta cieplnego utrzymywana jest temperatura wody
<35°C. Jest to woda powragap.

Stosowna perforacja przepon przeciwdziala samoeaym (grawitacyjnemu)
mieszaniu & wody i wyrébwnywaniu jej temperatury w poszczegdanystrefach. Tempera-
tury podane na rysunku powsj s przyktadowe, przez odpowiedniegulacg natzenia
przeptywu wody przez poszczeg6lne skraplaczemagegulowé temperatug w poszcze-
golnych czsciach sprzgta cieplnego.

Korzysci ptynace ze stosowania spigta cieplnego to:
-wyzsza temperatura gérnegidia (do 88C).
-mniejsze straty ciepta i wgza sprawni obiegu pompy ciepta.
-wieksza elastyczrié w uzupetnianiu siwody o r&nych wartdciach temperatury.

Uzasadnieniem celowo stosowania spegta cieplnego jest przyrost entropii
wody przejmuicej ciepto od czynnika chtodniczego w skraplaczdwéch wariantach:

* woda jest gromadzona w jednym zasobniku cieptejynmgednej statej tempera-
turze.
e woda jest gromadzona w spgte cieplnym.

Porownujc prag pompy ciepta ze spegtem i bez, jednoznacznie wynikae
zastosowanie spggta cieplnego zmniejsza straty energii ponad trairke. Z catkowitego
ciepta, ktére powinno prz&j z czynnika do wody straty rozpraszania energii osgag

e bez zastosowania spta 2,51%.
ez zastosowaniem spgta 0,68%.

Sprawndé¢ obiegu bez spegta: 0,3657
Sprawndé¢ obiegu ze sprgtem: 0,4039
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Przyktadem zastosowania tr6j-medialnych pomp aieigtbernatus jest Szkota
w Pawonkowie (2007/2008). Budowa obiektu zostatdzplona na dwa etapy. W pierw-
szym etapie zostata wybudowana hala gimnastyczaa wrapleczem socjalnym i maszy-
nownia pomp ciepta dla catego obiektu. Npsaly etap to &dzie budowa szkoly i posh
czenie do ju istniepcego wzta ciepta. Moc grzewcza instalacji 380kW. Jeskystem
monowalentny. Pompy ciepta ggdynymzrédiem ciepta, zaréwno dla centralnego ogrze-
wania, wentylacji jaki i grzania cieptej wodyyikowej. Dolnymzrodiem ciepta dla pomp
cieptfa jest poziomy kolektor gruntowy. Spgio ciepta sktada giz 3 zbiornikéw paiczo-
nych szeregowo. Kaly ze zbiornikdw odpowiada jednej ze stref tempewatych.

Zdjecie 1. Instalacja tr6j-medialnych pomp ciepta waekPawonkow)
Photography 1. System with three-medium heat pimgshool (Pawonkow)

5. POMPY CIEPLA W SYSTEMACH SKOJARZONYCH W PRZE-
MY SLE

Pompy ciepta w gospodarce skojarzonej charaktgryziel wysokim wspotczyn-
nikiem wydajndci. W klasycznej pompie ciepta wykorzystujemy ce@pblnego i gérnego
zrodta pompy ciepta (Rys. 4). zi bedzie wykorzystane ciepto dolnego i gérnegodia
ciepta pompy ciepta, to znaczy pompglhe jednoczéie grzata i chtodzita, wtedy mamy
gospodark skojarzon pompy.

Bardzo dobrymi przyktadami gospodarki skojarzasaej
Pompy ciepta w mleczarniach. Odprowadzone cieptdcpas chtodzenia mleka (dolne
zrédio ciepta) wykorzystywane jest do podgrzewan@ypotrzebnej do celéw technolo-
gicznych (np. mycia zbiornikbw, ruregjéw, posadzek) i ogrzewanie cieptej wodsytd
kowej, centralnego ogrzewania itd. Ngwtym bardzo dobrym przykltadem systemu skoja-
rzonego jest zaktad przetwdrstwaesnego. Ciepto odprowadzone z chiodni procesu prze-
twarzania mgsa po przégiu przez pomgp ciepfa jest wykorzystane do grzania cieptej wo-
dy wzytkowej, technologicznej oraz centralnego ogrzewaani

Wspoitczynnik efektywnéci pompy ciepta:

Q
COP= W )
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Rys. 4. Obieg termodynamiczny pompy
ciepta

Fig. 4. Thermodynamic cycle of the heat
pump

Wspoitczynnik efektywnéci pompy ciepta w systemie skojarzonym:

cop= (@&t %)
W

6. NOWE TRENDY W POMPACH CIEPtA

W roku 1930 wkszas¢ naturalnych czynnikéw chtodniczych zostato zpkd-
nych niepalnymi odpowiednikami, w gkszaci wypadkéw ze wzgdu na bezpiecze
stwo, w chtodnictwie zaety krélowaé zwiazki CFC(R12), HCFC (R22), HFC (R407C).
W ostatnich latach zaely sie pojawia niepokojce informacje zwizane z oddziatywa-
niem tych zwazkéw nasrodowisko, a w szczegéla na powlok ozonows. Spowodowa-
lo to ponowne zainteresowanie czynnikami naturainyanw szczegoélni@i propanem,
amoniakiem lub dwutlenkiemegla. W latach 2004 — 2007 firma Hibernatus uczegiia
w migdzynarodowym projekcie badawczym ,Sustainable Heat Energy Research for
Heat Pumps Applications (SHERHPA)”, zorganizowariyiinansowanym wedtug regut 6
Programu Ramowego BatlaRozwoju Unii Europejskiej. Celem projektu bytpracowa-
nie nowej generacji pomp ciepta dla systeméw ogazeav spetniajcych najnowsze wy-
magania efektywnegozytkowania energii i skutecznej ochroésodowiska. Grupa obej-
mowata 20 firm oraz placowki naukowe z Austrii, Rea, Hiszpanii, Irlandii, Niemiec,
Szwecji i Wioch, a take Butgarii, Czech, Holandii, Polski, Ukrainy i Wkégj Brytanii.

Efektem wspéipracy bylo stworzenie odpowiednio tyomlizowanego obiegu
pompy ciepta na propan, dwutlenekgha oraz amoniak.

Polska firma Hibernatus miata za zadanie zbudopamp: ciepta na propan
0 mocy grzewczej ~7kW. Konstrukcja pompy ciepfa gledniata nasipujace aspekty:
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zastosowanie nowych spiralnych wymiennikéw cie@aréwno dla parownika jak
i skraplacza,

zminimalizowanie iléci gazu w uktadzie, aby w wypadku wycieku zminimaiva
mozliwo$¢ wybuchu,

uzyska& maksymalny wspotczynnik efektywm pompy ciepta.

W celu zminimalizowania ikei gazu w uktadzie, testy przeprowadzono na trzech
podstawowych uktadach chtodniczych:
A) w tym ukfadzie zastosowano podstawowe elementygobiermodynamicznego tj.
parownik, kompresor, skraplacz, zawor termostatycaaz zawér rozgeny,

5 70

4 60

O 50

0’ £x

8 2 )
o

. ézo

10
0

12 3 4 5 6 7 24 23 23 21 182 158 145

mPropane W Hibernaus W2WOED Propane m Hbernaus W2WOE

(10°C50°C)  (10°C50°C) (10°C35°C)  (10°CB35°C) Cisnienie skraplania [bar]
Rys. 5. Wspotczynni efektywaoio Rys. 6. Maksymalna temperatura
Fig. 5. Efficiency Fig. 6. Max temperature

B) w tym ukladzie, aby zoptymalizowara urzadzenia dodano zbiornik cieczy,
C) w ostatnim ukladzie, zastosowano dochtadzacz ciecay ze zbiornikiem cieczy.

W celu optymalizacji wynikéw badastosowano w wiej wymienionych uktadach #e
ilosci czynnika chtodniczego oraz stosowano w zaworaeprznych r&ne dysze. Dodat-
kowo zostaty zastosowane zbiornik czynnika orazhtbmtzacz czynnika.

Na powy:szym wykresie (Rys.5) zostaty poréwnane wspotczingliektywnaci
COP dla rénych konfiguracji pompy ciepta w poréwnaniu do pgmpepta Hibernatus
W2WOE pracujcej na freonie R407c. Przy najmniejszefdiogazu 0,9 kg (1) wspoétczyn-
nik efektywndci jest znacaco niski w poréwnaniu do referencyjnej pompy ciefitany
Hibernatus. Przy ilici gazu réwnej 1 kg (3) nitiwe bylo osagniecie podobnej warfoi
wspotczynnika COP do pompy referencyjnej. Aby gkgzy¢ efektywnadé wymiany skra-
placza zastosowalny zbiornik cieczy o pojemroi 0,5L. Przy ildci gazu réwnej 0,9 kg
(2) mazliwe byto osagniecie nieznacznie zwkszonej efektywnéri. Nastpnym elemen-
tem jaki zmienilimy w konfiguracji byt dochtadzacz cieczy. Bki niemu udato s obni-
zy¢ temperatug cieczy oraz temperattiskraplania, a zarazem akszye moc chiodnicz
na parowniku. W wypadku tej konfiguracji byfily zmuszeni dodadodatkowy ilos¢ gazu
do obiegu poniewadosy mocno spadta efektywidd uktadu (6). Po iléci gazu réwnej
1,35 kg (7) wspotczynnik efektywlo znaczaco sk podnidst i osignat zblizone rezultaty
jak referencyjna pompa ciepta Hibernatus W2WOE. &kaly zalet, tego rozwizania
byto uzyskanie na wygiu wodnego obiegu ciepta gornegmdia temperatr 60°C przy
cisnieniu skraplania 24 bar (Rys. 6).
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Jak wid@ na wykresie ponej (Rys.7) przy mniejszej if@i gazu rGnice w 0si-
gnietych mocach grzewczych do pompy referencyjaeji@sy spore (1,2). Po zastosowa-
niu zbiornika cieczy oraz odpowiedniej§t gazu (5,7) moc grzewcza jest porownywalna
Z oshgnicta w pompie ciepta Hibernatus W2WOE. W konfiguragjimer 6 znowu wida
10
8
6

4

2

Moc grzewcza [KW]

0
1 2 3 4 5 6 7

W Propane M HbemausW2WOED Propane M Hbernaus W2WOE
(10°C50°C)  (10°C50°C) (105C35°C)  (10°CB5°C)

Rys. 7. Moc grzewcza
Fig. 7. Heating efficiency

brak wystarczaicej ilosci gazu przy zastosowaniu zbiornika cieczy orazhthmzacza
czynnika.

7. PODSUMOWANIE

Mysla przewodni artykutu jest néwietlenie jak wiele magliwosci zastosowa
daja nam systemy na pompach ciepta. Zaréwno w budowigctvszelakiego typu jak
i w przemyle. Ekonomiczne aspekty stosowania tychadeen s szczegoélnie widoczne
w przemyle. Pompa ciepfa jest widzeniem, ktére w aktualnych czasach jest wstartie ca
kowicie zabezpieczy gospodark grzewczo - chtodnicz wiekszaici systeméw. W skali
kraju i $wiata przy szerokim zastosowaniu pomp ciepta ¥gheiepinej produkowanej
metod, spalania mzna zastpi¢ energi odnawiala co zdecydowanie poprawitoby efekt
ekologiczny. A przede wszystkim zmniejszy emigazow cieplarnianych. @ty rozwgj
tych uradzeh powodug, ze staj sie one coraz bardziej efektywne oraz jeszcze bardziej
ekologiczne. Wikszas¢ szkodliwych opinii jakie powstalty na temat pomepa, byla
spowodowana ztymi kryteriami doboru orazddym projektowaniem. Dlatego bardzo
waznym elementem jest wyb6r odpowiedniosdéadczonej i kompetentnej firmy, ktéra
nie tylko zajmuje @ sprzedaa pomp ciepta, ale tak projektowaniem kompletnych sys-
temow.

INNOVATORY SOLUTIONS IN HEAT PUMP BASED SYSTEMS

SUMMARY

Most of heat pumps systems are heating-only agibics. They can be used for
either any normal heating need or space/water rigeaiewest technology gives us possi-
bilities to use it as a friendly user system for MY technology. Today, heat pumps sys-
tems evolve rapidly in order to use it in combitegting and cooling systems. The tools of
heat integration have been used to determine thagegtes for the efficient energy con-
sumption in the process industries. The presemtdtouses on demonstrating how much
the heat pumps based systems are economic andjgcolo
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A FAST AND SENSITIVE METHOD FOR DETERMINATION OF
POLYMERS DEGRADATION BY ENVIRONMENTAL FACTORS
USING AN ULTRAHIGH SENSITIVE CCD CAMERA AND SINGLE
PHOTON COUNTING IMAGING TECHNIQUE

ABSTRACT

The interaction of polyethyleneterephthalate (PEaR) polycarbonate (PC) foils
with light, UV radiation, humidity and artificialcad rains was studied using absorption
spectroscopy, testing mechanical properties o faild chemiluminescence imaging. The
most destructing agents are broad band radiatidd-{®00 nm) and oxidative character of
acid rains. These agents change slightly absorgpestra and more mechanical properties
of polymeric foils. The most sensitive and pertingnthe physicochemical mechanisms of
foils’ degradation method appears to be chemilustaace enhanced by molecular probes
such as luminol, lucigenin and hydrogen peroxideis Tmethod allows multiparametric
comparison of many samples in the same time anditboms. It is expected that the me-
thod adopted to semiconducting organic photovoltaaterials may be useful for testing
their resistance to detrimental environment coaddi
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1. INTRODUCTION

Organic polymers exposed to solar radiation anchging atmospheric conditions
undergo photochemical free radical destructive ggees. This is particularly detrimental to
photovoltaic foils because of the decrease in ffigiency of the solar energy - to electrici-
ty transformation and worsening of mechanical fjodperties. We studied the effect of UV,
visible and near IR radiation in dry and humid agpteere and artificial acid rains on opti-
cal and mechanical properties of polyester foils.

2. MATERIALS AND METHODS

The material tested, methods and structure ofesearch were following :
polyethyleneterephthalate ester foil (PETP)
polycarbonate ester foils (PC) with (uvp) and withanti UV protection (screen).

2.1. Irradiation conditions

Irradiation wavelength: 254 nm, 366 nm, 200-1060 n
Irradiation time: 15, 45 and 135 min.
Humidity and atmosphere: dry air, humidity 27-33hP
artificial acid “rain” 0.1 M HNQ + 0.1 HSQ,, temperature 21-3%.

2.2. Reagents

Chemiluminescence-enhancing molecular probes: 0.l icromolar
3-aminophthalhydrazide (luminol) and bis-N-methyidinium dinitrate (lucigenin),
1 milimolar hydrogen peroxide, Sigma, pro anal.

2.3. Methods and apparature

Absorption spectroscopy, V-530 Jasco absorptioctspmeter, 200-1100 nm, Ja-
pan; Luminescence imaging Molecular Light Imag8&r281 CCD camera (“Night Owl”)
Berthold, Germany; spectral range 250-1000 nm, mam efficiency 85% at
A =630 nm. Mechanical properties of foils: 5 kN £ZwiFB005 TN apparatus, Germany.

3. RESULTS

3.1. Absorption spectra and mechanical propertiesfdoils

Absorption spectra of control and tested foil samptover the spectral range
220-400 nm and show main absorption maxima arod@drizn, then a sharp decrease and
a gradual diminution of absorbance with increasirmyelength. Slightly higher absorption
in the spectral range 350-650 nm exhibited samgie®sed to detrimental conditions in
comparison to the control. The full radiation irethange 220-1000 nm caused stronger
changes than UV radiation with= 254 nm. No new absorption bands or distinct gkean
of absorbance that might be valuable for analyficeiboses were observed.
Comparison of mechanical properties of foils giVeble 1.

3.2. Chemiluminescence imaging and kinetics

Samples of foils were inserted in the light-tightrgpartment of “Night Owl” cam-
era and photographs taken (2s, weak illuminatids illumination induced ultraweak
luminescence of samples that gradually decayedguukie first part of the measurements,
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Table 1. Mechanical properties of foils exposeddtrimental environments
Tabela 1. Wigciwasci mechaniczne folii eksponowanych na szkodliweimldar

otoczenia
Foil E [MPa] oX [MPa] CM%
3505 ¢ 4.7 11.6
PETP 306.8 dir 4.9 13.7
262.3 hir 5.7 16.9
1053.1 ¢ 324 7.5
PC 924.8 dir 28.2 7.7
885.6 hir 28.7 7.1
PC uvp 694.5 c 25.1 7.5
575.0 ir 0.12 6.7

¢ — control: dry, non irradiated
d ir — dry, irradiated
uvp — ultraviolet protected
h ir — humid, irradiated

E — modutdi€lasticity (Young’'s modulus)
oX — elastic limit
CM - relative elongatit the maximum of strength

Table 2. Identification number of samples and ctios of theirs treatment.
Tabela 2. Numery identyfikacyjne i warunki traktoneaprébek

Degradation conditions of samples

Number of sample

PETP

- PC

Humid atmosphere no uv scree

Dry conditions uv screen

Lontrol
o

Dry atmosphere no uv protecti

Luminol

Lucigenin

Non irradiated

©| Humid atmosphere

w =
o w

N
=
1

Irradiated A=254 nm

W~
o b

Irradiated A=366 nm

N
o

Irradiated A=200 +1000 nm

VR AR w N Y | Acid rains
'8 |8 ~|& |8 »i| Dry conditions

FNQIN
= O

- 125

50
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Fig.1. Chemiluminescence images of foil samplessegbto various environmental condi-
tions recorded after 16 h in the Molecular Lightdger “Night Owl”

(a). One drop (50 uL) of luminol, lucigenin and Mrhydrogen peroxide were imposed on
the samples (upper part), pseudocolorization s@aje identification numbers and locali-
zation (c), description in the text.

Rys. 1. Obrazy chemiluminescencyjne prébek fapekowanych na e warunkisro-
dowiska rejestrowane po 16 godzinach za panMalecula Light Imager 50 uL lumino-
lu, lucigeniny i HO, naniesiono na prébki(gérna € (a), skala pseudokoloryzaciji (b)
oraz rozmieszczenie probek (c) - opis patrz ctek

lasting 16 hours. Kinetic curves | = f(t) of thelaleed luminescence are presented in Figs
2-4. The second part of experiments involved im@gif control and environment-affected
foils alone and with drops of luminol, lucigenin loydrogen peroxide solutions. Details of
measurements, analysis of data and interpretat®gieen elsewhere [6,8].

Images of chemiluminescence are shown in Fig. 1.

Kinetics of delayed Iluminescence, spontaneous anduced chemiluminescence
(Fig. 1,upper part, A) from foil samples was anelyZFig. 2-5). The intensity of lumines-
cence is given in the number of photocounts pejuae mm and 1 s.

The numbers given in legends correspond to numbér®il samples from Table 2.
Lum — luminol, luc — lucigenin. Values of emitanogise intensity of emission) given in
figures are numbers of samples in Table 2. Emitantsamples not shown in figures were
in the value of background.

4. DISCUSSION

Comparison of chemiluminescence intensity and ldsetFig.1-4) provides con-
vincing arguments for the oxidative character dsfdeterioration.
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Fig.2. Kinetic curves | = f(t) of chemiluminescericam foil samples recorded after
16 hours with MoleculaLight Imager. No hydrogen peroxide added.
RLS - radioluminescence from the internal stand8xil — porcelain incorporated.
BG — background emission.

Rys. 2. Krzywe kinetyczne | = f(t) chemiluminesgemébek folii eksponowanych nazrde
warunkisrodowiska rejestrowane po 16 godzinach za penMalecula Light Imager.
Bez dodatku nadtlenku wodory®j,

RLS — standard radioluminescencyffiji w porcelanie, BG — to.
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Fig. 3. Kinetic curves | = f(t) of chemiluminescerfoom foil samples (PETP)
with 1 mM HO, recorded after 16 hours with Moleculaight Imager
Rys. 3. Krzywe kinetyczne I=f(t) chemiluminescentiji(PETP) z dodatkiem 1 mM,B,
zarejestrowane po 16 godzinach za pogmidolecula Light Imager.

From the experimental results presented here amctiure data [5,7] it is clear that the
tested foils exposed to detrimental environmentd@&@ns undergo slow oxidative pro-
cesses involving free radical mechanisms. The mastounced effect of hydrogen perox-
ide on the intensity of chemiluminescence (Fig.) indlicates that the formation of,8,
and organic peroxides in the tested materials neathe rate limiting step in deterioration
of foils mechanical and optical properties. These kinds of properties are particularly
important for semiconducting organic foils synteet for the conversion of solar energy
into electricity [2,4]. Solar radiation not only gituces electricity, but at the same time
deteriorates organic photovoltaic material. Therdegf deterioration depends mainly on
the intensity and spectrum of radiation and oxigafroperties of atmosphere. Formation
of ozone under UVC radiation may significantly admtte to degradation of organic mate-
rials [3,5,7,9,10] Our results suggest that theblaspart of the solar radiation and acid
rains are dominant factors inducing negative effactested foils.
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Fig. 4. Kinetic curves | = f(t) of chemiluminescerfoom foil samples (PC) with 0.1 mM
H,0, recorded after 16 hours with Moleculaight Imager
Rys. 4. Krzywe kinetyczne I=f(t) chemiluminescetiji(PC z dodatkiem 0.1 mM,B,
zarejestrowane po 16 godzinach za pogmidolecula Light Imager.

5. SUMMARY

Degradation of polymeric foils PETP and PC by emwimental factors was inves-
tigated using optical and mechanical methods: gtieor spectrometry in the range 200 -
1000 nm, chemiluminescence imaging and kineticstesiihg tensile properties. The broad
band electromagnetic radiation (200-1000 nm) andative character of acid rains and
atmosphere are most destructing agents for PETPP&hdoils. These agents change
slightly absorption spectra and more distinctly haatcal properties of polymeric foils.
The most sensitive and pertinent method to the ipbgkemical mechanisms of foils’ de-
gradation appears to be their chemiluminescencarmetd by molecular probes such as
luminol, lucigenin and hydrogen peroxide. Chemilnesicence measurements of images
and kinetics of foils allows multiparametric comigan of many samples in the same time
and conditions. AntyUV protecting screen on PCsfgilves only small effect. It is expected
that the method adopted to semiconducting orgahatqvoltaic materials may be useful
for testing their resistance to detrimental envinemt conditions.
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SZYBKA | CZULA METODA BADANIA POLIMEROW
DEGRADOWANYCH CZYNNIKAMI  SRODOWISKOWYMI
ZA POMOC A ULTRACZULEJ KAMERY CCD OBRAZUJ ACEJ

W TECHNICE ZLICZANIA POJEDYNCZYCH FOTONOW

PODSUMOWANIE

Badano degradagffolii polimerowych PETP i PC przez czynnidiodowiskowe za
pomoa metod optycznych i mechanicznych: spektrofotometbsorpcyjnej 9200-
1000nm), whaciwosci mechanicznych oraz obrazowania i kinetyki chemihescenciji.

Promieniowanie zakresu 200-1000 nm oraz utlgeojagharakter kwenego deszczu
i atmosfery okazaly si najbardziej destrukcyjnymi czynnikami. Widma alggir nie-
znacznie si zmieniaty, bardziej wyranie wiasciwosci mechaniczne. Najbardziej adekwat-
na do mechanizmow destrukcji metppkst obrazowanie chemiluminescencji oraz jej kine-
tyki z wzyciem sond molekularnych — luminolu, lucigeninyaidtlenku wodoru. Umdiwia
ona wieloparametrowe poréwnaniezdj liczby probek folii w tych samych warunkach
i czasie. Ostony przeciw promieniowaniu UV wykazehy mah efektywndc.

Mozna oczekiwé, ze metoda obrazowania i kinetyki chemiluminescemafize
okazd sie uzyteczna dla badania trwatd przewodzcych folii organicznych stosowanych
w fotowoltaice.
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APPLICATION OF MISCANTHUS x GIGANTEUSAS A SOURCE
OF RENOVABLE ENERGY AND CONSTRUCTION MATERIAL

ABSTRACT

This paper presents possibilities to use high potidty perennial C4-grass called
Miscanthus x Giganteuss a biofuel and fibre for usage in building matisiipaper biode-
gradable packing materials, geotextiles and mariyr@mment friendly products. Full stems
of the grass combined with cement and/or gips énftlim of plates have been prepared in
our laboratory.

1. INTRODUCTION

The major alternatives to the conventional fossdl$ are nuclear energy and re-
movable sources such as solar, wind, tidal, rieex$ biomass. Renovable energies are not
associated with pollution of environment. Each yglaotosynthesis produces biomas with
an energy content of ca B0* J, i.e. about 10 times more than global consumedgy use
and 200 times more than food energy consumptionThé reliance on biomass fuels is
also justified because of adverse climatic effeBiemass is capable of providing high
density storable chemical fuels.

This paper presents possibilities to use hpgbductivity perennial Egrass called

Miscanthus Giganteusas a biofuel and fibre for usage in building matstipaper, biode-
gradable materials, geotextile and mats for acopstitection. Full stems specially treated
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with selected chemicals in order to increase théhesion to plaster and cement were pre-
pared and their mechanical properties were measured

2. AGROENERGETIC ASPECTS OF THE CULTIVATION AND USAGE

OF MISCANTHUS x GIGANTEUS

2.1. Cultivation

As a perennial plant £has a different anatomy, physiology and differasgimi-
lation organghan the C; plants which are indigenous and the most wideapie Mid-
dle, Western and Northern Europe. Its appearandeatso in part the relatively high de-
mands made on the location, temperature and wafglys are similar to maize, millet,
sugar, cane. Compared to the;@lants, Czplants have a better utilization (by ca 40%) of
the carbon-dioxide content of the air and needhdriglaytime temperatures. Their water
demand per each kg of dry matter is low. The plahtsuld be harvested from the begin-
ning of December until the end of March after wagen is completedMiscanthusre-
quires three years for establishment. Full proditgtis reached from the third year on, and
under favorable conditions between 25.000 and 40K fresh mass can be harvested.
Highest biomass yield is reached in November bectemves (ca 40 %) can also be har-
vested [1.2].

2.2. The main average nutrients content

Burnable elements:
The carbon content is ca 50%, the hydrogen pscqimately 5.4 %, the sulphur is under
0.1 % and is significantly less than in fossil yesources. The chlorine varies between
0.1 — 0.4%. When used as fuel with a yield of 2Z8b-t of dry matter/ha, about 40 t of €O
are set free. However, approximately the same atrafuG; is bound again by photosyn-
thesis in contrast to fossil energy.
The ash fraction:
Total ash is in average 3 % and contains theviatilg macro and micro elements:
Macroelements: SiQis the major part of the total ash — ca 54 %. Th@®Kcontent varies
from 10 to 20% and it lies within the field of we@nd straw ash. The Bs content rises
from 2 to 3% and is similar to wood.
The MgO content is changeable; in average 4%, Qaffent varies from 4.7 to 6.3 %..Fe
O3, Al; O3 and NaO 0.2 %. The major fraction of these minerals,ut&®0 — 700 kg/ha
and the year can come back to the soil by recycling
Trace elements (in ppm) are present in the asthefwaterfree biomass, such as Pb,
10-30, Cd 0.1- 0.7, Cu 10-120 and Hg 02.

Miscanthusshows a favourable ecological balance. It protdwssoil from erosion

due to strong, extensive roots, and on the othed,haake desirable loosening of the soil
in the intensively farmed fields [3, 4].

2.3.1. Fuels derived from the biomass

Miscanthus giganteysosses inherent capability for capturing and stpriarge quan-
tities of solar energy in the form of chemical argacompounds. Glucose has as many
oxygen atoms as carbon atoms. Carbohydrates azeeimty low in energy, 14 GJ/t. Cellu-
lose has much higher energy content than carbotegifa).
Biomass- to-energy systems can be summarized imtajor types: (a) direct combustion
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of biomass materials for heat, steam or electri¢ty production of molecules that are rich
in carbon or hydrogen or both and poor in the eleisilike oxygen and nitrogen which do
not contribute to high energy content. The secgui@ach is of greatest scientific interest
and requires extended research.

Comparison of heating values of fuels gives Tall&,4].

Table 1Heating values of fuels
Tabela.Wartasci opalowe paliw

Fuel Hagtvalue in MJ/kg
Cellulose 15.0
Lignin 28.0
Straw 145
Energy cereals 15.0
Miscanthus giganteus 17.0
Wood 17.0
Brown coal 20.0
Peat coal 32.0
Diesel Qil 42.0
Rape QOil 40.0
Gasoline 46.0
Ethanol 26.9
Methanol 195
Biogas 61.0
Hydrogen 144.0

The metabolic engineering of microorganisms dadcto design the improved
ability to alcoholic fermentation and simultanearszymatic hydrolysis of cellulose, he-
micellulose and lignocellulose from maize straiwigar cane and wheat are considered
[6,7] . New pilot plants builded in Brasil, Canaalad Sweden in 2004-2006 produce bioe-
thanol from these crops. One can expect that apfagjress in recent research in micro-
bioengineering will also include the use of midbais as a substrate for ethanol production
[8,9].

Another possibility might be elaboration tife anaerobic gasification technology
of biomass from the grass, i.e. pyrolysis at 400%6. This process produces both gaseous
and liquid fuels as well as many usable produath ®s eg. pyroligneous acid (a raw acet-
ic acid), pyroligneous spirit (methanol), charcaat,and ash. However, one has to take into
account an accumulation of heavy metals in sombeasfe liquid and solid products, partic-
ularly in ash. Miscanthus giganteus uptakes heagtahions from the soil, and is consi-
dered to be a fitoremediation plant [10]. Certaifidsproducts of its alteration can contain
significant amounts of heavy metals and shouldrbatéd in a special way guaranteeing
safety.
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3. MISCANTHUS x GIGANTEUS AS AN INDUSTRIAL ROW MATERIAL
Stems of the miscanthus grass are strong, springigle empty pipes with hydro-
phobic external surface.
They are very similar to bamboo — some miniaturéhef bamboo. They can be used for
production of a variety of products.

1. The stems can be bundled and use as idamarshlands in order to slow down the
water or be woven to mats for usage on waterfrantsslopes.

2. Miscanthus-made mats are environment friendhcés around buildings, in gar-
dens , anti-snow screens. Because of their hydimptsurface they are relatively durable,
sun - temperature and water —resistant materials.

3. Mats made of Miscanthus may be usedsefdamping screens along highways.

4. Chopped stems are used in the productidruilding materials: with length 20-25
mm in ceiling elements, fiber plates and windowsfes, part of automobile. In these cases
chopped material is mixed with other substancegsofigmers of traditional building mate-
rials.

5. Miscanthus grass is also suitable for paperpubduction as it stems contain 24%
lignin and 63% raw cellulose. An increasing dem#forcpaper production may additionally
support cultivation of this grass. A lot of misaa®@us products environment friendly can
be produced from this grass, like baskets, castgamers and decorative articles.

6. In our laboratory full stems with the ¢gim of 20-40 cm were treated with selected
chemicals in order to increase adhesion betweesutface of stems to building materials
such as cements and plasters. These experimerdsbkan aimed to obtain strong, light
construction elements for seilings and inner walith high quality acoustic and thermal
properties [11].

4. CONCLUSIONS

Agroenergetic aspects of cultivation of Miscanthyiganteus grass and the use of
its biomass as a renovable source of energy asasalbnstruction material or additive to
building elements indicates the increasing progpeffithis direction of research and prac-
tical applications.

5. PODSUMOWANIE

W pracy oméwiono agrotechniczne i energetyczne kdgpgprawy i wykorzysta-
nia trawy chaskiej MiscanthusGiganteusjako zrédta energii odnawialnej oraz wykorzy-
stania jako dodatku do materiatow konstrukcyjnyébsswanych w budownictwie oraz
jako ekologicznie przyjaznych materialdbw w ochrodiedowiska. Przedstawione dane
wskazuj na przysziéciowy charakter badai mozliwosci wszechstronnego, praktycznego
wykorzystania tej réiny dla celéw energetycznych i jako pomocniczegateriatu
w budownictwie.
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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono proekologiezn edukacyjma dziatalngé dwu placo-
wek: dydaktycznej i pozadydaktycznej w matej miejgsosci w Matopolsce - Zawoja Przy-
stop. Opisywany region posiada walory krajobrazepezyjapce rozwojowi alternatywnej
energetyki. Miejscowa spoteczitozywo interesuje si problematyly ekologiczm, jest
kreatywna i chtna do dziata na rzecz zréwnow®nego rozwoju swojego regionu.

1. WPROWADZENIE

Pod pogciemzrédto energii rozumiemyréodto nie przetworzonej energii pierwot-
nej paliw, wéd, watrza Ziemi, wiatru, promieniowania Sitca i rozpadu gdra atomu.
Podstawowynrrodiem energii na Ziemi jest promieniowanie stomeczAz 45% tej ener-
gii pochfaniaj lady i morza, ok. 30% odbijane jest przez atmasfpozostata cg¢ zostaje
zuzyta w procesie fotosyntezy. Przez setki milionéwdaicki fotosyntezie tworzyty si
poktady paliw kopalnych: wgla, ropy naftowej i gazu ziemnego.

Olbrzymie zapotrzebowanie na energbzpoczto sie w dobie rewolucji przemy-
stowej. W drugiej potowie XX wieku wgiel przestat b§ gtdéwnym zrodtem energii,
zwlaszcza w krajach wysoko rozwghych. Zasipity go inne surowce: ropa naftowa i gaz
ziemny, a wana role odegraty wzgldy ekologiczne. W trakcie spalaniegia nastpuje
emitosja pytow oraz tlenkow egla, siarki i azotu. Ropa naftowa jest tatwiejszavydoby-
ciu i transporcie, ma tewyzszy wartas¢ opatowa niz wegiel. Po Il wojnieswiatowej wzro-
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sto znaczenie gazu ziemnego. Zanieczyszcz@ni@owiska wynikajce ze spalania gazu
ziemnego jest minimalne.

Najwickszym i niewyczerpalnym od kilku miliardéw latédiem energii jest Sto
ce. Wykorzystanie nawet niewielkiej@zei jego mocy mogtoby ztagodziskutki kryzysu
energetycznego. W technice najleszy nadzieg budz dwie metody przetwarzania energii
stonecznej: konwersja fotowoltaiczna i termoele&tna. Pierwsza z nich bezpednio
zamienia promieniowanie fotonowe na energlektryczm w specjalnych poétprzewodni-
kowych ogniwach fotoelektrycznych. Druga z metockargystuje ciepto promieniowania
stonecznego [Pluta 2000].

W odr&nieniu od elektrowni cieplnych elektrownie wodne rdanieczyszczaj
srodowiska naturalnego. Wymagapdpowiedniego uksztattowania terenu i znacznego
potencjatu wéd, a tale zapewnienia wysokich nakltadéw na bud@apdr wodnych. Jed-
nak w eksploatacjisstansze od cieplnych i bardziej czyste pod wzgim ekologicznym.
Elektrownie wodne dostarczaP1% ogotu energii elektrycznej daviecie. Wiatr w prze-
ciwienstwie do innychzrodet energii jest niewyczerpalny, jestaddio stale odnawiage
si¢ oraz najobficiej wysipujace na Ziemi. Energia wiatru byta jednym z najstaczroé-
det zamieniajcych energi kinetyczrm na energi mechanicza Jest to energia czysta eko-
logicznie i tania, jednale praktyczne wykorzystanie nie jest tatwe z powddaku jej
powtarzalnéci.

Energia geotermalna jest enardiardzo rozproszenw poréwnaniu do energii
zawartej w paliwach kopalnych. Naggéziej wykorzystuje i goraca wode do bezpéred-
niego ogrzewania budynkéw lub w przypadku pary veydio generowania energii elek-
trycznej. Ten rodzaj energii wykorzystywany bytdtago przed rop naftows czy weglem.

Biomasa to materia organiczna, do ktérej powstpregczynit sé proces fotosyn-
tezy. Biomas tworza podstawowe pierwiastki: ggiel, wodor i tlen.

Wyczerpywanie ztp surowcéw energetycznych, kryzysy naftowe, agsnkoszty
produkcji energii, spowodowatye swiat rozpocat poszukiwania alternatywnycirodet
energii. W pierwszej kolejrai zwrdcono si ku najstarszym, znanym od wiekow rozwi
zaniom: wykorzystaniu energii zawartej w o, w biomasie i w sile wiatru.

2.SCIEZKA PRZYRODNICZA FORM A EDUKACJI EKOLOGICZNEJ

Niezkednym elementem programu spotecznego i gospodarczegerzazgcym do
realizacji nowej ery ekologicznej, jest edukacjalelgiczna. Jest ona sktadnikiem wielo-
stronnego rozwoju osobova czlowieka. W ekoedukacji mioa zastosowaformy i srod-
ki dydaktyczne znacznie wzbogag@@ proces nauczania. Zeja terenowe to jedna z form
edukacji ekologicznej, oparta na dziataiciopraktycznej. Celem z&j jest analiza zagro-
zen srodowiskowych, rozbudzanie wiavosci i poczucia wspotodpowiedzialéc za stan
srodowiska.

Edukacja ekologiczna zwana jest rowniedukacy srodowiskowy. Tworzy ona
petny zakres relacji radzy cztowiekiem, spotecastwem i przyrod, ukazuje zalenosci
cztowieka odsrodowiska, uczy odpowiedzialéd za zmiany dokonywane wrodowisku
przyrodniczym [Kietczewski 1999].

Zatozenia Polityki Ekologicznej Restwa zostaty zrealizowane przez wprowadze-
nie przedmiotéw ekologicznych do programéw nauczaai take zmiar Swiadomaci
ekologicznej spotecastwa poprzez niekonwencjonalne dziatania edukacyjne
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Miedzynarodowa strategia edukacji ekologicznej méeiedukacjarodowisko-
wa jest procesem otwartym, w czasie ktérego spetstwo przyswaja sobie wieezopa-
nowuje umiegtnosci, nabywa déwiadczenia, ksztattuje weldziatania w celu rozwiy-
wania probleméwsrodowiskowych. W edukacji ekologicznej koniecznet jeozumienie
wspotzalenoici miedzy ekologa i ekonomi, poznanie skutkéw degradadjiodowiska,
reprezentowanie stylgycia i zachowania czlowieka nie szkadegosrodowisku [Balicki
1994].

Edukacja ekologiczna ktadzie mniejszy nacisk nakezywanie stuchaczom wie-
dzy teoretycznej, wkszy z& na umiegtnosci praktyczne, dziatanie, ksztattowanie zainte-
resowa | odpowiedzialnéci za wkasne czyny.

Zajecia terenowe to jedna z metod nauczania, opar@dzizalngci praktyczne;.
Celem zaj¢ jest poznanie roli czlowieka érodowisku, zrozumienie praw gdzacych
przyrodi, ocena zagten ze zrédet antropogenicznych, rozbudzanie #im@osci. Zajecia
w terenie zbliaja cztowieka do przyrody, ksztaltujemocjonalny stosunek do zwietz
roslin i otaczajcego terenu, pomagajealizowd zamitowania przyrodnicze, krajoznaw-
cze, turystyczne, geograficzne, ganysle¢ przyrodniczo, & doskonat lekcja przyrody
i geografii, motywuj do odpowiedniego zachowanig 8 srodowisku [Poskrobko 1998].

Sciezka przyrodnicza jest prast bardzo atrakcyjnforma przedstawiania elemen-
téw i przemian otaczagej przyrody. Organizacja zdjterenowych wjze st z odpowied-
nim przygotowaniem prowadeego i uczestnikow. Prowaatzy dobiera tematyk przygo-
towuje podstawy teoretyczne, samodzielnie poznajent wycieczki, dobiera atrakcyjne
srodki dydaktyczne.

Szlak programowy tworz stanowiska dydaktyczne. Ich liczba i rozmieszozeni
zaleza od rodzaju zadania dydaktycznego. Celem wyznaazemgzki dydaktycznej jest
bezpdrednie zapoznanie ¢size zjawiskami przyrodniczymin situ, a take obserwacja
form oddziatywania cztowieka naodowisko naturalne, uczulenie na degragdapdowi-
ska, sledzenie zmian w przyrodzie, uwiavienie na pgkno przyrody [Poskrobko 1998].
Sciezka edukacyjna powinna Byprzygotowana na okinej trasie, umdiwiajacej ob-
serwacje rgnorodnych elementow przyrodyywionej i nieczywionej. Najbardziej warto-
sciowe g $ciezki dydaktyczne utworzone w sposéb profesjonalngyéla o powszechnej
edukaciji, na przyktad w parkach narodowych, parkaetjobrazowych, w lasach, na tra-
sach turystycznych. Organizadjeiezki dydaktycznej w ramach z#j z ochronysrodowi-
ska jest prosta. W praktyce usfizvia weryfikacje wiedzy i znajoméci poje¢ z ekologii.
Pozwala obserwowaelementysrodowiska, wyzwala umiefnos¢ kojarzenia faktéw, po-
znania zwazkéw midzy dziatalndcia cztowieka a przyrogl i srodowiskiem. Rozwija
poczucie w§zi z przyrod, i odpowiedzialnéci za jej stan [Sobczyk 2003].

Sciezki w zaleznoici od prezentowanej tematyki nasmazwy: przyrodniczych,
ekologicznych, edukacyjnych, poznawczych, krajobvazh. Pod zrénicowanymi na-
zwami czsto kryje s¢ bardzo zbliona tré¢. Zasadniczo wyrinia sk dwie grupysciezek:
przyrodnicz i historyczno-kulturow. Wsrdd sciezek przyrodniczych najbardziej atrakcyj-
ne g sciezki prezentujce r@ne formy uksztattowania terenu, czytiiezki geograficzne i
krajoznawcze. Z koleiciezki geologiczne ukazgjbudovwe geologiczm, ucz rozpoznawa-
nia skat i mineratéw. Ndciezkach faunistycznych rozpoznajes gatunki zwierzat oraz
sposoby ich ochrony [Stachyrak, Wojnicki 1999].
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3.SCIEZKA DYDAKTYCZNA W ZAWOI PRZYSLOPIE

ot et

Zawoja to miejscows lezaca w BeskidzieZywieckim, z& Przystop jest przysiot-
kiem usytuowanym na pograniczu trzech gmin: ZawSfayszawa i Makéw Podhaiski.
Z miejsc widokowych mena podziwigé pasma Babiej Gory, Policy i Jalowca. W bliskim
sasiedztwie rozpéciera s¢ Babiogérski Park Narodowy.

Katowice Krakow

Bielsko- Sucha Beskidzka
Biata Makow Podh.

Zawoja Centrum Zakopane

Chyzne
Rys. 1. Lokalizacja terenu batla
Fig. 1. Locality of investigation terrain

Ze wzgkdu na walory krajobrazowe, przyrodnicze i kulturgwenne inicjatywy
na rzecz rozwoju lokalnego oraz dziatdé\@roekologicza Przystop stat si atrakcyjnym
miejscem zwiedzania przez turystow indywidualnyghmup wycieczkowych z catej Polski,
jak réwniez przez géci zagranicznych. W Przystopie keayja sig piesze szlaki turystyczne
i $ciezki rowerowe.

3.2. Oznakowanie&sciezki dydaktycznej

Sciezka ma diugéé okoto 7 km. Czas przégia wraz ze zwiedzaniem wynosi
4 godziny. W niniejszym artykule zostanie opisaylac ta cz$¢ sciezki, ktora zwhzana
jest tematycznie z alternatywnyudriddtami energii.

Pocatkowym przystankiensciezki jest Szkota Podstawowa nr 4, w ktérej dziata
Osrodek EdukacjiSrodowiskowej. Petni on funkejdydaktyczm, informacyjm, wysta-
wiennicz i kulturotworcz w zakresie edukacji ekologicznej i regionalnej.S#kole reali-
zowane § zadania inwestycyjne z zakresu energii alternagjwmamontowano 8 kolekto-
réw stonecznych).
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Placowka prowadzi wspétpraz Fundacj Partnerstwo di&rodowiska w Krako-
wie oraz z Babiogorskim Parkiem Narodowym. Fund#@@jeodka Edukacji Ekologicznej
EKO-OKO z Warszawy przyznata Szkole Zielony Cekafi- znak jakéci szkoty przyjaz-
nej srodowisku.

Na trasie éciezki mozna spotké najstarszy obiekt Przystopia — stachat
z 1890 r.; obiekty architektury sakralnej (liczneymlrazne kapliczki); obiekty geologiczne
(odkrywka fliszu karpackiego zbudowanego z wars@skowca i tupkow).

3.3. Elektrownia wiatrowa

Elektrownie wiatrowe przeznaczongdo przetwarzania energii wiatru na energi
elektryczn. S to wolno-,srednio- i szybkoobrotowe elektrownie o 0si pozioméjojto-
patowym (najcgsciej) wirnikiem, wspotpracuce z generatorem asynchronicznym. Wirnik
Z nastawianymi automatycznie topatami wraz z geéoezgen wyniesiony jest na wysoko
kilkudzieskciu metrow. Konstrukgj wznosaca turbine na talk wysokaé jest stalowa
wieza w ksztalcie walca. Projekty elektrowni uwahiaja najnowsze tendencje w dziedzi-
nie energetyki wiatrowej.

Rys. 2. Elektrownia wiatrowa W Zawoi [Fot. W. Soli¢z
Fig. 2. Wind power station in Zawoja [photo W. Solig

Na wysokdci okoto 700 m n.p.m., w polili klasztoru oo. Karmelitéw Bosych,
znajduje st elektrownia wiatrowa - atrakcja turystyczna zidmabiogoérskiej. Inicjatorem
budowy byt ojciec Romuald Wilk, znany réwuie realizacji innych rozwizan proekolo-
gicznych w klasztorze (piec na biomapompy ciepta, kolektory stoneczne). Budowa
elektrowni wiatrowej finansowana byla przez WojewkidFundusz Ochrongrodowiska
w Bielsku Biatej, Ekofundusz i Narodowy Fundusz @sty Srodowiska z Warszawy,
prywatnych sponsoréw i zakon. Zautomatyzowana edektia wiatrowa EW 160 zostata
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zbudowana przez znarfirme NOWOMAG SA z Nowego &za. Prag elektrowni steruje
uktad mikroprocesorowy wykonany przez fgrBALTA Sp. z 0.0. Krakéw. Trzyskrzydto-
wy silnik wiatrowy masrednic; wirnika 22 m. Dla uzyskania statejgolkosci wirnika topa-
ty posiadaj regulowany kt ustawienia do wiatru. Badnica asynchroniczna, przektadnia
walcowa i hamulec tarczowy umieszczonensobrotowej gtowicy na wigy. Elektrownia
uzyskuje moc znamionawl60 KW przy pgdkosci wiatru 14 m/s.

Ojciec Romuald Wilk jest znany rowrie realizacji innych rozwizan proekolo-
gicznych w klasztorze (piec na bioraad4-kilowatowa pompa ciepta, kolektory stonecz-
ne).

it i
! ""’"’”ma&

Rys. 3. Panele stoneczne na dachu Klasztoru W Z&wetiW. Sobczyk]
Fig. 3. Solar energy collectors on the roof of thaster in Zawoja [photo W. Sobczyk]

4. ZAKONCZENIE

Produkowanie energii pochagizj z alternatywnyctirodet jest ogromm szang
na popraw jakosci srodowiska.

W Polsce istniej dwze zasoby energii niekonwencjonalnej. Mogtyby ongppéo-
i¢ okoto 90% obecnego zapotrzebowania na eaevigi2005 roku udziat energii pochadz
cej z odnawialnyclirdet w zuyciu energii w Polsce wynaosit 7,2 procent, natormncasem
dla Polski lkedzie osigniecie udziatu zielonej energii w zyciu energii na poziomie
15 procent w 2020 roku [Tudor 2008].

Paistwa UE lgda miaty swobod w doborzesrodkéw do osigniecia celow wy-
znaczonych w przysztej dyrektywie, przy czyrd zobowhzane do przedstawienia wy-
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branych przez siebie instrumentéw w Narodowym PRlaDziatania przygotowanym do
konca marca 2010 r.

W Polsce nie jest nitiwa realizacja takich zadaw zakresie udziatu energetyki
alternatywnej w bilansie paliwowo-energetycznymkiga stawia sobie UE, zwlaszcza
w krotkim okresie do roku 2010. Jest to spowodowpreede wszystkim wieloletnim
op&nieniem naszego kraju w stosowaniu mechanizmoéwexapcych rozwoj alternatyw-
nych zrodet energii. Mimo tego coraz gkisza grupa inwestorow przekonuje do stusz-
nosci inwestycji promujcych energetyk alternatywn. Na rynku g dostpne najnowocze-
$niejsze urzdzenia i techniki do wytwarzania energii zeddet odnawialnych. Istnieje
takze mazliwos$¢ otrzymania dotacji od funduszy ekologicznych.

Che¢ podnoszenia standardiycia zmusza spotecastwo do zuaywania coraz
wiekszej ilasici energii. Powstaje problemrédet energii, ktére mma wykorzystywa
w szerokim zakresie przy jak najmniejszym zaniegeganiusrodowiska. Zasoby paliw
kopalnych wyczerpuyj sig. Dalsze ich wydobywanieedzie whzato s¢ z rosacymi kosz-
tami. Uprzemystowione krajéwiata bazuj w duzej mierze na jednym goiku energii -
ropie naftowej. Nasza energetyka byla i jest opag&rajowym wglu. Dodatkowo dzia-
lalnos¢ zwigzana z wykorzystaniem alternatywnyaiddet energii rozwija gidynamicznie
i zaskakuje nas nowymi polskimi rozmaniami, zarowno od strony teoretycznej, jak
i praktycznej. Shay temu rozpowszechnienie zalet ekoenergetyki papmesrodowisko-
wa dziatalng¢ i powszecha edukaci ekologiczn.
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ALTERNATIVE SOURCES OF EGERGY IN ZAWOJA PRZYSLOP
(MALOPOLSKA REGION)

SUMMARY

The article presents an environment-friendly andcatonal activities of two in-
stitutions: one — didactic, and the other — noradiit, in Zawoja Przyslop - a small town in
the Malopolska region. The topography of the désctiregion is suitable for the develop-
ment of the alternative power industry. The locaienunity is really interested in envi-
ronmental matters; show creativity and willingnessvork for the sustainable development
of the region.
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EFEKTYWNE BIERNE WYKORZYSTANIE ENERGII SLONECZNEJ
W JEDNORODZINNYM BUDOWNICTWIE MIESZKANIOWYM JAKO
PROBLEM OPTYMALIZACJI WIELOKRYTERIALNEJ

STRESZCZENIE

W pracy problem racjonalnego doboru przeszkléci@n budynku oraz wkgiwo-
sci termicznych okien sformutowano jako dwukrytemlzadanie ekstremalne. Minimali-
zowano koszt przegréd zewtrenych oraz ziycie energii na ogrzewanie. Wyznaczono
rozwigzanie kompromisowe metadkryterium globalnego. Uzyskane wyniki rozwman
zada ekstremalnych prowadzi do sformutowania wnioskéstydzicych projektowania
okien w niskoenergetycznych jednorodzinnych donma@szkalnych.

1. WPROWADZENIE

Analizujac wyniki ogélnie sformutowanego zadnia optymalizdmjdynkéw jed-
norodzinnych [1,2,3] zauwano istotny wptyw na bilans energetyczny budynkuofresie
grzewczym) doboru wspoétczynnikbéw przeszklenia diszzzegélnych jegdcian oraz
wyboru typu okien dla budynku. W sensie j&iowym jest to zgodne z wynikami innych
autoréw [4,5]. Natomiast intereaop wydaj sie wyniki ilosciowe uzyskane dla obszerne-
go zbioru rozwizah materiatowo - konstrukcyjnych i zaej formy budynkéw i ich zabu-
dowy [1]. Wspomniane wiej wyniki dotyczace optymalnego doboru przeszklenia skionity
nas do przeprowadzenia oceny wplywu na wynik razamia optymalnego dobru dla po-
szczegolnychscian budynku zaréwno wielkoi ich przeszklenia jak i rodzaju okien.
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Optymalny dobd6r wspomnianych parametréw decydugfetywnym biernym wykorzy-
staniu energii stonecznej.
Sformutowanie takiego zadania i uzyskane wynikigpistawiono w referacie.

2. SFORMULOWANIE ZADANIA

2.1. Zalazenia

Dla oceny wplywu optymalnego doboru okien angafizzeprowadzono dla jedne-
go budynku parterowego o powierzchni mieszkalné) &6 i rzucie kwadratowym (dtu-
gos¢ bokéw 13 m, wysoki scian 3m), o orientacji osi budynku N-S. Przyj jedno roz-
wigzanie materialowo — konstrukcyjdeian zewtrznych §ciana dwuwarstwowa z cegty
silikatowej z izolac} ze styropianu). Zalmno state wspotczynniki przenikania ciepta dla
stropcz)dachu i podiogi na gruncie wyngsz odpowiednio: k& 0,16 [W/niK], Ug=0,19
[W/m“K].

2.2.Zmienne decyzyjne

X1 — Opor cieplnyscian zewrtrznych nieprzeroczystych,
Xoi— Wspotczynnik przeszklenia i-tégiany (A As) (i=1,2,3,4)
X3;— OpOr cieplny okien na i-tégianie i=(1,2,3,4) D)

W problemach projektowych wasimi zmiennych ¥ zdefiniowane s w zbiorach
dyskretnych (typy okien), dlategoztew ogélnym przypadku zadanie prowadzi do proble-
mu optymalizacji dwupoziomowej. W tym jednak zadgmlla przéledzenia relacji porat
dzy wpltywem zmiennychxi X3 na wynik rozwizania zdecydowanoesha zasfpienie
dyskretnych zmiennychgzmiennymi cagtymi.

Wykorzystujc zalenosci pomiedzy oporem cieplnym okien JRa cem C, [m?]
okna, oraz oporem cieplnym,R wspéiczynnikiem przepuszczadab promieniowania
cieplnego TR, wyznaczono aproksymmmetoda minimum kwadratu odchylenia) warto-
sci funkcje zmiennych decyzyjnychagitych x; (tabl.1, rys.1 i 2). Zestawienie zmiennych
decyzyjnych podano w tabeli 2

Tabela 1. Zbiér zmiennych decyzyjnych dyskretnycfurnormowane wartei
cech zmiennychsxdo maksymalnych)).
Table 1. The set of decision variablgs x

Okna: Ro U TR Cena
3

[M’KW] | [W/m?K] [] [z4/m7]
- podwojne 0,45 (0,42)2,22 (1,00 0,70 570
3,1 (1,00) (0,54)
- potrdjne z szyba zespolpied-| 0,55 (0,51) 1,81 (0,82) 0,64 710
nokomorow z jedmy powiloka (0,92) (0,68)

32 | niskoemisyja
- specjalne 0,77 (0,71)1,30 (0,59)| 0,50 (0,71) 860
2 (0,82)
- niskoemisyjné -~= 1,08 (1,00) 0,92 (0,41)| 0,42 (0,6Q) 1050
34 (1,00)
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Co/Co(max) Réwnania funkcji zale znosci oporu cieplnego od kosztu 1m  ? okna:
dla funkcji unormowanych:
y =4,0263x° - 9,0918x* + 7,2608x - 1,1953
195 dla warto $ci rzeczywistych:
' y=3356,017x3-8184,491x2+7059,11x-1255,065
X24(1,00;1,00) —
0,75 - X253 (0,71; 0,82)
X2 (0,51; 0,68)
Xz1 (0,42; 0,54)
Ro/Ro (max)
0,25
0,00 0,50 1,00 1,50
Rys.1. Koszt okna jako funkcja oporu cieplnego okna
Fig. 1. The windows cost as thermal resistancetfanc
TR/TR(Max) Roéwnania funkcji zale znos$ci oporu cieplnego od wsp. TR:
1,50 dla funkcji unormowanych:
y =0,9222x? - 2,008x + 1,6843
dla watro $ci rzeczywistych:
y=0,5534*x? - 1,3015*x + 1,179
\
X241 (0,42; 1,00
1,00 | 2,1 ( )
X, (0,51; 0,91)
X23(0,71; 0,71)
X24 (1,00; 0,60)
0,50 | | | Ro/Ro (max
0,00 0,50 1,00 1,50

Rys.2. Wspo6tczynnik przepuszczania promieniowadmiesznego jako funkcja oporu
cieplnego
Fig. 2. Coefficient TR as thermal resistance figmrct
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Tabela.2 Zestawienie zmiennych decyzyjnych.
Table 2. Decision variables.

X, opor cieplnyscian zewtrznych R [M°K/W]
Xy, (iI=1,..,4) wsp. przeszklenia i-t&giany 1 [-]

X3, opor cieplny i — tego okna oR [M°K/W]
Przyjeto orientacje: 1 — S, 2- W, 3- N, 4- E

2.3. Zbiér ograniczen
Zbiér G obejmuije:
01 = {91min, Gimax} - Ograniczenia wartgi oporu cieplnegdciany zewgtrznej,
021 = {02i min » Bi max - Ograniczenia wartei wspotczynnika przeszklenia przegrody i
(i=1,..,4),
O3 = {93imin» GBimax} - Ograniczenia wartgi oporu cieplnego okna na i-t@gianie (i=1,..,4).

()

Tabela 3.0graniczenia waftooporu cieplnegdgciany zewatrznej R (g1)
Table 3. The limit of thermal resista the external partitionRg,)
g1 [M*KW]

01 min
3,33

glmax

10,0

Tabela 4.0graniczenia na wspotczigmmzeszklenia; (gz,).
Table 4. The limit of coefficien{a,.).

Oa,l-]
gz,i gz,i min gz,i max
02,1 0,101 0,28 (0,80)
02,2 0,101 0,28 (0,4)
023 0,101 0,28
O2,4 0,101 0,28 (0,4)

Tabela 5. Ograniczenia waitooporu cieplnego okna,R)s)
Table 5. The limit of window thermadistance Kgs)

Gs,[M’K/W]
gB,i gB,i min gB,i max
O3 0,45 1,08
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2.4. Funkcje celu
K, — koszt przegréd zewtrznych.
K1 (X) = Kig(X) + Kix)+ Kig(X)+ K1p(X) 3)
Ko — koszt przegréd przeoczystych [zi]
Kis— kosztscian zewntrznych, w tym : koszt materiatu, robocizny orarzgpu
budowlanego [z}]
Kig— koszt stropodachu [z]
Kip — koszt podtogi na gruncie [z]

K, — zapotrzebowanie energii cieplnej do ogrzewangemonie grzewczym.

Ka(X) =Qs +Qd+Qp+Qo+Qv-0,9(Qzo+Qzp (4)

gdzie:
Q@ straty ciepta przegciany zewstrzne [kWh],
Qq - straty ciepta przez stropodach [kWh],
Q, - straty ciepta przez podtega gruncie [kWh],
Q.- straty ciepta przez przegrody ptreczyste [kKWh],
Q, - straty ciepta na podgrzanie powietrza wentylaegp [KWh],
Q.. — stoneczne zyski cieplne przez okna [kWh],
Q. — bytowe zyski cieplne [kWh].

- Straty i zyski ciepta w sezonie grzewczym wg ob@wjacych normatywoéw [6].

2.5. Metoda rozwhzania

Zadanie sformutowano jako zadanie dwukryterialmgmniczeniami.
Zadania minimalizacji funkcji Ki K, to zadania programowania nieliniowego z ogranicze-
niami. Zadanie wyjciowe rozwazano numerycznie wykorzystaj program Camos [7].
W pracy wykorzystano do obliczezada optymalizacji jednokryterialnej (poziom dolny
min K; min K;) meto& kombinowan ztozom z metody losowej i metody zmiennych
tolerancji. Rozwizanie zadania dwukryterialnego uzyskano poprzetogawanie metody
kryterium globalnego.

3. WYNIKI

Analizujac warunki konieczne dla minimum funkcji;K K, ( warunki Khuna-
Tuckera) mana wykaza, ze ograniczenia nierOwloiowe g ograniczeniami aktywnymi.
Mozna wic sterowd rozwigzaniem poprzez dob6r wafto ograniczé. Dlatego te roz-
wiagzano zadania dla kilku uktadéw ogranitzga wartdci wspétczynnikdéw przeszklenia.
Wyniki przy ograniczeniach podanych w tabl. 4, pistawiono w tablicach 6,7,8.
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Tabela 6. Wartéci funkcji celu oraz zmienne decyzyjne, przy ogiziu prze-
szklenia na potudnioweégianie 0,28.

Table 6. The values objective functions, decisaiables (limit coefficient
r;=0,28 on south)

min F, min F, min (Fy;F»)
Fi[zH 155444 192673 174118
F, [kWh/a] 13848 9658 10423
S r 0,135 | min 0,28 max 0,28 max
W |r, 0,135 | min 0,28 max 0,135 min
N rs 0,135 | min 0,135 min 0,135 min
E Iy 0,135 | min 0,28 max 0,135 min
Rs 3,33 min 10 max 7,8
S Ro 0,45 min 1,08 max 0,51
W |Ro, 0,45 min 1,08 max 0,91
N Ros 0,45 min 1,08 max 0,97
E Ro, 0,45 min 1,08 max 0,93
Tabela 7. Wartéci funkcji celu oraz zmienne decyzyjne, przy ogizamiu prze-
szklenia na potudniowégianie 0,80.
Table 7. The values objective functions, decisartables (limit coefficient
r;=0,80 on south)
Orienta- min F; min F, min (Fy;F»)
cja
Fi [2H] 155369 206450 182617
F, [KWh/a] 13846 8556 9567
S r 0,135 min | 0,80 max | 0,8 max
W rs 0,135 min | 0,28 max | 0,145 ~min
N rs 0,135 min | 0,135 min 0,135 min
E la 0,135 min | 0,28 max | 0,135 min
Rs 3,33 min | 10,00 max | 7,6
S Ro 045D | min | 0,108 A | max| 055C
W Ro, 045D | min | 0,108A | max| 09A
N Ros 0,45D | min | 0,108A | max| 1,08 A| max
E Ro, 045D | min | 0,108A | max| 09A
Tabela 8. Wartéci funkcji celu oraz zmienne decyzyjne, przy ogiziu prze-
szklenia na potudniowégianie 0,80, wschodniej i zachodniej 0,4.
Table 8. The values of objective functions, degisariables (limit coefficients:
r;=0,80 on south; yand r, =0,4 on west and east)
min F1 min F2 min (F1;F2)
F; 155492 209693 182585
F, 13838 8495 9545
S r 0,135 min 0,80 max 0,80 max
W |r, 0,135 min 0,40 max 0,135 min
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N ra 0,135 min 0,135 min 0,135 min
E Ia 0,135 min 0,40 max 0,135 min
Rs 3,33 min 10,0 max 7,7

S Roa |0,45 min 1,08 max 0,55
W |Ro, [0,45 min 1,08 max 0,96
N Ro; |0,45 min 1,08 max 0,97
E Ro, |0,45 min 1,08 max 0,95

Tabela 9. Ograniczenie zmienngj wartasci wskanika E

Table 9. The Limits onxcoefficient E.

Ograniczenie % E [kWh/ma]

S W N E min K ; min K, | min K; K,
0,28 0,28 0,28 0,28 27,3 19,0 20,6
0,80 0,28 0,28 0,28 27,3 16,9 18,9
0,80 0,40 0,28 0,40 27,3 16,8 18,8

4. PODSUMOWANIE
1° Zwiekszanie przeszklenigciany potudniowej pozwala na znace zmniejszenie
wskaznika sezonowego zapotrzebowania na erdrgi2%).
2° Zwickszenie przeszklenigciany wschodniej lub zachodniej nie ma, praktycaritrac,
wplywu na wielk@¢ wskanika sezonowego zapotrzebowania na erei@kna na tych
scianach mog wiec by¢ projektowane gtéwnie z uwagi w wymagania gzeine z form
i funkcja pomieszczenia.
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EFFECTIVE PASSIVE USAGE OF THE SOLAR ENERGY SYSTEM IN
FAMILY HOUSING AS MULTICRITERIAL OPTIMIZATION PROBL EM

SUMMARY

In the article is framed the problem of choiceesglazing external walls and the
problem of choice the thermal characteristics afdeiws. Problems are framed as a two-
criteria optimization problem. In work are frameebtinverse criterions: minimum building
cost including cost of materials and erection eweérpartitions and minimum seasonal
demand of heating energy. Compromise solution deterd by global criterion method.
The solutions external problems give possibilityfieimed reasons to designing size and

kind of windows in low-energy housing buildings.

472



Il Konferencja SOLINA 2008 i}
ENERGIA ODNAWIALNA

Innowacyjne Rozwizania
Materialy i Technologie dla Budownictwa SOLINA

Antoni STACHOWICZ , prof. dr hab. in z.
Jolanta GINTOWT, mgr in z.

Politechnika Krakowska

Zakfad Budownictwa Ogoélnego i Przemystowego
Ul. Warszawska 24, 31-155 Krakéw
e-mail:jolanta.gintowt@interia.pl

OPTYMALIZACJA WYBRANYCH KSZTALTOW PODSTAWY
BUDYNKOW MIESZKALNYCH JAKO ZADANIE
OPTYMALIZACJI WIELOKRYTERIALNEJ

STRESZCZENIE

W referacie przedstawionozde warianty ksztattu budynku mieszkalnego, jedno-
rodzinnego w zalmosci od usytuowania budynku w stosunku do starata. Zmiennymi
decyzyjnymi byly powierzchnie przeszklenia, dtégobokdw, diugéci wcie¢ bokow.
Kryterium analizy byty minimum kosztu inwestycyjreed minimum energii do celéw
ogrzania budynku.

1. WPROWADZENIE

Do celdw ogrzania budynkow mieszkalnycliywa sk okoto 30 % energii w Pol-
sce. Do prawa krajowego transponuje wiymagania Unii Europejskiej zawarte w Dyrek-
tywie 2002/91/WE w celu ograniczenia emisji £@/ tym zakresie Polska spetnia wyma-
gania, ale wynika to przede wszystkim ze zmniejezenodukcji przemystu eikiego nie
z& dzialax ograniczajicych emist CO,. Jednym ze skutecznych sposobowagsizcia
tego celu jest termomodernizacja budynkéw mieszkcdin Spdrod wielu dziata, ktére
zmniejszaj zwycie energii do ogrzania, na etapie projektowamia grzebudowy budyn-
kéw mieszkalnych, wybdr ksztattu budynku jest jeming waniejszych. Ksztait bryty
budynku skorelowany z innymi elementami obudowypgjwierzchnia przeszklenia, izola-
cyjnos¢ termiczna czy powierzchnia zabudowy dajezlineo$¢ zmniejszenia ziycia ener-

473



gii bez koniecznéci ponoszenia dodatkowych naktadéw inwestycyjnwitydaje s¢ wiec
prostym nargdziem do oszegizania energii.

2.PRZEDMIOT ANALIZY

Analizie poddano budynek jednorodzinny parterowyearzytkowym poddaszem.
Parametry geometryczne i techniczne:
Podstawa budynku o powierzchni 156. iciany o konstrukcji murowej z cegly petnej
grubdici 25 cm, termoizolacja to wetna mineralna o optlypeavanej grubéci. Minimalna
grubgi¢ termoizolacji wynika ze spetnienia warunku U=0%/(m?K)], maksymalna
U=0,1[W/(nfK)]. Wykonczenie cian to obustronny tynk. Podloga pelna na gruncie
0 U=0.1 [W/(nfK)]. Dach U=0,1[W/(MK)]. Wysokai¢ kondygnacji wéwietle 3 m. Wen-
tylacja dla catego budynku 13h™.

3. METODA ANALIZY

Obliczenia przeprowadzono programem CAMOS [1]. Terapura wewetrzna
+20 °C, nastonecznienie wedtug [2]. Zmienne decyzyjmél), x(2), x(3), x(4)- procento-
wy udziat powierzchni przeszklenia na elewacji odalnio wschodniej, potudniowej,
zachodniej, pétnocnej [%], x(5)- opér cieplégiany [nPK/W], x(6)- simplex bokéw pod-
stawyl[-], X(7), x(8)-simplex wekia po stronie odpowiednio zachodniej, wschodniej [

4. WYNIKI

Uzyskane wyniki zestawiono w tabelach 1i 2. Anappméwnawcza[3] i wynikéw
Z tabeli 2: warté¢ F2 zmalatarednio 14 %. Usytuowanie w kierunku SWW daje nakwi
sza 0szczdnas¢ energii 18 %, w kierunku SEE najmniejsg %. Diugdci bokdéw pod-
stawy zwekszap sie w kierunku SSW 10 %, SWW 8 %, SSE 15 %, SEE 8%niWiye 1
zgodne z [2]. Uzyskane wakm. pokazano na rysunku 1 (wadtd i rysunku 2 (procento-
Wwa zmiare).

Tabela 1. Weicie budynku x(7), x(8).
Table 1. Indentation of a building@ % (x(8).

F1 F2 x(1)| x(2) xX(3)| x(4)] x(5) x(6) x(7) x(8)
SSW 316455.4] 57748 max 0.399 mn min max 1.2 minin m
SWW | 318091.3| 5653.6 0.56 max min  min  mpx 1[0 min n mi
SSE 314706.3 6715.8 max 0.283 min _ min _ 8{33 1.25 mimin
SEE 316493.3] 6613.9 max 0.476 min  min 9|33 1.04 rInirmin
0 3 1 2 3 4 5 6 | 7

Ograniczenia: O, typ 1 kres gorny : kres dolny 0.85
typ 2 kres gorny : kres dolny 0.1-0.001
typ 3 kres goérny : kres dolny 0.8-0.15
typ 4 kres gérny : kres dolny 10-3.33
typ 5 kres goérny : kres dolny 2-1
typ 6 kres gérny : kres dolny 0.040-0.795
typ 7 kres gérny : kres dolny 0.1633-0.2
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Tabela 2. Weicie budynku x(7), x(8).

Table 2. Indentation of a building@ % (x(8).

F1 F2 x(1)| x(2) X(3)| x(4)] x(5) x(6) x(7) x(8)

SSW 316511.4] 4735.83 ma 0.399 mn min max 1.32 mimin
n

X
SWW | 319091.3| 4636 0.55 max mi min max 1J08 min  min
SSE 313998.3 61114 max 0288 min min 8|33 1.44 mmin
SEE 316393.3] 6084.F max 0476 min min  9[33 1.12 mimin
0 3 1 2 3 4 5 6 | 7
319000 min(F1F2) 6500
318000 -
317000 -
316000 -
315000 -
314000 -
313000 -
SW-W SS-W SE-E SS-E azimuth

Rysunek 1. Zateos¢ F1 i F2 zarbwno od azymutu jak i wcia budynku
Fig.1. Interdependence both of the F1 and F2 ofsthieuth and indentation of the shape

Procentowa zmiana F2 i x(6)

0,
[/8].94 0.94
0.92 0.92
0.9
0.88 0.9
0.86 - 0.88
0.84 4 0.86
0.82 0.84
0.8
0.78 | 0.82
0.76 0.8

SSW SWW SSE SEE Kkierunek

I F2 ——x(6)

Rysunek 2. Procentowa zmiana zat&ci F1 i F2 zar6wno od azymutu jak i wei
cia budynku
Fig.2. Percentage change of interdependence biotieoF1 and F2 of the azimuth and
indentation of the shape
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5. PODSUMOWANIE

Ksztaltowanie bryly budynku przeprowadzono stesiljryteria minimum kosztu
inwestycji, minimum z@ycia energii do ogrzania. Przgje danych godzinowego nasto-
necznienia z przedzialu o najkszym nastonecznieniu w miejsce sum miesnych wy-
daje s¢ celowe dla celéw okétania ksztattu podstawy budynku. Wielowcigcia zwik-
sza s¢, bowiem rénie warté¢ zmiennej decyzyjnej x(6)- simplex bokéw podstawp-
cienienie budynku poprzez wcie powoduje nieprzegrzanie @irza a jednoczmie po-
zwala na uzyskanie wkszych zyskéw pasywnych.

6. LITERATURA

[1] Osyczka A., ,Komputer aided multicriterion optization system {CAMOS), Interna-
tional Software publishesrs, 1992.

[2] Chwieduk D.; ,Modelowanie i analiza pozyskiwanbraz konwersji termicznej energii
promieniowania stonecznego w budynku”, IPPT PANyrg¢awa 2006.

[3] Gintowt J., Stachowicz A.;"Optimization of lownergy buildings of single —family
houses “, Podbanske 2006.

[4] Jedrzejuk H, Marks W, "Przykiad optymalizacji budynkvielorodzinnego o dyskret-
nych zmiennych decyzyjnych” -VI Ogolnopolska Komdiecja Naukowo-Techniczna,
Energodom,2002.

OPTIMIZATION OF CHANGED SHAPES OF BUILDINGS
AS A MULTICRITERION OPTIMIZATION

SUMMARY

The programming multicriterial optimization is corént-sensitive. Independent
argument of a function as a length, weight anéaaf windows (which are defined by
inequality constrains) are separable variables. ¥dr@tion of length to weight ratio as
a SN windows percentage area in the walls definedblem of inseparable variables.
Indentations attain min value. In the passive sgn design, the calculation based on the
hours solar radiation is more useful then the mgnttethod.

476



Il Konferencja SOLINA 2008 i}
ENERGIA ODNAWIALNA
Innowacyjne Rozwizania

Materialy i Technologie dla Budownictwa SOLINA

Aleksander A. STARAKIEWICZ, dr in z.

Politechnika Rzeszowska

Zakfad Budownictwa Ogélnego

ul. Wincentego Pola 2, 35-959 Rzeszow
e-mail: olekstar@prz.edu.pl

BADANIA ZU ZYCIA ENERGII NA POTRZEBY
BYTOWE W BUDYNKU MIESZKALNYM

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono wyniki baddaswiadczalnych catkowitego zycie
energii na potrzeby bytowe w budynku jednorodzinnyrokresie kilkudziesciu lat. Po-
réwnano rzeczywiste zycie energii dla zamearki starej i nowej generacji oraz jej teore-
tyczne zuycie wg wymaga normowych.

1. WPROWADZENIE

Kazdy budynek mieszkalny wypagany jest w wiele urmdzen niezlgdnych do
zaspokojenia potrzeb bytowych jego mieswdw. S to urazdzenia przeznaczone do
przygotowywania positkdw, przechowywarigwnosci, przygotowania cieptej wodyzyt-
kowej, Gwietlenia pomieszcze sprzt AGD, RTV, komputerowy oraz zasilanie udzen
technicznych. Urgdzenia te spetniag swoje pierwotne funkcje dostarczapwniez ener-
gii cieplnej do budynkéw. Zrywana przez nie energia z jednej strony postrzegeatgako
niezkedna do zaspokojenia potrzeb bytowych miesekav z drugiej z& jako energia
cieplna wspomagaga ogrzewanie budynkow, tzw. weglrzne zyski ciepta. Do zasilania
tych uradzen dostarczana jest energia pochgdzz rénychzrédet jak: energia elektrycz-
na, energia z gazu ziemnego lub ptynnegoglay koksu, drewnagleju opatowego czy
stonca. Kazda z wymienionych energii okgiona jest kosztem jej wytworzenia w z{/kwWh.
Zatem zuycie energii na potrzeby bytowe generujemy poziom kosztéw w gospodar-
stwach domowych, w okémnych przedziatach czasowych (migsi kwartat, rok, itd.).
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Wielkos¢ tych kosztéw zaley od liczby i wieku mieszkacdw, powierzchni budynku
(mieszkania), poziomu wypogenia (iléci sprztu), klasy energooszednaici urzadzen,
zrédfa pochodzenia energii zasilegj, sSwiadomdci zwiazanej z energooszganadscia oraz
przyzwyczajé mieszkacow.

Ponoszone przez mieszkaw wysokie ogolne koszty zycia energii na potrzeby bytowe,
sktaniap do poszukiwania rozwkan w kierunku ich obriienia. Obnienie tych kosztow
zwiazane jest z analizich pochodzenia (cena i #éenergii w zalenosci od zrodta pocho-
dzenia, klasyfikacja usdlzeh pod wzgédem zuycia energii i generowanych kosztéw).
W referacie zaprezentowane zostataynie energii na potrzeby bytowe, w budynku jedno-
rodzinnym, w okresie kilkudziegiiu lat w zalenosci od pochodzenia energii zasilegj,
rodzaj i liczby uradzea (odbiornikéw).

2. OBLICZANIE ZU ZYCIA ENERGII NA POTRZEBY BYTOWE

Do obliczania zfaycia energii na potrzeby bytowe veamy postay¢ sie uprosz-
czonymi algorytmami na wewtrzne zyski ciepta z PN-B-02025:2001 [1].

Zuzycie energii do przygotowania positkéw oblicza siwzoru:

Qic(m) = 8640000, (ILd(m) [J]

gdzie:
&, — wredniony strumi# cieplny od gotowania positkbw odniesiony do jedmegeszka-

nia,

Zuzycie energii do zasilania elektrycznych adzen oswietleniowych oblicza si
Z WZOoru:
Qios(m) = 864000d,s ILd(M) [J]
gdzie:
®,s — Wwredniony strumigé cieplny od elektrycznych ugdzen oswietleniowych odniesiony
do jednego mieszkania,

Zuzycie energii do zasilania udzen elektrycznych oblicza siz wzoru:
Qiei(M) = 864000, LLd(m) [J]
gdzie:
@, — wredniony strumi# cieplny od urzdzer elektrycznych odniesiony do jednego
mieszkania,

3. WYNIKI BADA N WYBRABYCH SKtADNIKOW ZU ZYCIA ENERGII

NA POTRZEBY BYTOWE

W kazdym gospodarstwie domowym zwwana jest energia do zaspokojenia po-
trzeb bytowych jego mieszkadw. Jest to naje%ciej energia pochodeza z takich néni-
kéw jak: energia elektryczna, gaz ziemny, gaz pyy(propan-butan), ggiel, koks, drew-
no, olej opatowy lub siecieptownicza. W analizowanym budynku jednorodzimngod-
stawowymzrédiem zasilania byta energia elektryczna i energig@azu ptynnego a w ostat-
nich latach réwnig z wegla kamiennego. Energia elektryczngywana byta do przygoto-
wywania cieptej wody (do wrzaia 2005), éwietlenia budynku, zasilania wszelkich gz
dzen elektrycznych a od pgdziernika 1997 roku réwniedo przygotowywania posit-
kow. Natomiast energia z gazu ptynnego tylko dygotowywania positkow. Od wrzaia
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2005 roku energia z agla kamiennego catkowicie zaptta energt elektryczm przezna-
czary do przygotowywania cieptej wody. Catkowitezyaie energii na potrzeby bytowe
przez 6-cio osobosvrodzire w kolejnych kilkunastu latach, przy prawie tym semwypo-
sazeniu budynku, ksztattowatoesiv przedziale od 8800 — 10000 kWh, przétie na po-
ziomie ok. 9400 kWh. Mina zauway¢ pewry falowos¢ w zwywaniu energii. Po wyso-
kim rocznym zuayciu energii nagpowatoswiadome poszukiwanie oszg@naoici i w efek-
cie obnienie rocznego zycia. Wzrost zaycia energii elektrycznej zatany byt np.
Z nizsz cery zakupu energii (uzyskanie pozwolenia i zainstaluesdicznika dwutaryfo-
wego) ale réwnie z ograniczeniem zycia gazu ptynnego (wzrost ceny o 55% wgci
roku). Bardzo mocny spadekzygeia energii elektrycznej w budynku ngsit od roku 2006
od kiedy przygotowywanie cieptej wody pochodzi zegii z wegla kamiennego. Wyniki
bada zwycia r&@nych rodzajow energii w budynku jednorodzinnym wesle 22 lat zo-
staly przedstawione w tablicy 1.

Tablica 1. Zudycie rodzajow energii w budynku jednorodzinnym.
Table 1. Consumption kind of energy in residertiglding.

Zuzycie energii elettycznej Energia| Energia|Catkowita
w [kWh] Z gazu | z wegla | energia ng

Lp. Rok | Ciepta|Pozostate Laczne| ptynne-| kamien.| potrzeby Uwagi

woda | potrzeby| zuzycie| gow w bytowe

bytowe [kwh] | [kwh] | w [kWh]

1. 11986 - - 4460 2477 0 6937 |Jednaterma 80 I.
2. 11987 - - 4510 2477 0 6987
3. 1988 - - 6330 2477 0 8807 |Dwie termy 80 50 I.
4. 11989 - - 6670 2477 0 9147
5. 1990 - - 6560 2477 0 9037
6. 1991 - - 6868 2477 0 9345
7. 1992 - - 6680 2477 0 9157
8. 1993 - - 7090 2477 0 9567
9. |1994| 3422 3041 6463 2477 q 8940
10. 1995 3721 3206 6927 2477 q 9404jod 17.01. 2-taryfy elekt
11.]1996| 3927 3074 7001 2477 q 9478
12.1997| 4249 3148 7397 2202 Q 95990d 1.10. kuch el-gaz
13.]11998| 4313 3427 7740 1376 q 9116
14.|1999| 4184 3742 7926 1238 Q 9164i55% wzrost cen gazu
15. 12000 4330 4212 8542 826 0 9368
16.|2001| 4332 4189 8521 826 0 9347
17.]12002| 4223 4045 8268 826 0 9094
18.]12003| 4307 4216 8523 963 0 9486
19.|2004| 4633 4410 9043 963 0 10006
20. | 2005| 3053 4806 7859 826 2269 1095®d 1.09 c.cw
21.|2006 0 5163 5163 1101 6600 12864bd 14.12. nowa zamr
22.|2007 0 4143 4143 963 6600 11706
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llo$¢ zuzywanej energii elektrycznej niegtinej do zasilania spgtu AGD w go-
spodarstwie domowym zadg od jego klasy energooszgincici (ilosci pobieranej energii),
czasu pracy, eastotliwosci uzywania, mocy uradzenia. W budynkach jednorodzinnych
niejednokrotnie mamy do czynienia ze sjpem starej i nowej generacji. Sptstary zwy-
kle energochtonny (czasami bardzo energochlonnignmast sprzt nowy charakteryzuje
sig wysola energooszezindicia (czasami bardzo wysakap. klasa A+). Wymiana spitu
starego na nowy paga za sofp znaczne wydatki chociaze wzgédu na koszty eksploata-
Cji jest to ze wszech miar stuszne. Takie pragnmtggodeicie z punktu widzenia ener-
gooszcedndsci, ktoci sk z tzw. ,zdrowym rozgdkiem”. Po co wymienia stary, jeszcze
bardzo sprawny spg? Podstawowy powdd to relacja ceny zakupu do tkeszksploata-
cji. W tablicy 2 przedstawiono wyniki pomiaréwzcia energii zamraarki nowej i starej
generacji oraz teoretyczne zxgie energii obliczone wg wymagaPN-B-02025: 2001.
Nowa zamraarka posiada najwgz klas; energooszegindsci (A+) i fabrycznie deklaro-
wane roczne ziycie energii elektrycznej rowne 198 kWh/rok.

Tablica 2. Zdycie energii elektrycznej przez zadaeke.
Table 2. Electricity consumption for deep-freeze.

Zuzycie energii elektrycznej w [kWh]

L Miesiac Nowa zamraarka Stara zamzarka Zamraarka wg PN
p. Mie- Sr.dzien Mie- Sr.dzien Mie- Sr.dzien

SigCzne na SigCzne na SigCzne na
1. I 14,9 0,46 514 1,66 14,88 0,48
2. Il 13,4 0,48 55,7 1,99 13,44 0,48
3. 1 15,6 0,50 64,2 2,07 14,88 0,48
4. v 15,3 0,51 69,0 2,30 14,40 0,48
5. V 17,6 0,57 86,0 2,77 14,88 0,48
6. VI 19,6 0,65 86,8 2,89 14,40 0,48
7. Vil 20,0 0,65 91,7 2,96 14,88 0,48
8. VI 20,4 0,66 91,8 2,96 14,88 0,48
9. IX 17,6 0,59 87,3 2,91 14,40 0,48
100 x 16,4 0,53 778 2,51 1488 | 048
11 Xl 12,9 0,43 69,3 2,31 14,40 0,48
12 Xl 14,0 0,45 59,2 1,91 14,88 0,48
13] Rok 197,7 0,54 890,2 2,44 175,2 0,48

4, PODSUMOWANIE

Przedstawione catkowite zycie energii na potrzeby bytowe w budynku jednoro-
dzinnym w okresie 22 lat ksztattowate; sv przedziale od 6937 — 12864 kWh. Minimalne
wartasci odnosz sie do pierwszych lat eksploatacji budynku, gdy zalwvana byta jedna
terma do podgrzewania cieptej wody o pojedu®0 litréw a rodzina liczyta cztery doro-
ste osoby. Warti maksymalne odnoszsie do ostatnich aktualnych lat eksploatacji bu-
dynku, gdzie podgrzewania cieptej wody odbywawgizasobniku o pojemsoi 380 litrow
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przez kociot c.0. opalanyaglem kamiennym a rodzina liczy s¢edorostych oséb. Ciepta
woda jest bez ograniczdélosciowych i jakgciowych z dosipem prze catdob.

Przez okres blisko 20 lat w budynkuzgwana byla energia na potrzeby bytowe
z dwoch podstawowychirédet: energia elektryczna i gaz plynny (proparabitt W po-
czatkowym okresie relacje malzy tymi energiami (@d/gaz) ksztaltowaly sijak 65/35,
przez kolejnych 9 lat jak 72/28, by w kolejnychatalch przei do relacji 90/10. Powody
konsumowania energii w takich relacjachafpfgaz) byty dwa a sprowadzaty sstatecz-
nie do kosztéw ponoszonych w gospodarstwie domovRigrwszy powdd to dwie taryfy
za pud elektryczny (dzienna i nocna) gdzie cena tarydgnej stanowita 45% ceny taryfy
dziennej. Drugi powdd to ponad 55% wzrost ceny gagmnego w cigu jednego roku.
W ostatnich latach natg odnotowa& radykalny spadek zycia energii elektrycznej do
poziomu ok. 4000 kWh jako najisizy w historii budynku. Zwizane jest to z kosztami
przygotowania cieptej wody przezeglowy kociot c.o. (kilka razy risze od energii elek-
trycznej) oraz obreniem zaycia energii przez zamtarke nowej generacji (4,5-krotne).

5. LITERATURA
[1] PN-B-02025:2001 ,Obliczanie sezonowego zapdiaxeana na ciepto do ogrzewania
budynkéw mieszkalnych i zamieszkania zbiorowego”.

THE INVESTIGATION OF COMSUMPTION OF ENERGY ON
VITAL NEEDS IN RESIDENTIAL BUILDING

SUMMARY

The results of experimental investigations in répeere introduced total the con-
sumption of energy on vital needs in residentialding in period several dozen years. The
real consumption of energy was compared for oldzee and new generation as well as her
the theoretical consumption according to standagdirements.
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PROMOCJA ENERGETYKI SLONECZNEJ
W PROJEKTACH EKOFUNDUSZU

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono efekty dziatdicioFundacji EkoFundusz w zakresie
wdrazania i rozpowszechniania w Polsce rommeh wykorzystupcych energi stonecza.
W oparciu o dane z wielu zrealizowanych projektéanecznych odniesionoestdo wybra-
nych zagadnig istotnych przy podejmowaniu decyzji inwestycyjhyprzez przysztych
uzytkownikéw instalacji stonecznych.

1. WPROWADZENIE

Chocia potrafimy ju transformowda energé stonecza na pad elektryczny
i ciepto wyteczne, jednak obegrsytuacg maozna okrdli¢ jako ,stoneczne marnotraw-
stwo”, gdyz energia Staca jest nadal wykorzystywana tylko w bardzo niekirel stopniu.
Gtéwnym problemem, ktéry jeszcze hamuje powszechmkorzystanie tej energii do
celéw gospodarczych pozostaje wysoka cena instajecznych. W ostatnim 20-leciu
cena ta zmalata kilkakrotnie, jednak qugiiccie przez nji poziomu konkurencyjnici w
odniesieniu do rozwkzan konwencjonalnych (wykorzystagych paliwa kopalne) me
nastpi¢ po uptywie kolejnych 10 lat, pod warunkiem dostatego rozwoju rynku ugz
dzea stonecznych. Maf tegoswiadomd¢ szereg krajow Unii Europejskiej stosuje mecha-
nizmy doptat dla indywidualnych inwestorow. Efekteéakich dziata jest gwattowny roz-
woj techniki stonecznej w tych krajach. PrzykladeanNiemcy, gdzie w ostatnich latach
instalowano corocznie ponad miliorf kolektoréw stonecznych @ roku 2010 r. ichacz-
na powierzchnia ma agjna¢ poziom 10 min rh
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W Polsce brak jest oficjalnych danych o powierzctainstalowanych kolektorow.
Na podstawie niepetnych informacji pochadgch m.in. od producentéw tych adzen
mozna tylko szacowa(optymistycznie)ze faczna powierzchnia zainstalowanych kolekto-
réw zbliza sk obecnie do 200 tys. W celu poprawy sytuacji w tej dziedzinie w naszym
kraju, EKoFundusz od pogtku swojej dziatalnéci promuje inicjatywy inwestycyjne zw4
zane z gospodarczym wykorzystaniem traconej dogahenergii stonecznej - poprzez
udzielanie bezzwrotnych dotacji na realizaostalacji stonecznych.

2. PROJEKTY Z UDZIALEM EKOFUNDUSZU

W przekonaniu EkoFunduszu, pomimo uzupehtie§jo znaczenia energii sto-
necznej w stosunku do innyéhddet energii, naley promowd jej wykorzystanie, gtownie
Z my§la o przyszidci oraz zwtaszcza w miejscach gdzie eliminacja apal wegla jest
szczegolnie pmdana dla zachowania wysokiej czystio powietrza (m.in. uzdrowiska
i obszary wane dla rekreacji i ochrony przyrody). Pierwszy pktj,stoneczny” z udzia-
lem Fundacji zostat zrealizowany w 1997 r. na tereszkoly w Bliznem, na Rzeszowsz-
czyznie.

W 2005 roku dziatania promocyjne Fundacji zostamacnione poprzez wpro-
wadzenie nowego mechanizmu finansowego w postagiati@o jednostki powierzchni
instalowanych kolektoréw stonecznych. Nowa zasaofindnsowania dotyczy projektéw
obejmujcych swoim zakresem wgdznie wybudowanie instalacji z kolektorami stonecz-
nymi o kcznej powierzchni czynnej wynaszj co najmniej 50 f Doptata ze strony Fun-
dacji dla tego rodzaju projektéw wynosi 1000 zidtyza metr kwadratowy powierzchni
czynnej kolektora, ale nie me przekrocz§ 40% kosztéw projektu.

Whioski mog, dotyczy¢ zaréwno kolektoréw instalowanych na ista@jch budowlach, jak
tez i nowobudowanych. Wszystkie obiekty mad®/¢ wlasndcia wnioskodawcy. EkoFun-
dusz uwzgidnia zgtoszenia zaréwno projektdow nowych, jak ivzamsowanych o ile finan-
sowe ich zaawansowanie nie przekroczyto 60% kosgumjektu na dzig ztozenia wnio-
sku do EkoFunduszu. Rozpatrywanie wnioskow o detdleg projektow stonecznych zosta-
lo skrécone i uproszczone poprzez zastosowanie, szybkiej sciezki dotacji”.

Zastosowanie powgzych instrumentéw spowodowato znaczny wzrost liczb
realizowanych projektéw. O ile w latach 1997-200datizowano z udzialem EkoFunduszu
instalacje z kolektorami stonecznymiazznej powierzchni czynnej okoto 7 tysZmo po
zastosowaniu ,szybkiejciezki”, tylko w okresie trzech lat (2005-2007), w rachakolej-
nych projektéw zainstalowano kolektoryaztnej powierzchni ponad 15 tys?m
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Rys. 1. Powierzchnia czynna kolektorow stoneczdgéihansowanych przez Ekofundusz
w latach 1997 — 2007 (narastago)
Fig. 1. Effective area of the solar collectors sdixed by EcoFund in 199 7— 2007 (cumu-
lative)
tacznie w latach 1997-2007 przy pomagpdkéw EkoFunduszu zbudowano 168

instalacji stonecznych z kolektorami arznej powierzchni ponad 22 tys?niNa realizagj
tych instalacji EkoFundusz przeznaczyt bezzwrotoicie w 4cznej kwocie okoto 24 min
zl. Efektem zrealizowanych z udziatem EkoFundusajektow stonecznych jest redukcja
emisji dwutlenku wgla o okoto 3 tys. ton rocznie.
Oczekuje s, ze do kaica 2008 r.dczna powierzchnia kolektorow w projektach EkoFun-
duszu przekroczy 30 tys.m

Rys. 2. Lokalizacja instalacji stonecznych dofirawmsnych przez EkoFundusz
Fig. 2. Location of the solar installations subgiedl by EcoFund
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Zrealizowane przy wsparciu EkoFunduszu projektytyciosty wykorzystania
energii stonecznej gtéwnie do produkcji cieptej wodzytkowej oraz do podgrzewania
wody w basenach idpieliskach. Ostatnio oddano réwnielo wytku system stoneczny
wspomagajcy podgrzewanie wody w miejskiej sieci cieptownic@&/otomin).W kazdym
przypadku kolektory stoneczne wspétprachjpodstawowynzrodtem ciepta, ktorym jest
zwykle kociot opalany biomadub gazem a ostatnio, corazéaej, pompa ciepta.

Systemy stoneczne zainstalowane zostaty w obibktedezacych do placéwek
oswiatowych, shiby zdrowia, spoétdzielni mieszkaniowych, instytugharytatywnych
i wyznaniowych, stray pozarnej, ponadto w @odkach rekreacyjno-sportowych i innych
obiektach ayteczndci publicznej. Gospodarze tych obiektéw, beneficjebkoFunduszu,
nie & nastawieni na dziataldé komercyjry, a $rodki finansowe, ktorymi dyspomj s
z reguty w istotnym stopniu ograniczone. W takigjuacji s oni zainteresowani kolekto-
rami stonecznymi umdiwiajacymi obnizenie kosztéw wytwarzania cieptej wodyytko-
wej (c.w.u.), ktérych koszty eksploatacyjnezsnikome - wielokrotnie mniejsze od jakiego-
kolwiek innegozrodta energii dla c.w.u.

Budynkimieszkalne ]

Placowki o$wiatowel —‘—‘—‘—L'

wychowawcze T

Placowki sluzbyzdrowia

Osrodkirekreacyjno-
sportowe

DomyPomocy Spolecznej _:_:_‘_l
|
=
—

Instytucje charytatywne i
wyznaniowe

Straz Pozarna

Inne

0 10 20 30 40 50 60
liczba obiektow

Rys. 3. Obiekty wypo&ane w instalacje stoneczne dofinansowane przez sz
Fig. 3. Facilities outfitted with solar installatits subsidized by EcoFund

Najwicksza spé&dd funkcjonugcych instalacji stonecznych, zrealizowanych do-
tychczas przy udziale EkoFunduszu, znajduje w alpivojewddzkim w Cgstochowie.
Jest to najwiksza obecnie w Polsce instalacja z kolektoramiedanymi o 4cznej po-
wierzchni czynnej 1495 fwspomagaijca uktad przygotowania cieptej wodyytkowej
(c.w.u.), ktorej ziycie przez szpital wynosi ok. 20 tys3mok. Dzicki nowej instalacji
udziat energii stonecznej pokryje ok. 52% rocznegpotrzebowania na c.w.u.

Koszt projektu wynidst ponad 4 min zt z czego Eko#usz dofinansowat, w formie dota-
cji, zakup kolektorow stonecznych wraz z konstrgkesporca i zestawami montawo-
przylaczeniowymi o 4cznej wartdci ok. 1,5 min zt.
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s. 4. Najvs@ksa Polsce instalacja sfoneczna w zial l@owie
Fig. 4. Poland’s largest solar collector systentla Hospital in Cgstochowa

Na wyr&nienie zastuguje rownieprojekt budowy 10 instalacji z kolektorami sto-
necznymi o 4cznej powierzchni czynnej 576°mwspomagajcych uktady przygotowania
c.w.u. w 10 nowobudowanych domach osiedla miespkeago w Lublinie. Rozwizanie

to zostato przewidzianejwna etapie projektowania osiedla.
Koszt projektu wynidst 1 min zt z czego EkoFundds#inansowat w formie do-

tacji zakup i monta4 instalacji stonecznych adznej wartdci 400 tys. zt.
= T ‘ “

Rys. 5. Kolektory zaprojektowane wraz dyﬁkamijda w Lublinie
Fig. 5. Solar collector systems designed togethitr thie buildings
of a housing estate in Lublin
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W grupie projektéw &dacych obecnie w trakcie realizacji wyndia sk wielkoscia
system stoneczny w Praszce, w ramach ktérego ngnkadh mieszkalnych zainstalowane
zostan kolektory o hcznej powierzchni czynnej okoto 400G.m

Warto dodd, ze do EkoFunduszu zgloszony zostat wniosek datycbudowy
systemu z kolektorami stonecznymiaz2nej powierzchni czynnej 10 tys2nobejmujce-
go kilkadziesit budynkow spétdzielni mieszkaniowej w todzi ordbp 10 innych wnio-
skow dotycacych projektow o mniejszej skali. Mpa wic powiedzié, ze obecnie zaob-
serwow& mozna w Polsce znaczneywienie w zakresie budowy kolektoréw stonecznych
wspomaganych finansowo przez EkoFundusz zekza 2-3 lata ichatzna powierzchnia
moze przekroczg 50 000 .

Wspierajc wdrazanie cieplnych kolektorow stonecznych EkoFunduszekuje
jednoczénie na weksz liczbe wnioskéw zwizanych z produkaj energii elektrycznej
przy wykorzystaniu ogniw fotowoltaicznych (PV), k& przetwarzaj promieniowanie
stoneczne bezgeednio na energielektryczn.

Ten rodzaj przedsivzie¢ jest obecnie reprezentowany w EkoFunduszu przez
jeden tylko projekt dotyerry utworzenia na Politechnice Warszawskiej CentRatowol-
taiki (PV). Zadaniem Centrum P\klizie whczenieswiatowych osignigé fotowoltaiki do
nauki, gospodarki ycia codziennego w Polsce poprzez prowadzenie efulkzada
i promocji w zakresie wykorzystania energii stonegjz Zakresinwestycji obejmuje m.in.
wykonanie i uruchomienie pierwszej w Polsce ingfal®V zintegrowanej z budownic-
twem, o istotnym znaczeniwzytkowym (moc 60 kW na powierzchni modutéw PV ok.
600 nf), na fasadzie Gmachu Wydziatuzymierii Srodowiska PolitechnikWarszawskiej
oraz rozbudow bazy aparaturowej laboratorium solarnego dla cetfydaktycznych
i badawczych.

3. ANALIZA ZEBRANYCH DO SWIADCZE N
Dotychczasowe dwiadczenia EkoFunduszu, wynikag z zaangawania
w promocg wdrazania kolektoréw stonecznych, pozwalajdni&é sie do szeregu wybra-
nych zagadni istotnych przy podejmowaniu decyzji inwestycyjhyprzez przysztych
uzytkownikéw instalacji stonecznych. Nakgdo nich:
«  Wybdér rodzaju kolektora
e Uzyski energetyczne kolektoréw
» Koszt projektdw stonecznych
e  Wiarygodnd¢ urzadzenr do pomiaru iléci ciepta
« Jaka¢ wykonawstwa i wybér wykonawcow
*  Wplyw inwestycji stonecznych na wizerunek inwestora

3.1 Wybdr rodzaju kolektora

Zrealizowane przy udziale EkoFunduszu instalacjsigutaj z reguly kolektory
ptaskie a jedynie w kilku przypadkach zastosowaraeltory pré&niowe. Giown
i powszechnie znanprzyczyrn, znikomego udziatu kolektoréw prdiowych w projektach
stonecznych jest ich wysoka cena, znacznigsag od ceny kolektorow ptaskich. Jak
wskazuy rzeczywiste dane uzyskane z eksploatacji kolekipréznica tych cen jest nie-
wspotmiernie dua w poréwnaniu z rfnica osagow kolektoréw praniowych w stosunku
do ptaskich w skali calego roku.
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Prezentowane w materiatach reklamowych uzyskigatgczne kolektoréw pes
niowych g nawet o kilkadziest procent wysze od kolektoréw ptaskich, co jednak
nie uzyskato dotychczas potwierdzenia w instaldcjaealizowanych przy udziale Eko-
Funduszu. Zdarzaeshawet,ze uzysk kolektoréw priowych (ciepto wykorzystane) jest
mniejszy ni kolektorow ptaskich o takiej samej powierzchni ozgj. Przyczya niepetne-
go wykorzystania potencjatu kolektoréw pndowych w konkretnych instalacjach de
by¢ m.in. niewtdciwe zaprojektowanie tych instalacji oraz/lulgdy popetnione przez ich
uzytkownikow.

3.2 Uzyski energetyczne kolektorow

Wielkoscia bardzo przydatnw ocenie energetycznej instalacji stonecznych jest
roczny uzysk cieptaaytecznego, tj. wykorzystanego, odniesiony do jetkagmwierzchni
kolektora stonecznego, wyrany np. w GJ/rftrok.

Informacje uzyskane od 4%kytkownikdw instalacji stonecznych, zrealizowanych
przy wsparciu EkoFunduszu, wykagzujardzo due zr&nicowanie ww. uzyskéw jednost-
kowych, ktére zawarteasw przedziale od 0,8 GJffmok do 3,8 GJ/rf¥rok (1). Dla wigk-
szdici tych instalacji uzysk ayteczny nie przekraczat 1,7 Gf/mok. Powy:sze informacje
dotycz roku 2006 i g oparte na wskazaniach cieptomierzy.

W grupie ankietowanych przypadkéw, wbrew oczekiwam nie stwierdzono
istnienia zalenosci miedzy kosztami poszczegélnych instalacji i ich wydéga energe-
tyczm. Co wicej, w niektorych przypadkach znaczniezsgemu kosztowi instalacji towa-
rzyszyt nizszy uzysk ciepta stonecznego.

W praktyce bardzo trudno jest uzyékaformacje o konkretnych przyczynach
nieoshgania oczekiwanych uzyskoéw ciepta, zwlaszcza ggyrse zwizane z hidami
projektowymi, ztym wykonawstwem lub nievitsiwa obstug, instalacji stonecznej.

3.3 Koszt projektéw stonecznych

W znacznej wikszdci rozpatrywanych do tej pory w EkoFunduszu prajekt
koszt_inwestycyjnykompletnej instalacji odniesiony do imowierzchni czynnej kolektora
stonecznego mieit sic w przedziale 1500-3000 z#fmWysokdi¢ tego kosztu wynikata
z rozstrzygnitych przetargéw na wykonawstwo instalacji, przemdronych przez inwe-
storéw zgodnie z ustaw,Prawo zamdwigé publicznych”.

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

3.4 Wiarygodnasé urzadzen do pomiaru ilosci ciepta

Wspomniane powkej ogromne zrénicowanie danych dotyazych uzyskow
jednostkowych cieptazytecznego w instalacjach stonecznych oraz przyppdjawiania
sig catkowicie nierealnych danych (opartych na wskéman cieptomierzy !) uzasadnigj
koniecznd¢ zwrdcenia wkszej uwagi na zagadnienie wiarygoécioprzyrzdéw pomia-
rowych, uznawanych do tej pory za catkowicie objektie. Trudno jest przecenknacze-
nie wiarygodnych informacji, bez ktérych wszelk@zwazania na temat oceny i poréwna
réznych rozwazan solarnych trag sens.
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W praktyce nie jest nidiwe dotarcie do dokumentéw potwierdzeych prawi-
diowos¢ wskaza cieptomierzy. Uzdrawianie tej sytuacji jest #ive poprzez zapisywanie
w dokumentach przetargowych i w umowach z dostaweaikonawcami _warunkéw
dotyczicych koniecznéci dostarczania inwestorom wraz z agzeniami odpowiednich
certyfikatéw uprawnionych podmiotoéw wraz z wynikapamiarow kalibracyjnych.

3.5 Jakas¢ wykonawstwa i wybor wykonawcow

Jaka¢ wykonawstwa instalacji stonecznej ma podstawowaczenie dla zapew-
nienia jej widciwego funkcjonowania w okresie wieloletnim (2543@), co przektada si
na maksymalne uzyski energetyczne i minimalne koeksploatacyjne oraz skraca tym
samym okres zwrotu naktadéw inwestycyjnych. Niekoaddarza s, ze wykonanie insta-
lacji scisle wedtug dokumentacji projektowej wcale nie zapiewsj wiaciwego dziatania
i w takich przypadkach tylko dwiadczony wykonawca potrafi usath niedocignigcia
projektowe i ochrorii inwestora przed ich kosztownymi skutkami. Aby umik powaz-
nych klopotéw i rozczarowa inwestor powinien bardzo wnikliwie sprawdzeeferencje
oferentéw na etapie wyboru wykonawcow oraz dopilagvaby nikt nie eksperymentowat
jego kosztem. Kaly system solarny powinien bywykonany na podstawie projektu
uwzgkdniajagcego konkreta lokalizacg, usytuowanie kolektorow oraz wskazcggo
optymalne rozwizanie instalacji wewgtrznej. Przedstawienie takiego projektu powinno
by¢ bezwzgkdnie i oficjalnie wymagane od oferentéw i stanéwvarunek ich udziatu
w przetargu. Obecnie takie pgsbwanie nie jest, niestety, rozpowszechnione.

3.6 Wplyw inwestycji stonecznych na wizerunek inwésra

Prawidtowo wykonana i funkcjomaga instalacja stoneczna stanowi dla inwestora
wieloletnia "wizytowke” na najwyzszym poziomie. Dla lokalnego samedzn, urzdu lub
firmy oznacza to dodatkowe korgy, zwiazane z poprawvwizerunku w kontaktach z part-
nerami (klientami). Poza tym niezwykle gy jest aspekt edukacyjny, ghey rozpo-
wszechnieniu tej nowatorskiej metody produkcji giieMozna powiedzié, ze wszystkie
dotychczas zbudowane systemy stonecznearshgy¢ jako instalacje referencyjne.

4. PODSUMOWANIE

1. Dotychczasowe dziatania EkoFunduszu spowodoviatyy wielu przypadkach
realizacja instalacji stonecznych stata siazliwa, wptywajac tym samym pozytywnie na
rozwdj produkcji tych uradzen w Polsce i rozpowszechnianie rozmén wykorzystuacych
energe stonecza.

2. Przy podejmowaniu decyzji inwestycyjnych przezypztych uytkownikéw
instalacji stonecznych celowe jest zwrdceniekszej uwagi na praktyczne znaczenie jako-
$ci wykonawstwaoraz wiarygodnéci danych dotycgcych uzyskOw_gytecznegociepta
stonecznego. Zagadnienia te powinny hywzgkdniane w procedurach przetargowych
oraz powinny stanowi element negocjacji inwestoréw z potencjalnymi wykavcami
instalacji stonecznych.
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PROMOTION BY ECOFUND OF THE USE OF SOLAR ENERGY

SUMMARY

Results of EcoFund activities are presented rlatamplementation and promo-
tion of solar technics in Poland. On the basis athdrom many working solar systems
selected issues are discussed that are importargotential users of solar installations
when taking investment decisions.
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EFEKTYWNO SC DOCIEPLENIA
POMIESZCZE N PIWNICZNYCH

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono rlwosci docieplenia piwnic budynkdéw, ktére nie
zawsze powinno poledaa izolacji stropéw. Docieplenigian zewrtrznych piwnic przy-
nosi wymierne korzici i pozwala na poprawienie jad@ energetycznej budynku.

1. WPROWADZENIE

Zakres dziala przedsiwzigé termomodernizacyjnych przedstawionych w formie
audytu energetycznego obejmuje szereg usprawnaacych na celu zmniejszenie stopnia
wykorzystania energii, ktére w sektorze mieszkaniowzwiazane jest przede wszystkim
Z ogrzewaniem pomieszazeraz przygotowaniem cieptej wody. Obania zapotrzebowa-
niem na ciepto osga st za spraw ulepszenia izolacyjrigi cieplnej przegréd, moderniza-
cji systeméw grzewczych i wentylacyjnych wraz z ielgulaci.

Zmniejszenie zapotrzebowania na ciepto na pokrstig przenikania przez prze-
grody budowlane oraz na ogrzanie powietrza wenyjf@go jest podstawowym uspraw-
nieniem w algorytmie dziata okreSlonych w rozporadzeniu ministra infrastruktury
w sprawie szczeg6towego zakresu i formy audytugetgcznego [1], a powinno réwrie
by¢, jak okrela ustawodawca usprawnieniem racjonalnym z punktizenia efektywnéci
cieplnej. Ponad to przy optymalny wariant przedsiziecia termomodernizacyjnego
powinien spetni& okreilone przez ustawodawavarunkitj. zmniejsz¢ zapotrzebowanie
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na ciepto, umgliwi¢ sptat kredytu kwof oszczdnasci uzyskanych z realizacji przedsi
wzigcia oraz przewidzieodpowiedni udziasrodkéw wiasnych.

W opracowywanych audytach energetycznych standaydakres dziaka termo-
modernizacyjnych dotyaey poprawy izolacyjnéci cieplnej budynku odnosi giprzede
wszystkim do pomieszc#eogrzewanych i uwzgtnia dociepleniescian zewntrznych,
stropodachu lub dachu budynku oraz docieplenigstmmwnic. W wigkszaci budynkow
mieszkalnych wielorodzinnych piwnice, z uwagi nanpa przez nie funkej, nie
ogrzewane. znajdaljsie tam przede wszystkim pomieszczenia gospodarczgnbudvyko-
rzystywane jako sktadziki, magazyny lub pomieszaearchniczneSciany zewatrzne
piwnic budynkéw wielorodzinnych lub budynkéw z pilwami nieogrzewanymi po prze-
prowadzeniu termomodernizacji pozostajedocieplone.

Uzasadnienie konieczéa docieplenia stropu piwnicy wynika z ogélnegoabsu
energetycznego budynku, ktéry wskazuje,udziat ciepta niezllinego na pokrycie strat
zwigzanych z ,uciecz¥' ciepta przez piwnice stanowi 3 — 6 % ogoInychastiepta [2].
Docieplenie stropu piwnicy nieogrzewanej zeospowodowé zmniejszenie tej warfoi
nawet o potow.

2. BILANS CIEPLNY POMIESZCZENIA PIWNICY

Rozporadzenie Ministra Infrastruktury [1] zaktada przy ptavaniu termomoder-
nizacji izolacg stropu w piwnicy do wartei oporu cieplnego R = 2,0 {K)/W, cian
zewretrznych do wartéci R = 4,0 (MK)/W, nie zaklada si natomiast izolacjician ze-
wnetrznych piwnic. Celem takiego dziatania jest zmseepie strat ciepta z
mieszkalnej ogrzewanej ¢xi budynku, a rownoczeie uzyskanie wiszej temperatury
powierzchni podfogi na parterze.

Ti;
Ust;Ast; Qst;
Te;
\%
Usz; Asz; Qsz; >

Y% is 7

Usg; Asg; Qsg > T Rys. 1. Bilans cieplny
N ’ piwnicy.
Up: Ap; Qp; Fig. 1. Heat balance in
the cellar.
Tg:’

Drugi z wymienionych powodéw nie budzi zastra® i zamierzony cel jest aglany po
ulepszeniu izolacyjnwi stropu. Nie jeshatomiast oczywiste czy izolacja stropu piwnicy
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zamiastcian jest rozwizaniem korzystniejszym z punktu widzenia strat leiggh budyn-
ku. Zagadnienie todolzie tematem po#szych rozwaan.

Schemat bilansu cieplnego piwnicy przedstawia fysWykorzystujc schemat z rys. 1
bilans cieplny pomieszczenia piwnicy peoby¢ wyrazony zalenoscia:

Qst = Qsz + ng + Qp (1)
Ust m&t mTl _Tp) :Usz m%z mTp _Te) +Usg m&g mTp _Te) +Up m}) [ﬂTp _Tg) (2)

gdzie:

Qs Qs» Qsg Qp — strata ciepta na przenikanie przez strop poroEsza piwnicy sciang

zewretrzng piwnicy, $ciare zewretrzra przylegh do gruntu, posadzkpiwnicy,

Us, Usy Usg U, — wspotczynnik przenikania ciepta stropu w piwniégiany zewrtrznej

pomieszczenia piwnicygciany zewrtrznej przylegtej do gruntu oraz posadzki piwnicy,

Asy Asy Asq Ay — pole powierzchni stropéciany zewrtrznej pomieszczenia piwnicycia-

ny zewrgtrznej przylegtej do gruntu oraz posadzki piwnicy,

Ti, Te, Ty, Tp, — temperatura wewgirzna na parterze budynku, temperatura zg¢mna,
temperatura gruntu i w pomieszczeniu piwnicy.

Temperatura w pomieszczeniu piwnicy wyznaczondanbu cieplnego wynosi:
_Ust[Ast[Ti +USZ[ASZ[Te+Usg[Asg[Te+Up[Ap[Tg @)
P USImSI-i_USZmSZ-I-USgl]Sg-I—Upmp

Po dociepleniu stropu piwnicy wspotczynnik przemikaciepta dla stropu obry sie do
wartaici  Ug < Usg,

a temperatura w piwnicy zmieniesio wartgci:
1
U, A, O +U_,[A, 0, +USg Dﬁgg o, +U D qu El'g

T, = - @)
USt mst +USZ DA‘SZ +Usg msg +U P mp
Analiza wzoru (4) pozwala stwierdzize T > Tp1 :
Straty ciepta przez strop piwnicy po docieplersia@na wartasé:
147 1 1
Qst _Ust Do‘stm _Tp) (5)

Uzyskane zmniejszenie strat ciepta wynosi:

AQ, =U [A, mTu _Tp) _Ustl LA, q-l: _Tpl) (6)
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Wzgledne zmniejszenie strat ciepta:
1 1
@ - AQst :1_Q_§t =1- USI EﬁTl _TP)

T) ()
Qst Qst U st i Tp

Wyznaczenie wzgbnego zmniejszenia strat ciepta w sposéb ogolnyasiema-
liwe, gdyz zalezy to od wita@ciwosci przegréd budowlanych piwnicy (réwnanie (4)),tdzo
musi by wyznaczane indywidualnie dlaZa@ego przypadku.

Oddzielnym zagadnieniem jest izolag@an zewsrtrznych piwnic zamiast stropu, czemu
poswiecona jest dalsza e rozwazan.

3. EFEKTYWNO SC CIEPLNA DOCIEPLENIA PIWNICY

W celu okrélenia efektywnéci docieplenigscian zewrtrznych piwnicy wykona-
no obliczenia dla trzech budynkéw mieszkalnych pedjzzonych z nie ogrzewanymi
pomieszczeniami piwnicy. Obliczeniowa temperaturap@mieszczeniach mieszkalnych
wynosi 20C, temperatura w piwnicy zostata wyznaczona z bilacieplnego pomieszaze
(rys. 1). Ze wzgidu na zrénicowanie konstrukcyjne przegrod w budynkach vipiono
kilka pomieszcze piwnicy: bud. 1 piwnica A, B, C i D, bud. 2 - pivea A, B oraz bud. 3
piwnica A, Bi C.

Tabela 1. Wspoétczynniki przenikania ciepta przegbadiowlanych piwnicy bu-
dynku oraz grubs¥ izolaciji cieplnej.

Table 1. The overall heat-transfer coefficientsvaifls and ceilings plus the thick-
ness of heat insulation.

Nk?uzc\j’\_/a Nazwa przegrody piwnicy HW/m?K] W /LrjnlzK] g [m]
Strop nad piwnig - parkiet 0,37 0,37 -
.‘;! Sciana zewatrzna piwnic 3,08 0,25 0,15
a Sciana zew. piwnic przy gruncie 1,77 0,23 0,15
Sciana zew. szczytowa przy gruncie 0,52 0,24 0,09
N Strop nad piwnig - parkiet 0,80 0,44 0,04
5 Sciana zewatrzna piwnic 2,83 0,24 0,15
a Sciana zew. piwnic przy gruncie (E) 2,51 0,24 0,15
Sciana zew. piwnic przy gruncie (W) 1,49 0,23 0,15
™ Strop nad piwnig - parkiet 1,10 0,46 0,05
3 Sciana zewatrzna piwnic 3,48 0,25 0,15
@ Sciana zew. piwnic przy gruncie 1,99 0,24 0,15

Przyjeto cztery stany budynku zalee od sposobu izolacji piwnic:

| — stan przed dociepleniem piwnic,

Il — ocieplenie stropu piwnicy,

Il — ociepleniescian zewntrznych piwnicy potaonych nad gruntem,

IV — ocieplenieician zewsrtrznych piwnicy potaonych nad i pod gruntem.
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W kazdym przypadku przyto izolacg przegrod styropianem o wspoétczynniku przewodze-
niaA = 0,04 [W/mK]. Grubgs¢ zastosowanej izolacji (tab.1) wynika z zachowarkeeslo-
nych w Rozporzdzeniu [1] minimalnych wartei oporu cieplnego. Warfoi wspétczyn-
nikdw przenikania ciepta dla rozpatrywanych przegpdzed i po dociepleniu przedstawio-
no wtab.1.

Tabela 2. Temperatura wegtrena w piwnicy T, temperatura podtogi na parte-
rze Ty, oraz straty ciepta Q@ przed i po dociepleniu przegréd budowlanych
piwnicy budynku.

Table 2. The celler inside temperatureahd the floor temperature in the ground
floor Ty, plus the heat loss through the cellar ceiling @fter and befor the warm-

ing-up.

Wariant dziatd termomodernizacyjnych
Nazwg | Il 11 \%

T, | T T T T T T T
pom. | 1oy 85| QW1 | 1oy | 18 || o | 2 | it | & | 2 | o
Budynek 1
Piw. Al -4,8(18,4 2340 -4.8| 18,4 2340 0,6| 18,81830| 4,5 | 19,0/1462
Piw. B| -4,6 (18,4 2322 -4.6| 18,4 2322 0,8| 18,81809| 4,7 | 19,0/1439
Piw. C| -4,6 (18,4 2322 -4.6| 18,4 2322 0,8| 18,81809| 4,7 | 19,0/1439
Piw. D| -4,818,4 2340 -4.8| 18,4 2340 0,6| 18,81830| 4,5 | 19,0/1462

Budynek 2
Piw. Al -7,9]16,2 -5367 | -11| 17,7 -3283| -4,4| 16,1-4704 1,0 | 17,4|-3665
Piw. B| -6,3]|16,4 -4256 | -9,2| 17,8 -2626 | -1,4| 17,1-3473 0,5 | 17,4/-3158
Budynek 3
Piw. A[-5,8 15,2|-10562| -11 | 17,5| -5382| 1,6| 16,-7529 6,0 | 17,4|-5701
Piw. B[-4,8 15,4| -9435 | -10,4 17,6| -4872| 2,1| 16,1-6793 6,3 | 17,4/-5204
Piw. C|-3,3 15,8| -5298 | -8,9| 17,8 -2761| -3,3| 15,8-5298 8,6 | 17,9|-2595

Dla kazdego wariantu dziatatermomodernizacyjnych wyliczono:

Qst— Straty ciepta przez strop do piwnicy,

T, — wynikowg temperatug w piwnicy,

T — temperatuy podtogi na parterze.

Wyniki przeprowadzonych oblicAgrzedstawiono w tab. 2 oraz na rys. 2.
Wprowadzenie docieplenia spowodowato widygn stanie po dociepleniu zmniej-

szenie strat ciepta przez strop z mieszkalngjatbudynku, przy czym najwksze obnie-

nie strat ciepta wynogee 39 - 49% dotyczy ocieplonego stropu piwnicy lazfa scian

zewretrznych spowodowata zmniejszenie o 15 - 22%, aa@alscian zewrtrznych nad

i pod gruntema29 - 47% , (rys. 2).
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Rys. 2. Procentowe zmniejszenie strat ciepta [stzep piwnicy budynku.
Fig. 2.The decrease of the heat loss through tHaraeeiling in percentages.
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Rys.3 . Zmiany temperatury w piwnigyi Temperatury podtogi na parterzg.dla réznych
stanéw docieplenia przegréd budowlanych piwnicyBajl.1; b) Bud.2; ¢) Bud.3.
Fig.3. The cellar temperature Plus the floor temperature in the ground flogp hange:
for different warming-up conditionsf the cellar: a) Bu.1; b) Bu.2; c) Bu.3.

498



Dociepleniescian zewnrtrznych piwnicy spowodowato podvgzenie temperatury
w piwnicy o ok. 16C w poréwnaniu ze stanem przed dociepleniem oraz16k17°C
w stosunku do temperatury jaka wysije po dociepleniu stropu. Temperatura powierzchni
podtogi w mieszkalnej eZci budynku po docieplenigcian zewnrtrznych wzrosta nie-
znacznie w stosunku do stanu bez dociepleniem Ztalys. 3).

4. PODSUMOWANIE

W sektorze mieszkaniowym po wprowadzeniu uspratvné&momodernizacyj-
nych obgtych dziataniami audytowymi oraz przy odpowiednggjukacji spoteczestwa
w zakresie racjonalnego wykorzystania energii regdéist sukcesywne zmniejszenienzu
cia ciepta, a tym samym podwszenie standardu energetycznego budynku przez popra
wienie jakdci energetycznej budynku.

W artykule rozwaano alternatywne docieplani&ian piwnic zamiast stropu.
Skutki takich dziata wskazuj, ze efekty energetyczne poréwnywalne, jednale z nie-
Znaczm przewag izolacji stropu.

Dociepleniascian piwnic zamiast stropu w piwnicy przynosi jedmawniez ko-
rzysci wyrazone podwyszeniem temperatury w piwnicy, zmniejszeniem stipta
Z pomieszcze mieszkalnych przez strop piwnic nieogrzewanycle ananiejszeniem za-
wilgocenia w piwnicy. Powoduje to zgkszenie trwaléci scian w piwnicy, a tym samym
trwatosci budynku.

Dociepleniescian zewntrznych piwnicy spowodowato tylko nieznaczne gkvi
szenie temperatury podtogi na parterze w stosuokstahu bez docieplenia.

5. LITERATURA
[1] Rozporadzenie Ministra Infrastruktury dnia 14.02.2008 r. w sprawie szczegétowego
zakresu i formy audytu energetycznego (Dz.U. r2G38 poz. 195.)
[2] Robakiewicz M., Panek A., ,Termomodernizacjadipoku”, Wyd. Narodowa Agencja
Poszanowania Energii.

WARMING-UP EFFICIENCY OF CELLARS
SUMMARY
The study focuses on the possibility of warmingthe cellars. The insulation

shouldn't be done only on the ceilings but on thésiole walls. The energy quality of the
buildings is measurably improved by insulationted butside cellar walls.
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BADANIA WPLYWU ROZWI AZAN MATERIALOWYCH
NA FUNKCJONOWANIE NIEWENTYLOWANEJ PRZEGRODY
KOLEKTOROWO-AKUMULACYJNEJ

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono wphe wyniki bada modelowych wplywu rozvazan
materialowych na funkcjonowanie niewentylowanej guody kolektorowo-akumula-
cyjnych (PKA). Specyfika polskich warunkéw klimagygch sktania do poszukiwania
rozwigzan materiatowych i technicznych, poprawieych efektywné¢ PKA. Konsekwen-
Cja tego mae by wzrost zainteresowaniasrdd inwestorow i projektantévy technologi
do poziomu na jaki zastuguije.

1. WPROWADZENIE

Badania efektywnii funkcjonowaniaPKA w polskich warunkach klimatycznych
sa prowadzone od wielu lat. Mimo obieaajych wynikéw analiz rozvazanie to nie cieszy
Sig jeszcze wrdd inwestorOw i projektantéw populaduiy na jak zastuguje. Przyczyn
naley upatryw@& obok matej popularyzacji tego rozgania pozyskiwania energii,
w braku przejrzystych i zrozumiatych dla projektamtwytycznych obliczé efektywndci
ich funkcjonowania. Problematyczne jestZalspetnienie warunkéw dotygzych termo-
izolacyjndici scian zewntrznych, okrélonych w Rozporgdzeniu Ministra Infrastruktury
z 12.1IV.2002 r. ,w sprawie warunkdéw technicznyckija powinny odpowiad& budynki
i ich usytuowanie” (Dz.U.75 poz. 690). Rozpmdzenie okrédla maksymala wartas¢
wspéiczynnika przenikania ciepta déaiany (U<0,5W/mK), nie uwzgkdniajac zyskow
ciepta od promieniowania stonecznego.
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Te sytuacg moze odmient rosmce zainteresowanie technologiami pozyskiwania energ
stonecznej. Naley przypuszczg iz bedzie nadal stymulowane ragrtymi cenami energii
konwencjonalnej a tade polityka UE w zakresie ochron§rodowiska. Dyrektywy dotyce

ce zwkkszenia udziatu w perspektywie kilkunastu lat, adlzienergii odnawialnej w sto-
sunku do energii konwencjonalnej powinny uruchbmechanizmy sprzyjage stosowa-
niu rozwhzan pozyskiwania energii stonecznej (politykanptwa, korzystne kredytownie,

itp.)

2. PLAN BADAN
Idea dziatania przegréd kolektorowo-akumulacyjngleKA) jest prosta i znana od
kilkudzieskciu lat. Typowasciana kolektorowo-akumulacyjna sktada i nas¢pujacych
elementow (rys.1):
e przeszklenia (1),
« warstwy absorbiggej promieniowanie stoneczne (absorbera) (2),
« warstwy akumulacyjnej (3).

SO0
[ |
i
|

. ..

te )

Rys. 1. Schematiany kdlékférowo-akumulacyjnej
Fig. 1. The schema of the collector-accumulating wall

Zastosowane w przegrodzie przeszklenie tliwta konwersg promieniowania stoneczne-
go docierajcego do przegrody na ciepto, ktore przenjkapd warstwy absorbagej aku-
muluje sk w $cianie przylegajcej do ogrzewanego pomieszczenia podao$zj tempera-
ture. O tym jak ledzie w okrélonych warunkach funkcjonowata PKA decysalyarametry
fizyczne wymienionych elementow a fakich wspotpraca. Zakresem badsbjeto:

- wptyw doboru materiatu akumulacyjnego PKA nafjgjkcjonowanie,

- wplyw zastosowanego przeszklenia oraz

- sposoby poprawy efektywsai cieplnej PKA.
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2.1. Schematy stanowisk badawczych

Badania realizowane $rzy wyciu dwoch nieogrzewanych komor izolacyjnych
o wymiarach zewgtrznych 260x190x290cnSciany komor, wydczapc sciarg potudnio-
wa, grubdci 20 cm wypetnione sswetm mineral. Na $cianach frontowych (potudnio-
wych) przed murowanczgscia akumulacyja zainstalowano przeszklenie.

W celu rejestracji funkcjonowanigciany o ré@nych parametrach fizycznych
w jednakowych warunkach klimatycznych dokonangjgjziatu na 6 cgci oddzielonych
termicznie przy pomocy 5cm grudmd wkiladek styropianowych. W pierwszej z komor
zastosowano jednakowy rodzaj przeszklenia ( U=1rB%) oraz réne materiaty w ogci
akumulacyjnej (cegta ceramiczna grébiol2cm i 25cm, cegta silikatowa 25cm, beton
komorkowy 24cm, pustak ceramiczny szczelinowy 19amgta klinkierowa 25cm).
W drugiej komorze zastosowano jednakowy materiainalacyjny (cegta silikatowa
25 cm) oraz szyby o z#aicowanych: wspoétczynniku przenikania cieftta wspétczynniku
transmisyjnéci TR.

290

Rys. 2.Schemat stanowiska badawczego: 1-przeszkBeniarstwa absorbuga,
3-materiat akumulujcy, w-miernik pgdkasci i kierunku wiatru, S- miernik promieniowa-
nia stonecznego Kipp&Zonnen, Te,Ta, Tw,Ti — czujaikperaturyDS18B20
Fig. 2. The schema of the research-chamber.1-glaZincoating of absorption, 3the
material of heat accumulating
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Réwnolegle prowadzoney pomiary w wykonanych ze styropianu komorach mo-
delowych mniejszej skali 35x 45x35 cm (rys.3.). Dane maliwos¢ rozszerzenia zakresu
badanych materiatéw i konfiguracji po wéneejszym przygotowaniu komory w laborato-
rium nawet w okresie zimowym.

A

fe tgfa €s Ttw

Rys. 3.Widok matej komory badawczej oraz scherzatisszczenia czujnikow
temperatury
Fig. 3. The view of model of thermal storage wall

W biezacym sezonie ogrzewczym w matych komorach porownywaastpujace materia-
ly akumulacyjne przy zastosowaniu jednakowego midesia (U=3,0 W/ifK, TR=0,82):

granit 0=2800 kg/m3,A=3,5 W/mK, ¢=0,92 kJ/kgK), beton zwyklypE2400 kg/m3,

A=1,7 W/mK, ¢=0,84 kJ/kgK), silikap=1900 kg/m3,A=0,9 W/mK, ¢=0,88 kJ/kgK),

ceglta ceramicznap€l800 kg/m3,A=0,77 W/mK, ¢=0,88 kJ/kgK), beton komodrko-
wy(p=600 kg/m3A=0,21 W/mK, ¢=0,84 kJ/kgK).

3. WPLYW MATERIALU AKUMULACYJNEGO NA ROZKLADY

TEMPERATUR W PRZEKROJU PRZEGRODY

W dalszej czsci artykutu zaprezentowano rozktady temperatur zekwrojach
przegréd wykonanych z wgj wymienionych. materiatéw (rys. 4a-4e). Do celpaghdo-
wych wybrano kolejne dwa dni: stoneczny i pochmumpatzeniu promieniowania sto-
necznego wedtug rys. 4f.
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Rys. 4. Rozktady temperatur w przekrojach przeg(ael) oraz rozktad natenia promie-
niowania stonecznego (f)

Fig. 4. Distribution of temperature in the thernsabrage wall section (a-e), and distribu-
tion of solar radiation (f)

Otrzymane wyniki pomiaru temperatury w poszczegémnprzekrojach umii-
wiajg analiz funkcjonowania przegrody w zakresie charakterydlyktuaciji temperatury
w przegrodzie jako funkcji warunkéw brzegowych @aania promieniowania stoneczne-
go, temperatury powietrza zewtrenego i pedkosci wiatru), dyfuzyjndci cieplnej po-
szczegolnych rozwran, zdolngci do akumulacji ciepta i gdkosci jego dystrybucji. Na
obecnym poziomie zaawansowania kiadako kryterium poréwnawcze przebadanych
rozwiazan przyjeto rozktad strumienia ciepta g od promieniowaniasicznego przenikaj
cego do komory. Strumieciepta okrélono z zalénaosci:
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a=(t-tw)/Rs (1)
gdzie:
t, — temperatura mierzona westrz komory,
ty — temperatura mierzona na wesmnej powierzchni przegrody,
Rsi — opOr przejmowania ciepta od strony wewnnej.
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Rys. 5. Rozklady strumienia ciepta od strony wranejsciany.
Fig. 5. Distributions of heat flux from the insidethe wall.

4. PODSUMOWANIE

Zaprezentowane w artykule wyniki wskaziy na funkcjonowanie przegrody du-
zy wptyw ma wigciwy dobor materiatu akumulacyjnego. Materiat o ynatwspétczynni-
ku przewodzenia i gptasci objgtosciowej charakteryzuje siszybkim nagrzewaniem ale
i rownie szybkim ochtadzaniem. Przegroda, w ktéwrgkorzystano materialy o najekszej
gestaici, generowata strumibeciepta w kierunku komory kilkaaie godzin diaej od
sciany z betonu komérkowego. Materiaty ozgloh: gestasciach i wspétczynnikach przeni-
kania ciepta charakteryzupie duza dyfuzyjndcia i pojemndcia cieplm. Dzigki tym wia-
snasciom dobrze funkcjonajw czasie dni stonecznych. Jednak podczas dni poaiyoh
generuj wieksze straty ciepta od np. betonu komérkowego, dtateh stosowanie w PKA
wymaga wykorzystania przeszklenia azduizolacyjndci lub innych rozwizaa ogranicza-
jacych straty ciepta np. rolety, okiennice itp. Sgé@y polskich warunkéw klimatycznych
uzasadnia kontynuacpada w zakresie poszukiwania optymalnej konfiguracgeszkle-
nie-materiat akumulagy.

RESEARCH OF THE INFLUENCE OF SOLUTIONS OF MATERIALS ON THE
ACTIVITY OF NOT VENTILATED THERMAL STORAGE WALL

SUMMARY

In the article presented the results of experialergsearches of the influence of
materials on the work of not ventilated thermakag® wall. The good activity of the wall
is relative to the proper configuration of the migtleof heat accumulating and glazing.
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PRZEGRODA KOLEKTOROWO-WYMIENNIKOWA

STRESZCZENIE

W referacie oméwiono wybrane sposoby ogrzewétiennego wykorzystagego
energe promieniowania stonecznego. Oméwiono zalety i naaméntysciany kolektorowo
akumulacyjnej. Wskazano movosci rozwiazan poprawiajcych jej funkcjonowanie. Jako
rozwigzanie stanowice przedmiot bada autora opisano przegr@dkolektorowo-wy-
miennikowy.

1. WPROWADZENIE

Rosnce koszty wytwarzania energii, w tym energii do zsgvania budynkéw,
obowiazek wprowadzenia w najlibzym czasigwiadectw energetycznych budynkéw oraz
polityka UE dotyczca ograniczenia zycia energii konwencjonalnej, zmuszgjrojektan-
tow do poszukiwania rozezan konstrukcyjno-materiatowych w budownictwie, ktére
z jednej strony ograniczajzuzycie energii konwencjonalnej z drugiej$zamazliwiaja
wykorzystanie energii odnawialnej. Obok powszeclsi@sowanych rozwran wykorzy-
stujacych energi stonecza, takich jak kolektory stoneczne, ogniwa fotowattaie itp., na
wigksze od obecnego zainteresowanie projektantéw estovéw zastugaj rozwiazania
przegrod zewgtrznych, ktére 4cza funkcje konstrukcyjam ze zdolnécia pozyskiwania
ciepta od promieniowania stonecznego. Razanhiem hczacym powysze funkcje jest
przegroda kolektorowo-akumulacyjna PKA lub kolektwo-wymiennikowa.

2.SCIANA KOLEKTOROWO-AKUMULACYJNA
Typowa przegroda kolektorowo-akumulacyjna jest li@zaniem wykorzystu-
jacym fototermicza konwersg promieniowania stonecznego. Sktada siwarstwy aku-
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mulacyjnej ciepto, warstwy absorlupj promieniowanie stoneczne oraz przeszklenia
(rys.1.).

@
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Rys. 1. Schemat przegrody kolektorowo-akumulacyjnej
Fig. 1. The schema of the thermal storage wall

Trudno przegdzi¢, ktéry a elementéw przegrody petni najistotniejsankcje. Pa-
rametry fizyczne materiatéciany mag wplyw na to ile ciepta zostanie w niej zakumulo-
wane jak szybko dulzie s&¢ ona nagrzewai oddawd ciepto. Materialy o diych gesto-
sciach i cieple wiéciwym cechuje dia akumulacyjnét ciepta, z& materiaty o duej
przewodndci cieplnej posiadaj zdolng¢ do szybkiego nagrzewania ale i schiadzania.
Z tych powodéw dacian kolektorowo-akumulacyjnych stosuje przede wszystkim ma-
teriaty ciezkie takie jak beton, silikat, cegklinkierowa. Typowe murowe materialy bu-
dowlane posiadajzblizone ciepto whaciwe. Znaczce zwikszenie akumulacyijriei ciepl-
nej mazna uzyska np. przy pomocyciany wodnej. Woda posiada ciepto ¥dave ponad
czterokrotnie wiksze od murowych materiatbw budowlanych — wykoragst jej
w przegrodzie proporcjonalnie zkisza jej zdolné do magazynowania ciept&ciany
wodne wykonuje si najczsciej z nierdzewnych pojemnikéw wypetnionych vapdtére
umieszcza i za blaszanym absorberem. Innym sposobengkazgenia akumulacyjrioi
cieplnej jest wykorzystanie ciepta utajonego matearinp. niezbdnego do zmiany fazy.
Przy tej samej pojemsdoi niektore materiaty ulegage przemianie fazowej w temperaturze
z zakresu ich pracy magakumulow& znacznie wgcej ciepta z uwagi na ciepto utajone,
potrzebne do zmiany stanu skupienia. W zakreskigjitemperatury przemiany fazowej
do tych materiatow zaliczaesmin.: wosk, parafig, gliceryrg, roztwory soli fatwo krystali-
zujacych, jak np. hydraty N&O, 10 HO (sdl glauberska), itp.[1].
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Na funkcjonowanie przegrody kolektorowo-akumulaeyjongromny wptyw maj
parametry zastosowanego przeszklenia. Jego prazalisaé TR (transmisyjnéc) decy-
duje o tym jaka ag¢ promieniowania stonecznego dotrze do warstwy dhggrej. Nato-
miast jego izolacyjn& termiczna wyraona poprzez wspoétczynnik przenikania ciepta U
decyduje o tym ile ciepta zaabsorbowanego w praimieoprzeniknie w stranprzylegtego
pomieszczenia a ile na zeytrz budynku. Trudn& doboru przeszklenia polega na tym, i
wymienione parametryasvzglgdem siebie rozbige. Dua izolacyjnd¢ termiczna poeiga
za solh mak zdolnG¢ do przepuszczania promieniowania stonecznego.

Stosowanie zatem w PKA szkta lub materiatu akumygfeego o bardzo digj izo-
lacyjndsci termicznej znacznie ogranicza efektywhitego rozwazania a w aspekcie eko-
nomicznym czyni je nieracjonalnym. Z kolei stosoveaprzeszklenia o niskiej termoizola-
cyjnosci przyczynia si do strat ciepta w nocy i dni pochmurne.

Wsrdd najpopularniejszych rozgdan poprawy efektywnéi PKA naley wymienié ru-
chome izolacje nocne (rys.2.): roletsgluzje, okiennice itp. Obok poprawy wydaad
PKA o ok. 30% [2] w zakresie wykorzystania enegdonecznej, ograniczajmazliwosé
przegrzewaniaciany i przylegtych pomieszcieav okresie letnim.

Wydajna¢ ich mazna zwigkszye dodatkowo stosa¢ w ich strukturze materiat termoizo-
lacyjny np. poliuretan zZaod strony budynku (pomieszaz@grzewanych) pokrywag je
powtokami refleksyjnymi ograniczagymi straty ciepta przez promieniowanie. Powtoki
refleksyjne stosowane wwaluzjach mgdzy taflami przeszklenia przy odpowiednim ich
nachyleniu zwgkszaj, ilos¢ docierajicego do absorbera promieniowania stonecznego.

b)

izolacja
ruchoma

c) d) lustro
Rys. 2. Przyktadowe rozywiania zwékszajce izolacyjné¢ termiczmy przeszklonych prze-
gréd: a,b-rolety, c,d-okiennice,
Fig. 2. The example-solutions improving the eiffégtof thermal storage wall:
a,b-external shutter, c) multilayer blind d)movabisulation and horizontal reflector

Podobnie, zastosowane ich na wetkmej stronie zewgtrznych okiennic piono-
wych kadz poziomych powoduje skierowanie odbitego promierinia stonecznego
w strore absorbera.
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Rozwiazaniem 4czacym w sobie termoizolacyjdé na poziomiescian izolowa-
nych wehla mineralry lub styropianem z nmidiwoscia pozyskiwania ciepta od promienio-
wania stonecznego, me by przegroda kolektorowo-wymiennikowa. Od typowej @rz
grody kolektorowo akumulacyjnej wyitia sk tym iz za przeszkleniem umieszczono
izolacje termiczra, przed ktég w warstwie absorbera (np. ciemnego tynku) umieszoz
wegzownicg wypetniory ptynem stiacym do transportu ciepta. ¥ownica ta (zewgtrzna)
jest pohczona z poloom wyzej wezownica wewretrzrng umieszczog w warstwie tynku
wewretrznego (analogicznie jak w ogrzewasziennym) lub jak na rys.2 wewtmz muru,
przy pomocy prostych nachylonych ku gorze odcinkéwmy. Promieniowanie stoneczne
absorbowane w warstwie tynku nagrzewa ptyn ezownicy, ktéry konwekcyjnie prze-
mieszcza si ku gérze a nagpnie do wzownicy wewretrznej. W tym momencie ciepto
jest oddawane dalz bezpdrednio do przylegtego pomieszczeniadb za pdrednictwem
warstwy akumulujcej. Oddajc ciepto ptyn wychtadza si staje si ciezszy wspomagag
tym samym kgzenie konwekcyjne.

Rys. 3. Model badawczy przegrody kolektorowo-wymikemwe]
Fig. 3. The model of the researches modified théstoaage wall

Istotnym szczegélem budowy wymienionej przegrodst j@azenie wewtrznej
wegzownicy na wyszym poziomie do gzownicy zewrtrznej. Wykorzystuje si w ten
sposob tzw. efekt termosyfonowy (stratyfikaopasow). Rozwizanie to, z jednej strony
utatwia konwekcyjny przeptyw rozgrzewanego ptynuragiej blokuje ruch ptynu wstecz,
€O ma miejsce w sytuacji, gdy posiada on w zgvgnej wezOwnicy Nizsza temperatug niz
w wewretrznej(rys.3.).
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Rys. 4. Rozklady temperatur t oraz rozktacdefetia promieniowania stonecznegg q
t-temperatura powietrza zewtnznego, ttemperatura powietrza wewtiz pomieszczenia,
tsstemperatura przeszklenigstemperatura absorbera,ttemperatura ptynu g¢gownicy
wewretrznej
Fig. 4. Distribution of temperatureg-texternal air temperature;-tinternal air tempera-
ture, t; glazing temperature tthe temperature of the absorbey,-tthe temperature of
the liquid in the internal pipe coil

Przedstawiony powej, dla wybranego dnia, rozklad temperatury zoztakje-
strowany na wykonanym przez autora prototypie papelvymiarach 0,5x1,0m. Czujniki
temperatury DS18B20 zostaty umieszczone f§r@dku powierzchni przeszklenia
(U=1,wW/nfK, TR=0,67), w warstwie absorbera (pomalowany czdanby tynk cemento-
wy) oraz wsrodkowej czsci odkrytej wezownicy wewrgtrzne;.

Uzyskane wynikiswiadczy o dobrej sprawn@i przedstawionego rozwiania.
Wzrost temperatury absorbera przektadanggmal natychmiast na proporcjonalny wzrost
sredniej temperatury gzownicy wewrgtrznej. Naley przy tym nadmiemiiz przedstawio-
ny rozktad temperatury,,tdotyczy srodkowej czsci wegzownicy. Zatem na pofowie jej
diugcéci (1,5m) zachodzito oddawanie ciepta do powietweavmtrz pomieszczenia. Mimo
to przyrost temperatury, stanowit okoto 50% przyrostu temperatury absorheridozktad
strumienia ciepta generowanego przezaewnice przedstawiono na rys.4.
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Rys. 5. Rozktad strumienia ciepta (watasredniona) generowanego przezzewnice
Fig. 5. Distribution of heat flux (medium value)hgeated from pipe coil

3. PISMIENNICTWO
[1] SmolecWht.; Fototermiczna konwersja energii glornej, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa 2000,
[2] Pluta Z.; Sloneczne instalacje energetycznacy@f Wydawnicza Politechniki War-
szawskiej, Warszawa 2003,

MODIFIED THERMAL STORAGE WALL

SUMMARY

In the article presented the results of experimlamisearches of modified thermal
storage wall. Used arrangement of pipe coils makssible the convective heat exchange
from the absorber to the internal wall-part. Simnéiously used in the solution the insula-
tion reduced losses of heat.
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WYKORZYSTANIE METOD SZTUCZNEJ INTELIGENCJI DO
ZARZ ADZANIA ENERGI A W BUDYNKU

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wgine, bardzo zaghajace, wyniki uczenia giinteli-
gentnego termostatu strategii wykorzystanigsztaj taryfy energii elektrycznej do ogrze-
wania budynku za pomacelementdédw grzejnych umieszczonych w jego masywoef
strukcji. Do adaptacyjnego sterowania wykorzystareiod: sztucznej inteligencji — ucze-
nie st ze wzmocnieniem. Przeprowadzono dynamiczna syfjruleazptywu energii
w budynku opatt na metodach edic skaaczonych. Uzyskano 5% poprawv stosunku do
typowo wykorzystywanego sterowania czasowego.

1. WPROWADZENIE

Rosnica potrzeba oszedzania energii niesie za splozwdj nie tylko pasywnych
ale réwnie aktywnych technik wykorzystania energii. Jedn nich jest wykorzystanie
masy termicznej znajdagej st w budynku. Jak wiadomo budynek @itiiej konstrukcji
charakteryzuje giduza stabilngcia temperatur. Jego masa termiczna ginga efektywne
zZmagazynowanie zyskéw od energii stonecznej, payskw sposob pasywny, ale réw-
niez efektywne pasywne chtodzenie nocne wykonywane gezpotwarcie okien. Pojawia
sie pytanie, czy masy termicznej budynkgdicej tanim magazynem energii, nie ina
réwnie efektywnie wykorzystaw sposob aktywny.

W polskich domach we# bardzo czsto wykorzystuje si do ogrzewania pd
elektryczny. Mae on by wykorzystany bezpmednio, zasilajc element grzewczy, lub
posrednio, napdzapc jedynie urzdzenie transportage ciepto np. pomp ciepta. Wyt-
kownik podpisuac umowe z zakladem energetycznym weowybra& sposob rozliczania
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zuzytej energii: jednotaryfowy, ze statery w ciagu calej doby lub dwutaryfowy, z eneqgi
tansza w godzinach nocnych, mdzy 22 a 6, oraz we wczesnych godzinach popotudnio-
wych, mikdzy 13 a 15. W pozostalym okresie energia jestsh® ni w rozliczaniu jedno-
taryfowym. W zalenosci od regionu Polski tzw. Il taryfa jestisza nawet dwukrotnie od
jednolitego rozliczania. Atrakcyjna cena zech wytkownikow do poboru energii poza
szczytem, co jest réwniebardzo optacalne dla elektrowni, ktore mapwazny problem

z szybkim dopasowaniemesilo zapotrzebowania.

Do tej pory najczsciej Il taryfe energii elektrycznej wykorzystywano poprzez pie-
ce akumulacyjne, ktére jednak zajmpgjporo miejsca. W niniejszej pracy element grzejny
umieszczono w masywnej konstrukcji budynku. Wsck eksperymentalnej przeanalizo-
wano umieszczenie go w poditodze, alezento by dowolna inna ptaszczyzna, njziana
czy sufit. Powstaje jednak problem. Nigpliwie takie wykonanie systemu grzewczego
jest tanie inwestycyjnie i tanie eksploatacyjniedrjak nieodpowiednio sterowanie 1o
doprowadzt do dyskomfortu. Niniejsza praca ma na celu prasusiie projektu inteli-
gentnego termostatu, ktory w trakcie dziataniaesyst grzewczego uczyestharakterysty-
ki cieplnej budynku i dopasowuje momentyae#enia i wyhczenia ogrzewania tak, by nie
przekroczy zadanego zakresu komfortu cieplnego a jednimizezmaksymalizowawy-
korzystanie Il, taszej taryfy energii elektrycznej.

Na pocatku zostanie pokazany sposdb dynamicznego modelawazptywu
energii w pomieszczeniu, a ngstie szczegoty azytego algorytmu, zaczerptégo z metod
sztucznej inteligencji. W dalszej &xi zaprezentowaneegta wyniki symulacji i poréwna-
nie z powszechnie stosowametod, sterowania wicz/wylacz. Ostatnia c&¢ pracy to
podsumowanie i oméwienie perspektyw wykorzystamme@stawionej metody.

2. DYNAMICZNA SYMULACJA BUDYNKU

W celu przetestowania proponowanego péaajopracowano model pojedyncze-
go pomieszczenia. Symulacja odbywawisposob w petni dynamiczny, z uwaghieniem
zmian temperatury zewtrznej, zyskow od energii stonecznej, zyskow wetranych oraz
systemu wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepgkorzystana metoda oic skai-
czonych zostata szczegétowo opisana w [9].
Réwnanie bilansu energii dla powietrza wetvn pomieszczenia w danym kroku czaso-

wym wyglada nas{pujaco:
> An[e,0-0,0]+ £2¥ (0,0 -0,t- & +q,0+a 0 +a© =0

gdzie: & jest to krok czasowy w sekundacﬁﬁ powierzchnia j-tefciany [nf], 0 gestai¢
powietrza [kg/m|, C ciepto widciwe powietrza [J/(kg-K)], V okjos¢ przestrzeni [,
g, - moc grzewcza konieczna do utrzymania zadanej eeatry [W], (t) - chwilowe

zyski od wewaetrznychzrodet ciepta np. awietlenia [W], (t) - moc grzewcza wynika-
jaca z przeptywu powietrza przez analizowatret [W].
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Dla kazdej przegrody réwnanie bilansu wygh nastpujaco:

1Y (t)C,;t)N(t) [@(| 1+ ) -0O(l ,t)] = i K;i(©;-0))+q, @)

gdzie i, j to numery warstw w przegrodzi€j, to moc grzewcza dostarczona w danym

punkcie przegrody, K wspoitczynnik przewodrigi cieplnej miedzy meidzy j-tym

il
a i-tym weziem. . Dla kadej przestrzeni (tzw. gzta) wydzielonej w przegrodzie tworzy
sic wyzej opisane rownie. Powstaje uklad rowrsktadajcy si z réwna dla wszystkich
przestrzeni i wszystkich przegréd oraz rownaniarisbwego dla powietrza znajdoggo
sig wewmgtrz. Wektor niewiadomych sktadagst temperatur w kalym z rozpatrywanych
weztéw. Rozwianie tak skonstruowanego ukladu réfvamazliwia doktadna, dynamiczn
analiz zmian temperatur w budynku.

3. SZCZEGOLY PROPONOWANEGO ALGORYTMU

W ciagu ostatniej dekady do inteligentnego sterowaniesygami HVAC w bu-
dynku wykorzystywano bardzo wielezrdych metod sztucznej inteligencji. Byly to miedzy
innymi sieci neuronowe [1,5], logika rozmyta [3i4jstatnio nowa bardzo obiequp klasa
algorytmow uczcych st ze wzmocnieniem [2,6,7]. Uczenie ze wzmocnienieBh [
w przeciwigistwie do innych technik adaptacyjnego sterowania,okrela jasnego celu
dzialania dla ucznia. Na podstawie préb ¢ddw dochodzi on do najbardziej zaglanej
strategii dziatania. Poprawa strategii dziataniartg jest jedynie na wasdtiujacej infor-
macji zwrotnej, hazwanej wzmochieniem. Zatem opgerapmenklatuy zaczerpnita z [8],
uczenie ze wzmochieniem dma zwkzle scharakteryzowajako algorytmiczne podégie
do zadania uczeniaestcelowego zachowania przez inteligentnego ageraapaustawie
dynamicznych interakcji z&odowiskiem, na ogét nie znanym mu wéaiej i czsto nie-
deterministycznym, esto take niestacjonarnym, czyli podlegaym zmianom w miar
uptywu czasu. Komunikacja ucznia gmdowiskiem, w ktérym operuje, odbywae gpo-
przez obserwacje przez uczrétéanu, w jakim znajduje si srodowisko, wykonywanie
okreslonych akcji oraz otrzymywanie informacji ocenigej wykonane dziatanie, zwane
wzmochieniem

3.1 Stan

W przypadku zadania inteligentnego termostatu staxemy zdefiniowd poprzez
dostpne w symulatorze parametry, tj. w tym przypadkuzemo by:

+ temperatura zevgtrzna,

+ temperatura wewgtrzna,

+ aktualny czas lub informacja, ktéra taryfa grzewaktualnie obowizuje;
llo$¢ parametréw charakteryzigiych stan mee by odpowiednio modyfikowana w zale
nosci od ich dostpnasci i celu uczenia.

3.2 Akcja

Najprostszy zbidr dozwolonych akcji zdefiniowangtjeas¢pujaco:
+ Wwlacz ogrzewanie,

+ wylacz ogrzewanie;
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3.3 Wzmocnienie
Wzmocnienie jest najwaiejszym parametrem uczenia ze wzmocnieniem. Dla za
dania inteligentnego termostatu zdefiniowano jeqpagaco:

r, = —w, [{thermal_comfort_ penalty) — w, [{energy_ penalty) (3)

Jak wid& ocena ucznia nagiuje na podstawie dwodch kryteriow. Pierwsze z nich
uwzgkdnia r&nice miedzy aktuall temperatur w pomieszczeniu a jej wakitia zadans,
drugie natomiast pobér energii.

Czes$ciowe sktadniki wzmocnienia definiujemy ngstijaco:

takt - tzad|
zakres_komfortu

thermal_comfort_ penalty= (4)

gdzie t,,, - aktualna temperatura wewtre, t,,,- temperatura zadana w danym okresie

czasu,zakres_komfortu - suma dolnej i gornej dozwolonej waitotemperatury.

t
Z Econsum
energy_penalty= % (5)

max

t

gdzie: Z Econsum KOSzt zuytej energii za ostatnie 24 godziny:

t-24
mozliwy koszt zuwytej energii za ostatnie 24 godziny.
Wagi W, i W, umazliwiaja regulacg wartcsci poszczegdlnych cztonéw odpowiedzialnych
za komfort i zaycie energii. W zatenosci od wart@ci wag system dulzie starat si trzy-
mat w zadanym zakresie temperatur lughie pozwalat na wksze wahania temperatur
przy mniejszym catkowitym koszcie energii.

max~ Maksymalny

3.4 Cel uczenia

W rozpatrywanym algorytmie ucizebedzie st starg& maksymalizowé nagrody
diugoterminowo. Oznacza teée wykonywane przez niego dziatania w krétkiej pekép-
wie czasowej mognie przynosi duzego zysku, ale w ku zaczynaj owocowa witasci-
wa strategi dziatania.
Uczer musi zatem uwzgtiniat op&nione skutki wybranych przez siebie akcji, wielekr
kow po ich faktycznym wykonaniu. Takie pofleg nazywa & uczeniem z optionym
wzmocnieniem lub uczenieesna podstawie opmionych nagrod.

W opisywanym przypadku najgiej przyjmuje st jako kryterium jakeéci zdys-
kontowan, sung otrzymywanych nagrod. Ucaeozpoczynajc dziatanie w chwilit =0,
ma obowizek maksymalizowanasgpujace wyraenie:
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gdzie yD[O,l] to wspotczynnik dyskontowania, ktérego zadaniest jegulacja stopnia
waznosci nagrod natychmiastowych i tych otrzymywanych lzdzej perspektywie cza-
sowej. Jéli ) =0, to uczé& maksymalizuje tylko nagrody aktualne, poniewmwyzsza
suma redukuje sido wyrazul, ( oczywicie przy zataeniu,ze 0° = 1).

W przypadku, gdyy =1 wszystkie nagrody stajic tak samo wzne, bo kryterium jakéi
staje st sumy wszystkich otrzymanych przez ucznia wzmoaniel pocatku jego dziatal-

nosci. Wartgci posrednie  tego parametru umowviaja  ustalenie  stopnia
,,dalekowzroczn&i" ucznia.

3.5 Algorytm Q-learning

Ponizej zostanie przedstawiony najbardziej popularnyfgn z klasy algoryt-
mow ucacych sé ze wzmocnieniem — algorytm Q-learning. Algorytre miymagazadnej
wiedzy wstpnej o otaczajcym srodowisku, natomiast jego dziatanie opierawsytacznie
na dynamicznych interakcjach z przestrzeni. Algorytm Q-learning w trakcie swojego
dziatania uczy si funkcji wartagci akcji, dzeki czemu ma mdiwos¢ wartagciowania
uczonej strategii i jednocgeie maze ja poprawid.

Rozpatrywane algorytmy wykorzysjufio wartgciowania uczonej strategii meto-
de réznic czasowych TD (ang. Temporal Differences). Palega na predykcji warfoi
funkcji na podstawie dwéch kolejnych prognoz z gagiacych po sobie chwil czasowych.
Zaklada si, ze przewidywana warkd funkcji w chwili p&niejszej jest dokladniejsza ze
wzgledu na zwgkszajca sie wiedz ucznia wraz z uptywem czasu. Korekta wéetaoz-
patrywanej funkcji jest dokonywana na podstawiedbt definiowanego jako emica
wspomnianych prognoz z dwoch ngmtjacych po sobie krokdw, wcgeiejszej mniegj
doktadnej i péniejszej bardziej wiarygodnej. W przypadku algorgtmuczicych st ze
wzmochieniem warticia szacowag w krokut jest zdyskontowana suma przysztych na-
gréd, ktén nazywa si dochodem TD.

Algorytm Q-learning jest algorytmem niezatym od strategii i nie musi postu-
giwa¢ sie stratega, ktérej sé uczy. Jak sama nazwa sugeruje, algorytuzie sé uczyt
funkcji wartasci akcji. Wystpuje tu tylko jedna operacja aktualizacji, ponieway/stpuje
tylko jedna funkcja, kt6rej natg sie nauczy. Zawiera ona informacje zaréwno o wddo
stanu jak i o wartei akcji w niej wykonanej. Bid TD jest wyraony jako r&nica sumy
r, + ymax, Q,(X.,,a), ktéra jest nowym oszacowaniem wédiofunkcji Q, uwzgkd-
niajacym natychmiastow nagro¢ po wykonaniu akcjia, w stanie X, oraz maksyman
wartascia funkcji Q w nastgpnym stanie. Winie ta maksymalizacja watt w kolejnym
stanie powodujeze algorytm nie musi sipostugiwa strategi, ktérej se uczy. Wybor

akcji w danym stanie nie musi ngsbwa’ zgodnie z maksymadnvartaicia Q.
Reguta aktualizacyjnaglzie miata zatem posta
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Arp =1+ ymax, Q (x.,,8) ~Q (X, &) )

3.6 Wybor akcji

W niniejszej pracy do wyboru akcji wykorzystanmlpabilistyczm strategie wy-
boru akcji — tzw. StrategiBoltzmana. Ta strategia zapewnia zaréwnalmo$¢ eksplora-
cji jak | eksploatacjsrodowiska przez ucznia.
Stratega nazywamy dwuargumentawunkcije, przyporadkowywujaca kazdej parze stan —
akcja prawdopodobistwo, z jakim akcjaa zostanie wybrana do wykonania w staiXe

nn: XxA - [0]].

Strateg¢ Boltzmana wyraa wzor:
m(xa) = expQ(x,a)/T)
> expQ(x,a)/T)

Parametr T > 0 reguluje stopidosowdaci. Dla T bliskich 1 wybor akcji jest catkowicie
losowy, natomiast dla T w pobli zera akcje sswybierane zgodnie z aktualrstrategi.
Przy wyborze s preferowane te akcje, ktére majajwicksz wartas¢ funkcji Q. W czsci
eksperymentalnej niniejszej pracy wykorzystano @arf = 0.95.

(8)

4. WYNIKI

W ramach pracy opracowano model pomieszczenia oiavgich 3 m szerokoi
na 4 m dhugéci | 3m wysokdci. W dtuzszejscianie znajduje siokno skierowane na potu-
dnie o powierzchni 1fm Pomieszczenie zostalo wykonane z cegly silikatawgrubgci
12 cm | ocieplone 24 cm styropianu. Element grzejmyeszczono w betonowej podtodze
o grubdci 8 cm. Izolagg od gruntu rownig stanowi styropian o gruo 24 cm. W po-
mieszczeniu pracuje system wentylacji z odzyskiepta na poziomie 70%, ktéry zapew-
nia 0.3 wymian powietrza na godzin Do symulacji wykorzystano rzeczywiste,
10-minutowe dane pogodowe pochgtiz ze stacji meteorologicznej zlokalizowanej
w Warszawie, w dzielnicy Ursus. Przedstawione wiynikzenia zostaly uzyskane przy
wykorzystaniu danych z sezonu zimowego 2002/2003.
Algorytm Q-learning wykorzystywany przez ucznia posta nasfpujace parametry:
y=095 =05, w =01, w,=09.
Rysunek 1 ilustruje pogbty uczenia i inteligentnego termostatu. Jak wigdav trakcie
dziatania systemu nagtuje sumaryczne zmniejszeniezygaia energii (I jej kosztu) przez

omawiane pomieszczenie. Uzyskane wynikios4.95% lepsze od typowcaywanego ste-
rowania czasowego.
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Rys. 1. Pogpy ucznia inteligentnego termostatu
Fig. 1. The progress in learning of intelligent throstat

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono nowe pottee do systeméw sterowania aktywnie wy-
korzystupcych mas termiczra budynku. W ramach pracy przeanalizowano wykorzysta
ogrzewania zainstalowanego w masywnej podiodze dgazynowania energii witszej
taryfie energii elektrycznej. Pokazange zastosowanie ugzego s termostatu potrafi
zmniejszy¢ koszt energii o okoto 5% w stosunku do tradycyjstesowane] strategii
whacz/wylacz.

Pierwsze wyniki eksperymentéwy bardzo zacfcajace. Aktywne wykorzystanie
masy termicznej jest obecnie bardzo intensywnieabgih zagadnieniem, ze wedl na
niewielki koszt przypadagy na jednostk zmagazynowanej energii. Odpowiednio zapro-
jektowana konstrukcja budynku o st@& sie zatem bardzo tanim sposobem na pograw
komfortu wewntrz, zaréwno latem jak i zim Perspektywa wykorzystania inteligentnego
sterowania do aktywnego zadzania magazynem energii jest bardzo obigayjzwlasz-
cza w perspektywie wykorzystania materiatéw fazamuennych PCM.

Dalszych badawymaga przede wszystkim wyjgenie dla jakich konstrukcji bu-
dynkéw omawiany system sterowania dziata najlepiejezy domniemywa, ze przy bar-
dzo ckzkich jak i bardzo lekkich konstrukcjach sterown@aptacyjne nie da zadowalaj
cych efektéw. Wskazanie optymalnych parametrow koksji budynku ldzie bardzo
wazne dla praktycznego wykorzystanie tego typu algooy.

Kolejnym réwnie istotnym zagadnieniem jest dopraapni® modelu matematycz-
negosrodowiska, widzianego przez ugy sk termostat. Wraz z wykorzystaniem technik
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TD(A) bedzie to miato kluczowy wptyw na przyspieszenie @ uczenia, ktérego diu-
gos¢ jest najweksz wadh algorytméw ucgcych si ze wzmocnieniem.
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ARTIFICIAL INTELLIGENT METHODS FOR ENERGY MANEGMENT
IN BUILDING

SUMMARY

This paper deals with the issue of achieving tlrromfort in buildings with mi-
nimal energy consumption. The novel approach tar@tcontrol of building active ther-
mal energy storage has been presented. The propa#duhg control approach is based on
reinforcement learning algorithm. An experimentaldy was carried out with real meteo-
rological data from a station located in Warszawatld. 5% improvement of consumed
energy cost in comparison to typical ON/OFF stratess been obtain.
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MAGAZYNOWANIE CIEPLA, POZYSKANEGO Z ENERGII
PROMIENIOWANIA StONECZNEGO, Z WYKORZYSTANIEM
MATERIALOW FAZOWO-ZMIENNYCH, W BUDOWNICTWIE

STRESZCZENIE

Wskazano na nidiwos¢ i zalety wykorzystania w budownictwie materiatove-u
gajacych przemianie fazowej (Phase Change Material€EM)P Przedstawiono informagj
0 wykonanych w Zaktadzie Probleméw Eko-Budownictwadelach fizycznych zasobni-
kéw ciepta, z handlowym materialem PCM. Przedstawisformutowanie i ogélne roz-
wigzanie zagadnienia akumulacji ciepta pozyskiwanegoramieniowania stonecznego,
w powierzchniowym zasobniku stanaeym kompozyt materiatu budowlanego z réwno-
miernie w nim rozmieszczonymi inkluzjami materidRCM, zintegrowany z przegrad
budowlan. Sformutowano réwnania bilansu energii zasobnikagilono dobowy przebieg
jego temperatury i ikci magazynowanego ciepta. Rozpatrzono szczeg6layppdek
funkcjonowania zasobnika stanee®go warstw tynku scian wewntrz pomieszczenia,
Z cxsciowym wypetnieniem materiatem PCM.

1. WPROWADZENIE

Zastosowanie materiatu ulegeggo przemianie fazowej w elementach struktural-
nych budynkéw lub w wydzielonych magazynach cigpgo systemow grzewczych ma na
celu znacace zwikszenie pojemniei cieplnej uktadéw magazyrugych. Zmniejsza to
zapotrzebowanie na enegdimoc systemow grzewczych, popraw@jednoczénie ciepl-
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ne wiaciwosci uzytkowe budynkéw. Zwikszenie pojemnai cieplnej budynku zveksza
réwniez komfort cieplny pomieszciebudynku poprzez zmniejszenie wah@mperatury
wewretrznej. PCM wygtadza przebieg dobowy temperaturynigszczé budynkow wy-
wotany zmiennécia nastonecznienia i temperatury zevanej. Dla pewnych materialow
PCM temperatura w jakiej zachodzi przemiana fazemi#génia s¢ w nieznacznym stopniu,
co utatwia dobér materiatu, zapewnigy optymalne warunki pracy uktadu w danym sys-
temie energetycznym. Materiatami fazowo-zmiennyorigénicznymi lub nieorganiczny-
mi) mog by¢ eutektyki soli, hydraty, woski, parafiny i inneoBepnas¢ i niski koszt mate-
riatdw takich jak woski i parafiny czynize coraz cgiciej znajduj one zastosowanie,
w szczegOlnfci w niskotemperaturowych systemach energetyki wikdaej.

Na rys. 1 i 2 porbwnano zdolfiomagazynowania energii typowych materiatow
budowlanych (beton, tynk wapienny, sosna) i dwochematow PCM: parafiny RT20 [1]
o cieple przemiany fazow€pcy=172 kJ/kg i temperaturze topnierige22°C oraz Micro-
nalu DS 5001X Cpcp=110 kJ/kgT=26"C).

: vl / /
/S

Temparatura, °C

0 50 170 1450 200 280

Entalpia wlasciwa, MJm?®
— - —cheloy e Lyt kwrepieniny paraling BT20
Micronal NS 50013 - === 505raroita

Rys. 1. Zalénas¢ temperatury od entalpii wkaiwej materialtéw budowlanych i PCM
Fig .1. Temperature versus enthalpy for typicalding materials and two selected PCM'’s

PCM mog@ by¢ wykorzystywane w pasywnych systemach grzewczybhchiod-
niczych, stanowic dodatki do materiatbw budowlanych (beton, ptytoskeadziny $cien-
ne), stanowiacych elementy podidg, sufitbwcian. Elementy te magbezpdrednio pozy-
skiwat bezpdrednio energ stoneczn lub energt przekazywasm w drodze konwekcji
naturalnej lub wymuszonej. Badania i aplikacje dafge sposobu umieszczenia PCM
w strukturze budynku iddwoch kierunkach. Jeden to wprowadzenie PCM zaghjati
w szczelnych pojemnikach np. o polimerowygtiankach, dodawanych do materiatow
budowlanych lub gciankach aluminiowych, stalowych, umieszczonych dpawiednich
miejscach w strukturze budynku. Drugi kierunekmpiegnacja materialu PCM w porowa-
te struktury materiatdw budowlanych.
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beton tynk wapienny parafina RT20 Micronal DS sosna z6ta
5001X
Rys. 2. Poréwnanie bezwymiarowych gridianateriatdw akumuluicych jednakowe ikei
energii w temperaturze 26
Fig.2. Comparison of the thickness of differentariats accumulating the same amount of
energy at the 2&C

2. WYKONANE MODELE FIZYCZNE ZASOBNIKOW CIEPLA Z PCM

W Zakfadzie Probleméw Eko-Budowictwa IPPT wykonazereg modeli fizycz-
nych zasobnikéw ciepta z materiatem PCM. Zakupidwa rodzaje tego materiatu: Micro-
nal DS 5001 X oraz i DS 5008 X (BASF), o wadb ciepta przemiany fazowej 110 kJ/kg
oraz temperaturach przemiany fazowej, odpowiedf?€2 23°C. Na rys. 3. przedstawiono
zalenoé¢ zastpczego ciepta wkziwego Micronalu DS 5008 X, z batl®SC (M. Jawor-
ski, ITC PW). Micronal ma postaproszku zawierafego kule osrednicach 50-20Qm
(rys. 4), o powtoce polimerowej, wypetnione matiena PCM (wosk). W tabeli 1 zesta-
wiono podstawowe dane modeli fizycznych (rys. 8newacych formy wylane po zmie-
szaniu gipsu lub cementu z Mirconalem DS 5008 Xd&ldizyczny o duym udziale ohj-
tosciowym PCM w mieszaninie z gipsem (68%) byt.jb. kruchy mechanicznie.

20 l

1:: J

_————’/

Ciepto wta sciwe, kJ/(kgK)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Temperatura, C Rys. 4. Zdicie materialu PCM

: . ) pod mikroskopem (skala suw-
Rys. 3. Zagpcze ciepto wigciwe - pomiar DSC miarki — 1 mm)

(szybkéc ogrzewania 8C/min) Micronal DS 5008 X Fig. 4. Microscope photo of PCM
Fig.3. Specific heat of Micronal DS 5008
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Tabela 1. Zestawienie wykonanych modeli fizyczagsbbnikoéw ciepta z PCM
Table 1. Summary of PCM based storage units

Nr Materiat Waga | Udziat obg- Udziat Wymiary Obijgtosée
budowlany| modelu tosciowy wagowy | diugai¢ x sze-
materiatu | materiatu| rokos¢ x gru-
PCM PCM bosé¢
g % % mm X mm X mm dm®
I gips 3130 59 35 505x505x15 3,83
Il gips Knauf 50 34 do pomiabu
Il gips Kanuf 4420 33 16 505x505x1'}’ 4,34
I\ cement 4934 35 323x3223x4|0 4,17
\% gips 68 44 model b. kruchy
VI gips Knauf 3097 50 34 323x3223x40 4,17
VIl | cement 2736 75 47 323x3223x40 4,17
VIII | cement 3178 67 38 323x3223x40 4,17
IX cement 2798 80 57 323x3223x45 4,69

Rys. 5. Zdicia wykonanych modeli zasobnikéw ciepta z PCM
Fig. 5. Photos of PCM based storage units

3. MODELOWANIA FUNKCJONOWANIA ZASOBNIKA CIEPLA

3.1 Charakterystyka zasobnika ciepta

Zasobnik o olgtosci V, jest elementem przegrody budowlanej i ma foiphyty
0 powierzchniA, Zasobnik ciepta stanowi kompozyt zémy z osnowy (np. tynku),
Z rozmieszczonym w hiej réwnomiernie materialemgajgcym przemianie fazowe.
Szczegoélnym przypadkiem zasobnikazendy¢ wewretrzna warstwaciany. Widciwosci
fizyczne materialu osnowyasnastpujace: gstas¢ p,, ciepto widciwe c, przewodnéé
cieplnal,. Materiat PCM, ktérego udziat ofipsciowy w kompozycie wynosp, charakte-
ryzuje: gstas¢ ppcw, Przewodnéé cieplnalpcy, ciepto przemiany fazowefpcy, ciepto
wiasciwe c..,, (zalazono réwne w stanach statym, cieklym) oraz tempesapuizemiany

fazowej Ts. Podstawowe witasioi cieplne kompozytu okéono nastpujaco: gstasé
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Ps =@ Ppcy +(1-¢)Cb,; pojemnd¢ cieplna C, =V[0,(1~ @) G, + Ppcyd Cocl  Oraz
przewodné¢ cieplna, = gA.c, +(1-9) A,.
Powierzchnia czotowa zasobnika wymienia cieptoretrwem pomieszczenia na

drodze konwekcji i promieniowania. Powierzchniaatasorbuje energipromieniowania
stonecznego, dociergiego przez okna do pomieszczeniagst@ci J, i gestasci strumie-

nia G, = J,/t°, gdziet® jest czasem trwania pory dziennej.

W odniesieniu do piyty o gruboi g, stanowicej rozwaany zasobnik ciepfa, dla
ktérej wspoitczynnik wymiany ciepta pogdizy nia, a wretrzem wynosia; , mazna przyig,
ze jezeli jest spetnione kryterium matej liczby BiotaBi(= a;9,/ A, £0,15), to rozktad
temperaturyT, w obszarze zasobnika (ptyty) jest prawie rownonyerZasobnik jest
umieszczony w pomieszczeniu o temperaturze wewmej T, (réznej w porze nocnej
i dziennej).

3.2 Sformutowanie bilanséw energii zasobnika i powtrza wewnretrznego
Bilans energii wewgtrznej E, zasobnika o temperaturZg, wynikajacy z jego na-
promieniowania energistoneczn oraz z oddziatywaz powietrzem wewitrz, ma post&

dE,
= AG A (T-T). @)
Dla kompozytowego zasobnika ciepta jego erevggwretrzna zapisano, za pomadunk-
cji Heaviside'a, w postaci:
E, = C,To + Vy0pem Coan {[H( t= t) —H( t= t)lu () +H( t- t)}, )
gdzie ts; oraz ts, okreslaja czasy odpowiednio postku i konca przemiany fazowej,
a wprowadzony parametr funkcyjny,(t), spetnia nagpujace warunki pocztkowe

i koncowe: \us(t)\t:t =0,
sl

,u,s(t)\t:tsz =1, W przedziatach czasu topnienia i krzej mate-

riatu.

Podano sformutowanie bilansu energii dla pory dzérfw porze nocnej funkcjo-
nowania zasobnik&,=0). W zalenoici od stanu materialu PCM, rozrdiono trzy etapy
stanu fadowania: (i) przyrost temperatury zasohrékaviec materialtu PCM pozostgiego
w stanie statym i osnowy (przy zakmiu, ze temperatury teasréwne), od temperatury

pocztkowej Ta0 do temperatury przemiany fazowej, (i) proces przemiany fazowej,

zachodzcy w przedziale czasuit, =t -t_ (iii) dalszy przyrost temperatury magazynu

(od temperaturys), w etapie ktérym PCM jest w stanie ciektym.
Rozwigzanie dla stalej temperatury powietrzaT; [2, 3]

Dla etapu (i) réwnanie bilansu energii zasobn@a% =AG,-a,A(T,- T), zapisano

T G
jako dT, +lTa =(, gdzie stala czasowa= S, , a wielkag¢ q=—+—. Czasts, po
dt 1 a A r C

i a

ktorym magazyn osgnie temperatgrprzemiany fazoweJ wyniesie
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tslz—TE[h(Ts_qB], @3)
a energia zmagazynowana w tym etapie
QsleaGatg'FaiAa{Titg_{q-E_r(ﬁ_ G[)( eTSl_ ]}} (4)

W etapie (ii) nagpuje przemiana fazowa materialu PCM, przy statgjperaturzemaga-
zynu T, = T,. Bilans energii zasobnika (1), ma pdsta

Prenoc o2 = AG,~a A(T-T). ®
Czas przemiany fazowelt, =t -t , w czasie ktérego caty materiat PCM ulegnie stopie
niu, wynosi At = Agg:C—sz/iPi‘:(c'Ec—M ok a zmagazynowana w tym etapie energia
Q. = AG,te = AT~ T) &= P pcuVeou Cran (6)

Sformutowanie i rozwgzanie bilansu energii dla etapu (iii) jest takienegak dla etapu (i),
a pocatkowa temperatura magazynu wynasr .

Sformutowanie zagadnienia funkcjonowania magazynurzy zmiennej temperaturze
powietrza T; wewmgtrz pomieszczenia

Bilans energii powietrza wewtrz pomieszczenia, wymienigijego energi z zasobnikiem,
przy pomingciu innych oddziatywa, zapisano:

dE, dT

=G raA(n-T), ™
gdzie C; jest pojemnécia cieplm powietrza wewatrz pomieszczenia budynku,
z powierzchniowym zasobnikiem ciepta.

Dla etapéw (i) i (iii), przy braku przemiany fazommateriatu PCM, uktad rowna(1) i (7),
sprowadzono do réwnaniaaiczkowego rzdu Il, wzgkdem temperatury powietrza we-
wnatrz pomieszczenia postaci:

d’T C,+C |dT a A’
2|+ alAa a q i_ I "a (é:O, (8)
dt CC, ) adt GG
przy warunkach poatkowych: dlat =0, T, = T:,Tid = 'Ii'o.
Rozwizujac powyzsze, otrzymano wytgnie na temperatezasobnikary, :
of c?
T L EE e
(Ca"’ci) a’l (Ca +c:|) (9)

C2 G ‘f’i/'\aca+qt
J{AaGa_ AaCiGa }t+ i ﬂ(TO—TO)— h | GG
Ca Ca( Ca+ C|) a/i (Ca +C ) q a
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Wyrazenie na temperatglipowierza wewstrz pomieszczenia jest nagtijace:
_aiph(ca"'Q)
p=GL*CT_ GGG . 4G | o, GErCF  gee | Tee (10)

(c+c) a(crc) (a+q) | (G Q) alc,o)

Podczas przemiany fazowej, etap (ii), rogginiem réwnania (7) jest zateic
_0ih,

T =T + (TiSl -T)e G , ktéra po wstawieniu do bilansu energii zasobr{fadaje réw-

nanie przegpne pozwalajce na obliczenie czasu przemiany fazowgj.
G g
S

PecmVeemCoon = Ci(-ﬁﬂ_ D+ AGAL- fi_ D e . (11)

4. PRZYKLAD LICZBOW Y
W przyktadzie liczbowym przgjo, ze materiat PCM stanowi wierzchinivarstwe
wszystkichscian w pomieszczeniu i sufitu.

tynk z materiatem
fazowo-zmiennym

Przyjto nasgpujace charakterystyki struk-

turalne i termofizyczne zasobnika:

. osnow zasobnika stanowi tynk wapien-
ny: c,=840 J/(kgK), po=1700 kg/n,
20=0,7 W/(mK);
udziat obgtosciowy PCM (Micronal
DS 5008 X) w mieszaninie=0,5;

grubai¢ ptyty zasobnikay,=0,0085 m, wierzchniy warstwe scian i sufitu
objetosé V,=0,67745 m, powierzchnia  Fig. 6. PCM based storage unit as a layer
A=79,7 i, szyb 7,5 1h of walls and ceiling

Przy statej temperaturze powietrza wewnnegoT; , z rownania (3) wynikaze warunkiem
oskgniecia przez magazyn temperatury przemiany fazowep3’C, jest spetienie nie-
réwnadici G, >a, (T, - T,). Wartdici parametruG,a;, opisupcego warunki zewgtrzne
funkcjonowania magazynu, dla zadanych wiétkgowierzchni szyb, ich przepuszczalno-
$ci promieniowania stonecznego 0,6, zestawiono wltéb

Tabela 2. Wartéci parametru G/la; w przyktadzie liczbowym
Table 2. The parameter5; values for considered case
Miesiac | Il 11 I\ \% VI
Srednie dzienne napromieniowani8330| 4492| 7828| 7776| 7875| 8165
ptaszczyzny pionowej (okna) | VI | VII |Vl |IX X Xl

[kJ/nf] 8165| 8105| 8862| 8766| 6345| 2889
G, I Il 11l v V VI

?i 0,32| 0,43 0,74 0,74 0,75 0,78
[deg] VIL VT | IX X Xl [XIl

0,77| 0,84 0,83 0,60 0,27 0,23
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Wielkos¢ Gjla; okresla maksymala wartas¢ réznicy temperatur pomadzy temperatur
przemiany fazowejls materialu PCM, a staltemperatur powietrza wewstrz T;, przy
ktorej temperatura magazyiy osaga w ogoéle temperateiprzemiany fazowej. Rozpa-
trywany magazyn z Micronalem DS 5008 X, przy syseemegulacji utrzymujcej sta4
temperatug powietrza 208C, nie osignie wzadnym miesicu roku temperaturys .

W przypadku zmiennej temperatury powietrza w poageeniu, wynikajcej
z oddzialywania z zasobnikiem, rozpatrzono funkojsanie zasobnika w porze dziennej
sredniego dnia sezonu zimowegdredniego dnia sezonu letniego. Petgjsredni dla
6 mieskcy sezonu grzewczego waséonapromieniowania powierzchni pionowej skiero-
wanej 4,54810° J/nf. Po uplywie 2,35 h, zasobnik agja temperatur 23°C,
a powietrze 22,9%. W dalszej cgci pory dziennej naspuje przemiana fazowa, a stopie
jej realizacji wynosi 49,64%, co pozwala na zakuowénie 16.276 kJ energii.
Przyjeto éredni dla 6 miesicy sezonu letniego waié napromieniowania powierzchni
pionowej skierowanej na potudnie 8,268 J/nf. Po uplywie 1,29 h, zasobnika g
temperatug 23°C, a powietrze 22,9C. Do kaica dnia przebiega w petni przemiana fazo-
wa, stabilizujc temperatuy powietrza wewstrznego na poziomie 2G.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiony model funkcjonowania zasobnika eieptaz z analitycznym roz-
wiazaniem stanowi moze narzdzie wstpnej oceny przydatsoi rozwaanych magazy-
néw ciepta, z materiatami PCM, szczegolnie w odeigis do zastosowaw hiskoenerge-
tycznych budynkach. Wykonanie probek fizycznychobaskow, przyniosto déwiadcze-
nia praktyczne, a one samedh wykorzystane do weryfikacji przgtiych w modelowaniu
funkcjonowania zasobnika zada.
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HEAT STORAGE IN BUILDINGS UTILISING PHASE CHANGE MA TERIALS
SUMMARY

The PCM based storage units (in forms of rectargptisms) have been done.
Integrated to internal wall storage unit absorbarsmadiation during daytime and releases
the heat at night. The features of storage unitinthermal characteristics are described.
The basic conservation equations of storage uitiaternal air are presented and solved.
The calculations for case study were performed.
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