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WYKORZYSTANIE CIEPLA PROMIENIOWANIA
StONECZNEGO DO PRZYGOTOWANIA CIEPLEJ WODY
W BUDYNKU WZIPT POLITECHNIKI LUBELSKIEJ

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono wyniki badénstalacji kolektoréw stonecznych
zainstalowanych na budynku WZIPT Politechniki Lugkétj. Instalacja wspomaga
przygotowanie cieptej wody. Dodatkowo opracowanmgpam umaliwiajacy ciagly
monitoring poszczegoélnych parametrow instalacji.

1. WPROWADZENIE

Zapewnienie dogpu do zrédet energii ma zasadnicze znaczenie dla rozwoju
ludzkadsci. Wzrost zaludnienia i podnoszenie poziomycia wymusza zwikszenie
wytwarzania i zaywania energii. Tradycyjnerddia ulegai szybkiemu wyczerpaniu.
Konieczndcia staje st poszukiwanie nowych zasobéw. Zgodnie z dyreltylmnii
Europejskiej w 2020 roku udziat energii odnawialmyw catkowitym bilansie winien
stanowé 12%. Jednym zerddet alternatywnych jest promieniowanie stoneczne.



2. PROMIENIOWANIE SEONECZNE
W artykule przeanalizujemy miwos$¢ wykorzystania energii stonecznej do
przygotowania cieptej wody w warunkach klimatyczinyeolski. Energia promieniowania
stonecznego jest wykorzystywana w wielu krajachasCoperacji stonecznej zmienig si
w ciagu roku i doby. Zmienia siwraz z:
» Szerokdcia geograficzg,
» Ponr dnia,
» Pon roku,
» Lokalizacp obiektu,
» Stanem zanieczyszczeniadowiska (powietrza)
Chac okrsli¢ mazliwosé wykorzystania energii promieniowania stonecznegaipnismy
zn& nastpujace jego parametry:
Ustonecznienie,
Napromieniowanie kWh/f
Naiezenie promieniowania stonecznego kVf/m
Struktuk promieniowania stonecznego
Rozkltad w czasie promieniowania zarowno w cyklu aeypm jak
i rocznym.

Dla obszaru Polski rocznaegjos¢ strumienia promieniowania stonecznego waha si
w granicach 950 — 1250 kWhfmW warunkach klimatycznych Polski region lubelski
plasuje si jako jeden z korzystniejszych pod wedgm heliograficznymSrednio roczne
catkowite promieniowanie sloneczne wyniesie ponad501 kWh/nf. Powysze
zobrazowano na rys. 1.

Zalaczona mapa przedstawia obszaryzmiéowanych sum rocznego napromienio-
wania zgodne z przgia normy dla catego kraju 3600MJAnco odpowiada warkei
1000kWh/nf z odchytkami +/- 10%.

Znajc rozktad promieniowania miemy okrgli¢ tzw. koherentn@ (spéjna¢ zrodta
stonecznego z przewidywanym czasem i sposobgytkawania energii). Zaley nam, by
maksymalne moce danegodédia energii wysfpowaly w tym samym czasie, kiedy
wystepuje najwgksze zapotrzebowanie na energizytkowa. Jereli takie zjawisko nie
wystepuje, wtedy energia musi bynagazynowana w czasie, kiedy jest dosa w duych
ilosciach, aby mogta kywykorzystana w okresach fdiejszych.

Srednie miesiczne catkowite napromieniowanie na ptaszczypoziomy |, udziat
promieniowania rozproszonego [%] D i temperatypowietrza zewetrznego ¢ dla
Warszawy (srednione za okres 30 lat) przedstawiono w per@j tabeli 1 [1]:
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Tabela 1. Wrednione dane klimatyczne.
Table 1. Climatical data

M I I m (v v VI VIl VIl IX Xl Xl

I 16,2 27,4| 67,095,6|137,0/164,0/158,0/134,0/65,0{48,0/16,7|11,2
D 67,0 65,8 63,849,8/47,4 | 43,8 | 45,3| 452 46/54,8/68,6| 74,4
te -3,5 -26| 12| 78] 13,8 17,3 19 182 13391 | 3,0 | 0,6
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3. INSTALACJA SOLARNA

W celu weryfikacji maliwosci wykorzystania promieniowania stonecznego do
przygotowania cieptej wody na budynku WZIPT Politeiki Lubelskiej zainstalowano 20
kolektoréw ptaskich nieruchomych acknej powierzchni 36 fnoraz jeden automatycznie
ustawiany prostopadle do kierunku promieniowan@nstznego o powierzchni 1,82m
Zrealizowany system pracuje w ukladzie biwalentrtyrkolektory stoneczne wspomagaj
tradycyjny uktad przygotowania cieptej wody oparty si€ cieplm. W instalacji
zastosowano ptaskie kolektory stoneczne firmy Hewdb]. Umaliwiaja one uzyskanie
okoto 600 kWh energii zytecznej w cigu roku z 1 rhabsorbera. Rejestracja parametrow
pracy kolektoréw i instalacji centralnego ogrzeveamdbywa s automatycznie. Do
rejestracji zastosowano cieptomierz APATOR LQM,ZLEkt6rego za pomacziacza BUS
przesytane sdane do komputera wypasmego w kakt pomiarova. Komputer rejestruje
nastpujace dane: natenie przeptywu ptynu solarnego, temperatzasilajca i powrotry
ptynu solarnego, temperatuwychodzca z kolektora poafzajacego za ruchem sioa,
temperatut wody zimnej, temperatgrwody cieptej, nazenie przeptywu wody cieptej
i cyrkulacyjnej, parametry i natenie przeptywu wody sieciowej. Schemat stanowiska
badawczego pokazano na rys.1.

_____ __ D)
CHBREN s i FRRER

Komputer IBM z karg pomiarova

Licznik ciepta APATOR LQM 11

Kolektor HEWALEX

Podgrzewacz 500 dim

Zasobnik ciepta 1000 din

Wymiennik ciepta ptytowy

Sterownik GECO SR n12

Rys.1Schemat stanowiska pomiarowego zrealizowanego ne'WZ
Fig.1 The pattern of measuring position realized/daiPT.

NogrwNPE
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By uzysk& poprawm komunikacg i wymiare danych licznika ciepta
z komputerem wymiana danych musi rpstvat wedtugscisle ustalonych zasad. Zasady
te okrélone @ przez protokét komunikacji. Protokét ten skonstmamy jest wedtug
obowizujacych norm. Licznik ciepta z serii LQM Il firmy Apat zamontowany
w instalacji solarnej wykorzystuje protokét transjnidanych. Zgodnie z tym protokotem
transmisji, wykorzystujc tacze komunikacyjne licznik powinien urdowia¢ odczyt
nastpujacych danych bigcych: suma energii cieplnej, suma gbjci nosnika, moc
chwilowa, przeptyw chwilowy, temperatura zasilaniamperatura powrotu, kod dolu,
czas pracy, czas pracy zetém. Licznik umaliwia tez odczyt danych archiwalnych,
bedacych sum danych na koniec miegia. Do danych tych nalg energia, oljtos¢,
maksymalna moc i przeptyw, czas pracy edeim oraz kod kHu.

4. REZULTATY

Poniej przedstawimy rezultaty uzyskane z analiz teem®tych, oraz poréwnamy
je z otrzymanymi wynikami z przeprowadzanych haddymulacg przeprowadzono przy
wykorzystupc program GetSolar 8.0. \daym elementem w optacalfm ekonomicznej
realizowanej instalacji jest zapewnienie odbiorepéa z instalacji stonecznej. W zamku
Z powyzszym przeanalizowano ten sam uklad w przypadku ioozbcieptej wody 100
dm*/dokg, oraz 1500 dritdobe. Do analiz przyjto nastpujace dane: lokalizacja Lublin,
szer. geogr.: 50,7° kolektor 38,18 tHewalex KS2000 TP charakterystyka: cO = 0,802
¢l =3,800 W/(m,K) c¢2=0,0067 W/(m_K,)
Pochyta¢ 45,0° Azymut: 0,0° Typ instalacji Ciepta woda Zbsik 1500 litr Temperatura:
max. 75°C / min. 42°C Ciepta woda 10°C na 50°C

Otrzymane wyniki przedstawiono w paszych tabelach.

Tabela 2. Uzyskane dane przyyaiu cieptej wody100 dfftobe .
Table 2. Got data near waste warm wody100 dm3 / day

Zysk Napromie| Energia | Stopier | sprawndé CGo,

Miesiac solarny | niowanie | Konwen. | pokrycia mniej
[kwh] [kWh] [kWh] % % [ka]
styczeé 274 1698 119 73 16 | 221,1
luty 348 2234 65 87 16 | 281,2
marzec 478 3448 24 99 14 | 386,6
kwiecien 531 4385 3 101 12 | 428,8
maj 571 5375 0 98 11 | 461,2
czerwiec 568 5413 0 101 10 | 459,0
lipiec 584 5301 0 100 11 | 471,6
sierpiéh 559 4698 0 99 12 | 451,8
wrzesig 506 3527 6 99 14 | 408,6
pazdziernik | 417 2768 34 87 15 | 336,9
listopad 288 1726 87 74 17 | 232,6
grudzier 152 1038 163 46 15 1227

razem 5274 41610 502 91 13 | 4262,1

Przecitny roczny zysk kolektora:138 kWh/nf
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Rys 2. Uzyskane dane przyyaiu cieptej wody100 dffdobe .

Fig 2. Got data near waste warm wody100 dm3 / day .

Tabela 3. Uzyskane dane przyyaiu cieptej wody1500 difalobe .
Table 3. Got data near waste warm wody1500 dm¥ / da

Przekraj roczny

Zysk Napromie| Energia | Stopier | sprawndé CG,
Miesiac solarny | niowanie | Konwen. | pokrycia mniej
[kwh] [kWh] [kWh] % % [ka]
styczé 543 1698 1741 24 32 | 4385
luty 727 2234 1423 34 33 | 587,8
marzec 1203 3448 1163 51 35 | 9718
kwiecien 1573 4385 736 68 36 | 12715
maj 1980 5375 437 82 37 |1600,2
czerwiec 2005 5413 371 85 37 | 1620,0
lipiec 2005 5301 436 82 38 | 1619,9
sierpiéh 1824 4698 587 75 39 | 14738
wrzesig 1393 3527 902 61 40 | 1125,8
pazdziernik | 1083 2768 1228 47 39 874,8
listopad 641 1726 1567 29 37 518,2
grudzier 330 1038 1845 15 32 266,4
razem 15306 41610 12438 55 37 | 12368,6

Przecitny roczny zysk kolektora:401 kWh/nt
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Rys 3. Uzyskane dane przyymiu cieptej wody1500 diftlobe .
Fig 3. Got data near waste warm wody1500 dm3 /.day

Jeden kolektor w instalacji wykonany zostat jakohwomy i jest sterowany za pompc
programu umgliwiajacego automatycznkorekt potozenia. Kolektor prowadzony jest
automatycznie tak by ustawiakgprostopadle do kierunku padania promieni stoneclzny
Zwiekszenie wydajnéi kolektora ,ruchomego” w stosunku do kolektorétacgonarnych
srednio rocznie wzrosto o prawie 15% i najisze bylo w mieacach chiodnych
przekraczato 30%.

Jak podatem wczaiej wyniki analiz poréwnano z danymi uzyskanymi dendze
empirycznej. Porikj przedstawiono tabek pierwszego uruchomienia instalaciji.

Tabela 4.Wyniki pomiaréw z uruchomienia instalaciji.
Table 4. Results of measurements from actuatiamstdllation

data godz] wodd Tcw Tzg | Tpg| Tkol] Q | Tcwzas| Tcwpod AQ
m3 | 0OC| 0C|] o0C] 0 GJ 0C 0C qJ
19.08.03 | 12 1,1 28 32,80 28,4 58 0,18 30 28 0,03
14 11 30 32,21 30,6] 58 0,14 32 30 0,425
15 1,1 33 39 34 57 0.1 32 30 0,0p
16 1,1 35 37 36 52 0,19 35 33 0,0p
18 1,2 35 34 34,6| 27 0,19 35 34 0,q1
20 1,4 31 31,41 30,5] 18 0,19 32 30 0
22 14 27 2751 27,5 18 0,19 28 34 0
24 14 26 26,5] 26 18 0,19 27 34 0
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20.08.03 | 6 1,4 24 | 24,4 24 17 0,1p 25 34 0
3 1,5 24 | 26 25 28 0,19 25 34 0
10 1,6 26 33 27 44 0,2 26 34 0,0L
12 1,6 32 108 | 355| 74 024 34 34 0,44
14 1,7 37 37,5 37 35 0,24 38 38 0,03
16 1,7 38 35 35 32 0,28 38 38 0,0p4
18 1,7 40 38 37,5| 48 0,29 40 40 0,J1
20 1,8 40 27,6 28 19 0,31 40 40 0,J05
22 1,8 39 |27 26 16 0,314 39 39 0
24 1,8 39 26 24 14 0,31 39 39 0
21.08.03 | 6 1,8 38 20,8] 20 10 0,3L 39 39 0
3 2 37 (20,6120 19 0,31 38 39 0
10 2 36 |41 37 55 0,32 36 39 0,0
12 2,1 40 46,1 41,71 74 0,39 40 40 0,43
80
70 ! /
60 o= [ \‘ /
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Rys 4. Przebieg zmian temperatury .
Fig 4 Course of changes of temperature.
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Tabela 5Srednie miesiczne w roku 20086.
Table 5. Average monthly in year 2006

. temperatura

o energia objetosé moc przeptyw temperatura na

mieskc | cieplna [m] Szczytowa szcz%/towy na zasilaniu powrocie

[GJ] [kw] [m*/h] [°C] °C]

styczeéh 64,60 5525,99 3 0,73 16,0 15,6
luty 65,12 5563,6% 5 0,72 28,5 27,8
marzec 66,71 5674,12 7 0,31 20,2 19,6
kwiecieh 69,22 5823,68 8 1,01 44,6 443
maj 72,21 5978,3D 11 0,69 26,5 26,2
czerwiec 74,75 6120,51 8 0,61 50,7 50,1
lipiec 78,24 6233,86 7 0,56 74,5 72,7
sierpieh 79,75 6350,238 6 0,54 31,7 31,2
wrzesig 81,23 6519,76 7 0,77 27,5 29,6
pazdziernik | 83,31 6983,0[L 7 0,65 15,2 16,1
listopad 83,73 7406,64 3 0,71 12,9 13,4
grudzieh 84,08 7494,52 2 0,68 22,0 21,4
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styczen marzec maj lipiec wrzesien Iist(;pad
luty Kkwiecien czerwiec sierpien pardziernik grudzien
Miesiac

Rys 5. Maksymalne moce uzyskane w poszczegolngsipcach w roku 2006 .
Fig 5. Maximum got in individual months in year 8Qtbwers .
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Przyrost energii [GJ]
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luty kwiecien ‘ czerwiec ‘ sierpien ‘ paid%iernik gruc;zier‘:
marzec maj lipiec wrzesien listopad stg&ggn
Miesiac
Rys 6. Zmiany energii w poszczegdélnych moesih w roku 2006 .
Fig 6. The change of energy in individual monthgear 2006 .

5. WNIOSKI

Reasumag mazna stwierdzi ze:
- Koszty inwestycyjneso okoto 60 % wysze od instalacji wykorzystgych tradycyjne
systemy przygotowania cieptej wody. Wplyw na pasze ma polityka prowadzona przez
kolejne ekipy decydencie, gélypodatek VAT na kolektory stoneczne wynosi 22%,aa n
kotty 7%. Naleatoby rozway¢ wprowadzenie zerowej stawki podatku VAT na instgda
wykorzystupce odnawialnérodfa ciepta.
- Wykazano,ze w warunkach klimatycznych Polski nawet w mieach chiodnych
(zimowych) maliwe jest wykorzystanie energii promieniowania somnego do
przygotowania cieptej wody zytkowej. Oszczdnosci wynioss okoto 42% w zayciu
tradycyjnych nénikdw energii.
- Nalezy podkréli¢ ze wprowadzenie do szerszego stosowania instalggomystupcych
odnawialnezrodta ciepta spowoduje zmniejszenie emisji substaranieczyszczagych
srodowisko — w zalenosci od paliwa (CO2, NOx, SO2, pyly, para wodna).
- Uzyskanie znaczych efektéw energetycznych bez koniecgmmomonitoringu pracy
instalacji i komputerowego wspomagania nie jestime.
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THE HEAT TO PREPARATION of WARM WATER W BUILDING WZ iPT
the LUBELSKIEJ ENGINEERING COLLEGE

SUMMARY
It the results of investigations of insddibn sunny collectors in report were
introduced was installed on building WZIiPT Lube&gkPolitechniki. The installation helps

the preparation of warm water. The programme was Wwarked out the enabling
continuous monitoring of individual parametersrdtallation additionally.
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RECENTI SPIGOLATURE SUL TEMPIO DI PORTUNO

In data odierna si vede ancora nella sua essdaziatthitettonica il tempio
rettangolare del Foro Boario dopo i restauri daghi venti del Novecento.
Da qualche mese sono stati avviati alcuni interdgsdaterventi di studio e restauro,
pertanto sembra opportuno rammentare gli aspettiinkri e le attuazioni operative che
hanno determinato i precedenti complessi interventi
Il tempio & un testrastilo pseudoperiptero ionicopsdio, nel qualéopus quadratumin
pietra riveste un nucleo murario apus CoementiciumDa notare la trabeazione ionica
“asiana” che si riconosce per il forte sviluppo laledottocornice, quindi per una certa
ispirazione ellenistica e per la voluta d’angold chmpitello.

1. PREMESSA

Dopo l'unita d’ltalia e le prime leggi su Romagipre il dibattito sull'isolamento
del tempio della Fortuna Virile alla Bocca dellari@e Esso risulta gia oggetto di una
comunicazione scritta dal Direttore Generale ddligtichita e Belle Arti, Barnabei,
indirizzata al Direttore dell'Ufficio regionale deWlonumenti Ferdinando Mazzanti il
6 settembre del 1898.
In questa lettera si legge: “ mi mostro ieri ... gludi pel progetto di isolamento del
Tempio della Fortuna Virile ... si mettesse mano @l presto alla demolizione della
vecchia casa sul prospetto della piazza.
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Ma a rendere complessa la vicenda di liberaziodel @ompleto isolamento del tempio si
ritrova l'interesse del Collegio degli armeni, alqroprietario, a tutelare i propri beni.
Infatti un progetto “ completo di ricostruzione e.di sopraelevazione” di uno degli edifici
appartenenti al collegio in data 18 marzo 1914 seiilto da Gustavo Giovannoni il quale
afferma in merito che: “non occorre che segnaliddnno gravissimo che verrebbe
a produrre il lasciar sviluppare la fabbricazionéoino al Tempio... poiché ne sarebbe
impedita la possibilita della liberazione e dellateamazione di una localita tra le piu
importanti di Roma.

Sulla necessita dell'isolamento insiste Giovanndnguale, nel 1914, si occupa in uno
scritto dal titololl tempio della Fortuna Virile e il “* Forum Boariufp e ne auspica cure
e restauri in modo da contrastare “l'oculata speziohe programmata dal Collegio degli
Armeni”.

Giovannoni si richiama alla liberazione della MaisBarrée di Nimes (1816-1823) ed al
tempio di Augusto e Livia a Vienne (1852-1872), egdi in una riflessione maturata dalla
lettura del Durm, in riferimento al tempio di Viemgcrive:" prima tutto rovinato e alterato
da porte e finestre medievali, pure interessantij libero e magnifico per unita
€ proporzioni, ecco un caso in cui senza dubbtedaa di Viollet-le Duc ha ragione”. Da
questa considerazione traspare ancora un certindaper l'intervento secondo lo stile
dovuto. In particolare per il tempio rettangolagti espone il suo programma che prevede:
“oltre all'abbattimento delle fabbriche dell’insylanche il ripristino del lato sinistro ora
racchiuso da muri, nel quale le cornici sono shatebaramente mozzate e le colonne in
gran parte tolte...”. Infine si preoccupa di avviarehe la “redenzione di tutta la zona a cui
esso appartiene”.

2. 'INTERVENTO

Nel 1916 la commissione istituita in seno all’Asiszione Artistica fra i Cultori
di Architettura, dopo una descrizione del Tempiesgnta una proposta nella quale fra
I'altro si legge: “... il bel monumento torni libeogni lato, non piu soffocato e ristretto,
che sia ripristinato nel suo stato primitivo , aiheesta ancora la bella euritmia delle sue
linee...”. La proposta continua precisando che dhiedera “ il restauro del pronao del
quale dovranno essere riaperti gli intercolumnoerd riprendersi la parete di fondo...”.
Da queste prime considerazioni si vedra come ilggito Mufioz sara articolato
diversamente ed avra come orientamento di baseldfi'ento ma non mirera ad un
ripristino assoluto, secondo le esperienze cheuggly stessi anni si stavano attuando in
Italia e in altri paesi.
Antonio Mufioz, come gia accennato nella sua retezisull'importanza del tempio della
Fortuna Virile, scrive: “ Occorre dunque restauriaf@anco sinistro del tempio, chiudendo
la porta della sagrestia, e liberandolo dalla casép cui &€ nascosto. Sotto la casa stessa fin
dal XVI secolo sono venuti in luce resti di muritiahi, di una certa importanza, e che
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debbono appartenere a uno degli altri templi deb fBoario,e che sarebbe opportuno
mettere in luce demolendo la casa stessa.

Con questa demolizione si ottengono cosi due iraptrtisultati: si libera il fianco del
tempio della Fortuna Virile, e si mettono in luceesti dell’altro tempio. Per poi riaprire il
pronao, e togliere dall'interno della cella le agde fattevi posteriormente e i rozzi stalli
del coro della confraternita, e sgomberarlo dii tglit altri oggetti moderni, & necessario
acquistare il tempio stesso che € pure propriegé demeni”.

Il Soprintendente stesso spiega il suo intervehto,.in grazia del quale non solo si
e completamente liberato I'edificio dalle fabbrichderne che vi erano addossate, ma
sono tornati in luce elementi di sommo interessd@studio dell’architettura antica”.

Egli sentiva le necessita di conservare alcunéntesianze della chiesa settecentesca e di
lasciar vedere entrambe le realta. Infatti cosisegoe, “ un primo problema fu quello
...della conservazione della chiesa. Quegli altatiegl affreschi ... la cantoria, la
balaustrata ... la riproduzione del Santo Sepolcr@cevano capolino qua e la, in quel
pronao murato, in cui apparivano le colonne scamataostituivano un quadro di insieme
cosi pittoresco, che veniva spontaneo il desiddii@onservarlo, ... ma cido non fu
possibile perché I'Ospizio Armeno reclamava lasegna di tutta la suppellettile mobile,
... Percio la chiesa fu ... dismessa”.

Mufioz continua con una puntuale descrizione debrlaghe va iniziando: accenna al
risultato del ritrovamento delle tracce della acal “ conosceva quasi con certezza il
numero dei gradini ... che sono stati ricostruitiviattoni”, quindi affronta un altro quesito,
quello della ricostruzione del fregio di coronantergu tutto il lato destro ex 85,
chiedendosi come deve considerare il tempio, seorhec un rudero morto e quindi
conservarlo intatto religiosamente, senza la psagla opera di ripristino, oppure si doveva
riguardare come un edificio ancora vivo, e quindimpletarlo e rimetterlo nella sua
completa efficienza”.

Egli conclude affermando che “ due ragioni mi feceenza esitare seguire questa seconda
via: una estetica I'altra pratica”.

Quindi codifica questo restauro come l'unico ddireare, come “ un restauro di analogia,
che si poteva compiere con l'assoluta certezzasgiettare I'antico” , accennando alla
necessita di completare I'architrave, ricostrueladparte mancante.

“ Volli pero nell'esecuzione distinguerla nettamendlalle parti antiche facendola in
muratura di mattoni invece che in tufo, con intanaastico tinteggiato in grigio, in modo
da intonarsi al resto dell’edificio, pur rimanencliaramente riconoscibile ... e rifeci pure
in mattoni le parti mancanti delle colonne coprdadoon intonaco rustico senza le
scanalature, e parte della cornice del podio” .

Mufioz, durante I'esecuzione dei lavori, ritrova la@de tracce della volta a botte
lunettata inserita in precedenza nella cella eceées confermare alcune precedenti ipotesi
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sulle pareti esterne del tempio, le quali dovevaseere rivestite in stucco, sia “nelle
colonne sia negli intercolumni dove formava unanggartazione a bugne rettangolari ...” .
Eqgli infine sintetizza, attraverso una minuziosalendei vari prospetti, i singoli interventi
effettuati che si possono rileggere anche coniliaudi appositi grafici. (vedi tavv.).

Il fronte settentrionale evidenzia la reintegragialella scala antistante realizzata in mattoni
e la parziale riconfigurazione del timpano a smaishsieme ad un brano della trabeazione
con mattoni rivestiti da intonaco grezzo.

Il fronte meridionale presenta un insieme di layaguasi di ritassellature per una
complessiva reintegrazione. La cornice superiotepddio € ripresa con mattoni, quindi
alcune basi delle colonne evidenziano un rifacimesiélla finitura superficiale. Tra gli
intercolumni le ‘lacune’ sono riprese con materidigfaceo e con una rifinitura
dell'intonaco di color grigiastro. L'architrave é&composta in cemento armato; e questa
inserzione ¢ visibile solamente dall’esterno, mentrtimpano, insieme alla sottostante
cornice presenta un rivestimento di intonaco.

Si vede come attraverso questa operazione Mufiddellasse avvicinarsi ma nello stesso
tempo distinguersi dall’intervento di Valadier. attf si astiene dall’intervenire sulle due
colonne centrali in tufo realizzate nel restaurbl@35.

Nel fronte occidentale, si evidenziano soprattidtohiusure delle tre finestre, trattate come
una lacuna da colmare. L'attuale intonaco risultaghiaro e con un leggero sottolivello;
questo deriva dall'intervento del 1966 di Elisa diisaronna. Infatti “il riempimento
operato da Mufioz delle finestre aperte nel XVI fe@mn muratura eterogenea e con la
partizione a blocchi sull'intonaco, ...si era moltetetriorato, ... Fu percid eliminato uno
strato di cm.10 della muratura di riempimento, angcreato l'intonaco liscio”. ( E. Lissi
Caronna, 1977, pp.299-325).

Egli non si & intromesso mediante il suo operatdragio, non ha toccato le decorazioni in
stucco senza avviare quei completamenti e queastiiprcome una certa prassi del tempo
ancora richiedeva, mentre si intravedono ancora pueelle probabilmente inserite per
sostenere i frammenti dell’architrave superiore.

Il fronte orientale si presenta con un ‘ampia rgasedi interventi . Le reintegrazioni si
presentano in mattoni come nella scala e nellaio®rdel podio. Si notano altresi alcuni
fusti di colonne con una ripresa in mattoni e firgt ottenute con intonaco grezzo. La
cornice e stata anch’essa in gran parte ripresan@ttoni trattati in superficie e con un
intonaco lasciato grezzo. Dall'analisi di altri peolari si colgono nel dettaglio questi
interventi.

Si vede infine un frammento della finitura di stacantico, nel primo intercolumnio a
destra, protetto con grappe di ferro e cementoti Guiesti lavori sono dichiaratamente
visibili e non c’é stata nessuna volonta di mineid o di uniformarli. Per gli affreschi lo
stesso Mufioz precisa nel suo volume del 1925 cheénpossibile presentare uno studio
analitico ,tuttavia si limita a puntualizzare chaegti sembrano risalire al 1X secolo “...
tutta la cella era stata ricoperta ... di colori, lemd medioevo aveva, pur mutandogli il
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carattere, saputo aggiungere una nota di bellezdwstiGa all’elegante edificio
dell'antichita”. Uno studio piu recente sugli afohi si deve a M. Trimarchi, in Studi
Medievali, 1978, pp.653-679.

3. CONSIDERAZIONI SULL'INTERVENTO DI ANTONIO MUNOZ

Poco dopo l'ultimazione dei lavori, in data 23 noee 1925, L'Associazione
Artistica fra i Cultori di Architettura, “esprime vivo compiacimento per l'avvenuto
restauro da tanto tempo auspicato... ed invia il pooplauso al Ministero dell'lstruzione
ed ...al prof. Antonio Mufioz, che seppe ottimametttigaglo ... e richiama altresi gli studi
edilizi da molti anni compiuti da una commissiorer {a sistemazione del Foro Boario, ed
esprime il vivissimo voto affinché I'attuazione tdii proposte... consenta in breve tempo
di completare la bell'opera iniziata e ricomporosicimportanti monumenti dell’antichita e
del medioevo...".
Il restauro di Mufioz, quindi, non ha inteso rigriate uno stato ipotetico del monumento,
bensi ha offerto una complessa interpretaziondtatttmica del concetto deintegrazione
distintiva
Egli si e limitato dapprima a isolare e liberareanbnumento, quindi a conservare alcune
tracce del passato, infine a restituire mediantke dgportune operazioni alcuni elementi
architettonici quali I'angolo della trabeazione @&tp del timpano mancanti. Si rammenta
che lo stesso Pietro Fedele, il giorno dellinaagione, evidenziava come l'intervento
avesse rispettato le tracce “ lasciatevi dallendeesdei tempi, come i preziosi affreschi del
IX secolo”.
Allo stesso tempo in altri dettagli, quali il caglib della colonna verso est del fronte
meridionale, ha lasciato la mancanza delle volute stesse tracce del rivestimento di
intonaco e di stucco negli intercolumni, quindiésiimitato a conservare le stese tracce
rimaste delle decorazioni del fregio.
In questo suo intervento Antonio Mufioz si allontat@aquei precedenti saggi grafici di
restituzione e restauri che per tutto I'ottocest@rano dedicati al tempio della Fortuna
Virile, come per esempio quello di Leonardo Patd3aklizzi.
Semmai si pud osservare, in questa soluzione @i, 1fha concreta anticipazione sia delle
norme per il restauro italiano del 1932, sia dédlmose premesse sul restauro critico di
Giulio Carlo Argan del 1938.
E’ chiaro che i tempi non erano ancora maturi stesso Mufioz, con molta probabilita ,
non intui sino in fondo la portata della sua re@zone per certi aspetti precorritrice di
successive enunciazioni del restauro.
Tuttavia I'adozione di questi brani di materialedamo, il cemento armato, a quel tempo
considerato essenziale, permette di risolvere bbl@ma dell’architrave del fronte
meridionale del tempio non solo con una forma sdioala, ma anche senza falsificazioni
e senza inganni.
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In riferimento alle moderne inserzioni in cementmato sembra avallarsi 'ipotesi della
partecipazione indiretta di Ignazio Carlo Gavinicomungue piu operativamente del
riecheggiare delle diverse esperienze condotte imsty stessi anni venti dalla
Soprintendenza diretta Mufioz e Gavini nel terrid@bruzzese.

In questo restauro si vedono inoltre adottati gfiegenti moderatamente conservativi,
dove l'anima dello scrupoloso storico-restaurateremanifesta in maniera prevalente
rispetto a quella di altri contemporanei e piu izeamhali restauratori.

Sembrano affiorare quindi le differenze tra Giovamire Mufioz, il primo ancora orientato
verso piu tradizionali interventi , mentre il sedorgia aperto alle nuove istanze.

Per gli interventi successivi a quelli di Mufiozrammentano il completamento
dell'isolamento del tempio(1930-31) con la demali® del caseggiato all’'angolo tra la via
della Bocca della Verita e via di Ponte Rotto. lrejoccasione furono rinvenuti avanzi del
muro in blocchi di tufo e tracce di strutture atow. Una seconda serie di esplorazioni fu
effettuata nel 1947-48 per accertare la presenza didificio preesistente nella zona del
PortusTiberinus
A tal fine si ricordano i saggi di Guglielmo Gaftiesso I'angolo sud-est del tempio di
Portuno. Infine fra i pit evidenti sembra necessadordare i lavori avviati nel 1966 dalla
Soprintendenza Archeologica di Roma con la direzidnElisa Lissi Caronna. Per queste
indicazioni e per un piu completo approfondimentarisvia al saggio dello scrivente
inserito nel volumeAntonio Mufioz, Igolitica di tutela dei monumenti di Roma durante il
GovernatoratoRoma 2003

LAST VARIOUS NEWS ABOUT THE PORTUNO TEMPLE
SUMMARY

The article shows the information on restoratiorrksdn the temple Portuno. The
temple Portuno erected in ancient times, becanmsfsemed in 1X century of the new era
into the Christian church, keeping the outside viéthe temple is located on the rise and is
rimmed by columns.
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ZASTOSOWANIE WIELOKRYTERIALNEJ ANALIZY
DO WSPOMAGANIA DECYZJI WYBORU OPTYMALNEGO
SPOSOBU ZAOPATRZENIA W ENERGI E OBIEKTU
KOMUNALNO-BYTOWEGO

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono mliwos¢ skutecznego wykorzystania metody
interaktywnej, wielokryterialnej analizy modelu dozwiazania problemu decyzyjnego
wyboru optymalnego sposobu zaopatrzenia w eaergiektu komunalno—bytowego. Dla
przyktadowego budynku mieszkalnego jednorodzinnggedowano model matematyczny
zagadnienia decyzyjnego. W oparciu o zebrane dazepmwadzono the analizy
wielokryterialne pozwalage wyznacz§ rézne Pareto optymalne rozania, ktére
odpowiadaj réznym kompromisom pomdzy analizowanymi kryteriami.

1. WPROWADZENIE

Szybki postp technologiczny oraz rozwdj technik informatycziycjakie
dokonaly st w ostatnich latach, umbwity powstanie, rozw6j i doskonalenie systemow
wspomagania decyzji (SWD), a ngstie ich zastosowanie do rozmjwania wielu
zagadnié@ wystpujacych w praktyce. Jednym z takich probleméw decygsin jest
problem wyboru sposobu zaopatrzenia w erengiwego obiektu komunalno-bytowego.
Jest to zagadnienie, ktére rozmywane byto dotychczas mdymi metodami. Jednak
wspomniany powsej szybki rozwdj technik wspomagania decyzji - wmty
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wielokryterialnych — daje midiwo$¢ wykorzystania tej nowej, bardziej efektywnej metod
rozwigzania tego typu problemu decyzyjnego.

W fazie projektowania obiektu komunalno-bytowegdeina rowniez ustali
sposob zaopatrzenia w energezyli zdecydowé jakimi nasnikami energii i przy #yciu
jakich uradzen przetwarzajcych te néniki energii lzdzie zaspokajana kda potrzeba
energetyczna obiektu. Wymaga to uweglienia maliwosci dostarczania energii do
obiektu przy wykorzystaniu wielu daginych nénikdw energii oraz zastosowaniaznych
rozwigzan technicznych przetwarzgjych poszczeg6ine &oiki energii.

Kazdy wybor - stanowicy decyz¢ jakimi nasnikami energii lgda zaspokajane
poszczegodlne potrzeby energetyczne obiektu - niesiesoly konkretne konsekwencje.
Ujawniaja sie one w postaci nakladu inwestycyjnego, rocznegatkosksploatacyjnego,
emisji do atmosfery wielu emorodnych zanieczyszazdm. in. CQ, SO, NO,, pytdw),
komfortu wytkowania danego sposobu zaopatrzenia czysteimulowanej sprawioi
procesu przetwarzania energii. Zatemzda decyzja wyboru sposobu zaopatrzenia
w energé obiektu, jest zawsze kompromisem pedaiy wieloma, najogciej konflikto-
wymi, kryteriami. Na przykiad, im ggzy jest roczny koszt eksploatacyjny danego sposobu
zaopatrzenia w enekgitym zwykle rénie jego nakiad inwestycyjny oraz imzeky jest
poziom emisji szkodliwych zanieczyszézeéym wicksza ilg¢ nosnikdw energii pochodzi
Z importu.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU DECYZYJNEGO

Jako przykladowy obiekt komunalno-bytowy peggj budynek mieszkalny
jednorodzinny, ktéry — w polskich warunkach klimegyych — najogciej zuzywa energi
do zaspokojenia czterech potrzeb energetycznygh:odrzewania i wentylacji, (ii)
przygotowania cieptej wodyzytkowej (c.w.u.), (iii) przygotowania positkéw oraio (iv)
zasilania wszystkich ugdzen elektrycznych. Kada z tych potrzeb energetycznych a@o
by¢ zaspokajana za pompadéznorodnych nénikédw energii oraz przy ayciu réznych
technik przetwarzagych ndniki energii w energi koncowa (np. wywajac energii
elektrycznej do ogrzewania mua zastosowa grzejniki konwekcyjne, piece akumulacyjne
z dynamicznym roztadowanienadz pomp; ciepta).

W kazdym przypadku przed decydentem stogtotne pytania: (i) jakie wybéa
nosniki energii oraz (i) jakie zastosowaposoby przetwarzania energii, aby konsekwencje
decyzji wyboru byly najkorzystniejsze.

3. MODEL MATEMATYCZNY PROBLEMU DECYZYJNEGO

Ze wzgkdu na przywta metodologt (wielokryterialna analiza modelu)
modelowanie matematyczne sytuacji decyzyjnej wybspasobu zaopatrzenia w energi
obiektu komunalno-bytowego naleprzeprowadzi z uwzgkdnieniem regut modelowania
wielokryterialnego [1].

Rozwaono | rodzajow nénikdw energii oznaczonych przez indekigy | oraz
J rodzajoéw potrzeb energetycznych oznaczonych prabeksyj/7J. Tabela 1 przedstawia
wszystkie, przyjte za dopuszczalne sposoby zaspokajania potrzebetyeznych obiektu
w postaci budynku mieszkalnego jednorodzinnego Kzpe oznacza, 2 mozliwe jest
zaspokojenig-tej potrzeby energetycznej za poradtego ndnika energii).
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Tabela 1. Przyte za dopuszczalne sposoby zaspokajania potrzegetpeznych
za pomog dostpnych nénikéw energii dla jednorodzinnego budynku mieszkal-

nego
Table 1. Available energy carriers for various dema for a single-family house
Potrzeby energetyczne
[ 0 1 2 3
. Ogrze- Ciepta s Urzadz.
: wanie woda Positki Elektr.
0 | Wegiel +
1 | Biomasa (drewno) +
2 | Gaz ziemny przewodowy + + +
JR 3 | LPG + + +
Sr?(;’miliq 4 | Olej ,Ekoterm” + +
9 5 | Ciepto z sieci + +
6 | Energia elektr. - pompa ciepta (taryfa G11 ,dzien*) + +
7 | Energia elektr. (taryfa G11 ,dzien®) + + + +
8 | Energia elektr. (taryfa G12 ,noc") + +

3.1Zmienne decyzyjne
Zmienry decyzyjn jestx; - ilos¢ energii dostarczanej za pomoetego nénika
zaspokajajcegoj-ta potrzely energetyczn

3.2Zmienne wyjsciowe i ograniczenia modelu

Zmiennymi wygciowymi modelu (czyli potencjalnymi kryteriami ai@f
wielokryterialnej) s:

* Nakiad inwestycyjnylNV) sposobu zaopatrzenia w energi

» Caftkowity roczny koszt eksploatacji i konserwacfDMC) sposobu zaopatrzenia
w energe,

» Caltkowity koszt sposobu zaopatrzenia liczony w petrtyklu wytkowania (CC),

» Caltkowity roczny koszt iytkowania TAC) sposobu zaopatrzenia w energi

« Caftkowita roczna emisja do atmosfery wybranych eexyjszczé statych i gazowych
(CO,, SGQ, NO, PM -pyly) powstatych w wyniku zytkowania danego sposobu
zaopatrzenia w enekgi

« Odwrotnag¢ catkowitej systemowej sprawém przetwarzania energii danego sposobu
zaopatrzenialfv_TotSysEJf

« Caltkowite roczne ziycie energii pierwotnej pochogzej z ngnikdw importowanych
(ImpRe3 przy wytkowaniu danego sposobu zaopatrzenia,

« Caltkowite roczne ztycie energii pierwotnejTotRe3 przy wytkowaniu danego sposobu
zaopatrzenia,

« Komfort wzytkowania ComUsg danego sposobu zaopatrzenia w erefgizyjeto, iz
uzycie wegla oraz biomasy jest nie komfortowe gdgd wytkownika jest wymagana
dodatkowa praca: zakup, przywdz oraz magazynowpalava, zatadunek kotta. &t
kazdy sposob zaopatrzenia, w ktérym do zaspokajarigloy ogrzewania jest zywany
wegiel kamienny hdz biomasa bdzie uwaany za nie komfortowy).

Przyjete ograniczenia wynikaj z bilansu energii na potrzeby: ogrzewania,
przygotowania cieptej wody zytkowej, przygotowania positkéw i zasilania adzen
elektrycznych. Szczeg6ly dotyge modelu matematycznego tego zagadnienia decy-
zyjnego g przedstawione w [2].
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3.3Dane przyjete do analizy

Analizy dokonano dla budynku mieszkalnego jednormuzgo zlokalizowanego
przy ul. Mitocinskiej w Rzeszowie. Przgto, iz bedzie on zamieszkiwany przez cztery
osoby oraze jego powierzchnia mieszkalna wynosi ok. 180 Roczne zapotrzebowanie
na energi do ogrzewania i wentylacji prajp dla takiego budynku na poziomie 100
kilowatogodzin na metr kwadratowy powierzchiiytkowej. Roczne zapotrzebowanie na
energe do przygotowania cieptej wodyzytkowej, do przygotowania positkbw oraz do
zasilania wszystkich ugdzen elektrycznych przyto na podstawie danych statystycznych.

Dane dotyczce cen nénikobw energii, jak rownig kosztéw urzdzer przetwa-
rzajacych ndniki energii w energi uzytkowa przyjeto dla miasta Rzeszowa. Naktady
inwestycyjne doprowadzenia wybranychsmidw energii na miejsce inwestycji uzyskano
bezpdrednio z przedgbiorstw zajmujcych st dystrybucy i sprzedaa tych ngnikéw.

4. WIELOKRYTERIALNA ANALIZA MODELU

4.1 Metoda interaktywnej wielokryterialnej analizy modelu

Spairéd wielu istniegcych interaktywnych metod wielokryterialnej optyriaakji
wybrano (na podstawie przadu literaturowego [2]) metad ARBDS Metoda ARBDS
(Aspiration-Reservation Based Decision Suppgdst rozszerzeniem metody punktu
odniesieniaReference Point Methdadaproponowanej w [3], [4]. Preferencjgytkownika
sa okreslane poziomami aspiracji (padane wartéci kazdego kryterium) irezerwacji
(najgorsze akceptowalne wait)) wszystkich analizowanych kryteriow. Specyfikac]
preferencji odbywa i - poprzez interaktywny interfejs - za pomomodutu ISAAP
(Interactive Specification and Analysis of AspiratiBased Preferenckfs].

Metoda ARBDS opiera st na schemacie decyzji satysfakcjoyugj, w ktorej
decydent prébuje agjna¢ poziomy aspiraciji, zwykle poprzez prdpoprawy najpierw tego
kryterium, z ktérego jest najmniej zadowolony. Algon tej metody przedstawia esi
nastpujaco:

1. Decydent wybiera zbior kryteriow (spoéd zmiennych wyjciowych modelu)
do wielokryterialnej analizy modelu oraz dlazlago kryterium okrda jego typ. Pod
pojeciem typu kryterium rozumie gibadz jego minimalizacje, &z jego maksymalizacje,
badz tez jego stabilizag na paadanej wartéci. W klasycznych zastosowaniach analizuje
sig model w oparciu od 2 do 7 kryteriéw jednogze.

2. Decydent okrda wektor aspiracji q ={¢,...,0,}, 9dzie Q§, to poziomy
aspiracji (paadane wartéci kazdego kryterium), zak to liczba analizowanych kryteriéw.
Dodatkowo decydent okska wektor rezerwacjiq, ktéry sklada € z najgorszych

akceptowalnych wartei kazdego kryterium.

3. Nastpuje maksymalizacja funkcji agjniecia (szczegétowo opisanej w [1]),
w ktorej zawarta jest informacja o bigych preferencjach (poziomy aspiracji, rezerwacji
czy te stabilizacji dla kadego kryterium) decydenta. Wynik maksymalizacjiedBjareto
sprawne rozwizanie, najblisze (w sensie wanej normy Czebyszewa) aktualnym
preferencjom decydenta.

4. Decydent bada #6e Pareto sprawne rozania poprzez zmianwybranych

elementéw wektoréw aspiracij i rezerwacji g, ktére odpowiadaj modyfikacji jego
preferencji odzwierciedlagych r&ne kompromisy pomedzy osaganymi wartéciami
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konfliktowych kryteriow. Dodatkowo decydent ma #iwos$¢ czasowego usuggia
z analizy wybranego kryterium.

Postpowania opisane w punktach 2, 3, orazzpewtarzane dopoki nie zostanie
wyznaczony zbior rozwean satysfakcjonujcych decydenta.

)

S
Rys. 1. Zbiér Pareto sprawnych rozaa: dla przypadku dwukryterialnego,
liniowego problemu minimalizaciji [6]
Fig. 1. lllustration of a Pareto—optimal surfacer f@ two criteria, continuous
case [6]

Geometryczny aspekt metodyRBDSprzedstawia rysunek 1, na ktéorym pokazano
zbior Pareto sprawnych rozygen (linia tamana pomedzy punktami D i E) dla
dwukryterialnego, liniowego problemu minimalizadfiunkt utopii oraz nadiru oznaczono
odpowiednio, jako U oraz N. Kda analiza rozpoczynaesiod rozwiazania kompro-
misowego, o0znaczonego przez punkt P, ktéry jestoliy dla poziomdéw aspiracji
i rezerwacji odpowiadagych odpowiednio punktom utopii i nadiru (w przygadak na
rysunku 1 dla problemu liniowego punkt Byena przeciciu prostej 4czacej punkty U i N
oraz linii ciagtej przedstawiaicej zbidr rozwazan Pareto sprawnych).

Uzytkownik w trakcie procesu wielokryterialnej anglimoze w dowolny sposéb
wielokrotnie modyfikowa (uzywajac interaktywnego interfejsu) poziomy aspiracji oraz
rezerwacji kadego kryterium. Jest to rownoznaczne z badanietvandgiej interesugych
decydenta podzbioréw zbioru Pareto rameh dla przygtego zbioru kryteridw.
Uzytkownik ma réwnie mazliwosé przeprowadzenia innych wielokryterialnych analiz
badanego problemu tzn. analiz wykonanych w opatcciinne, dowolnie przez siebie
wybrane, zbiory kryteriow decyzyjnych. K@a z tych analiz prowadzi do uzyskania przez
decydenta kilku lub kilkunastu rozygian Pareto sprawnych. Caly proces decyzyjniiday
sie podgciem decyzji satysfakcjoragej decydenta, ktéra jest jednym z rozzen
przeprowadzonych wczeiej raznych analiz wielokryterialnych (tzn. przeprowadzohy
w oparciu o rane zbiory kryteriow decyzyjnych).

4.2 Potencjalni uzytkownicy systemu wspomagania decyzji oraz ihe

mozliwosci analiz

Wiele r&norodnych analiz m@ by przeprowadzanych przez poszczegélnych
uzytkownikéw systemu wspomagania decyzji, checrmodel matematyczny pozostaje
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zawsze ten sam. kdy wytkownik SWD mae analizowa sytuacg decyzyjrm w oparciu
o dowolny zbor kryteridw, ktory jest podzbiorem wstkich maliwych kryteriéow (12
kryteriow, tabela 2).

Mozliwi uzytkownicy systemu wspomagania decyzji to:
* Oszczdny odbiorca indywidualny (kompromis pagdizy kryteriami ekonomicznymi
i komfortem),
* Przyjazny srodowisku, ,zielony” odbiorca (kompromis pogdizy kryteriami ekono-
micznymi, ekologicznymi i komfortem),
e Ekspert — planista (kompromis pauzy kryteriami ekonomicznymi, ekologicznymi
i bezpieczéastwem energetycznym).

Tabela 2. Méliwe rodzaje kryteriéw
Table 2. Types of criteria

KRYTERIA
Ekonomiczne Komfort Ekologiczne Bezpieczéstwo
energetyczne
INV TotEmCO;, Inv_TotSysEff
omMC ComUse TotEmSO, TotRes
TAC TotEmMNO, ImpRes
LCC TotEmPM

4.3 Przykltadowe rezultaty analiz

Do wielokryterialnych analiz modelu wykorzystanokigh MCMA opracowany
w IIASA (International Institute for Applied Systems Anadysbedacy komputerow
implementacj metodyARBDS

Tabela 3 przedstawia wybrane rozzania, ktoére uzyskano z czterech rodzajow
analiz (trzech rénych wytkownikow analizugcych przedmiotowe zagadnienie w oparciu
0 cztery ré@ne zbiory kryteriow). Przy kalym rozwiazaniu pokazano réwnie
odpowiadaicy mu sposob zaopatrzenia w enelgidynku mieszkalnego jednorodzinnego.

Pierwszy wytkownik dokonat analiz w oparciu o kryteria ekonomiczne
i kryterium komfortu. Przeprowadzit dwie analizyr@liza A: kryteria ekonomicznéNV,
OMC, TAQ oraz kryterium komfortuGomUsg, Analiza B: kryterium ekonomiczn&CC)
oraz kryterium komfortu GomUsg). Uzyskat rozwizania: A1-A6 oraz B1-B4. Decyzja
jaka podejmie lkdzie zaleata gtébwnie od kompromisu poedizy kryteriami
ekonomicznymi a komfortem. W przypadku zéjy wagi przyktadanej do komfortu
wybierze rozwizanie Al=B1l lub rozwizanie A6 (ktére zapewnia najsze koszty
eksploatacyjne, aczkolwiek bardzo wysokie nakfadyweistycyjne). Najt@észym
rozwigzaniem liczonym w okresie 15 lat (kryteriun€C) to rozwhzanie B3=A2, jednak
nie zapewnia ono komfortwytkowania sposobu zaopatrzenia.

Drugi uzytkownik przeprowadzit analizw oparciu o kryteria ekonomicznNy,
OMCQ), kryterium komfortu ComUs@ oraz kryteria ekologiczneT OtEmCO2, TotEmSO2,
TotEmPMN — otrzymane rozwgzania: C1-C5. Tutaj natg zwrock uwag: na bardzo nisk
emisg zanieczyszcze (szczegoblnie C& w przypadku rozwizania C2 i C4
(wykorzystanie biomasy do ogrzewania).
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Trzeci uzytkownik przeprowadzit analiz uwzgkdniajac kryteria ekonomiczne
(INV, OMQ), kryterium komfortu ComUsg, kryteria ekologiczneTotEmCO2, TotEmSQ2
oraz kryterium okrédajace poziom z#ywanych nénikéw energii pochodzych z importu
(ImpRe$ — otrzymane rozwrania: D1-D8. W tej analizie wytaie jest widoczna dia
konfliktowos¢ pomidzy kryteriami komfortu, emisj zanieczyszcze (szczegoélnie S¢&
oraz poziomem importowanych §rokéw energii.

Tabela 3. Wyniki przyktadowych analiz wielokrytémch
Table 4. Selected solutions obtain from multicitenodel analysis

Konsekwencje opcji zaopatrzenia ) Wejécli)e
rany spos6b zaopatrzenia:
INV |OMC | TAC %Osn; Lce ngg" Tgtg;n T?:tﬁm 'S"e'l (¥1vc))/éniki anrgii i techr?olog&e
PN | PN | PLN| - | PIN| kg | kg | Kkg| o] ©9zewar| Ciepla | Przyg. | Urzadz.
nie woda posit. elektr.

A1l21539 2901|5732 1 gaz gaz gaz en. el
A.2|16 735 2632|4832 O biomasa| en.el. G]12 en. el. en. el.
A.3]213354 3069|5874 1 gaz en.el. G2 gaz en. el.
A.4]52 235 2284|9152 1 Pompac| Pompa¢. en. el en. {l.
A5|12 135 6 371| 7967 1 en.el. Gllen. el. G12 en. el en. el.
A.6]55685 2200|9521 1 Pompac| Pompa¢. LPG en. g.
B.1 1 |43603 gaz gaz gaz en. el.
B.2 1 |53 801 olej olej En. el. en. el.
B.3 0 |36 757 biomasa| en. el. G12 En. el. en. el.
B.4 1 |68034 en. el. Gl]len. el. G11 En.el. en. el.
C.1]21 535 2 901 1 5807| 0,06| 0,03 gaz gaz gaz en. 4l
C.2]19 835 2 410 0 1702| 0,04 0,03 biomas@a gaz gaZ en. pl.
C.3]52 235 2 284 1 6288| 7,68 6,91 Pompa|c. Pomp4 c. en.pl.  elen]
C.4]131985 2613 0 1702 0,04 0,03 biomasa gaz LPG en. ¢l.
C.5]12 135 7 349 1 21534 26,2 | 23,6 en. el. G1en. el. G11 en. el. en. el.
D.1]52 235 2 284 1 6288| 7,68 0 Pompa . Pompgc. en. el. en.lel.
D.2]20 385 2 947 0 1702 0,04 29,4 biomasa LPG LPG en. 4l
D.3|57 185 2 370 1 5520| 4,70 31,4 Pompaf. gaz gaz en. pl.
D.4]12 135 7 349 1 21534 26,2 0 J en. el Glfen.el. G11 en.el en. el.
D.5|12 135 6 371 1 21538 26,2 0 en. el. Glien. el. G12 en. el. en. el.
D.6]27 835 3 394 1 20674 24,8 8,33] en.el. G12n. el. G12 gaz en. el.
D.7]19 635 3 555 0 5399| 6,19 8,3 biomasa en. el. G11 gaz en. el
D.8| 24 935 3 448 1 21534 26,2 0 ] en.el G]]kn. el. G172 en.el en. el.

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono miwos¢é skutecznego wykorzystania metody
interaktywnej wielokryterialnej analizy modelu dozwiazania problemu decyzyjnego
wyboru optymalnego sposobu zaopatrzenia w egedfiiektu komunalno—bytowego.
Prezentowana metoda i by uzyta przez indywidualnych inwestorow, projektantow
budynkéw, jak rownig ekspertéw zajmugych sé planowaniem zaopatrzenia w enerdo
wyboru sposobu zaopatrzenia, ktéry jest naglaly ich preferencjom. Proces decyzyjny
bazuje na zlonej analizie konsekwencji potencjalnych decyzji basu sposobu
zaopatrzenia. Proponowana metoda rqzamia przedmiotowego zagadnienia zedoy¢
zastosowana do wszystkich typéw obiektéw (niezate od liczby maliwych do
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wykorzystania nénikéw energii, liczby potrzeb energetycznych jakvnéez przyjetych
technik przetwarzania deginych nénikéw energii).
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APPLICATION OF MULTICRITERIA ANALYSIS IN SUPPORTING
DECISION OF CHOOSING OPTIMAL ENERGY SUPPLYING OPTIO N
FOR MUNICIPAL AND RESIDENTIAL CUSTOMERS

SUMMARY

The paper deals with application of interactive tatiteria method of solving
decision problem for selecting optimal energy sy option for municipal and
residential buildings. In the beginning formulatiofthe decision problem and more details
of method of solving decision-making problem byngsinteractive multicriteria method of
decision aid were presented. Then for a singleffainouse a multicriteria model of
decision problem was built. The whole paper endsh wésults of various multicriteria
analyses. The proposed method can be applied ty susicipal and residential customer
regardless of numbers of available the energyesrriumbers of energy demands and the
technologies used to convert energy carriers intbese energy.
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ANALIZA STANU MYKOLOGICZNEGO
OBIEKTOW SAKRALNYCH

STRESZCZENIE

Przedmiotem badania byty trzy daoty, ktérych przegrody zostaly pamne przez
grzyby plégniowe. W referacie przedstawiono analigkiadu jakéciowego i ilgciowego
plesni zidentyfikowanych na przegrodach w zalesci od rodzajuzrédia zawilgocenia
(woda kondensacyjna, opadowa lub z gruntu).

1. WPROWADZENIE

Nadmiar wody w budynkach powoduje zasiedlenie si rozw6j grzybow
plesniowych na powierzchni przegréd scian i stropow. Niepmdana woda mie
pochodzt tak z zewntrz (przecieki przez przegrody) jak i weytrz (woda kondensacyjna,
wady instalacji). Z dotychczasowych badam. in. [1, 3] wynika,ze w budynkach
mieszkalnych dominaga mikroflore przegréod pod wzgblem czstaici wystpowania
stanows grzyby z kilku rodzajowPenicillium, Cladosporium, Aspergillus, Alternamaaz
Acremonium Inne rodzaje i gatunki plei wysigpuja w mniejszej liczbie prob. Dalsze
analizy pozwolity na okréenie zwhzkdéw migdzy zrodtem zawilgocenia a skladem
ilosciowym i mikroflory ple&niowej [3, 4].

Na rozwdj mikroflory pléniowej zasiedlajcej obiekty wplywai warunki
rozwojowe na przegrodzie i mikroklimat pomiesztze przede wszystkim wilgotdé
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i temperatura powietrza. Budynki sakralne charakign sie zdecydowanie odmiennym
mikroklimatem wrtrz w stosunku do budynkéw mieszkalnych, co wyrikadmiennego
sposobu ich zytkowania.

Celem przeprowadzonej analizy byto poréwnanie skigkaiciowego i ilacio-
wego mikroflory pléniowej rozwijajcej st na przegrodach obiektéw sakralnych ze
sktadem mikroflory wysipujacej w budynkach mieszkalnych.

Identyfikacg plesni wykonano w Instytucie Technologii Fermentadjlikrobiologii
Politechniki tédzkiej. Préby do analizy mikrobiolognej pobierano z badanych po-
wierzchni metod wymazu do jalowego ptynu fizjologicznego. Idenkgtie grzybdéw
plesniowych prowadzono stosyg standardowprocedug opisam w [1, 2].

Ze wzgkdu na pochodzenie niepglanych zawilgoag w analizie wyréniono
nastpujace ichzrodia:

A — woda pochodga z kondensacji pary wodnej zawartej w powietrzu
wewretrznym. Jako gtéwne przyczyny tego rodzaju zawiocwyrdznia Sk:
niedostateczp wentylacgi pomieszcze, niewlsgciwe wytkowanie (zbyt wysoka
wilgotnos¢ wzgledna powietrza), obecké mostkow termicznych,

B — woda pochodga z opaddéw — bezp@dnie przenikanie przegciarg lub
przekrycie budynku, nieszczelne obrobki blacharskidh uszkodzone elementy
odwodnienia,

C — woda pochodiza z gruntu — brak lub niedostateczna izolacja jgoaizej czsci
budynku.

2. OPIS BADANYCH OBIEKTOW

Przedmiotem analizy byly trzy obiekty sakralne -adpotazone w todzi i jeden
w Lipnie w wojewddztwie kujawsko-pomorskim. W Zlym z tych obiektow zidenty-
fikowano mikroflor zasiedlajca przegrody pod wzgtlem jakgciowym i ilosciowym. Do
poréwnania wykorzystano kilkadziasibudynkéw mieszkalnych w todzi, dla ktérych
analiza mikroflory pléniowej przedstawiona zostata w [3].

Pierwszy z obiektéw stanowita cerkiew prawostawna. gw. Olgi znajdujca sg
w todzi przy ul. Piramowicza (Rys. 1). Jest to buoely pochodacy z kaica XIX wieku,
o scianach murowanych z cegly ceramicznej petnej zgpadowym dachem o konstrukcji
drewnianej. Od strony zachodniej dobudowano proee$i wejciowy z usytuowam nad
nim wieza z kopuh, a nastpnie okoto 1937 r. - schody na gruncie. Od strodinpcnej
kosciét ma wspdla sciare z 2-kondygnacyjnym budynkiem dawnego siefioaj obecnie
budynkiem mieszkalnym. Oba budynkiw petni podpiwniczone.

Zawilgocenia écian cerkwi w poziomie parteru zostaly spowodowapéwnie
przeciekami z uszkodzonych rur spustowych (Rysz&)scian piwnic — brakiem pionowej
izolacji przeciwwilgociowej. Na powierzchniaghian i sklepié brak byto typowej plechy
grzybow pléniowych. Rys. 3 i 4 przedstawia typowy obraz skomsdnych powierzchni;
jednoczénie s to miejsca, z ktoérych pobrano préby do laboratoeyj analizy
mikrobiologiczne;.

Drugim z poddanych analizie obiektéw byla kaplicaMateusik” kaciota
ewangelickiego p.wSw. Mateusza w todzi przy ul. Piotrkowskiej 283. Kea jest
budynkiem murowanym, jednoprzestrzennym. Zostatdbudpwana wraz z Koiotlem
w koncu lat 20-tych XX w. (Rys. 5). W tym samym okrepi@wstaty dwie dwukondygna-
cyjne przybudéwki usytuowane wzdtéciany potudniowej i potnocnej (Rys. 6).
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Rys. 1. Widok cerkwi od strony zachodniej Rys. 2. Niedfpa rura spustowa
Fig. 1 View on orthodox church from the west side Fig. 2. Blocked rain gutter

By o : & ¢ Lot R \
Rys. 3. Korozjdciany parteru Rys. 4. Kgexciany piwnic
Fig. 3. Corrosion of ground floor wall Fig. 4. Corrosion of the basement wall

Pomieszczenie kaplicy jest przekryte sklepieniemkamanym z siatkobetonu.
Powyzej sklepienia siatkobetonowego (stangeeigo sufit) jest wykonany dach
o0 konstrukcji stalowej, krokwiowaefkowy, pokryty dachowk ceramicza. Nad wiezami -
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dachy namiotowe, tak o konstrukcji stalowej kryte dachéwkSciany zewrtrzne
wykonane g z cegly ceramicznej petnej na zaprawie cementoapiennej. Przybudowki
usytuowane przy potudniowej i potnocnégianie kaplicy - z cegly peinej. Stropy
zelbetowe na belkach stalowych, schagybetowe. Dachy jednospadowe o krokwiowej
konstrukcji drewnianej. Odwodnienie zegtrzne rynnami i rurami spustowymi z blachy
miedzianej, wiczone do kanalizacji deszczowe;.

W latach 90-tych XX wieku kiziét poddano gruntownemu remontowi. W trakcie
robét, po demontar starej drewnianej konstrukcji przekryobfite opady deszczu
spowodowaly silne zawilgocenie siatkobetonowej kppécian kaplicy,scian wiezyczek
orazscian i stropéw w przybudéwkach.

Fot. 5. Kaplica Mateusik wraz z potudnigwiezyczlg
Fig. 5. Mateusik chapel with its southern tower

Rys. 6. Przybudéwka potudniowa
Fig. 6. Southern extension
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Rys. 7. Grzyby pieiowe nascianie
wigyczki
Fig. 7. Moulds on tower Wall Fig. 8. Mould on the wall of teenagers' kitchen

Rys. 8. Blenascianie w kuchni mtodzig

Na zawilgoconych powierzchniach zasiedlibe gplesnie. Ich morfologia byta
zréznicowana — od typowej plechy o zielonym i czarnyabarwieniu (Fot. 7) do niety-
powej formy wspd&rodkowych biato-bazowych okegoéw (Fot. 8, plén niezidenty-
fikowana z klasyDeuteromycetgs

Trzecim z analizowanych obiektéw sakralnych bykdiét katolicki p.w. bt. Bpa
Michata Kozala w Lipnie w woj. kujawsko-pomorskiddosciot zostat oddany dozytku
w 1996 roku. Wykonany zostat w konstrukcji miesjarencsna konstrukcja dachu,
przypory i fundamenty zelbetowe ciany murowane 3-warstwowe petne.

Rys. 9. Widok kaiota w Lipnie
Fig. 9. View on the church in Lipno
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Pierwsze ogniska grzybéw ghleowych pojawity s¢ zaraz po oddaniu koiota do
eksploatacji. Pkie zasiedlity sj na powierzchni sklepienia, w niszach utworzonyctep
zbiegajice st zebra konstrukcji przekrycia (Rys. 10). Przeprowandzanalizy pozwolity
na okrélenie jako pierwotnej przyczyny zawilgaceprzegrod i rozwoju pkai —
kondensacji pary wodnej na powierzchni sklepienigcian w miejscach mostkéw
termicznych.

Rys. 10. lénie na deierzchi sklepieniagiany kaciota
Fig. 10. Moulds on the ceiling and wall of the ctiur

3. ANALIZA WYNIKOW BADA N

W tabeli 1 zestawiono rodzaje i gatunki e zidentyfikowanych w badanych
obiektach sakralnych. Dla kdego obiektu i miejsca pobranego wymazu élkreo zrédto
zawilgocenia zgodnie z prayj klasyfikach, tj. A, B lub C.

Przegrody budynkéw sakralnych zasiedlaty te sanuzaje pléni, ktore bylty
identyfikowane w budynkach mieszkalnych [1 — 4]skakupca réznice stanowita istotnie
nizsza czstos¢ wystpowania (lub nieobecrs®) grzybow z rodzajuPenicillium, ktére
w mieszkaniach wyspowaty niezalenie od zrodta zawilgocenia i identyfikowano je
najczsciej (A — 80%, B - 95%, C — 82% przypadkow [3]). Rorodnd¢ mikroflory
plesniowej na przegrodach zawilgoconych wod opaddéw atmosferycznych (B) byta
charakterystyczna zaréwno dla budynkéw mieszkalnathi sakralnych, przy czym 6
rodzajow pléni wystpito w obu rodzajach budynkéw (por. tabela 2 i Bteresujcym
wynikiem analizy byta obecsé tylko jednego rodzaju piei dla zawilgocenia
spowodowanego kondensacpary wodnej (A). Przyczyntakiego wyniku mee by
wiosenna dominacja plei z rodzajuCladosporium(badanie przeprowadzono w maju).
Gdy woda pochodzita z grunt€) zaréwno w budynkach mieszkalnych jak i sakralnym
identyfikowano gatunki pkni specyficzne dla gleby, humusu lub resztelimaych np.
Trichoderma, Stachybotrys, Doratomyaedudynkach mieszkalnych or&hrysosporium
—w sakralnym

W dalszej kolejnéci przeprowadzono anatizpod wzgédem ilaiciowym (tabela 2).
W budynkach sakralnych zawilgoconych wodpadow (B) najobficiej namnayly sig
grzyby z rodzajurrichodermai Acremoniumpodczas gdy w budynkach mieszkalnyeh
Cladosporium (por — tabela 3Ponadto, na przegrodach zawilgoconych avpdchodzaca
z gruntu (C) stwierdzono zdecydowakdominacg pojedynczych gatunkéw specyficz-
nych dla srodowiska glebowego -Stachybotrysdla budynkéw mieszkalnych oraz
Chrysosporiundla sakralnych.
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Tabela 1. Pl¢nie wyizolowane na przegrodach badanych obiektdwasaych
Table. 1. Moulds identified on the walls examinadral objects

Ogdlna )
Nr Miejsce Rodzaje, gatunki piai liczba Udziat Zrédio
[itk/100 cnf] % zawilgocenia
Cerkiew pw.Sw. Olgi
1 | éciana parteru | Aspergillus fumigatus, | 6,5 x 10 5,0 | B (woda
Chrysosporium sp., 88,2 | opadowa —
Penicillium exspansum, 6,2 nleszczel?a
Penicillium 0,6 | "Uraspustowa
chrysogenum
2 | $ciana piwnicy| Chrysosporium sp., 6,4 x 16 99,7 | C(woda z
Aspergillus fumigatus, 0,1 | gruntu - brak
Penicillium exspansum 0,2 |izolacji
przeciwwilgo-
ciowej §ciany)
Kaplica Mateusik kéciota ewangelickiego pvsw. Mateusza
1 | balkon nad Aspergillus niger 2,67x16 | 100,0
kaplica
gtowm
2 | wiezyczka Alternaria alternata, 1,0x 16 100,0 | B (woda
potudniowa opadowa —
3 | kuchnia, Aspergillus versicolor, | 2,71 x 16 70,5 przec[el_(l
sciana Acremonium strictum 29,5 | Przeziciar)
4 | kuchnia Trichoderma viride, 1,9 x 14 52,6
mlodziezy Acremonium sp., 16,8
pless 31,6
niezidentyfikowana z
klasy Deuteromycetes
Kosciét pw. bt. Bpa Michata Kozala w Lipnie
1 | éciana nad Cladosporium 1,1x 10 100,0 | A (woda
chérem cladosporioides kondensacyjng
2 | sciana Cladosporium 1,9x 16 68,4
poétnocna herbarum
Cladosporium 31,6

cladosporioides
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Tabela 2. Rozklad ikwiowy rodzajow grzybéw zasiediaych przegrody w bu-
dynkach sakralnych ze wedl nazrédto zawilgocenia [%0]

Table 2. Quantity distribution of moulds generathe walls of sacral buildings,
with respect on the cause of moisture [%]

Zrodto zawilgocenia

Rodzaj pléni A B C
Cladosporium 100 - -
Acremonium - 17,5 -
Penicillium - 0,02 0,2
Aspergillus - 8,4 0,1
Alternaria - 4,4 -
Trichoderma - 43,9 -
Chrysosporium - 0,25 99,7
plesnie niezidentyfikowane - 26,4 -
z klasyDeuteromycetes

Tabela 3. Rozklad ikwiowy rodzajow grzybow zasiedialych przegrody w bu-
dynkach mieszkalnych ze walil nazrédto zawilgocenia [%][3]

Table 3. Quantity distribution of moulds genera owging on the walls of
residential buildings, with respect on the causenofsture [%]

Rodzaj pléni Zrodio zawilgocenia
A B C

Cladosporium 39,3 38,0 2,9
Acremonium 213 20,1 4,3
Penicillium 17,6 26,5 <1
Aspergillus 17,3 29 1,0
Alternaria <1 1,8 <1
Trichoderma - 1,6 <1
niezidentyfikowane - 8,5 <1
Stachybotrys - - 84,0
Verticillium 3,6 - -
Doratomyces - - 2,7
Rhodotorulla <1 <1 2,1
Mucor - - <1
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4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone analizy wykazatye pod wzgidem jakdciowym zidenty-
fikowana mikroflora pléniowa obiektow sakralnych jest zasadniczo zgodmaikzoflora
w budynkach mieszkalnych [3, 4]. Widoczne zng@owanie rodzajow i gatunkow ple
wystapito w obu rodzajach budynkéw, gdy woda pochodzitapadéw atmosferycznych
lub gruntu (B, C).

Najistotniejsza rénica polegata na praktycznie nieobegriogrzybéw z rodzaju
Penicillium w budynkach sakralny¢ipodczas gdy w budynkach mieszkalnych ten rodzaj
plesni dominowat pod wzgldem cazstasci wyskpowania. Nalgy takze podkréli¢, ze
plesni widocznej na rys. 8 nie spotkano z@dnym innym budynku (péé& niezidenty-
fikowana z klasyDeuteromycetesvrazliwa barwa naswiatto).

Przedstawione analizy dotyczyly zaledwie trzechektdiw sakralnych, zatem
pozostate opisane w rozdziale 3 obserwacje izpalei wymagaj potwierdzenia na
wigkszej liczbie prob.
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MYCOLOGICAL CONDITION ANALYSIS
OF SACRAL BUILDINGS

SUMMARY

The subject of the research were three churchesydliis of which were infected by
the mouldsIn the article the quantity and quality contenalgsis of the moulds identified
on the walls depending on the cause of moisturadgosing water, rainfall or from the
soil) was presented.
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ENERGIA ODNAWIALNA W ARCHITEKTURZE
JAKO WYRAZ DBALO SCI O SRODOWISKO NATURALNE
- PRZYKLADY REALIZACJI W NIEMCZECH

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono przyktady nowoczesnajhiggktury wyteczndgci
publicznej, w ktérych priorytetogvrole zajmuje wykorzystanie energii odnawialnych.
Opisywane obiekty powstaty w okresie ostatnichkilit na terenie Niemiec 4 svynikiem
polityki dbatdsci o czystesrodowisko naturalne. Redukcja kosztéw gaéinych z bilansem
energetycznym budynku to nie jedyne plusy takiadwigzan. Patrac globalnie, wptywa to
na zmniejszenie produkcji dwutlenkwgla powstajcego przy wytwarzaniu energii.

1. WPROWADZENIE

W dzisiejszych czasach stowo ,ekologia” state bardzo popularne i modne,
funkcjonuje we wszystkich dziedzinagkicia cziowieka, a nawet statogsivyznacznikiem
tego, co poprawne, a co nie (dobre lub zie). Pomtdkeko- lub ekologicznywykorzystuje
sig dzis, by lepiej cd sprzeda. Z tego wynika, 4 w spoleczéstwie istniejeswiadomaé
dbania csrodowisko naturalne, tak by niezniszczone zachioila przysztych pokole
Podejcie ekologiczne do budownictwa przejawiae¢ siw nurcie architektury
zrownowaonej ktorej jedm z cech jest wykorzystanie odnawialnyatddet energii. Jak
nazwa wskazuje mowa tu o nieograniczonych zasolkaeingii zamagazynowanej m.in.
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w: promieniach stonecznych, sile wiatru, cieple tgemalnym, wodach opadowych
i biomasie. §to energie ekologicznie czyste.

2. SPOSOBY WYKORZYSTANIA ZRODEL ENERGII

Energia stoneczna me by zamieniana na energicieplmn stwaca do
podgrzewania wody, lub na energlektryczm. Warunkiem sprzyjagym jest bezchmurna
pogoda, a zachmurzenie nie wykluczayaia, lecz tylko zmniejsza spraw§io
funkcjonowania systemu. slechodzi o kolektory stoneczne i ogniwa fotowottane, §
one niewatpliwie czynnikiem wptywaicym i czsto ksztattujcym architektug obiektow.
Energia pochodga z sity wiatru zamieniana jest na energlektrycza. Najczsciej
odbywa st to na farmach wiatrowych, ktérey ®ddalone od siedlisk ludzkich. W bu-
downictwie jednorodzinnym istnieje monvo$¢é zastosowania wiatrakow o niewielkich
rozmiarach i mocy. Ciepto geotermalne zamieniarg j& energi cieplma, najczsciej
rozprowadzasp przez sié. Energia elektryczna pochoga z elektrowni wiatrowych
i wodnych réwnie odprowadzana jest do sieci. Energiamagazynowanw biomasie
wykorzyst& mazna do produkcji energii cieplnej, jak rownielektrycznej.
Z punktu widzenia architekta, elementami wplyyegmi na forng, bryke obiektu g
kolektory stoneczne i ogniwa fotowoltaiczne. Czaseithoczne § gdzie§ z boku budynku,
a innym razem wyeksponowang 13a pierwszym planie podkiajac idee wykorzystania
energii ekologicznie czystych.

3. BILANS ENERGETYCZNY BUDYNKU

Patrac ogdlnie, budynek jest odbiarqodbiornikiem) energii rozprowadzanej
w sieci. Zapotrzebowanie energii oflee bilans. Przykladowo obiekt patony w zimnym
klimacie kgdzie ogrzewany, a w gacym — klimatyzowany, oba wymagapaktadow
energii. Powierzchnia przeszile izolacyjng¢ przegréd, forma budynku, lokalizacja
wzgledem strorswiata to wane czynniki decyduice o zyskach i stratach energetycznych
obiektu. Budownictwo pasywnewy do zminimalizowania strat energetycznych. Insjala
wykorzystuce naturalnegrddia energii pozawalajzwickszy¢ autonomicznét i zbudowa
obiekt bliski samowystarczalnemu energetycznie.

4. ARCHITEKTURA

Ponizej zostaly dokladniej opisane przyklady intergsygh realizacji na terenie
Niemiec. Wybudowane zostaly w ostatnich latach. e®tyi powstaty z m§la o zmini-
malizowaniu kosztoéw zwianych ich funkcjonowaniem - utrzymaniem.

4.1. Wissenschaftspark Rheinelbe w Gelsenkirchen.

Polityka Pastwa i wspotpraca z sektorem prywatnym pozwolity nEasta
poprzemystowego stworzy zagkbie energii solarnej. Caé zalazenia tworzy park
technologiczny, w ktdrym znajduje esicentrum informacji m.in. o nowoczesnych
technologiach solarnych. Ponadto znajdgie tam biura i przedstawicielstwa firm
zajmupcych sté wykorzystaniemzrédet odnawialnych, ktore ta& prowadz badania
w swoich laboratoriach. Obiekt g réwniez jako przestrzgé konferencyjna z salami
seminaryjnymi. Cai& zalazenia otoczono malowniczym parkiem z oczkiem wodnym.
Budynek zostat nagrodzony za swannowacyjnd¢ techniczim i prezentuje wysoki
poziom architektury. Autorzy to architekci: Kiegslé partnerzy. Obiekt posiada
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elektrownie solar z ogniwami fotowoltaicznymi o powierzchni ok. I66f. Przeszklone
arkady o powierzchni 300 mpozwalaj zaréwno na kumulowanie ciepta, jak i na
przewietrzanie obiektu przyzuciu systemu przesuwania tafli szklanych. Nachylpoa
katem, wielka na cat diugas¢ obiektu przeszklona ruchongaiana to charakterystyczna
rzecz dla tego budynku. W zafexici od zapotrzebowania moa i podnost i opuszcza,
odstaniagc tym samym widok na park. Postulaty zrownaergej architektury realizowane
Sa poprzez: poszanowanie natury - energoagho&é catego zatgenia, produkg energii
elektrycznej przy ziyciu czystejechnologii, ponownezaycie terenu poprzemystowego - do
1984 funkcjonowata w tym miejscu odlewnia stali. iDobiekt petni ro¢ centrum
konferencyjnego i edukacyjnego w omawianej tematyce

4.2. Zukunftszentrum w Herten.

Centrum nowoczesnych technologii wchaoz w sklad parku technologicznego
zostalo otwarte w 1996 roku, oferuje przesird@urowa, zaradzanie i pérednictwo
w innowacjach brarowych oraz obstug firm zajmupcych sé wykorzystaniemzrédet
odnawialnych. Nadzoruje eitam wiele programOéw zwkanych z innowacyjnymi
technologiami. Budynek juod strony wejcia robi niesamowite wegnie, w swojej
elewacji posiada ogniwa fotowoltaiczne o powiericbk. 20 nf bedace wizytéwka
obiektu w ramach przendhanej kompozycji architektonicznej. Budowla prezgat
architektue na wysokim poziomie patzom z zielena, tworzc przyjemne warunki do
pracy. Jest to przyktad ilustagy, ze nowoczesne biurowce, nie zawsze mubgt
wysokie i pozbawione zieleni stycej relaksowi i odpoczynkowi dlazytkownikéw.

4.1. Akademia Mont-Cenis w Herne.

Zwycieski projekt: Jourda et Perraudin oraz Hegger StHeaissel, otwarty
w 1999 roku. Obiekt porowiamazna do szklarni o gigantycznych rozmiarach - hala
o ditugagci 170 m, szerokai 78 m i wysokéci 16 m. Konstrukcja drewniana,
wyeksponowana i godna podziwuwvdga tafle szklane wraz ogniwami PV. C&igest
przeszklona i migi pod swoim dachem inne kubatury: centrum konfeypmo-
seminaryjnego, restauracje, hotel i cassino dleestoikow szkolg. Srodek zatgenia
przecina ciek wodny z licznymi ktadkami naglaj niepowtarzalny klimat wgirzu. Beton
i zwirek w podtodze pozwala akumulowaiepto. Dzéki wykorzystaniu innowacyjnych
technologii wérodku panuje stata temperatura i wilgat©i\powietrza niezalaie od pory
roku, przypominajca klimat srédziemnomorski. Wentylacja zostata wykorzystana do
chlodzenia, a przeszklenia do kumulacji ciepta lezesci od zapotrzebowania.
Budowla jest rownoczaie najwiksz elektrowny stonecza, ktorej dach o powierzchni
10000 m zostatl pokryty ogniwami fotowoltaicznymi. Moc ukia wynosi 1MW,
a produkowana energia zaspokaja nie tylko zapodneahie obiektu, ale réwniepewnej
czesci miasta poprzez nadvfi energii odprowadzane do sieci elektrycznej. Buely
cechuje energooszgincs¢ i prezentuje wysak jakoscia architektury, ktéra stala i
symbolem i wizytéwlk miasta. Jest to rowniegrzyktad rewitalizacji i ponownegozycia
terenéw poprzemystowych kopalntgla kamiennego, ktéra funkcjonowata do 1978 roku.

4.4, Szkota Zarzadzania i Designu Zollverein w Essen.

Budynek zaprojektowany przez architektow: Kazuyging® i Ryue Nishizawa
ISANAA/. Ksztaltem przypomina gigantyczny prostofuddian, w ktérym powycinano
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otwory okienne wpuszczgje promienie stoneczne. Jest to przykiad nurtu madizmu
w architekturze tworzonego przez ascetydenoformy i wytych materiatbw. Na dachu
znajduje s ogréd, a pomieszczenia weatrz dap duze mazliwosci adaptacji - adekwatnie
do aktualnego zapotrzebowania. Jest tozliwe, gdyz do ogrzewania wykorzystano
w innowacyjny sposob system elementow grzewczyddrek zostaty zintegrowane
z konstrukci budynku (stropami gcianami), co umdiwia zmienny aras pomieszcze
w zalenosci od potrzeb. We wgirzach utrzymywany jest przyjazny klimat do pracy.
Natomiast do zasilania w ciepto wykorzystuje srodto energii geotermalnej. Obiekt
potozony jest w sgsiedztwie zamkriej kopalni, gdzie kiedy zlokalizowany zostat
przemyst wydobywczy. Budynek jest nigtgliwie atrakcjy architektonicza, podobnie jak
zaadaptowana do nowych potrzeb kopalna.

5. PODSUMOWANIE

Opisane przyktady prezentujpewry strategt, ktdra jest wynikiem troski
o srodowisko naturalne, aby zachowe dla przysztych pokofe ale réwnie by dzg zylo
si¢ lepiej. Obecnie, gdy produkcja altszasci wyrobow odbywa siw krajach, gdzie jest to
tansze i bardziej dochodowe, pewne ¢g& przemystu w Zagbiu Ruhry przestaly by
atrakcyjne z ekonomicznego punktu widzenia. Zaitox@ano tam w technologie solarne,
ktére stanowd przysziéé i wyznaczay nowe standardy w technologii. Polityka wielu
krajow chzy do upowszechnienia wykorzystania odnawianyofdet energii. Powodéw
jest wiele: troska o przyr@gd zminimalizowanie kosztéw utrzymania obiektéw, czy
redukcja emisji dwutlenku ggla (CQ), do ktérej zobowizani & partnerzy traktatu
z Kyoto.
Przyktad niemiecki pokazujez iwarto inwestow& w nowoczesny przemyst. Dawne
zdegradowane tereny poprzemystowe dzi§ rekultywowane, poddawane rewitalizacji
i wtaczane w struktury miast jako parki, lub osiedla sml@niowe itp. Wrod
spoteczéstwa r@gnie swiadoma¢ ekologiczna, a zarazem powszeclind dostpnasé
technologii nieszkodgych srodowisku naturalnemu. Wykorzystanie sity wiatoiepta
geotermalnego, wody opadowej ze wemlyl na koszty inwestycji powinno Aet
w kompetencji samogzléw lub organizacji wiej potazonych w hierarchii administra-
cyjnej. Energia elektryczna i cieplna rozprowadzane reguly poprzez sieci. Natomiast
coraz powszechniej stosujee skolektory stoneczne, czy ogniwa fotowoltaiczne ygd
o takich spawach zadecydoivanaze inwestor, po kalkulacji kosztéw wydawanych na
energé i oszczdndsci z nimi zwizanych. Wykorzystanie technologii solarnych ma swoj
wyraz w architekturze, w przeciwistwie do mediow sieciowych dostarczanych pod
powierzchn ziemi. Kolektory ména montowa na dachu obiektu, ale nie tylko, ama je
tez wykorzyst& jako element ksztattagy formg i styl budynku, jako jego wizytdwek
podizanie z duchem czasu, a nawet jaké wmdnego w dzisiejszych czasach -ekologiczny
styl zycia kreowany przez media.
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6. ILUSTRACJE
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Fot.: 1,2,3,4,5. Wissenschaftspark Rheinelbe weak&lschen [autor: Piotr Celewicz]
Photo: 1,2,3,4,5. Wissenschaftspark Rheinelbe isgb&irchen [author: Piotr Celewicz]
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Fot.: 6,7. Zukunftszentrum w Herten [autor: Piotel€wicz]
Photo: 6,7. Zukunftszentrum in Herten [author: PiGElewicz]
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Fot.: 8. Akademia Mont-Cenis w Herne. [autor: PiGelewicz]
Photo: 8. Academy Mont-Cenis in Herne. [author:tPi©elewicz]
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Fot.: 9,10. AkademiéMont-Cenis w Herne. [autorofPiCelewicz]
Photo: 9,10. Academy Mont-Cenis in Herne. [authiotr Celewicz]

Fot.: 11,12,13. Szkota Zardzania i Designu Zollverein w Essen.
[autor: Piotr Celewicz]
Photo: 11,12,13. Zollverein School of Managemeiat Basign in Essen
[author: Piotr Celewicz]
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RENEWABLE ENERGY IN ARCHITECTURE
AS A VOICE TO CARE OF THE NATURAL ENVIRONMENT —
EXAMPLES OF IMPLEMENTATIONS IN GERMANY

SUMMARY

There are examples of modern public building aechire in presented paper, in
which use of renewable energy is the priority,as lthe leading role. The objects were built
in last several years in Germany and they are tredutare of the natural environment.
Reduction of building energetic costs balance -nd¢ the only advantage of these
architectural solutions. In total — it has an iefige on reduction of carbon dioxide
emission, which comes into being by generatingetiergy.
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METODYCZNE ROZWI AZANIA BADA N NAD PROCESEM
OCZYSZCZANIA POWIETRZA Z KURNIKOW POPRZEZ
FITOREMEDIACJ E

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono zaemia metodyczne kontynuowanych, w nowym
stanowisku, bada fitoremediacji powietrza usuwanego z kurnika przgstosowaniu
systemu wentylacji naplzanego energipromieniowania stonecznego. Zaprezentowano
ograniczenia wynikage z zastosowanego rozgania oraz rdwnoczesnego prowadzenia
bada fitoremediacji i nowej konstrukcji wentylacji negzanej promieniowaniem
stonecznym.

Okreslono wymagania w stosunku do zastosowanej, podstajycaparatury —
réwnolegta rejestracja danych termodynamicznycharakterystycznych punktéw systemu
(16 wegc), rejestracji poziomu zanieczyszézgazowych i poziomu zapylenia.

1. WSTEP

Glownym kierunkiem badanad oczyszczanierfrodowiska z wykorzystaniem
fitoremediacji jest, aktualnie, usuwanie metalezkich. Mozna jednak wykorzysta
zdolnas¢ roslin do absorbowania substancji z otoczenia do eftji (a co najmnigj
redukcji) zanieczyszcaepowstajcych, w budynkach inwentarskich (gtéwnie kurnikach)
w efekcie produkcji drobiarskiej. Magne by pazywieniem dla rélin.
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Najlepszym rozwizaniem jest eliminacja zldnych substancji w miejscu ich powstawania.
Sytuacja jest o tyle korzystnze warunki utrzymania drobiuaskompatybilne z wy-
maganymi przez ghiny. Mozna wkc skojarzy obiekt z ptakami z pomieszczeniem dla
roslin. Nasuwa si wiec idea nabudowania szklarni na obiekcie inwentarskibez-
posredniego ich palczenia.

2. WARUNKI BADA N
W celu okrdlenia warunkéw w ktérych dalziemy przeprowadzabadania trzeba
zdefiniowa elementysrodowiska w kurniku jako wartgi wyjsciowe. Interesujce &
parametry zwjzane ze strumieniem powietrza zanieczyszczonegowanego z kurnika.
Wartdsci te okrdélone g przez przeeina ilos¢ produktéw przemiany materii wydalkan
przez ptaki. Rownoczaie wydalone substancje generujanieczyszczenia pochodne.
W efekcie w powietrzu wentylacyjnym wysuja CO,, NH; H,S oraz para wodna.
Charakterystyczny dlérodowiska kurnika jest kurz, powsiay podczas rozgrzebywania
Sciotki, zadawania i pobierania paszy. Wadioparametrow zanieczyszczenia powietrza
definiuje tez wielkos¢ obsady.
Powyzsze okréla parametry strumienia powietrza wentylacyjnego:
e Predkos¢ ruchu strumienia
e Strumien (objetosciowo)
* Stzenie CQ
*  Stzenie NH
e« Temperatw powietrza wyrzucanego (miesaca st w zakresie od okoto
pigtnastu do trzydziestu kilkeC, zakres ten obejmuje ptaki od jednodniéwek po
doroste nioski).
e Stezenie pylu
Dopuszczalne zakresy #a zanieczyszczegazowych g sytuowane w granicach:
CO, - 3,822 g/kg, NK— 0,016 g/kg.
Dodatkowym produktem jest wytwarzane przez ptakpld — ma ono walor negatywny
w lecie (gdy w otoczeniu jest co najmniej dosyepta) ale w zimie naky go wartdcio-
waé pozytywnie. Systemy wentylacyjne w okresie zimnymacup tak by utrzyma
stezenia zanieczyszcaena dopuszczalnym poziomie (przy minimalnej straciepta)
a w lecie z wydajnizia umazliwiajaca obnizenie poziomu temperatury do akceptowalnej
wartasci.

3. OPIS OBIEKTU BADAWCZEGO

Obiekt laboratoryjny musi spehtisszersze wymaganiaznprodukcyjny tzn. jego
wiasciwosci w szerszym zakresie musgig poddawa regulacji i kontroli. Rownoczaie
musi w okrélonym zakresie modelowavarunki produkcyjne.
Powyzsze osignigto sytuupc obiekt dla rélin powyzej pomieszczenia z ptakami lecz
taczac go nie bezp@wednio (przez strop — minimum oporéw przeptywu,riieek ruchu
zgodny z naturaln tendenci) ale za pérednictwem specjalnego kanatu dystrybuciji
powietrza z kontral przeptywu. System umtbwia zdtawienie doptywu powietrza do
poszczegolnych sekcji pomieszczenia badawczego.atRody kanat zwiksza opory
przeptywu catéci obciazajac uradzenie wentylacyjne.
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Szklarnia laboratoryjna ma powierzctimpodtogi 40mM poréwnywalm z pomieszczeniem
inwentarskim (361 — umaliwiajac symulac} polczenia bezpgedniego pod wzghem
rozptywu powietrza (rys.1).
Rasliny weryfikowane w trakcie badamusz wykazywa takie cechy jak:

* duwza zdolng¢ pochtaniania emitowanych z kurnika gazéw

*  mozliwos¢ wychwytywania pytu bez szkodliwego wplywu na wigsnozwoj

«  mozliwo$é wykorzystania po spetnieniu funkcji remediacyjnej

e szybki przyrost i diza masa zielona

3000

2895

T

500 1340 |

2895

Rys.1. Koncepcja wykorzystania tworzonego stanawisk
Fig.1. Conception of utilization of created plant

Tak usytuowana szklarnia wraz z kominem wentylagyjnsolarnym) pozwoli, kosztem
energii cieplnej z kurnika oraz ze st@, zapewrd wymiarg powietrza na wymaganym
przez ptaki poziomie. Uszizenie wentylacyjne nie nme zajmowa zbyt duzej powierzchni
ze wzgkdu na umieszczenie na dachu szklarni. W celu wysmiaz wentylacji
zastosowano rozwazanie, wykorzystuice do napdu promieniowanie stoneczne (rys.2).
W tym przypadku energia cieplna oddzialuje beéepdnio na strumie wyrzucany
z obiektu inwentarskiego. Ciepto z kolektora do vigmmika wewrtrznego komina jest
przenoszone przez cieptowody. Uktad cechuje zrnaecamzsza sprawn@ lecz wymaga
zastosowania bardziej zaawansowanej technologiést jpardziej podatny na zanie-
czyszczenia.
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W przypadku niepetnego usgnia pylu ze strumienia powietrza wyrzucanego iggnie
prawdopodobigstwo osadzania gigo nazebrach wymiennika. Przewidziano atiovosé
dostpu do jego watrza celem oczyszczenia.

| %
cieplowody 3[ : }'
komin
wentylacyny ™
kolektor T+
w\: N
PrIeZrocoyste VRIIRY
poktycie
A o
izolacja i e

|—. -

CEZerpiia
powietrza

Rys.2. Komin wentylacyjny z cieptowodami - zasazaahia
Fig.2. Ventilate chimney with heatpipes - rule ofking

Pomieszczenie nioa dzielé na sekcje w zaimosci od potrzeb. W celu rownomiernej
dystrybucji powietrza w kalej (maliwej) sekcji wykonano 4 regulowane wioty,
podzielonego na 24 exi strumienia, wprowadzage go pormgdzy raliny.

4.0PIS METODYKI POMIAROW
4.1. Opis metodyki
Czas badapodzielono na:

1. Okres wstpny — okrélenia raliny (roslin) najlepiej speiajcej zalaony
funkcje

2. Badania zasadnicze — weryfikog wybrag rodling szczegdtowo w funkcji
czasu dzialania jako fitoremediatora

3. Ostatecza weryfikacg.
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Réwnolegle zbadanyehzie komin wentylacyjny.

W okresie wsfpnym konieczne jest wydzielenie poszczegdlnych jsg¢kcdary rosling)

w celu eliminacji wzajemnych wptywow. System dy&tngji powietrza usuwanego
z kurnika musi zapewntajednakowe strumienie dostarczane w poszczegoliszaop
Powietrze wprowadzone do szklarni, w obszar poggilngch sekcji badawczychetizie
kontrolowane w kanale dystrybucyjnym i przy wylocie kazdego z wydzielonych
obszaréw. Rozkitad zanieczyszfizeokreslony podczas bada bez rdlin pozwoli
wyeliminowa wplyw samego pomieszczenia na wyniki — wslikiem kedzie, przede
wszystkim, rozkiad pytu.

Strumier przeplywajcego cieptego powietrza, nggego zanieczyszczenia przeznaczone
do absorpcji, bdzie podany w obszar zajmowany przeZliny i dalej skierowany do
komina.

Metodyka bada uwzgkdnia. zmiag warunkéw zewstrznych w cagu roku Zmienné&t
parametréow powietrza zewtnznego (cinienie, temperatura, wilgoté&) oraz czas
ekspozycji naswiatto stoneczne — rowniewptyw zegara biologicznego din (dzienny,
roczny) wplywaj na wyniki przyswajania substancji z otoczenia i smu by¢
uwzgkdnione. Przewidziano tygodniowe cykle rejestracflanej konfiguracji parametrow
mierzonych. Pozwoli to na analizjawisk wystpujacych w cagu dnia i nocy. Rozkiad
cykli tygodniowych w czasie roku ma reprezentéwaszczegdlne pory pokryvegj petne
spektrum wysipujacych temperatur zewtrznych — od najaszych zimowych po
mozliwie najwyzsze letnie.

Zrealizowane to dmlzie poprzez wikxiwa, ze wzgédu na uzyskane dotychczas wyniki,
ilos¢ powtérzé. Wymagana ze wzellu na wystpujace temperatury liczba cykli rejestraciji
zapewnia znaczne pokrycie wynikami poszczegolnyetkpw rejestrowanej temperatury.
Rozrzut pozostatych parametrow w uzyskanych przéaie temperatury (temperatura jest
przyjeta jako gtdwny wyznacznik warunkOw otoczenia) uwggia pozostate cechy
srodowiska.

Powyzszy uktad bad@ i rejestracji wynikdw pomiaréw jest korzystny rowein przy
badaniach urglzenia wentylacyjnego. Zapewnia, co najmniej, p&akiziesat wynikow
rejestracji parametrow w danej temperaturze.

4.2. Aparatura
W celu przeprowadzenia baderg opracowanej metodyki rejestrowangld
e termodynamicznych wkaiwosci powietrza
e zawartdci pylu w powietrzu
«  zawartdci gazow (amoniak, dwutlenekegia)

Parametry termodynamiczne mierzoned$ odpowiednio skonfigurowanym zestawem
Testo 454. W skiad zestawu wchadondy do pomiaru:

*  predkaosci przeptywu strumienia powietrza

e cisnienia powietrza

* temperatury

e wilgotnosci

e dwutlenku vegla
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Do pomiaréw s{zenia amoniaku ayty bedzie 1312 Fotoacoustic Multi-gas Monitor.
Stezenia gazow analizowanegdn w skojarzeniu z wigiwosciami termodynamicznymi
przeptywajcego strumienia powietrza. Punktem odniesieriaparametrysrodowiska
otaczajcego obiekt inwentarski reprezentowane przez teatper
Rejestracja zapylenia powietrza po pfgej przez pomieszczenie inwentarskie i po
przegciu przez szklarriwykonana bdzie odpowiednim monitorem pytu.
Do pomiaréw przewidziano:

*  Monitor pylu zawieszonego TEOM serii 1400a firmyefimo Elektron

Corporation
e Analizator pytu typu IPS K firmy Kamika Instruments

5. PODSUMOWANIE

Wynikiem bada bedzie okrdlenie raliny (roslin) przydatnej, w tym przypadku,
do celow fitoremediacji, stwierdzenie poziomu o@genia powietrza w przebadanych
warunkach i okréenie potrzebnych modyfikacji rozggania.
Uzyskane parametry strumienia powietrza wentylasympozwal okresli¢ prawidtowasé
konstrukcji uradzenia wentylacyjnego.
Badania chemiczne uzyskanej masyslinmej pozwoh okresli¢ kierunek dalszego
wykorzystania jej na cele paszowe, nawozowe lub.inn

6. LITERATURA
Chmielowski A., Dobér parametréw strumienicy z kateem stonecznym do wentylacji
budynkéw inwentarskich., Prace Naukowe IBMER, 2007
Gawraiski ST.W., Perspektywy i ograniczenia fitoremedia§GGW
Hobler T., Ruch ciepta i wymienniki., WNT W-wa, 188

METHODICAL SOLUTIONs OF INVESTIGATIONS
ON PROCESS OF CLEANING OF AIR FROM HENHOUSES
THROUGH FITOREMEDIATION

SUMMARY

In report foundations were introduced methodicauasptions continued, in new plant,
investigations of fitoremediation of air removedrr henhouse at use of ventilation system
driven energy sunny radiation. As results were e limitations from applied solution
and simultaneous leadership of investigations ditegdiation and new construction of
ventilation driven sunny radiation.

Requirements were qualified to applied in relatidrgsic, by apparatus - parallel
registration of thermodynamical datas from charmdstie points of system (16 entries),
registration of level of gas dirts and level oflpwting.
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WYBRANE ASPEKTY KONWERSJI TERMICZNEJ ENERGI!I
PROMIENIOWANIA StONECZNEGO W BUDYNKU

STRESZCZENIE

Konwersja termiczna energii promieniowania stoneggnzachodzi w budynku
w sposob naturalny. Przedstawiono wyniki obliczeymulacyjnych bilansu cieplnego
pomieszczenia z uwzglnieniem oddziatywania energii promieniowania strmego
przyjmujac, ze konwersja fototermiczna w budynku odbywawisposéb niezaplanowany.

1. WPROWADZENIE

Promieniowanie stoneczne przechgaprzez atmosferziemslk ulega rénego
rodzaju oddziatywaniom. Dociergj do obudowy budynku niesie oklena wielkosé
strumienia energii i ma@ bezpérednio przenik& do wretrza przez przezroczyste elementy
obudowy lub oddziatywa posrednio na watrze wskutek pochtaniania w obudowie
budynku, ktog stanowi przegrody nieprzezroczyste i przezroczyste — oiabudowie
i wnetrzu budynku zachodzprocesy konwersji fototermicznej, polegizg na przemianie
energii promieniowania stonecznego w ciepto. W dpisywnych elementach obudowy
budynku procesy te zachadav sposdb naturalny zgodnie z zasadami fizyki bugow
pozyskiwanie i przeptyw cieptaa samoczynne. Promieniowanie stoneczne docieeaflo
nieprzezroczystyclician zewntrznych ulega odbiciu od przegrody i pochkmiii w jej
warstwie zewatrznej. W wyniku pochtoricia promieniowania stonecznego w warstwie
zewretrznej przegrody wzrasta jej temperatura$ézpozyskanego ciepta jest oddawana do
otoczenia w postaci promieniowania cieplnegogs€zprzenika przez przegredprzede
wszystkim wskutek przewodzenia. W przypadku, gdymieniowanie dociera do granicy
osrodkéw przezroczystych o #dej gestasci (np. powietrze — szklo) ulega zatamaniu

57



i odbiciu. W zalenosci od wiaciwosci optycznych érodka przezroczystego i jego
absorpcyjnéci natzenie promieniowania ulega odpowiedniemu zmniejszéostabieniu).
Promieniowanie stoneczne po pi&odji przez przezroczystprzegrod, tj. okno, dociera
do crodka nieprzezroczystego, ktory stangwvewretrzne przegrody pomieszczenia
i przedmioty w nim znajdafe sg, ulega odbiciu i pochioaciu. Energia promieniowania
slonecznego, ktére zostato pochigei ulega zamianie na ciepto. Przechmdzrzez
obudowe budynku do watrza pomieszczenia energia promieniowania stonegzmeae
wplywaé w sposéb istotny na jego bilans cieplny, co obraauyniki obliczen symu-
lacyjnych przeprowadzonych na podstawie opracowanegdelu matematycznego [1].

2. MODEL BILANSU CIEPLNEGO POMIESZCZENIA

W celu okrgélenia dostpndsci promieniowania stonecznego i napromienio-
wywania ré@nie usytuowanych elementéw obudowy budynku dlznie usytuowanych
powierzchni, opisanych akem azymutalnym i &em pochylenia, w odniesieniu do
usrednionych reprezentatywnych dni poszczeg6lnychsigig wrednionego reprezenta-
tywnego roku [2], wykorzystano model anizotropowyomieniowania stonecznego
rozproszonego HDKR [3], wg ktérego napromieniowamjedzinne potsferyczndg
powierzchni pochylonej podatem B i zorientowaniu opisanymakem azymutalnymy
wyznacza s na podstawie danych napromieniowania bémmniegol, i rozproszonegdy
powierzchni poziomej, wspotczynnikéw korekcji pramiowania bezpwedniego R,
rozproszonegoRy i odbitego Ry, wspélczynnika anizotropowioi A, i wskaznika
zachmurzenid, i na podstawie zataosci:

O =(1,0+1,OAOR 0+, O- A O)R, >[1+ f (t)sin{’z”ﬂ HMp,(R) M

Wspotczynnik anizotropowdmi A, odpowiada stosunkowi napromieniowania
bezpdredniegoal, powierzchni poziomej na ziemi do promieniowaniagmemskiegoglna
zewretrznej powierzchni atmosfery, ktéry jest obliczapszy wykorzystaniu zalaosci
geometrii sferycznej zwkanej z ruchem Ziemi wokoét Stoa [4].

W celu rozwizania zagadnienia dynamiki proceséw zachogzh w obudowie
budynku w wyniku zmieniagych s¢ w czasie warunkéw otoczenia, z uwgieniem
napromieniowywania ich promieniowaniem stonecznyforreutowano model matema-
tyczny zjawisk zachodzych w przegrodach nieprzezroczystych, przezrogesi ich
otoczeniu. Rozwznjac przeptyw energii przez okno w sposéb zintegrowaegnoczénie
modutowy opisano przepltyw energii przez przesziderobrzee przeszklenia i rag
uwzgkdniajgc wzajemne oddziatywanie poszczegoélnych elementdwzgledniono
zmiennd¢ w czasie zapotrzebowania na ciepto/chiéd na weagy!

Bilans energetyczny modelowego pomieszczenia budymizna zapisa w
postaci ogoélnej traktag powietrze w pomieszczeniu jako uktad o paramatsdwpionych
oraz uwzgtdniajac doptywajce i odptywajce z niego strumienie ciepta oraz wetvane
zrédta ciepta w chwili czastiw nastpujacy sposob:

dT,

VCPpW = Qdopr (t) - Qodpr (t) - Qwen(t) + QQV (t) (2)
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gdzie:
Quopr  Strumieh energii doprowadzonej do winza pomieszczenia przez przegrody
W]
Qoap  Strumie ciepta odprowadzony z wirza pomieszczenia przez przegrody [W]
Quer  zapotrzebowanie na moc grzewclo celéw wentylacyjnych [W]
Qu strumigi wewretrznychzrédet ciepta w pomieszczeniu [W]

Vv objetos¢ pomieszczenia [fh

Tw temperatura powietrza wewtnz pomieszczenia [K]
p gestasé powietrza [kg/m]

Cp ciepto wiaciwe powietrza [J/kg K]

W celu rozwizania réwnania bilansowego (2) pray zatazenia upraszczage,
jako podstawowe zatenie przygto, ze wszystkie pomieszczenia w budynku, wypose
w j $cian — przegrod nieprzezroczystych oragrzezroczystych (okna), majaka sanma
temperatug T,, stah w czasie i przestrzeni, i réwnanie bilansowe (2ypiera nagpujaca
0g0lm posta:

Qh/c (t) = qu (t) = z Qj ,sciany(t) + Z Qi,okna(t) + Qwen (t) - Z Qs,i (t) (3)

gdzie:
Qne  Obchzenia grzewczo/klimatyzacyjne [W]
Q. strumier energii stonecznej bezfr@dnio przenikajcy przez przeszklenie [W]

Przyjcie zalagenia o stalej temperaturze wepmanej pomieszcze oznacza
utrzymywanie statych w czasie warunkéw temperatydww dowolnym pomieszczeniu
dzieki nachznemu funkcjonowaniu instalacji grzewczo/klimatyzaey, czyli dostarczaniu
ciepfa lub chtodu na takim poziomie, aby pokrywalao straty/zyski ciepta wynikage
z oddzialywania otoczenia zewtrznego, tj. z wymiany ciepta przez nieprzezroozyst
i przezroczyste przegrody budowlane, berpdniego oddzialywania promieniowania
stlonecznego (@ wystepuje) i zapotrzebowanie na ciepto/chtéd do celowtyiacyjnych.

3. WPLYW ENERGII PROMIENIOWANIA SEONECZNEGO NA
BILANS CIEPLNY MODELOWEGO POMIESZCZENIA

Sformutowany model matematyczny i jego zapis nureny [1] pozwalaj na
prowadzenie obliczesymulacyjnych proceséw zachadych w obudowie budynku i jego
otoczeniu w zmieniacych sé w czasie warunkach, i dla adych parametrow
konstrukcyjno-materialtowych obudowy budynku. Réownanpisupce przepltyw energii
przez przegrody budynkuasréwnaniami czstkowymi parabolicznymi dla obszaréw
wewretrznych, dla ktérych sformutowano warunki patimwwe i brzegowe. Do oblicae
przyjcto dla kadego miesica te same dzienne rozklady temperatury otoczenia
zewretrznego i strumienia energii promieniowania stomego, powtarzafpe sg
cyklicznie w kolejnych dniach danego migs. Bilanse dobowe energii dla kolejnych dni
zmieniap Sig dazac do pewnych ustalonych wastm w kolejnych przedziatach czasowych,
zgodnie z twierdzeniem o asymptotycznych widsiaxh rozwizan réwna para-
bolicznych. W celu ospniecia powtarzalnych wartgi bilanséw dobowych obliczenia
prowadzono w sekwencjach 10 dniowych. Obliczeniaeprowadzono wsrodowisku
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MATLAB. Tabela 1 zawiera wybrane wyniki w postacielkosci obchzen ogrzewczych

i klimatyzacyjnych dla przyktadowych modelowych peszczé o r&znym usytuowaniu,
opisanym ktem pochylenigs i katem azymutalnyy przegrod zewetrznych, i o rénej
wielkosci okien, otrzymane dla praypych zalden odndnie do parametréw geome-
trycznych i fizycznych.

Tabela 1. Obeizenia ogrzewcze i klimatyzacyjne dla przyktadowyddetowych

pomieszcze
Okno | B[] v | Qe[MJ] Qn [MJ] Qcaik [MI] | Qn/Qcai
[m? | pochylenie | azymut | klimatyzacja | ogrzewanie | catkowite | [%]
1x1 90 0 700,7 1449,7 2150,4 0,67
1x1 90 -90 517,4 1851,3 2368,7 0,78
1x1 90 +90 695,9 1754,6 2450,6 0,72
1x1 90 180 255,4 2048,0 2303,3 0,89
2x2 90 0 4078,08 1884,19 5962,27 0,32!
2x2 90 -90 2791,18 2969,04 5760,22 0,52
2x2 90 90 3729,28 2802,82 6532,10 0,43!
2x2 90 180 1568,00 3573,52 5141,52 0,70
1x1 45 0 1252,34 1430,07 2682,41 0,53
1x1 45 -90 844,40 1772,44 2616,84 0,68
1x1 45 90 1038,21 1671,72 2709,93 0,62
1x1 45 180 551,39 2070,42 2621,81 0,79
2x2 | 45 0 6481,75 2008,76 8490,51 0,24!
4503,87 3019,36 7523,23 | 0,40!
2X2 45 90 5326,95 2681,28 8008,23 | 0,33!
2x2 45 180 2790,87 3642,97 6433,84 0,57

Na podstawie stworzonego modelu matematycznego zeppowadzonych obliche
symulacyjnych uzyskano przebieg zmiefgiow czasie zapotrzebowania na ciepto chtod
oraz innych skladowych bilansu energetycznego bkulydla wybranych modelowych
pomieszczé. Wybrane przykltady uzyskanych wynikéw rozkladu iaben i jego
sktadowych s przedstawione na rys. 1. Dotycone rozkladu obegren ogrzewczych

i klimatyzacyjnych dla pomieszcieograniczonych przegrodami pionowymi zoriento-
wanymi na potudnie (gérny wykres) i pétnoc (dolnykres), o diych oknach (2 x 2 Ay,
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4. PODSUMOWANIE

Wyniki przeprowadzonych oblichewskazuj, ze rzeczywicie zgodnie z poczy-
nionymi zaldeniami odnénie rozwihzah materiatowych przegréd nieprzezroczystych
budynku, udziat wymiany ciepta przez te przegroest jpardzo maty i stanowi z reguty
najmniej istotny element bilansu energetycznego ipsmszenia w skali roku.
Zapotrzebowanie na ciepto do celéw wentylacyjnysbmimo zastosowania rekuperacji
ciepta w ukladach wentylacyjnych, stanowi nadalzmya element rocznego bilansu
pomieszczenia. Wahaeson w skali roku od kilkunastu procent, w przypadiajlepiej
napromieniowywanych pomieszaézedo 40% w przypadku pomieszdzeodinocnych.
Zdecydowanie najwkszy wpltyw na roczny bilans cieplny pomieszczene okno, ktére
staje s¢ podstawowym i newralgicznym elementem bilansu loego pomieszczenia,
a przez to projektu budynku. Rola okna w bilansiergetycznym rénie ze wzrostem jego
powierzchni iécisle zaley od pory roku i jego lokalizacji (pochylenia, antacji).
SzczegOlnie wyrany wplyw okna na bilans cieplny pomieszczenia wysje w okresie
letnim, kiedy pozostale skladowe bilansu, takie jgkmiana ciepta przez przegrody
nieprzezroczyste i do celéw wentylacyjnych jest mawielkim poziomie. Pochylenie
powierzchni okna i innych przegrod zestrznych zwiksza znacznie przeptyw energii do
wnetrza pomieszczenia.
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SOME ASPECTS OF PHOTO-THERMAL CONVERSION
OF SOLAR ENERGY IN A BUILDING

SUMMARY
The paper deals with natural photo-thermal conwersof solar energy in

a building. The results of simulation studies oty balance of a modeled room with
focus on unplanned utilisation of solar energy haeen presented and analysed.
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BADANIE ZASOBOW ENERGII W IATROWEJ W REJONIE
RZD SGGW W ZELAZNEJ

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono wphe wyniki bada dotyczicych zasobow energii
wiatrowej na terenie Rolniczego Zaktadu $iadczalnego SGGW \elaznej k. Skier-
niewic (woj. t6dzkie). Obliczenia oparto o pomiapyowadzone na polowej stacji me-
teorologicznej Katedry Podstawzymierii.

1. WPROWADZENIE

Obecnie energetyka wiatrowa rozwija s Polsce w prz§pieszonym tempie.
W ostatnim czasie powstato kilka nowychzgeh farm wiatrowych i planowana jest
budowa naspnych [1]. Ze wzgidu na wysokie koszty inwestycyjne, budowa farm
wiatrowych jest optacalna jedynie na terenach odzagcych si stosunkowo wysokimi
predkosciami wiatru w cagu catego roku. Energia uzyskiwana z wiatru jespprcjonalna
do trzeciej paigi predkosci, zatem kluczowym problemem jest oszacowanie ejaki
predkaosci wiatru wystpuja w miejscu planowanej lokalizacji farmy wiatrowdjredkosé
wiatru mana wyznacz§ drogy pomiarova za pomog przyrzadoéw zwanych anemo-
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metrami [2]. Innym sposobem jest uzyskanie wietlatgt danych z Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej, niestety jedynie w formie pveerzonej (odptatna ekspertyza) [3].
Planowana lokalizacja farmy wiatrowej to okolicéejacowdci Zelazna (woj.
todzkie, pow. skierniewicki). Wgpnie wskazano miejsce przysziego posadowieniarturbi
wiatrowych na jednym z pdél uprawnych Rolniczego fZdk Dgwiadczalnego SGGW.
Wedtug opinii okolicznych mieszkadéw wianie to miejsce odznaczagsszczegodla
wietrzndicia. Z uwagi na brak mdiwosci dostpu do wieloletnich danych meteorolo-
gicznych przedsivziecie poprzedzono ekspertyitMGW, ktéra tylko czéciowo potwier-
dzita obiegowy pogid.

2. METEOROLOGICZNA STACJA POMIAROWA

Stacja znajduje sina wysokéci 174 m n p. m. Aluminiowy maszt ma wysgko
12 m (rys. 1) i jest ustabilizowany trzema stalowydciagami zakotwiczonymi w be-
tonowych stopach fundamentowych. Na maszcie unzeszc nasgpujace czujniki do
oceny zasobéw energii wiatru:
* LB-747 wiatromierz do pomiaru gukosci i kierunku wiatru na wysokei 12 m n.p.g.,
* LB-747 wiatromierz do pomiaru gukosci wiatru na wysokéci 6 m n.p.g.,
e LB-716 barometr do pomiarusciienia,
e LB-710R termohigrometr do pomiaru wilgotwd wzglednej i temperatury powietrza,

oraz czujniki uzupetniafe:
e LB-711 wielokanatowy termometr do pomiaru temperabowietrza na wysokai
+10 cm oraz gruntu naetokasci —10 cm i =50 cm,

e LB-797 wilgotnagciomierz do pomiaru wilgotriai gleby na gibokasci —30 cm.
Stacja ze wzglu na polowy charakter wyposma jest w wielofunkcyjny rejestrator LB-
741 shiacy do konwersji i rejestracji higacych wskaza. Czujniki jak te rejestrator
wymagaj zasilania, sid wobec braku linii przewodowej zastosowano akutoulzelowy
0 napgciu znamionowym 12 V i pojemioi 72 Ah. Aby ogranicz§ czstotliwosé
wymiany akumulatorow uktad zasilania stacji wspanwodutem fotowoltaicznym
umieszczonym na maszcie. Rozmiar pguiniejestratora jest stosunkowo niewielki, zatem
nalezalo rozwhzat problem transmisji danych do komputeraddrego jednoczmie
centralnym rejestratorem oraz serwerem danych. rBasmisji danych na dystansie ok.
1200 m (do siedziby RZD), zyto zestaw nadajnik-odbiornik z kompletem anten
kierunkowych. W ten sposéb dane djee jak te pliki archiwalne mog by¢ przesytane
staltym hczem internetowym i odbierane przez uprawnionychcgwnikow Zaktadu
Gospodarki Energetycznej SGGW. Specjalistyczne gnarnowanie wizualizacyjno-
archiwizacyjne z opaj komunikacji sieciowej pod nazwlBX dostarczyt i wdrayt
wykonawca stacji. Wszystkie dane pomiarowe zapisyva co 1 minug, a archiwizacja
obejmuje automatycznie przedziaty tygodniowe. Stdgko pomiarowe zostato wybu-
dowane i uruchomione przy wykorzystanifrodkéw finansowych przydzielonych
w ramach grantu uczelnianego SGGW nr 50411250020G¥ r.

3. WYNIKI

W okresie 01.12.2007 do 23.02.2008 r. korzystage stacji pomiarowej
zarejestrowano nagiujace parametry istotne z punktu widzenia zasobéwggingiatru:
- predkos¢ wiatru na wysokéciach 6 i 12 m,
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- kierunek wiatru na wysokoi 12 m,
- ci$nienie atmosferyczne,
- temperatug powietrza.

Rys. 1. Widok ogdlny stacji meteorologicznej narier RZD SGGW elaznej
Fig. 1. Measuring station on the territory of RZBGW at Zelazna - general view

W dn. 24.02 - 1.03.2008 r. stacja ulegta awariiegz skutkiem jest brak danych
Z ostatniego tygodnia lutego.

Wykresy pedkosci wiatru w funkcji czasu ilustrgge dane pomiarowe
przedstawiono na rys. 2 i 3. Korzysi@jz tych danych przeliczono qutkosci wiatru na
wysokasci 50 i 73 m, ktére odpowiadajvysokaciom turbin 330 kW (Enercon E-33) i 800
kW (Enercon E-53). Ze wzgllu na stosunkowo niskie qaikosci startowe turbiny teas
preferowanym rozwazaniem technicznym przysziej farmy wiatrowej, ktére powsta
w tej lokalizacji. Obliczenia wykonano korzystejz wyktadniczego profilu gokosci
wiatru:

{)
Vh2 = Vi E 1)

gdzie: h;, h, — wysokdci nad poziomem gruntu [myn;, W, — predkosci wiatru [m/s]
odpowiednio na wysokai h; i h,, p — wyktadnik potgowego profilu pgdkosci wiatru.
Wartas¢ p zostata obliczona jakérednia na podstawie poréwnania danych pomiarowych
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na wysokéciach 6 i 12 mg,, = 0,26). Wykresy pdkosci wiatru na wysokéciach 50 i 73
m pokazano na rys. 4 i 5. Ponadto obliczérezlnie pedkosci wiatru na rozpatrywanych
wysokdciach (tab.1).
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Rys. 2. Wykres pdkasci wiatru na wysokeci 6 m
Fig. 2. Wind velocity plot for the height equal 6 m
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Rys. 3. Wykres pdkasci wiatru ha wysokéei 12 m
Fig. 3. Wind velocity plot for the height equal h2

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

Lp. h [m] Vir [m/s]
1 6 4,39
2 12 4,94
3 50 7,14
4 73 7,88
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Z analizy danych zamieszczonych w tabeli 1 wynit@prdkos¢ wiatru znacgco rasnie
ze wzrostem wysokei. W warunkach krajowych [4], teren przydatny dgkerzystania
energii wiatru powinien miesredni roczry predkos¢ wiatru na wysokéci 70 m powyej
6,0 m/s. Pomimo dogbnaici danych pomiarowych jedynie z 3 migsi naley
przypuszczé, ze rozpatrywana lokalizacja spetni ten warunek.

Szorstké¢ n obliczono korzystag z wartdci sredniej wyktadnikap wg metody
podanej w [5]:
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Otrzymanon = 0,175 m, co odpowiada terenowi rolniczemu z faqgjal ludndsci o sredniej
liczebnaci.

Rysunek 6 przestawia wykresesimsci wiatru pochodzcego z danego kierunku
(roze wiatrow), przy czym zastosowano przedzialgcmpstopniowe. Pierwszy, liaz od

srodka, okag skali tego wykresu odpowiadacsiici rownej 6,7510°. Mozna zauwayc,

iz przewaaja wiatry z kierunkéw: zachdd, potudniowy zachddtudmie. Jednak do
ustalenia rozmieszczenia turbin w terenie koniegese uwzgédnienie oprécz kierunku
wiatru rowniez jego pedkaosci. Dane te znajduajsic w fazie opracowania.

S

Rys. 6. Réa wiatrow dla wysokszi 12 m
Fig. 6. Wind rose for the height equal 12 m

Dane pomiarowe pozwolity na obliczenigytecznej energii wiatri, [KWh/m?]
w analizowanym okresie czasu (ekstrapolacja dla i@siey) dla rozpatrywanych
wysokdci (tab. 2). Do oblicze przyjgto zakres pdkosci wiatru od 3 do 25 m/s.
Najbardziej korzystnym rozwkaniem pod wzghem wykorzystania energii wiatru jest
zastosowanie mitiwie wysokich wiez turbin wiatrowych. Ze wzghu na koszt urdzen
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i koniecznd¢ spetnienia pewnych warunkéw z punktu widzenia bEzmstwa ruchu
lotniczego [6], wysok& 73 m wydaje si by¢ rozwiazaniem optymalnym.

Tabela 2. UWyteczna energia wiatru na rozpatrywanych wysoiazh

Table 2. Useful wind energy on the considered hgigh

Lp. h [m] E, [KWh/n7]
1 6 221,7
2 12 298,6
3 50 891,5
4 73 1163,3

Celem oszacowania przychodéw, jakie mogtyby mshgnicte, jezeli farma
wiatrowa zostataby uruchomiona z dniem 1.12.2007obliczono wartéci energii
elektrycznej E [kWh] ktéra mogtaby b§ wyprodukowana w okresie 1.12.2007 —
29.02.2008 r. (tab. 3).

Tabela 3. Przewidywana #6 energii elektrycznej wyprodukowanej przez tugbin
w okresie 1.12.2007 — 29.02.2008 r.

Table 2. Predicted electrical energy produced bydatirbine between 1.12.2007
and 29.02.2008

Lp. Typ, moc turbiny | E [kKWh]

1 Enercon E-33, 239505
330 kW,h =50 m
2 Enercon E-53, 694899

800 kW,h=73 m

Turbina 0 mocy 800 kW umieszczona na wysekd@3 m wyprodukowataby ok. 3 razy
wigcej energii elektrycznej w analizowanym okresiestzab turbina o mocy 330 kW na
wysokasici 50 m. Przyjmujc taczny przychod jednostkowy 0,30 PLN za 1 kWh ze
sprzeday energii i $wiadectw jej pochodzenia [6], w rozpatrywanym ol@eturbina
wiatrowa 0 mocy 330 kW zapewnitaby przychod 71861R&N, a turbina o mocy 800 kW

—208469,70 PLN. Przylibny koszt elektrowni wiatrowej to ok.67 min PLN za 1 MW
mocy znamionowej.

4. PODSUMOWANIE

Wysokie koszty inwestycyjne w zakresie budowy w@lmkni wiatrowych
wymuszaj wykonanie dokfadnej i rzetelnej oceny warunkow traarych w planowanej
lokalizacji. Jedna z drog tej oceny jest badansohéw energii wiatrowej dragpomiaréw
terenowych. Roczne pomiary meteorologiczne pozwala ocen zasobOw energii wiatru
Z bkdem 5 — 15% [7]. Taka ocena dla przedmiotowej lakaji bedzie maliwa juz
w grudniu 2008 r.
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RESEARCHING ON THE WIND ENERGY RESOURCES AT THE TER RITORY
OF AGRICULTURAL EXPERIMENTAL INSTITUTE OF WARSAW
UNIVERSITY OF LIFE SCIENCES AT ZELAZNA

SUMMARY

In the paper a estimation results of wind energgoueces at Zelazna in Poland was
presented. This place lays on the field of Agtiatddl Experimental Institute of Warsaw
University of Life Sciences. The estimation wasduhen a meteorological measurements,
which was done by especially constructed measstiatgpn.
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IDENTYFIKACJA DETERMINANTOW WYDAJNO SCl
INSTALACJI TUBOWYCH KOLEKTOROW PRO ZNIOWYCH

STRESZCZENIE

W referacie zaprezentowano wyniki wieloletnich badeydajngci stonecznej instalacji
tubowych kolektoréw priniowych wbudowanej w system hybrydowy. Analizowano
wpltyw wymusz@& meteorologicznych i eksploatacyjnych na sprairnestalacii.

1. WPROWADZENIE

Instalacje stoneczne weszly w ostatnich lataclstdadardu oferty handlowej firm
z brarry techniki grzewczej. Plaskie, jakztéubowe, kolektory stoneczne umieszczane na
dachach domoéw jednorodzinnych, blokoéw mieszkalnydliektow rekreacyjnych czy e
budynkéw uyteczndci publicznej staj sie trwatym elementem architektury. W naszej
strefie klimatycznej system grzewczy oparty aegnie na kolektorach stonecznych bytby
niewystarczajcy do petnego pokrycia zapotrzebowania na eagrgtrzebr na przyktad
do przygotowania cieptej wodyzytkowej. Niedobdr energii wyspuje gtownie zim,
dlatego konieczne jest, aby instalacja solarnagzoha byta z innynarodiem ciepta. W ten
sposOb powstaje elementarny hybrydowy system zraailanergetycznego. Wydaj@o
stonecznych instalacji grzewczych ggana w warunkach eksploatacyjnyckstp odbiega
od projektowanej i reklamowanej przez producentguznstalatorow [1, 2], tym bardziej,
ze w rozbudowanych systemach hybrydowych kolektoogampracowa w nietypowych
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warunkach termicznych. Zatem potrzebnenadal badania zmierzage do ustalenia, ktére
czynniki klimatyczne oraz eksploatacyjne i w jakistopniu wplywag na wydajnéé
kolektoréw stonecznych pracigych w systemach przygotowania cieptej wodytkowej.

2. OBIEKT | METODA POMIAROW

Obiektem badabyta instalacja kolektoréw tubowych pgréowychVITOSOL300
(rys. 1) ziaona z 60 tub oatznej powierzchni absortugej wynoszcej 6 nf. Kolektory
zostaty umieszczone na dachu budynku gospodarazegastawie zachodnio-potudniowej
i kacie nachylenia 40 Plytki absorberéw zostaly obréconegt K45° wokét osi tub tak aby
uzysk& poprave wystawy w kierunku potudniowym i tym samym zk&zy doplyw
energii promieniowania stonecznego bezpdniego. Czynnik pwednicacy z wewr-
trznego wymiennika jednostki absorhegj kierowany jest do gownicy wymiennika
umieszczonego w zasobniku o ebjci 300 dmi. Zbiornik ten wraz z szeregowo
polaczonym gtéwnym zbiornikiem o ofpsci 1000 dmi (rys. 2) stanowi magazyn cieptej
wody dla hotelu o zapotrzebowaniu do 3000’ dra doly. W systemie tym podstawowym
urzadzeniem grzewczym jest sparkowa pompa ciepta, ktéra gwarantuje w zbiornikach
temperatug na poziomie 5. Zatem specyfika eksploatacji kolektorach zpiéwych
w tym ukladzie polega na tyme zasilaj energa zbiornik, w ktérym temperatura zalge
od warunkéw nastonecznienia i przebiegu rozbiomplej wody waha siw granicach
50 + 90C [3].

" Rys. 1.Sekcja tubowych kolektorowAmiowych
Fig. 1.Section of tubular vacuum solar collectors
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Instalacg wyposaono w czujniki pomiarowe niezdne do wyznaczania jej
wydajnaici w okrelonych warunkach pracy. W celu wyznaczenia struraieciepta
dostarczanego z kolektorow do wymiennika wbudowanggbiornik, na wlocie i wylocie
wezownicy umieszczono scalone czujnikow temperaturgutyM335. W tym wezle
pomiarowym pomiar przeptywu czynnika wykonuje; Sla pomog zainstalowanego
w rurocagu wodomierzalS 2,5z impulsatorem (1 impuls na 2,5 §mTemperatura
panujca w zbiorniku mierzona jest na jegmdkowej wysokéci, a czujnik wprowadzono
na gkbokas¢ ok. 0,2 m w fabrycznym sztyfcie. Do pomiarOw gignia promieniowania
stonecznego na ptaszezye kolektoréw zastosowano pyranome€3 umieszczony na
konstrukcji dachu. Mierzona jest tak temperatura powietrza na wysékio 1,5 m.
Rejestrowany jest przebieg rozbioru cieptej wodwykorzystaniem wodomierzdS 2,5
Z impulsatorem. Kady z czujnikbw zostat wypogany w przewdd odpowiedniej diugm
taczacy go z listwa zaciskows. Wszystkie czujniki z przewodami zostaly wykalitmane
w jednakowej temperaturze. Rejestracje wszystkiggnatow przeprowadza ¢sina
stanowisku monitoringu wypoganym w komputer klasyPentium 1Il W komputerze
zainstalowano modem, karsieciowy oraz analogowo-cyfrowe karty pomiaroR€L 818
i 836 posiadajce wejcia analogowe i licznikowe. Obstedcart prowadzi s przy pomocy
oprogramowania zalecanego przez producenta z wisismpdyfikacjami. Parametry tego
zestawu pozwalajna rejestragj wizualizacg i przetwarzanie danych z gstotliwoscia
1 minuty. O godzinie 24 archiwizowane @liki dobowe i w ten sposéb powstaje
podstawowa baza danych, zéma obecnie z kilkuset dni.

Rys. 2. Zbiorniki akumulacyjne systemu cetafspi 300 i 1000 drh
Fig. 2. Accumulation tanks of capacity 300 and 1666
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3. PRZYKLADOWY ZAPIS DOBOWYCH POMIAROW

Na rysunku 3 pokazano zmiany wddbchwilowych parametrow ilustragych
przebieg pozyskiwania energii przez bagdanstalacg kolektorow préniowych. Jako
reprezentatywny dla bazy danych wybrano fizBl maja 2003 roku. W tym dniu
napromienienie stoneczne kolektorow chmury zakipsgaloradycznie. W godzinach okoto
potudnia stonecznego raenie przekraczalo 900 W/na suma dobowa asjreta
6,84 kWh/ni. Temperatura w zbiorniku o godzinie 9.00, czylmemencie uruchomienia
obiegu kolektory — wymiennik wynosita 47(®. Nastpnie wzrastata stopniowo dochadz
do 80C ok. godziny 16.00 i na tym poziomie utrzymywata do 17.50, kiedy to pompa
obiegowa zatrzymata i W kolejnych godzinach wskutek rozbioru cieptejdyooraz
dziatania cyrkulacji wewgtrznej temperatura w zbiorniku spadata. @pénie zwizane
z bezwtadnécia konwers;ji, transportu i akumulacji energii w tyrktadzie powodujeze
maksymalna temperatura w zbiorniku wysije ok. 3,5 godziny po szczycie napro-
mieniowania ptaszczyzny kolektorow. Na przebieg rmagrania wody w zbiorniku na
pewno wptywa wielké¢ rozbioru cieptej wody, jednak w badanym obiekcrhonogram
rozbioru charakteryzuje siwyraznym szczytem wieczornym i bardzo intensywnym
porannym, a zatem na godziny aktywnego pozyskiwamargii stonecznej przypada
stosunkowo niewielkie zapotrzebowanie. W omawiangmiu zapotrzebowanie byto
typowe dla obiektu i wyniosto 862,5 dna z tego na godziny od 9.00 do 17.50 przypadto
450 dmi. Uwzgkdniajac gradient temperatur, ciepto Wawe oraz przeplyw czynnika
doprowadzanego do wymiennikags@wnicowego, wyznaczono dla okreséw 30 minu-
towych porcje energii zasikge]j zbiornik.
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Rys. 3. Rozktad temperatur w instalacji na tle weéeaw stonecznych
Fig. 3. Schedule of temperatures in installationb@ackground of sunny conditions
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Przebieg gromadzenia energii na tle sum napromeniestonecznego kolektoréw
przedstawia rysunek 4. Kolektory prdowe dziatajce na zasadzieheat pipe
charakteryzuyj sie szyblk reakcyi na zmiany napromienienia ich powierzchni. Obsejavac
strumieni energii w godzinach 11.00-11.30 oraz Q4.8.00 potwierdzagt ocer. Od
godziny 11.30 do 15.30 sprawgdo konwersji energii stonecznej przez instatacj
przekraczata 50% aglajpc 57,2% pomgdzy 13.00, a 13.30. Bilans catodniowy to
62,54 MJ energii przekazanych do zbiornika, przgnisunapromieniowania kolektoréw
147,74 MJ, co oznacza sprawaalla catego dnia 42,33 %.

O Energia dostarczona do zbiornika

Energia, MJ . .
9 B Napromienienie stoneczne kolektoréw

Rys. 4. Rozklad strumieni energii w instalacjngloznej
Fig. 4. Energy flux distribution in solar instaliah

4. DETERMINANTY WYDAJNO S$CI BADANEJ INSTALACJI

Wydajng¢ instalacji stonecznej zalg od wymusza, ktore nalea do dwdch grup:

a) przebieg zmienni warunkéw atmosferycznych — napromieniowania etaa
nego kolektorow; temperatury powietrzaggtkosci wiatru,

b) przebieg rozbioru cieptej wody — jako wymuszenielym@jace na temperater
pocztkowa w zbiorniku akumulacyjnym oraz ograniczeg wzrost temperatury
podczas zasilania zbiornika energionecza.

W dalszych rozwzaniach przyto zasad, ze kazdy z wymienionych czynnikow
ma by reprezentowany przez jegdnvartaéi¢ dla danego dnia. Bezatpienia najwekszy
wplyw na wydajné¢ instalacji stonecznej ma napromieniowanie stoneckalektorow,
a jako reprezentant tego determinanta nasuwacywicie dzienna suma promienio-
wania. Jest to zmienna losowa niezake o rozkladzie normalnym prawoskgm.
Poniewa na sprawn& konwersji promieniowania stonecznego w kolektorastotny
wplyw ma lkt padania promieniowania bezpedniego, tote aby nie wprowadza
dodatkowej zmiennej do zestawu wymuszgo analiz wybrano z bazy danych dni z okresu
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od 5 maja do 9 sierpnia. Trajektoria ruchu pozoon&gmca w tym okresie zmieniaesi
nieznacznie. Drugim znagzym wymuszeniem atmosferycznym jest zetmma tempe-
ratura powietrza. Maf na uwadze godziny pozyskiwania energii stone¢zpejametrem
bardziej adekwatnym oéredniej dobowej jestrednia temperatura z okresu potencjalnej
aktywnej pracy instalacji czyli z godzin 9.00 — A®. Trzeba zaznacgyze temperatura
powietrza atmosferycznego nie jest zmignmezalena i wykazywa bedzie istotra
korelaci z suma promieniowania stonecznego. ¢Bkos¢ wiatru zostanie pomigia

w dalszych analizach, jako wymuszenie o malo igtotnwpltywie na wymian ciepta

w kolektorach tubowych pediowych.

Wskpne rozpoznanie wagi dziennego napromienienia jal@terminanta
wydajnaici badanej instalacji polegato na zbudowaniu jedyroi@rowego modelu regresji
wielomianowej. Baza danych obejmowata ponad 20Gamé&sv wartdci. Rysunek 5
pokazuje zalknos¢ wydajnagci dobowej instalacji wyrsanej w MJ od dobowego
napromieniowania kolektorow. Wagto wspotczynnika determinacji wynagza 0,9487
wskazuje na bardzo silny zyziek analizowanych wielléoi — prawie peta ich korelacs.
Nalezy si¢ spodziewad, ze pozostate wymuszenia w zakresie ich zmiéaintypowej dla
badanego obiektu w niewielkim stopniu decydojwydajndci instalacji. Ws¢pnej ocenie
poddano take wpltyw temperatury powietrza atmosferycznego mavpas¢ dobowy sekciji
kolektorow. Aby ustabilizowa wartas¢ gtébwnego determinanta wydajm kolektorow
wybrano z bazy danych tylko te dni gdy suma napewmignia miécita sk w granicach
108-125 MJ na dab Uzyskany obraz w uktadzie wsp@dnych sprawn& konwersji —
srednia temperatura zewtnzna (rys. 6) wskazuje na statkorelacg pomidzy tymi
zmiennymi. Zawzanie zakresu warfoi pozostatych zmiennych potwierdzat ten wniosek.
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Rys. 5. Zaltnas¢é wydajndci instalacji stonecznej od napromieniowania kobe&tv
Fig. 5. Relationship between daily solar irradiaraed performance of solar installation
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Rys. 6. Zalénasé¢ sprawndci instalaciji stonecznej od temperatury otoczenia
Fig. 6. Relationship between ambient temperatui efficiency of solar installation

Druga grupa wymus#iewynika z obcizenia systemu, czyli wielkkgi i harmo-
nogramu rozbioru cieptej wody. Parametrem chargktgcznym dla kadego dnia jest
temperatura poatkowa w zbiorniku akumulacyjnym, ktéra wprawdzielezg bezpo-
srednio od sumy napromienienia kolektoréw i wiedgiorozbioru, ale obserwowanych dnia
poprzedniego. Dla dnia hbigcego temperatura pagkowa zbiornika jest parametrem
niezalenym od innych wielkéci dobowych. Rysunek 7 przedstawia spraséndobowvg
instalacji w funkcji temperatury zbiornika notowan® godzinie 9.00. Z bazy danych
wybrano dni z sumami napromienienia kolektorow agrzonymi do zakresu 115-125 MJ
na dok i z rozbiorem cieptej wody w godzinach 9.00 — D82 zakresu 135-290 dm
Natomiast badane temperatury vepsiwaty w przedziale 45,1-82@Q. Nawet przy
niewielkiej liczebndci tak przygotowanej prébki, moa stwierdzat istotny wplyw
temperatury poegkowej w zbiorniku na sprawié konwersji. Wysze temperatury
w zbiorniku skutkui oczywicie wyzszymi temperaturami medium w Kkolektorach, a to
oznacza spadek sprawgeokonwersji energii promieniowania stonecznego.
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Rys. 7. Zaltnosé sprawndci instalacji stonecznej od pagkowej temperatury zbiornika
Fig. 7. Relationship between initial tank temperatand efficiency of solar installation
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Wstepnej ocenie znaczenia poszczegllnych wymugmeddano take wielkasé
rozbioru cieptej wody. Przgjo za reprezentatywny dla tego parametru sumarycaziyior
przypadajcy danego dnia na potencjalny okres aktywnej priolektoréw, czyli na
godziny 9.00 + 18.00. | tym razem za@wno zakres zmiendoi pozostatych gtéwnych
wymuszé. Rozbior wody w okresie aktywnej pracy kolektorgwzyjmowat wartéci od
138 do 1480 drh Zaleznosé pomidzy rozbiorem cieptej wody, a spravéoi instalacii
stonecznej charakteryzujezsiiewielky korelach. Wynika to zapewne z tlumgego efektu
wywolywanego przez cyrkulagjwewretrzna wiaczarm w godzinach 12.00 — 15.00.
Analogiczne analizy prowadzone dla okresu gdy datja wewrtrzna funkcjonowata
przez cat dobz wykazywaty brak zwizku pomedzy rozbiorami cieptej wody, a spraw-
noscia konwersji.

5. PODSUMOWANIE

W badanym systemie instalacja tubowych kolektosd@necznych priniowych
pracuje w warunkach podwsgzonych wzgidem standardu temperatur w zbiorniku
akumulacyjnym. Ina znacaca cechy eksploatacji systemu jestagkzana okresowo wagu
doby cyrkulacja wewgtrzna w obiegu cieptej wody zytkowej. Kilkuletnie badania
wykazaly, ze w powyszych warunkach o wydajbc i sprawndci instalacji stonecznej
danego dnia niemal wyéznie decyduje suma promieniowania pade§o na ptaszczyzn
absorbujca. Istotne znaczenie ma jeszcze temperatura giamma w zbiorniku
akumulacyjnym. Natomiast nie stwierdzono wplywuidchkparametréw jak temperatura
zewrgtrzna czy te intensywn@¢ rozbioru cieptej wody (w zakresie obserwowanym
podczas eksploatacji). Informacje o determinantagfdajndci instalacji stonecznej
w warunkach eksploatacyjnych mphy¢ pomocne przy projektowaniu uktadu sterowania
i prognozowaniu efektdw pracy systeméw stonecznych.
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IDENTIFICATION OF DETERMINANTS OF TUBULAR VACUUM
SOLAR COLLECTORS INSTALLATION EFFICIENCY

SUMMARY
The results of several years' investigations orestiof tubular vacuum solar collectors

installation efficiency in report were presentedheTdependence of installation efficiency
from meteorological and exploational conditions wained.
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ANALIZA POROWNAWCZA WEA SCIWO SCI ZAPRAW NA
PODSTAWIE NIENASYCONYCH ZYWIC POLIESTROWYCH
| EPOKSYDOWYCH MODYFIKOWANYCH RECYKLATEM PET

STRESZCZENIE

W pracy opisano sposéb otrzymywania i wybraneseweosci zywicznych zapraw
poliestrowych modyfikowanych recyklatem PET. Dod#latmodyfikatora spowodowat
poprave wybranych wiaciwosci zapraw. Poréwnano rezultaty przeprowadzonychatad
dla zapraw poliestrowych i epoksydowych.

1. WPROWADZENIE

Cykl bada nad maliwoscia wykorzystania recyklatu PET jako modyfikatora
zywic do zapraw polimerowych zostat podzielony naadbtapy.

Etap pierwszy obejmowat otrzymanie zapraw na pedstaywicy epoksydowej
Epidian 5 i zbadanie ich wybranych wdawosci. Wykorzystanie hydrolizatu PET do
modyfikacji zapraw epoksydowych stanowi swego rguzaovum. Wyniki przepro-
wadzonych badaopisano w publikacji pod tytutem ,Wplyw recyklaRET na wybrane
wiasciwosci zapraw na podstawiezywic epoksydowych” zakzonej do niniejszej
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monografii. Uzyskane rezultaty byly na tyle obiecs, ze podgta zostata proba
przeprowadzenia analogicznych baddla zapraw na podstawie nienasycotgjvicy
poliestrowej Polimal 103.

W literaturze [1 - 4] spotka mozna stosunkowo dd doniesié@ na temat
modyfikacji i zastosowania nienasyconygjwic poliestrowych do otrzymywania zapraw.
Podgto préke sprawdzenia, czy zastosowanie recyklatu PET doyfil@tji nienasyconych
zywic poliestrowych daje wyniki porownywalne do ukgsych dla wybranej wczriej
zywicy epoksydowej, czy podobny eksperyment dla URake podobny wptyw recyklatu
PET na otrzymane zaprawy.

2. PLAN EKSPERYMENTU

2.1.Uzyte surowce i sklad kompozyciji
Skiad zaprawy poliestrowej | modyfikowanej produktem degradacji PET
* nienasyconaywica poliestrowa Polimal 103 — 20% catej kompozycj
e hydrolizat poli(tereftalanu etylenu) (PET) — 0%, 5%0% Ilub 15% wag
w stosunku do iléci zywicy
e utwardzacz K-1 — 2% wag w stosunkuzavicy
e przyspieszacz Co 1% - 0,4% wag w stosunkuydicy
e piasek normowy — 80% catej kompozycji
Sk+ad zaprawy poliestrowej Il modyfikowanej produktem degradacji PET
nienasyconaywica poliestrowa Polimal 103 - 20% catej kompozycj
hydrolizat poli(tereftalanu etylenu) (PET) - 0%, 5%0% Ilub 15% wag
w stosunku do iléci zywicy
utwardzacz K-1 - 2% wag w stosunku davicy
przyspieszacz Co 1% - 0,4% wag w stosunkuayduaicy
krzemionka koloidalna HDK H 20 — 1% wag w stosulkuilosci zywicy
piasek normowy - 80% catej kompozycji

2.2.Przygotowanie prébek

Kompozycje poliestrowe modyfikowane hydrolizatem TPEotrzymano na
podstawiezywicy Polimal 103. Odwzone na wadze technicznej z dokifagtig + 1 g
komponenty mieszano 10 min. Ngstie rozdzielano na 2 ¢xi — do jednej dodawano
odpowiedny ilos¢ utwardzacza K-1, do drugiej wymagailos¢ przyspieszacza. Obie
czesci spoiwa poliestrowego umieszczano w pojemniku szaeki laboratoryjnej,
dodawano kruszywo i mieszano. Przygotagugaprawy zachowano jednakowy czas
mieszania i jednakowe obroty mieszarki. Gofowapraw umieszczono w formach
stalowych o wymiarach 40x40x160 mm. Spgizono te probki do badania nagiliwo$ci
i odporndgci chemicznej. Tak przygotowane prébki pozostawidonosezonowania przez 7
dni w temperaturze pokojowej.

2.3.Opis przeprowadzonych bada
Dla utwardzonych zapraw poliestrowych wykonano ¢m@aghce oznaczenia
wytrzymaitaici mechanicznej:
o Wytrzymalo$¢ na zginanieR,
Badanie przeprowadzono zgodnie z n@riRN-B—04500: 1985. Uzyskane wyniki
zamieszczono na rysunku 1.
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o Wytrzymato$¢ nasciskanie Ry
Badanie przeprowadzono zgodnie z n@riRN-B—-04500: 1985. Uzyskane wyniki
Zamieszczono na rysunku 2.
e Twardos¢ wg Brinell'a HK
Do oznaczenia twardoi wykorzystano twardiiomierz Brinell’a. Badanie przepro-
wadzono zgodnie z nogrPN-EN 1SO 2039-1: 2003. Uzyskane wyniki zamiesnczoa
rysunku 3.
Okreslenie nasakliwo §ci w wodzie n, otrzymanych zapraw
Nasikliwo$é badano przez 7 dni w temperaturze 23 $Clwg PN-EN 206-1:
2003. Uzyskane wyniki zamieszczono na rysunkach 4-6
Oznaczenie odpornéci otrzymanych zapraw na wybrane media agresywne
Prébki zapraw przez 14 dni poddano ekspozycji wtepagcych mediach
agresywnych: kwas azotowy 10%, kwas siarkowy 10%ask solny 10%, chlorek sodu
10%, wodorotlenek amonu 10%, wodorotlenek sodu 1%.
Badanie przeprowadzono zgodnie z ngrrRN-EN ISO 175: 2002. Uzyskane wyniki
zamieszczono na rysunkach 7-12.

2.4. Analiza wynikow
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Rys.1. Zalgnasé wytrzymatdci na zginanie zapraw poliestrowych od procentowej
zawartaci modyfikatora
Fig.1. Flexural strength of polyester mortars degiey on modificator content

Wytrzymata¢ na zginanie modyfikowanych zapraw poliestrowycheplistawiono
na rys.l. W przypadku zapraw poliestrowych wraz waostem ilgci modyfikatora
w zaprawie obserwuje¢hieznaczny spadek wytrzymaéd na zginanie. Jest to sytuacja
odwrotna nt dla zapraw epoksydowych opisanych w [5].

W kompozycjach poliestrowych z dodatkiem krzemiomkiloidalnej nasipuje
wzrost wytrzymatéci na zginanie wraz ze wzrostemitd modyfikatora w poréwnaniu
z kompozycy niemodyfikowan. Przy 5 i 10% zawartsi modyfikatora ten wzrost jest
wiekszy, przy 15% nieco mniejszy.

Zarowno dla modyfikowanych zapraw poliestrowychk ja modyfikowanych
zapraw poliestrowych z dodatkiem krzemionki, otrzyma wyniki wytrzymatéci na
zginanie g duzo nizsze nk dla modyfikowanych zapraw epoksydowych opisanycfbw
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Optymalna warté tej wytrzymaldci dla zapraw poliestrowych z dodatkiem modyfikator
wynosi 22,7 MPa, podczas gdy dla zapraw epoksydbwydodatkiem PET - 36,7 MPa.
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W Zaprana poliestrona M Zaprana poliestrona + HDK

Rys.2. Zalgnasé wytrzymatdci nasciskanie zapraw poliestrowych od procentowej
zawartaci modyfikatora
Fig.2. Compression strength of polyester mortanseseling on modificator content

Zaleznosé wytrzymataci nasciskanie od zawartsi modyfikatora (rys.2) ksztattuje
sig analogicznie jak dla wytrzymaio na zginanie. Wygpuje tutaj take znaczna rinica
migdzy wynikami dla modyfikowanych zapraw poliestrolny¢maksymalna wartd to
76 MPa) i modyfikowanych zapraw epoksydowych primdonych w [5] (wartéc
optymalna — 98,6 MPa).
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Rys.3. Zalgnasé twardasci zapraw poliestrowych od procentowej zawactanodyfikatora
Fig.3. Hardness of polyester mortars depending odifitator content

Zbadano réwnig wptyw dodatku hydrolizatu PET na twakdozapraw poliestro-
wych Twardd¢ modyfikowanej zaprawy poliestrowej maleje wraawaostem zawarkei
modyfikatora. Jest to sytuacja odwrotnaz v przypadku modyfikowanych zapraw
epoksydowych [5]. Riénica mkdzy wart@ciami optymalnymi (114,9 MPa dla zaprawy
opartej na zywicy poliestrowej i 183,6 MPa dla zaprawy na pea@ise zywicy
epoksydowej) jest znaczna i wynosi 68,7 MPazri®e w odmiennym zachowaniu
modyfikowanych zapraw epoksydowych i poliestrowyamzna tlumaczy réznym
charakterem sposobu modyfikacji obu kompozyciji.
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W przypadku kompozycji epoksydowepywice epoksydow i modyfikator
wygrzewano w temp. 80C w ciagu 1 h. Nastpowata reakcja mizy grup epoksydow
a grum hydroksylows hydrolizatu PET. Nienasycongywica poliestrowa nie byla wraz
z hydrolizatem PET wygrzewana. PET pehieavitutaj rok wytacznie plastyfikatora
fizycznego.

Analizujac wyniki przedstawione na rys.3, dla modyfikowaaaprawy poliestro-
wej z dodatkiem krzemionki obserwujeg sivzrost twardéci wraz ze wzrostem zawar-
tosci PET w poréwnaniu do zaprawy niemodyfikowanej.rt& optymalrm oskgnicto dla
prébki z zawartécia PET réwry 15%. Wynosi ona 112,8 MPa i jestzsza od warteci
optymalnych osignictych dla modyfikowanych zapraw poliestrowych, jakepoksy-
dowych.

Badano réwnig nasiakliwo$¢ woda dla otrzymanych kompozycji. Analizg
przedstawione na rys.5 wyniki, zausask, ze nasikliwos¢ jest stosunkowo niewielka,
wzrasta w cigu pierwszych 3-4 dni a naphie nie ulega zmianie.
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Rys.4. Nagikliwos¢ wodg probek zapraw poliestrowych
Fig.4. Water absorbability for polyester mortarsespmens
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Rys.5. Nagikliwos¢ wodg probek zapraw poliestrowych
Fig.5. Water absorbability for polyester mortarsespnens with HDK

Dla zapraw na podstawigywicy Polimal 103 dodatek PET powodowat alamie
nasakliwosci (rys.4) w stosunku do zapraw bez modyfikatora.

Dodatek krzemionki do zapraw opartych mgwicy Polimal 103 powodowat
obnizenie nasikliwosci dla prébek z 10% zawatimia PET, a wzrost naskliwosci dla
prébek z zawartwia modyfikatora réwa 15% (rys.5). Krzemionka nie dzial& tutaj jak
mikronapetniacz, ktéry zmniejsza porow&ta@aprawy a tym samym chionftowody.

Analogiczne badanie przeprowadzone dla zapraw gpoke/ch z dodatkiem
hydrolizatu PET [5], wykazyj ze nasikliwos¢ wody dla modyfikowanych zapraw
epoksydowych jest dwukrotnie zsza nk dla modyfikowanych zapraw poliestrowych.
Zaprawy epoksydowe z dodatkiem modyfikatora rownyii% osigaj najwysz
nasikliwos¢ woda wynoszca 0,18%, natomiast dla zapraw poliestrowych maksymal
wartas¢ nasikliwosci to odpowiednio 0,39% dla zapraw bez dodatku rkipeki i 0,4%
dla zapraw z HDK.

Ostatnim badaniem byto olélenie odpornéci chemicznej na wybrane media
agresywne. Wartei procentowej zmiany masy dla poszczegdlnych gedreedstawiaj
rys. 6-11. Badanie bylo przeprowadzone dla ghyéh mediéw agresywnych. Wszystkie
prébki wykazaly bardzo dobr odpornd¢ chemicza. Dodatek hydrolizatu PET
powodowat,ze nasikliwos$¢ probek nie przekroczyta wasm 2,2%. Najnisze zmiany
masy zaobserwowano dla prébek zanurzonych w 10%rlahlsodu (rys.9). Zmiana masy
nie przekroczyla tutaj 0,4%. Poréwaajodpornéé chemicza modyfikowanych zapraw
epoksydowych [5] i poliestrowych, nmoa zauway¢, ze odporné¢ na 10% kwas azotowy,
10% kwas siarkowy i 10% wodorotlenek amonu jeststepdla EP. W pozostatych
srodowiskach korozyjnych zaprawy EP i UP zachevsig porownywalnie.
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Rys.6. Zmiana masy probek zapraw po 14 dniach elsppov 10% kwasie azotowym
w temperaturze 23 +2C
Fig.6. Changes in the mass of mortars specimens aft days of exposure in 10% nitric
acid in the temperature of 23 +Z
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Rys.7. Zmiana masy probek zapraw po 14 dniach esppov 10% kwasie siarkowym
w temperaturze 23 +2C
Fig.7. Changes in the mass of mortars specimeps aft days of exposure in 10% sulfuric
acid in the temperature 23 +
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Rys.8. Zmiana masy prébek zapraw po 14 dniach elsppov 10% kwasie solnym
w temperaturze 23 +2C
Fig.8. Changes in the mass of mortars specimens aft days of exposure in 10%
hydrochloric acid in the temperature 23 +2
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Rys.9. Zmiana masy prébek zapraw po 14 dniach ekspav 10% chlorku sodu
w temperaturze 23 +Z
Fig.9. Changes in the mass of mortars specimers aft days of exposure in 10% sodium
chloride in the temperature 23 ¥2
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Rys.10. Zmiana masy probek zapraw po 14 dniactoeksjp w 10% wodorotlenku amonu
w temperaturze 23 +2C
Fig.10. Changes in the mass of mortars specimeas B4 days of exposure in 10%
ammonium hydroxide in the temperature 23 €2
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Rys.11. Zmiana masy probek zapraw po 14 dniachoekspw 1% wodorotlenku sodu
w temperaturze 23 =&
Fig.11. Changes in the mass of mortars specimdas B4 days of exposure in 10% sodium
hydroxide in the temperature 23 A2

3. PODSUMOWANIE
W oparciu o przeprowadzone badania i uzyskane kiymbzna stwierdat:

1. W pracy otrzymano zaprawy polimerowe oparte na rfikdwanej hydrolizatem
PET nienasyconejywicy poliestrowej P103 i standardowym kruszywie.

2. Dla zapraw na podstawie modyfikowangjwicy P103 obserwuje sispadek
wytrzymaladici na zginanie isciskanie oraz twardoi wraz ze wzrostem ikei
modyfikatora w poréwnaniu do zapraw zywica niemodyfikowan. Ponadto
obserwowano tendencje napetniacza do sedymentaciji.

3. Zastosowanie krzemionki koloidalnej do modyfikowahyspoiw poliestrowych
pozwolito wyeliminow& zjawisko sedymentacji i spowodowalo popgaw
parametréw wytrzymakeziowych zapraw.

4. Modyfikowane zaprawy epoksydowe wykazujkorzystniejsze parametry
wytrzymalagiciowe niz modyfikowane zaprawy poliestrowe w poréwnaniu do
zapraw na niemodyfikowanyctywicach EP i UP.

5. Modyfikowane zaprawy epoksydowe i poliestrowe ckawyzup sie niewielka
nasikliwoscia wodg (w zakresie 0,08 — 0,18 % dla EP i w zakresie 8,234 %
dla UP) oraz bardzo dabrodporndcia chemiczm na wybranesrodowiska
korozyjne. Procentowe zmiany masyagsija wartasci ponizej 3.

6. Recyklat PET mze by wykorzystany do modyfikacjizywic epoksydowych
i nienasyconych poliestrowych przy otrzymywaniurzap lepsze rezultaty nmina
jednak otrzymé& w przypadku zastosowania tego modyfikatora diawic
epoksydowych.

4. LITERATURA

1. N. W. Choi, Y. Ohama: Development and testing ofygtyrene mortars using
waste EPS solution-based binders, ConstructiorBailding Materials 18 (2004)

87



2. Bignozzi M. C., Saccani A., Sandrolini F.: New po#r mortars containing
polymeric wastes. Part.1 Microstructure and mea@mroperties, Composites:
Part A 31 (2000) 97-106

3. Bignozzi M. C., Saccani A., Sandrolini F.: New poér mortars containing
polymeric wastes. Part.1 Dynamic mechanical andlectiéc behaviour,
Composites: Part A 31 (2002) 205-211

4. Ribeiro M. C. S., Névoa P. R., Ferreira A. J. M.aldues A. T.: Flexural
performance of polyester and epoxy polymer mortansler severe thermal
conditions, Cement &Concrete Composites 26 (2008}&09

5. Debska B.Zmihorska-Gotfryd A.: Wplyw recyklatu PET na wybramasciwosci
zapraw na podstawigywic epoksydowych, w druku

COMPARATIVE ANALYSIS OF MORTAR CHARACTERISTICS
BASED ON UNSATURATED POLIESTER RESINS AND EPOXY
RESINS MODIFIED WITH PET RECYCLATE

SUMMARY
The thesis presents methods of obtaining, as wall selected properties of
polyester mortars. The addition of PET hydrolysaethe modifier of mortars resulted in

improvement of selected properties of the morféing results of made an investigation for
polyester and epoxy resins are comparised.
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WPLYW RECYKLATU PET NA WYBRANE WtA SCIWO SCI
ZAPRAW NA PODSTAWIE ZYWIC EPOKSYDOWYCH

STRESZCZENIE

W pracy opisano sposéb otrzymywania i wybraneseweosci zywicznych zapraw
epoksydowych modyfikowanych recyklatem PET. Dodatekdyfikatora spowodowat
poprawe wybranych wiaciwosci zapraw i obniyt koszt ich produkcji. PET to tworzywo
powszechnie stosowane m.in. jako materiat opakowanii bardzo szybko staje esi
odpadem, zajmag dwe obgtosci. Wykorzystanie odpadéw PET jest korzystne ze
wzgleddéw ekologicznych i ekonomicznych.

1. WPROWADZENIE

Materiaty budowlane, ktére do tej pory z powodzemigpetnialy swgj funkcie,
coraz cesciej okazujy si¢ niewystarczajce w zderzeniu z nowoczesnymi rozganiami
konstrukcyjnymi, architektonicznymi, czy ztetechnologicznymi. Wymusza to poszu-
kiwanie nowych materiatdw lub modyfikowanie zjuistniepcych. Bigzacy rozwoj
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materiatdéw konstrukcyjnych powinien zwracszczeg6la uwag: na materialty ekologiczne
i energooszaa@ne. Szczegllnie waa wydaje s mozliwosé ekologicznego zagospo-
darowania odpadow z tworzyw sztucznych [1].

Jednymi z materiatow spetnigych powyisze kryteria § zaprawy i betony
zywiczne. Zalet ich jest podczenie wytrzymaléci mechanicznej z dofrchemoodpor-
noscia, czego brak jest betonom zwyklym. Nigpliwa wady betonéw polimerowych jest
cena - polimerysod 10 do 100 razy d#zeze ni cement.

Zagadnienia zwazane z wytwarzaniem i zastosowaniem betoagwicznych
znane od lat. W literaturze mma spotka informacje o ranych sposobach modyfikacji
tych betonéw. Oprdécz tradycyjnych napetniaczy, ¢aljak widkna wglowe czy wibkna
szklane, coraz eZ#ciej wykorzystuje s odpady polimerowe np. ABS, styropian,
sproszkowana guma itp. [2 - 5].

Wydaje s¢, ze interesujcym sposobem modyfikacji betonoéiywicznych jest
wykorzystanie jako modyfikatora produktow degradachemicznej poli(tereftalanu
etylenu).

Poli(tetraftalan etylenu) (PET) jest powszechniargmm i szczegdlnie popularnym
materiatem opakowaniowym m.in. na butelki do napoj®ET uwaany jest za tworzy-
wo nowoczesne, ekologiczne i niedrogie. Jednak ldzylwrost zuycia opakowa
z poli(tetraftalanu etylenu) stwarza probleéngdowiskowe. Czasgycia tych opakowa jest
wyjatkowo krétki, dlatego bardzo szybko stagic odpadem i zajmuyj duza objetosc.
Wzgledy ekologiczne i ekonomiczne przemawiayjiec za tym, aby odpady PET podda
recyklingowi.

Jednym ze sposobdw wykorzystania odpadéw poliftatesnu etylenu) jestaycie
ich do modyfikacji zapraw epoksydowych lub poliestych. Dodatek modyfikatora
spowodowalby zmniejszenie ztcia zywicy, a co za tym idzie koszty produkcji zapraw
zywicznych.

2. PLAN EKSPERYMENTU

2.1.Uzyte surowce i sklad kompozyciji
Sk+ad zaprawy epoksydowej modyfikowanej produktem @gradacji PET
zywica epoksydowa (EP) — 20% catej kompozycji
« hydrolizat poli(tereftalanu etylenu) (PET) — 0%, 5%% lub 15% wagowych
w stosunku do iléci zywicy
e utwardzacz TECZA — 10% wagowych w stosunku décilaywicy
» piasek normowy — 80% calej kompozycji

2.2.Przygotowanie prébek

Kompozycje epoksydowe modyfikowane hydrolizatem PEforadzono na
podstawiezywicy Epidian 5. Odpowiednie ifgi komponentoéw (wg p. 2.1.) od#@no na
wadze technicznej z dokfadéuig + 0,1 g, starannie mieszano vygi 10 min, a naspnie
wygrzewano przez 60 min w temp. 353 K w celu alimaenia reakcji chemicznych grup
funkcyjnych obu sktadnikéw. Po schtodzeniu do terapey pokojowej modyfikowan
zywice przenoszono do pojemnika mieszarki laboratoryjdegjawano odpowiedniilo$¢
utwardzacza Z-1 i kruszywo. Przygotowej zaprawy zachowywano jednakowy czas
mieszania i jednakowe obroty mieszarki. Gofowapraw umieszczono w formach

90



stalowych o wymiarach 40x40x160 mm. Spgizono te probki do badania nagiliwo$ci
i odporngci chemicznej. Tak przygotowane probki pozostawigitosezonowania przez
7 dni w temperaturze pokojowe;j.

2.3.Opis przeprowadzonych bada
Dla utwardzonych zapraw epoksydowych wykonano ¢pagice oznaczenia
wytrzymataici mechanicznej:
¢ Wytrzymalo$¢ na zginanieR,
Badanie przeprowadzono zgodnie z n®riRN-B—04500: 1985. Uzyskane wyniki
zamieszczono na rysunku 1.
e Wytrzymato$¢ nasciskanie Ry
Badanie przeprowadzono zgodnie z n®riRN-B—04500: 1985. Uzyskane wyniki
Zamieszczono na rysunku 2.
e Twardos¢ wg Brinell'a HK
Do oznaczenia twardoi wykorzystano twardiiomierz Brinell’a. Badanie przepro-
wadzono zgodnie z nogrPN-EN 1SO 2039-1: 2003. Uzyskane wyniki zamiesnczoa
rysunku 3.
Okreslenie nasakliwo sci w wodzie ny, otrzymanych zapraw
Nasikliwo$¢ badano przez 7 dni w temperaturze 23 $Clwg PN-EN 206-1:
2003. Uzyskane wyniki zamieszczono na rysunkach 4-6
Oznaczenie odpornéci otrzymanych zapraw na wybrane media agresywne
Prébki zapraw przez 14 dni poddano ekspozycji wtepagcych mediach
agresywnych: kwas azotowy 10%, kwas siarkowy 10%ask solny 10%, chlorek sodu
10%, wodorotlenek amonu 10%, wodorotlenek sodu 1%.
Badanie przeprowadzono zgodnie z ngrrRN-EN ISO 175: 2002. Uzyskane wyniki
zamieszczono na rysunkach 7-12.

2.4. Analiza wynikow
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Rys.1. Zalénasé wytrzymatdci na zginanie zapraw epoksydowych od procentowej

zawartagci modyfikatora
Fig.1. Flexural strength of epoxy mortars dependingmodificator content
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Wytrzymatc¢ na zginanie modyfikowanych zapraw epoksydowyclegsrawiono
na rys.l. Daje si zauway¢, ze dla zapraw epoksydowych wraz ze wzrostendcilo
dodanego modyfikatora wytrzymato na zginanie wzrasta w stosunku do zaprawy
niemodyfikowanej. Optymalna waib wynoszca 36 MPa zostala agnigta dla 10%
zawartdci PET w zaprawie.
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Rys.2. Zalénasé wytrzymatdci nasciskanie zapraw epoksydowych od procentowe;j
zawartoci modyfikatora
Fig.2. Compression strength of epoxy mortars dejpgndn modificator content

Zaleznos¢ wytrzymaldaci nasciskanie od zawarfgi modyfikatora (rys.2) ksztaltuje
sig analogicznie jak dla wytrzymadoi na zginanie.
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Rys.3. Zalégnasé twardasci zapraw epoksydowych od procentowej zawartmodyfikatora
Fig.3. Hardness of epoxy mortars depending on rivadifr content

Zbadano rowniz wptyw dodatku hydrolizatu PET na twakdozapraw epoksy-

dowych. Analizujc wyniki przedstawione na rys.3, dla modyfikowameprawy epoksy-
dowej obserwuje siwzrost twardéci wraz ze wzrostem zawaét PET w poréwnaniu do
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zaprawy niemodyfikowanej. Wagd optymalr, osikgnicto dla probki z zawarteia PET
réwm 5%.

W przypadku kompozycji epoksydowepywice epoksydow i modyfikator
wygrzewano w temp. 80C w ciagu 1 h. Nastpowata reakcja mizy grup epoksydow
a grup hydroksylows hydrolizatu PET wg nagbujacego schematu:

EP~~CH—CH, + HO-~PET —> EP~~~CH—CH,—0 -~ PET
\O/ (")H

° ° 2 ° -
S S & & &

o
=

Liczba epoksydowa, val/100g

=3
w
&

—A— 15%FET

=3
w
-3

0 1 2 3 4

Czas,h

Rys.4. Zalénasé wartasci liczby epoksydowej od czasu wygrzewania w t&8p.1<C dla
kompozycji EP/PET
Fig.4. Epoxy value of EP/PET compositions dependimgiodifier content and heating
time in the temperature of 80 T

Reakcje grup funkcyjnych obu komponentéw potwiejglzavyniki zmian liczby
epoksydowej modyfikowanych kompozycji w czasie wagywania w temp. 8C (rys. 4).
Najwigkszy spadek obserwowano wagii pierwszych 60 minSwiadczy to o tym,ze
modyfikator chemicznie wbudowujegsiv zywice, co ma.e powodowa wzrost twardéci.

Badano réwnigz nasikliwos¢ woda dla otrzymanej kompozycji. Analizag
przedstawione na rys.5 wyniki, zausask, ze nasikliwos¢ jest stosunkowo niewielka,
wzrasta w cigu pierwszych 3-4 dni a naphie nie ulega zmianie.
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Rys.5. Nagikliwosé wody probek zapraw epoksydowych
Fig.5. Water absorbability for epoxy mortars spegirs

W przypadku zapraw epoksydowych dodatek modyfikatgrowoduje wzrost
nasikliwosci, przy czym najwysz wartas¢ osiagnigto dla probki zawierafej 10% PET.
Ostatnim badaniem byto oldlenie odpornéci chemicznej na wybrane media

agresywne. Wartgi procentowej zmiany masy dla poszczegoélnych prgireedstawiaj
rys. 6-11.
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O Prébki zmatowione i lekko rozjasnione w stosunku do wyjéciowych.

Rys.6. Zmiana masy probek zapraw po 14 dniach eispav 10% kwasie azotowym
w temperaturze 23 +Z
Fig.6. Changes in the mass of mortars specimers aft days of exposure in 10% nitric
acid in the temperature of 23 #2
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O Probki lekko zmatowione w stosunku do wyjsciowych.

Rys.7. Zmiana masy probek zapraw po 14 dniach ekspav 10% kwasie siarkowym
w temperaturze 23 =&
Fig.7. Changes in the mass of mortars specimeps aft days of exposure in 10% sulfuric
acid in the temperature 23 +€
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B Wyglad probek bez zmian.

Rys.8. Zmiana masy prébek zapraw po 14 dniach elsppov 10% kwasie solnym
w temperaturze 23 =&
Fig.8. Changes in the mass of mortars specimens aft days of exposure in 10%
hydrochloric acid in the temperature 23 £2
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DO Probki lekko matowe, ciecz agresywna zolkia.

Rys.9. Zmiana masy probek zapraw po 14 dniach ekspev 10% chlorku sodu
w temperaturze 23 =&
Fig.9. Changes in the mass of mortars specimers & days of exposure in 10% sodium
chloride in the temperature 23 +2
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Rys.10. Zmiana masy probek zapraw po 14 dniactoekspw 10% wodorotlenku amonu
w temperaturze 23 +Z
Fig.10. Changes in the mass of mortars specimdas B4 days of exposure in 10%
ammonium hydroxide in the temperature 23%€2

EP 15% PET

EP 10% PET

EP 5% PET

EP

o

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Zmiana masy, %

B Wyglad prébek bez zmian.

Rys.11. Zmiana masy probek zapraw po 14 dniacloekspw 1% wodorotlenku sodu
w temperaturze 23 +Z
Fig.11. Changes in the mass of mortars specimeas B4 days of exposure in 10% sodium
hydroxide in the temperature 23 f2
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Badanie byto przeprowadzone dla @mgch mediéw agresywnych. Wszystkie prébki
wykazaty bardzo dohrodporndé¢ chemicza. Najnizsze zmiany masy zaobserwowano dla
probek zanurzonych w 10% kwasie solnym (rys.8). &rai masy nie przekroczyta tutaj
0,4%. Bardzo dobre wyniki agjnicto tez dla prébek poddanych dziataniu 10% kwasu
siarkowego (rys.7) i 1% wodorotlenku sodu (rys.11).

3. PODSUMOWANIE

W oparciu o przeprowadzone badania i uzyskane wymikna stwierdz:

1.

W pracy otrzymano zaprawy polimerowe oparte na rfikdywanej hydrolizatem
PET zywicy epoksydowej EP5 i standardowym kruszywie.

Zaprawy oparte ma modyfikowansjwicy EP5 charakteryzowalyesi

zwiekszory wytrzymatdicia na zginanie éciskanie,

zwiekszory twardacia

w stosunku do zapraw opartych na niemodyfikowawpejicy.

Modyfikowane zaprawy epoksydowe charakteryzig niewielka nasikliwoscia
wody (w zakresie 0,08 — 0,18 %) i bardzo dplwdporndgcia chemicza na
wybranesrodowiska korozyjne.

Recyklat PET mge by stosowany jako modyfikatatywicy epoksydowej przy
otrzymywaniu betonéwywicznych. Poprawia wigiwosci w/w betondw i obria
ich koszt.

Uzycie hydrolizatu PET do modyfikacji zapraw polimesah jest sposobem na
utylizacje odpadow z tego tworzywa sztucznego.

LITERATURA

Ohama Y.: Recent Progress in Concrete-Polymer Ceitgsp Advanced Cement
Based Materials 5 (1997) 31-40

N. W. Choi, Y. Ohama: Development and testing ofygtyrene mortars using
waste EPS solution-based binders, ConstructionBailding Materials 18 (2004)

235-241

A. Palos, N. A. D'Souza: Modification of cement rtar with recycled ABS,

Cement and Concrete Research 31 (2001) 1003-1007

Ribeiro M.C.S. i in.: Fleksural performance of pedyer and epoxy polymer
mortars under severe thermal conditions; Cement dactete Composites, 26
(2004), 803-809

Bognozzi M.C. i in.: New polimer mortars containingolymeric waste;

Composites: Part A, 33 (2002), 205-211

97



INFLUENCE OF PET RECYCLATE ON SELECTED PROPERTIES
OF EPOXY MORTARS

SUMMARY

The thesis presents methods of obtaining, as wellszlected properties of epoxy
mortars. The addition of PET hydrolysate as the ifrdof EP mortars resulted in
improvement of selected properties of the mortareamparison with the properties of
mortars with unmodified resins. The application PET waste materials to modify
polymeric binders in mortars is also advantageougd¢onomical and ecological reasons.
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EKSPERYMENTALNA INSTALACJA SLONECZNA
Z SAMOCZYNN A POMPA CYRKULACYJN A NAPEDZAN A
CIEPLEM LOKALNYM

STRESZCZENIE

W referacie zostat przedstawiony schemat ekspertatre) instalacji stonecznej
Zz samoczynp pomp cyrkulacyjm namgdzar cieptem lokalnym. Instalacja ta jest
stanowiskiem badawczym pozwaleym na ocea jakosci tego typu urgdzenia
pompupcego pod wzgldem jego praktycznej efektywfm eksploatacyjnej. Samoczynna
pompa cyrkulacyjna zostata poshyie sprawdzona w warunkach laboratoryjnych.

1. WPROWADZENIE

Stoneczne systemy podgrzewania wody funkcjgnuj réznych konfiguracjach
i moga pracowd wedtug kilku wariantéw sterowania [1]. Najprostsz zarazem najfsz
instalacyi do przygotowania cieptej wodyzytkowej jest instalacja grawitacyjna zwana
termosyfonow. W tego typu instalacjach przeptyw czynnika odbysia samoistnie
w skutek unoszenia cieplejszych mas [2]. Taki obesg jednocz&ie samosterowny, to
znaczy intensywni@ ruchu medium zaly od r&nicy temperatur poradzy gérnymi
partiami kolektoréw, a doln czescia zbiornika. Brak pompy cyrkulacyjnej i automa-
tycznego sterowania, to nigtpliwie zalety takiego rozwiania. Jednak warunkiem ich
sprawnego funkcjonowania jest odpowiednie rozmiesaie poszczegdlnych podzespotow
instalacji. Zbiornik powinien by umieszczony powsej gornej krawdzi kolektoréw, co
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w przypadku kolektoréw montowanych na dachach bkdynjest niepraktyczne. Problem
stanowi dodatkowe ohgienie potaci dachu. Zaletego wariantu jest toze umieszczag
kolektory na dachu wykorzystujemy niezacienion&zagospodarowane miejsce.¢c6o
takze, katy pochylenia potaci dachowej w ekiszaci przepadkéw nadaj sie do
bezpdredniego montowania kolektoréw na pokryciu dachowyfh takich przypadkach
stosuje si instalacje z aktywnym, czyli wymuszonym obiegiemyrmnika w ukladzie
kolektory stoneczne — zbiornik akumulacyjny. Obiegynnika uruchamia zazwyczaj
jednofazowa pompa bezdtawicowa, ktdrej praeruje regulator edicowy temperatur.

Na terenach pozbawionych sieci energetyczneflimp jest nagd pompy za
pomoa energii pozyskiwanej z ogniw fotowoltaicznych. Talkktad charakteryzuje si
pewry samosterownitia, jednake dochodzi koszt zakupu ogniw. Rozmaniem jest
zastosowanie samoczynnej pompy cyrkulacyjnej zasil@zscia ciepta dostarczando
instalacji przez kolektor stoneczny [3]

2. MATERIALY | METODY

Samoczynna pompa cyrkulacyjna znana jest z fukk&@go opisu patentowego nr
15361A [4]. Zbudowana jest jako zamétyi obieg, czsciowo wypetniony ciektym
czynnikiem roboczym. Ukgdzenie to pracuje cyklicznie. W gérnejeézi opadowej galzi
obiegu podgrzewany jest ciekly dmk ciepta, w wyniku czego wzrastasgienie pary
nasyconej tego czynnika i ngstije wypieranie jego w dét. W dolnejezi obiegu czynnik
schtadza si i schtodzony przeptywa do gai podnagnej. W skutek tego poziom ciektego
czynnika roboczego wrasta w gait podndnej. Wynika to z rénicy cisnien w gakziach
obiegu. Po osgnicciu okrélonej r@nicy cisnien otwiera s¢ przegcie w gornej casici
obiegu i para z gérnej efri gakzi opadowej przechodzi do gat podnanej. Jednoczmie
nadmiar schtodzonej cieczy z gat podngnej, grawitacyjnie zlewa @iprzez kanat
posredni do gornej cgci gakzi zimnej. Istnieje kilka modyfikacji usdzen stuzacych do
realizacji tego sposobu przekazywania ciepta. Ggakszystkie rozwazania wykonaneas
w postaci obiegu zamkgtego z opadow i podnGna gakzia. Za baz dla zbudowania
pompy, ktéra bdzie wykorzystana w danej instalacji solarnej bgtgmt PL 195 490 B1
[5]. Urzadzenie to jest zbudowane z dwéch umiejscowionycimgenad drugim nacay
(cieptego i zimnego). Naczynia pokone zostaty kanalem fednim stiacym do zlania
cieczy po zakfczeniu cyklu pracy oraz zaworem hydraulicznym, ktéteruje catym
procesem. W obiegu pragvykonuje para nasycona czynnika roboczego.

2.1.Instalacja stoneczna — lokalizacja i budowa

Instalacja sloneczna do pracy z samoczynna poroprkulacyjra zostata
zbudowana przy Wydziale Nauk Technicznych UniwessytWarmiasko — Mazurskiego.
Jest to uktad aktywny z cieczowym kolektorem o mwéhni F=2,0 ) zamocowanym na
dachu budynku uczelni rys.1. Kolektor pe#ono z podgrzewaczem cieptej wody
uzytkowej o pojemnéci 300 |, zamontowanym w piwnicy budynku. Przewa®m dwa
sposoby wymuszenia obiegu cieczy solarnej. W pieyms przypadku obieg wymusza
pompa elektryczna. Jest to klasyczne razemie wymagajce uktadow sterggych.
Ponadto uklad zostat przystosowany do porinia innego unzizenia wymuszagego
cyrkulacg — samoczynnej pompy cyrkulacyjnej. Schemat grm#nia takiej pompy
przedstawia rys.2.
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Rys. 1. Eksperymentalna instalacja badawcza nauaciynku

Fig. 1. Experimental solar installation in the rooff building
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Rys. 2. Schemat pagzenia samoczynnej pompy cyrkulacyjnej do instedémjeczne;j:
1 — kolektor, 2,3 — naczynia samoczynnej pompyw@ekjnej; T — czujniki temperatury,
G — przeptywomierz, Z — zawor, Po — elektryczmagmp obiegowa
Fig. 2. Scheme of connection of self-acting cirtatapump with solar installation:

1 — collector, 2,3 — vessels of the self-actingudation pump T — temperature sensors,
G — flow sensor, Z — valve, Po — electrical ciating pump
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2.2.Instalacja kontrolno — pomiarowa

Badanie parametrow instalacji z samoczyrpomp cyrkulacyjrm umazliwia
wspotpracuyjca z uktadem kontrolno — pomiarowym. Uzyskanie @angmpirycznych jest
mozliwe dzigki szczegélowemu opomiarowaniu badanej instalaggiinstalowane ugg
dzenia pomiarowe miegav czasie rzeczywistym naglujace parametry:

- temperatug cieczy solarnej w ych punktach instalacji;

- strumie przeptywu cieczy;

- cisnienie w obwodzie samoczynnej pompy cyrkulacyjnej.

Wartasci wielkosci pomiarowych pracy instalacji poprzez modut z dejmi
analogowymi oraz pdowymi 4 — 20 mA zbieraneela i przesylane do jednostki
centralnej. Wizualizacja pracy wszystkich adzen badanej instalacji ma postanaski
graficznej przedstawionej na rysunku 2. Ma na niej obserwowazmiany wartéci
wszystkich mierzonych parametrow. Maska zawiera opujnikdw nalgacych do systemu
pomiarowego badanej instalacji:
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Rys. 3. Maska wizualizacji pomiar6éw badanej instalstonecznej z samoczynpompy
cyrkulacyjry
Fig. 3. Display of measured magnitudes of testrdalstallation with self-acting
circulation pump

2.3.Metoda badahr samoczynnej pompy w warunkach laboratoryjnych

Samoczynna pompa cyrkulacyjna zostata sprawdzonavamunkach labora-
toryjnych. W badanym modelu kolektor zgsbno grzatllq elektryczr z termoregulatorem
0 mocy 300 W, zado transportu ciepta wykorzystano wodPompa przettaczata medium
poprzez miedziany wymiennik umieszczony w izolowanygasobniku o pojemsoi 7
litrow, wypetiony wod. Podczas trwania eksperymentu nie zachodzita wyani@epta
w zasobniku. W trakcie pracy wdzenia dokonano pomiarOéw temperatury wegat
opadowej, podnimej oraz w zasobniku. Miejsca rozmieszczenia pumkpdmiarowych
przedstawiono na rysunku 4. Do pomiaru temperaturyto czujnikbw oporowych
podhczonych do modutow z wigiami pmdowymi 4 — 20 mA. Odczyt wynikow pomiarow
odbywat s¢ z czstotliwoscia 0,1 Hz. Podczas opracowania danych empirycznych
wykorzystano algorytm napisany w Excel'u do redukzumow pomiarowych proceséw
okresowych [6].
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Rys. 4. Schemat rozmieszczenia punktow pomiaroWyehura wyfcia medium z pompy,
2 — rura powrotu medium do pompy, 3 — wymienniftaigs zasobniku
Fig. 4. Scheme of sensors layout: 1 — pump’s sugpiguit, 2 — pump’s return tube,
3 — heat exchanger in tank-accumulator

3. WYNIKI

Wyniki przeprowadzonego eksperymentu zostaly ptaedene na rysunkach 5
i 6. W pierwszym przypadku wdzenie uruchomiono przy temperaturze cieczy w ukla-
dzie 17C i ustalonym gérnym putapie temperatuigodia ciepta na poziomie 35.
Rozpoczcie pracy urgdzenia naapito z chwikh witaczenia grzalki. Pierwsze cykle
przettaczania medium przebiegaly zZglintensywndcia w wyniku czego temperatura we
wszystkich punktach pomiarowych wzrosta. Po czymperatura w zasobniku i gai
podnanej ustalita si na poziomie 2%, a w gadzi opadowej oscylowata w przedziale
31°C — 33C. Jednoczmie zauwaalnie wzrosta diug@& cykli pompowania. Drugi wykres
przedstawia pracuktadu przy ustalonej maksymalnej temperaturzebwanlzie grzatki
60°C. Podobnie jak w poprzednim przypadku, pileawo temperatura w kdym punkcie
pomiarowym wzrastatazado ustalenia na poziomie okoto °€7 dla ga¢zi podndnej
i zasobnika, oraz ezlu 55C w gakzi opadowej.
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Rys. 5. Wykres zmian temperatury w poszczegolnytttgrh obiegu podczas pracy
modelu laboratoryjnego przy temperatugzédta 35°C
Fig. 5. Temperature diagram for different measurenhpmints of laboratory model at
heater temperature 36
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Rys. 6. Wykres zmian temperatury w poszczegoéinydktarh obiegu podczas pracy
modelu laboratoryjnego przy temperatugzédia 60°C
Fig. 6. Temperature diagram for different measurehpmints of laboratory model at
heater temperature 6G

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki eksperymentu potwierdzaykliczny charakter pracy
urzadzenia, ktére rozpoczyna przettaczanie medium wilclhwmuchomieniazrédia ciepta.
Intensywné¢ pompowania uzaimiona jest od mocyrddia oraz ranicy temperatury
zrédfa i zasobnika cieptej wody. W tym przypadku zm@ mowé o samosterowalroi
uktadu. Pomyinie przeprowadzone badania na modelu laboratonyjpyzyczynity s¢ do
zbudowania omoéwionej instalacji solarnej. Kolejredania zwizane kda ze sprawdze-
niem samoczynnpomp cyrkulacyjra w tej instalaciji.
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EKSPERYMENTAL SOLAR INSTALLATION WITH SELF-
ACTING CIRCULATION PUMP POWERED BY LOCAL HEAT

SUMMARY

Scheme of experimental solar installation with-selfing heat powered circulation
pump is presented in this paper. The test uniestided for estimation of capacity for work
of self-acting circulation pump in real-life envimment. Action of this pump was
successfully tested in laboratory environment.
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EKOLOGICZNY DOM W ZABUDOWIE ENERGOOSZCZ EDNEJ
W MIEJSCOWO SCI MARCINKOWO KOLO OLSZTYNA

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono charakterystyfomu jednorodzinnego i éwiad-
czenie z pierwszego roku eksploatacji. Budynek jpsbekologiczny oraz energo-
oszczdny. Znajduje & w miejscowdci Marcinkowo koto Olsztyna. Przy projektowaniu
zostaly uwzgidnione takie zagadnienia energetyczne jak: ogrziewaoudynku,
oszczdnai¢ energii, wykorzystanie energii z wewirenych zrodet i z otoczenia, sezo-
nowa akumulacja energii, chtodzenie w okresie gieptZostaly réwnie¢ rozwaone
i uwzglednione aspekty ekologiczne, zdrowotne i przyjaznegtywu na otoczenie.

1. WPROWADZENIE
Wazniejszymi zadaniami budynku mieszkalnego jest:
- zapewnienie komfortowych warunkéw klimatycznych diseszkacow,
- zapewnienie korzystnych warunkéw ekologicznych, awdpdnich dla miesz-
kancow i przyjaznych dla otoczenia,
- osigniecie powyszych celéw w mdiwie najtaiszy sposob.
Te wymaganiasgznane od dawna, ale tylko wspotczesny rozwoj teldgiczny
pozwala na ogpniccie tych rozwazan w sposob bardziej doskonaty przy umiarkowanych
wydatkach inwestycyjnych i matych wydatkach eksdogjnych. Znane ss liczne
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konstrukcje doméw energooszdnych i pasywnych [1-10], w ktérych przedstawiono
szereg architektonicznych rozwan i energooszegnych instalacji domowych. kady
poszczegolny przyktad budynku ma indywidualny zestazwiazaa technicznych, wybor
ktorych jest skutkiem obiektywnych i subiektywnyezynnikdw.
Gtéwnymi kryteriami przy projektowaniu budynku w ktankowie byty:
1. Zmniejszenie strat ciepta emitowanych do otoczemiaez dobdér odpo-
wiedniej konstrukcji budynku.

2. Wykorzystanie wewgtrznychzrédet ciepta i odzysk ciepta odpadowego.

3. Stosowanie akumulacji ciepta

4. Wykorzystanie niekonwencjonalny¢hodet energii.

5. Zastosowanie inteligentnych” rozwdan technicznych do sterowania
procesami i urgdzeniami energetycznymi.

6. Wykorzystanie materiatow zapewniaych odpowiedni dla zdrowia klimat

i przyjaznych dla otaczaggegosrodowiska.

2. OBNIZENIE STRAT CIEPLA
W celu obnienia strat ciepta byly stosowane rasijace zasady i konstrukcyjne
rozwiazania:

— wykorzystanie materiatbw o niskiej przewodoo cieplnej: do wypetnienia
zastosowano sprasowastone, dla powierzchni wewgtrznych — ekofiber, dla
powierzchni zewetrznych — styropian,

— wypelnienie nie #ytkowanej przestrzeni poddasza grutvarstwy ekofibru —
materialu wykonanego z wibkna celulozowego pochoego z makulatury
gazetowej i impregnowanego zwkami boru,

— rozmieszczenia najcieplejszych amizen i pomieszczé (kuchni, tazienki i sezo-
nowego akumulatora ciepta) w centralnychsciach budynku,

— stosowanie okien z powlokami o niskiej emisyjciow zakresie widma fal
podczerwonych, zapewnia nislvartai¢ wspoétczynnika przenikania ciepta réavn
0,4 W/(nfK),

— zmniejszenie pola powierzchnician zewrtrznych poprzez zastosowanie
zaokurglonej formysécian, co zapewnia bardziej korzystwartas¢ wspoétczynnika
ksztaltu wynoszcego w omawianym budynku A/V = 520/700 = 0,74.m

3.ZRODLA CIEPLA | GRZEJINIKI

3.1 Wewretrzne zrédta ciepta i ciepto odpadowe

Energia rénego rodzaju samoczynnie i z late@ przeksztalca siw ciepto,
Dlatego w trakcie szeregu przeksztatanergii praktycznie cala energia dostarczana do
pracucych uradzen gospodarstwa domowego przechodzi ostatecznie ploci®V przy-
padku braku wskazowek krajowych zalecana przez @oRN-EN 832:2001 warts
wewrktrznych zrédet ciepta wynosi 5 W na Tnpodiogi pomieszczeogrzewanych. Dla
niniejszego budynku catkowita wagtowynosi 5* 190 = 950 W& 1 kW.

Wymiare powietrza przez wentylagjokresla sk wytacznie warunkami higie-
nicznymi. Jest jednak zedana z konieczrigia nagrzewania powietrza doprowadzanego
w zimny okres z zewgirz do srodka domu. Powietrze zyte jest wyprowadzane na
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zewntrz, co stanowi 30-60% wszystkich strat ciepta wsp@czesnych budynkach. To
ciepto naleatoby wykorzystd do podgrzewania powietrza z zewm, w tym celu
konieczne jest stosowanie wymiennikéw os@daluzych powierzchniach. Nowoczesne
technologie pozwalajna produkgj takich wymiennikéw. Maj one zwarte konstrukcje,
niewielkie zuyciu materiatow i niskie ceny produkcji. W omawiamydomu zastosowano
rekuperatywny wymiennik ciepta o0 maksymalnym pryeyi¢ powietrza 800 fih.

3.2 Zewrgtrzne zrodta ciepta

Energia promieniowania stonecznego zostata wykdamgsw sposéb bierny przez
okna i w sposéb czynny prze zastosowanie kolektatowecznych.

Dla zapewnienia wkszego stopnia wykorzystania promieniowania stonega
na sposéb pasywny elewacja frontowa zostala skemawna potudnie. Okna frontowe
o catkowitej powierzchni okoto 30 pozwalaj na napromieniowanie nie tylko podiogi,
ale w okresie niskiego przesilenia stonecznego é@wprzeciwlegtejsciany pomieszcze-
nia. Catkowita powierzchnia okien wynosi 56.m

Bierne uwytkowanie promieniowania stonecznego docigrego przez okna
w okresie letnim m#e by nadmiernym. Dlatego wykonano zesmzne elementy
zabudowy w taki sposoOb, aby zapeivimiacienienie okien podczas #go przesilenia
stonecznego latem. Tatestonecznezrédio energii byto rozpatrywane nie tylko z punktu
widzenia pozyskania energii, ale roOwhni@graniczenia jego niepadanego dziatania
w okresie cieptych warunkéw meteorologicznych.

Po6inocna cgs¢ budynku jest usytuowana przy skarpie. Wykonanatats
z zelbetonu pokrytego styropianem. Nie posiada okizepco mae by zasypana ziem)j
ktra tagodzi warunki temperaturowe pétnocs@any w okresie zimy.

Czynny spos6b wykorzystania promieniowania stonegenprzez zastosowanie
kolektoréw stonecznych ma istotne zalety polegajna tym,ze pozwala uzyskaciepto
o das¢ wysokiej temperaturze. Dobrymi vitawosciami wyr&niaja sig rurowo-pré@niowe
kolektory, poniewa mog pracowa przy obnkonych temperaturach otoczenia. Dlatego
zostaty one wykorzystane w omawianym budynku.

Roczne wahania temperatury gruntu oseyhpkot sredniej rocznej temperatury
atmosferycznej i amplituda oscylacji zmniejszaje w miar zwiekszania gibokasci.
W okresie zimnym temperatura gruntu jestzeza od temperatury powietrza pobieranego
z otoczenia do wentylacji pomieszézeZatem w tych okresach grunt pso by
wykorzystany do wsgpnego podgrzewania powietrza wentylacyjnego. W oglko-
rzystania zasobéw ciepta zawartych w ziemi, przyndazostat zainstalowany gruntowy
wymiennik ciepta. Wymiennik zimny jest z dwéch perforowanych rur plastikowych
o srednicyd = 0,4 m i dlugéci L = 9 m rozstawionych na odlegio6 m. Miedzy rurami na
gkbokaici ponad 1 m zostata zalona wysypka zewiru ptukanego o masie 60 ton.
W okresie letnim dolotowe powietrze wentylacyjnehladza s w tym wymienniku,
pozbywa s§ kurzu i nadmiaru wilgotriei.

3.3 Uzupetniapce konwencjonalnezrédia ciepta i grzejniki

W celu zapewnienia ogrzewania budynku w ekstreraaltimnych warunkach
w budynku zostaty zamontowane salonowy kominekaszzem wodnym o mocy 33 kW
oraz kociot elektryczny o mocy 18 kW.
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W omawianym domu zostaly zamontowane grzejniki pgdive iscienne, ktére
pracup przy obnionej temperaturze doika ciepta. Wobec tego potrzebujiskotempe-
raturowego ciepta, ktére jest pozyskiwanésteym kosztem. Rozprowadzenie$nika
ciepta zostato wykonane tylko na poziomie podiddmtomiast grzejnikicienne zostaty
wykonane z termosyfonowych rur cieplnych i rozprde@ne do wysolkai 1-2 m,
obejmupc réwniez okienne parapety.

4. AKUMULATOR CIEPLA

Akumulacja zasob6w energii termicznej jest uzasaumirozbienoscia miedzy
wystepowaniem naturalnych i odpadowye¢hdodet energii a czasem zapotrzebowania na
ciepto. Rozbienosci te maj dobowy i cykliczny charakter. W celu zabezpiecaeni
mozliwosci pozyskania ciepta odrédet naturalnych i zapewnienia dostarczania ciepta
W miar zapotrzebowania w centralnejeéei budynku usytuowano ogromny zasobnik
wody. Sezonowy akumulator ciepta adaptowany zastsmochodowej cysterny o pojem-
noici 22 nf. Ustawienie zbiornika w pozycji pionowej oraz odgednie wyposzenie
zapewnia m#liwos¢ wykorzystania temperaturowej stratyfikacji wodyr@ano przy
zasilaniu jego cieptem jak i przy odbiorze cieptaudytkowania.

5. INTELIGENTNY SYSTEM STEROWANIA INSTALACJ A GRZEWCZA

Najwazniejszym zadaniem uktadu steyoggo jest zapewnienie mawosci
zasilania sezonowego akumulatora cieptemmme&ptemperaturze uzyskiwanej odzngch
zrédet energii. Rozwizaniem problemu jest zastosowanie szeregu zawaggulacyjnych
i sterupcych, ktére stia do rozdzielnego podawania cieczy amgch temperaturach do
warstwy wody w akumulatorze o odpowiedniej tempaew. Wykorzystujc ten fakt
mozemy zasild obwdd grzewczy wad o bardzo zrénicowanej temperaturze(25-85°C).
Ogrzewanie écienne i podiogowe jest systemem nisko temperatymgwjedynie do
nagrzewnicy powietrznej potrzebny jestsniix ciepta o temperaturze 40-50°C. ddanie
ogrzewania poszczegolnych pomieszcdee jest regulowane przez uktad steoy;

6. CHARAKTERYSTYKA EKOLOGICZNA

Dom wykonany jest w okoto 70% z materialtéw natuyalm Szkielet budynku
zostat zrobiony z sosnowéwierkowych bali. Do wypetienia szkieletu zastosawa
sprasowa# stone i pokryto jp warstwg gliny(technologia BALES OF STRAW). Izolacja
stropoéw w duym stopniu zostata wykonana z ekologicznego madteriktérym jest
ekofiber. Podlogi w pomieszczeniach mieszkalnycistaty wykonane z drewnianego
parkietu. W kominku, ktory jest estetycznym wyikaeniem salonu spalane jest drewno.
Rozpalany jest dofamie gtownie w celu poprawienia samopoczucia dom&omipodczas,
gdy maj ochot na blask i ciepto promieniafe z ognia.

7. CHARAKTERYSTYKA EKONOMICZNA | PODSUMOWANIE

Zdjecia domu w tracie budowy i po ukczeniu prac budowlanych jest
przedstawiony na rysunkach pawy. Konstruktor, ktadc duzy nacisk na izolagj ciepln
sprawit, ze niskie koszty muru i phiejszych zyskéw zwizanych z ograniczeniem do
minimum paliwa na dogrzewanie, w u szybszym czasie przynipswrot srodkow
przeznaczonych na zakupu instalacji stonecznej, ieynikéw, akumulatora ciepta, kotta
elektrycznego, termokominka i okien.
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i \ 2%? cHidipes (o 5
Rys. Dom energooszainy w trakcie budowy
Fig. Low energy house during of building

h

Rys. Dom energooszciny po wykéczeniu
Fig. Low energy house after completion

W pierwszym roku gytkowania domu koszty ogrzewania wyniosty okoto 058
Podliczenia pokazaly rownie ze wskénik energochtonrézi budynku stanowi okoto
30 kWh/nf rocznie. Ten fakt catkowicie spetnit oczekiwaniavestora. Przy tym poczucie
bezpieczastwa, komfort klimatyczny, avietleniowy, akustyczny sprawigjze dom jest
przyjazny dla aytkownikdw. Inwestujc w dom stawiajmy na ekolagiswieze powietrze,
bezpieczastwo i komfort, ,nasz” komfort, a on jest nieocemjdecz kosztuje.
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ECOLOGICAL AND LOW ENERGY HOUSE IN MARCINKOWO
NEAR OLSZTYN

SUMMARY

Characteristics of ecological and low energy houas®arcinkowo near Olsztyn
and experience of the first period of its usagepaesented in this paper. Following power
problems were considered at designing: heatingaaoy of energy, use of energy of the
internal and surrounded sources, annual accumnlaifoheat, cooling in the summer.
Ecological aspects of health and favourable inftgean environment was also taken into
consideration.
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JAK SFINANSOWA € POMYSLY | POTRZEBY ZWI AZANE
Z ODNAWIALN A ENERGIA?

STRESZCZENIE

Potrzeby i pomysty zwizane z odnawialpenergi mozna finansowé z kilku
zrédet. S nimi srodki wtasne, rgdowe, prywatni inwestorzy, Fundusze Strukturaln8)(F
Programy Ramowe (PR) i Norweski Mechanizm FinansoavaV referacie przedstawiono
charakterystyk powyzszychzrodet (do)finansowania obszaru energii odnawialnej.

1. WPROWADZENIE

Pomimo decyzji jak podgto podczas szczytu Unii Europejskiej w Brukseli
w marcu 2007 roku, poziom zaawansowania hadaastosowa alternatywnychzrodet
energii w Polsce jest na poziomie podstawowym [DV Brukseli (marzec, 2007 r)
przywédcy Pastw Cztonkowskich przyji zobowiazanie,ze do 2020 roku 20% energii
produkowanej w UE ddzie pochoddi zezrodet energii odnawialnej (proponowany cel dla
Polski, to 15%).

Niski poziom zaawansowania i wysokie zobgxeinia w ograniczonym czasie
utworzyly nisze naukowo-rozwojowo-gospodaraz obszarze Energii Odnawialnej. Taki
stan rzeczy wymusza potrzeby i jest natchnieniempdimystoéw; buduje nitiwosci dla
inicjatyw, ktore realizowane mady¢ przy pomocy rénychzrédet finansowania.
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2. MOZLIWO SCI FINANSOWANIA POTRZEB | POMYSLOW

Potrzeby i pomysty do zrealizowania potrzebapzwyczaj kapitatu. Ktory nie
musi by problemem, jdi mamy dos¢p do zrodia finansowania. W przypadkirodet
finansowania ,energii odnawialnej” mamy do czyngninasipujacymi:

- wlasne

- rzadowe

- prywatnych inwestorow

- Fundusze Strukturalne 2007-2013 (FS)

- Programy Ramowe 2007-2013 (PR)

- Norweski Mechanizm Finansowania

Fundusze wlasne rozumiane ko kapitat wlasny, ktérego nie trzeba dalej
rozwija. Dofinansowywania ze strony polskiegadn s zazwyczaj dofinansowaniami do
projektéw europejskich (projektow w ramach PR IuB).FPozostatezrodla zostam
scharakteryzowane w kolejnych podrozdziatach.

2.1 Prywatni inwestorzy

Przedsibiorstwa posiadaj skumulowane zasoby pieane, ktére mog byc¢
przeznaczone na inwestycje (np. w nasze pomysty).

Sami lub poprzez firg pcsrednicaca (w ustnym referacie zostanie podany
przyktad pdrednika) maemy znalé¢ przedstbiorstwo ktéremu nasze badania/ich
implementacja przydadz sie na drodze rozwoju. Po znalezieniu zainteresowanego
przedsgbiorstwa, droga do sfinansowania jest krotka (ragaa z przedstawionych
w referacie).

2.2 Fundusze Strukturalne 2007 — 2013

Fundusze Strukturalne sarzdziem Unii Europejskiej do likwidacji dysproporcji
miedzy pastwami cztonkowskimi oraz ich negatywnych skutkowswpujacych na
ptaszczynie politycznej, ekonomicznej, spotecznej i kulws). Taka polityka UE
realizowana jest poprzez dofinansowywanie projektétdre mog przyczyné sig do
zlikwidowania dysproporcji ldzy pastwami.

Programy FS dofinansowage projekty zwizane z energi odnawiala,
przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Fundusze Strukturalne dla ,energii odreng;” [2]

Table 1. The Structural Founds for ,renewable engr@]
Program Operacyjny Innowacyjna Gospodarka

Os priorytetowa Dziatanie
1. Badania i rozwéj nowoczesnych technologii  1.2nWMdznienie potencjatu kadrowego nauki
1.3 Wsparcie projektéw B + R na rzecz przeblisircow
realizowanych przez jednostki naukowe
1.4 Wsparcie projektéw celowych
2.2 Wsparcie tworzenia wspdlnej infrastruktury badzej
jednostek naukowych
2.3 Inwestycje zwizane z rozwojem infrastruktury nauki
4. Inwestycje w innowacyjne przediiorstwa | 4.1 Wsparcie wdren wynikéw prac B + R
5.1 Wspieranie powran kooperacyjnych o znaczeniu
ponadregionalnym
5.4 Zaradzanie wtasnézia intelektualn

2. Infrastruktura sfery B + R

5. Dyfuzja innowacji
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Program Operacyjny Kapitat Ludzki

Os priorytetowa Dziatanie
2. Rozwoj zasobéw ludzkich i potencjatu
adaptacyjnego przeabiorstw
4. Szkolnictwo wysze i nauka 4.1 Rozwoj potencjatu dydaktycznegelacz
4.2 Zwiekszenie liczby absolwentéw kierunkéw o znaczenju
kluczowym dla gospodarki opartej na wiedzy
4.3 Wzmocnienie kompetencji kadr B + R
8. Regionalne kadry gospodarki 8.1 Rozwoj pracodwik przedsibiorstw w regionie
8.2 Transfer wiedzy

2.1 Rozwéj kadr nowoczesnej gospodarki

9. Rozwoj wyksztalcenia i kompetencji w re; 9.3 Upowszechnienie ksztalcenia ustawicznego

gionach
9.4 Wysoko wykwalifikowane kadry systemgéwaaty
Program Operacyjny Infrastruktura i Srodowisko
Os priorytetowa Dziatanie
],'0' Infr_astruktura energetyczna przyjazna 10.3 Termomodernizacja obiektounieczndgci publicznej
srodowisku
14. Infrastruktura szkolnictwa wgzego 14.1 Infrastruktura szkolnictwaxsyego

2.3 Programy Ramowe 2007-2013

Programy Ramowe finansujnicjatywy kwalifikujace st do celéw naukowych
i technicznych péstw czionkowskich Unii Europejskiej. Wspieranie wagu energii
odnawialnej jest jednym z priorytetéw UE. Dlateggiamowiono nagpujace programy jej
finansowania:

a. Blok WSPOLPRACA - wsparcie dla szerokiego zakrdgiatan badawczych
prowadzonych w ramach wspétpracyedeynarodowej, pocavszy od projektow i sieci
realizowanych w ramach wspélpracy, a sd@ywszy na koordynacji programéw ba-
dawczych. M¢dzynarodowa wspotpraca pogdzy UE a krajami trzecimi stanowi
integralra cze$¢ tego dziatania. W bloku wyrdzniono ngstijace priorytety zwizane
Z energa odnawialm;:

1.1 Nanonauki, nanotechnologie, materiaty i novebelogie produkcyjne
1.2 Srodowisko

1.3 Nauki spoteczno-ekonomiczne i humanistyczne

1.4 Energia

b. Blok POMYSLY - wsparcie inspirowanych przez nawkow ,bada
odkrywczych” i prowadzonych we wszystkich dziedzinanauki i technologiitacznie
Z inzynieria, naukami spoteczno-ekonomicznymi i humanistycznyriez pojedyncze
zespoty rywalizujce na poziomie europejskim. Program ten ma na peloudzenie
kreatywndci i dazenie do doskonasai.

c. Blok LUDZIE - Dziatania wspierage szkolenie i rozwijanie Kkariery
naukowcow, wzmocnienia potencjatu ludzkiego w naudedaniach. Ma on zaeti¢
naukowcow do pozostania w Europie lub do przyjaddiEuropy [3]

2.4 Norweski Mechanizm Finansowania

Norweski Mechanizm Finansowania oferuje pomoc neter dzialaniom
Zwigzanym z energiodnawialma poprzez trzy priorytety.

Priorytet 1— Ochronasrodowiska, w tymérodowiska ludzkiego, poprzez ¢aizy
innymi redukcg zanieczyszczei promowanie odnawialnycirédet energii.
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- rozbudowa miejskich systeméw cieptowniczych wuceliminowaniazrédet
niskiej emisji,

- zashpienie przestarzatyclrodet energii cieplnej nowoczesnymi.

Priorytet 2 — Promowanie zréwnowanego rozwoju poprzez lepsze wyko-
rzystanie i zarmdzanie zasobami w tym:

- zmniejszenie energo-, materiato- i wodochtafungrodukcji i ustug poprzez
poprave efektywndci wykorzystania zasobow produkcyjnych,

- wykorzystanie odnawialnycirodet energii,

- wspieranie procesu tworzenia ,zielonych” miejsaqy i ,zielonych zamowig',

- dziatania na rzecz poprawy poziomu edukacji effcine;j,

Priorytet 6 — Dotacje na badania naukowe projektéw badawczgctvszystkich
dziedzin i dyscyplin naukowych realizowanych w ramaviechanizmu Finansowego EOG
(Europejski Obszar Gospodarczy) oraz Norweskiegohdrizmu Finansowania [4].

3. PODSUMOWANIE
Majac pomyst, potrzepdo zaspokojenia, pagiajmy o maliwosci do(finansowania)
jej realizacji. Maliwosciami stwarzaj nam nasfpujace narzdzia finansowe:srodki
wlasne, dotacje sdlowe prywatni inwestorzy, Fundusze Strukturaln@gPamy Ramowe
i Norweskie Mechanizmy Finansowania. Podmioty, d&téskorzystaty dotychczas
Z przedstawionycbrédet finansowania twierdzze byto warto.

4. LITERATURA
[1] Polska Izba Gospodarcza Energii Odnawialnej;
http://www.pigeo.org.pl/index.php?a=10002&id_a=55
[2] Centrum Transferu Technologii, Politechnika Koavska;
http://www.transfer.edu.pl/FS2007-13/ FS_dla_n®007-13.pdf
[3] Krajowy Punkt Kontaktowyhttp://www.kpk.gov.pl
[4] Europejski Obszar Gospodarchytp://www.eog.pl

IDEAS AND NEEDS AROUND THE GREEN ENERGY — HOW TO
FINANCE THEM?

SUMMARY
Ideas and Needs require financing. Finincing magimorfrom different sources.
The sources are as fallows: own capital, governnfimmds, privet investors, Structural

Founds, Framework Programs and Norwegian Finanlidieghanisms. The essay presents
each of the financing source with respect to “reside energy”.
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POTENCJALNE MO ZLIWO SCI WYKORZYSTANIA ENERGII
StONECZNEJ W BUDOWNICTWIE

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono potencjalne aiivosci wykorzystania promieniowania
stonecznego, jakazrddia energii w budownictwie. Szczegglruwag zwrdécono na
zdolnaici absorpcyjne i emisyjne taych materiatéw zywanych do przetwarzania energii
stonecznej. Wskazano praktyczne kierunki daigez zastosowania odpowiednich
konstrukcji i materiatdw do przetwarzania enerfpngcznej. Przedstawiono takniektore
praktyczne urgdzenia wykorzystuce w budownictwie promieniowanie stoneczne do
ogrzewania budynku oraz cieptej wodyytkowej.

1. WSTEP

Uzyskiwanie energii, mdiwie najnizszym kosztem i przy jednoczesnym
zapewnieniu ochrongrodowiska naturalnego, jest celem wielu program@slawczych
i wdrozeniowych. Jednym z istotnych obszar6w tego dzialf@st wykorzystanie energii
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stonecznej w budownictwie. Dotyczy to intensywniezwijajacego s¢ budownictwa
oszczdzapcego energ do celéw bytowych. Szczegdinym rodzajem budowractsy
domy pasywne, ktore w kompleksowym bilansie engxgetym uwzgtdniajp w kalku-
lacjach energetycznych prawiezkly dzul energii.

Energia stoneczna w budownictwie jest wykorzystyavanwyniku przetwarzania
w roznych mechanizmach fizycznych. Celem tych dfiajest przejcie maliwie jak
najwickszej energii stonecznej do celéw bytowych.

Zasadnicze procesy fizyczne prowackz do efektywnego wykorzystywania
energii stonecznej w budownictwie sastpujace:
a) bezpérednia absorpcja energii stonecznej na powierzchnioadynkdw,
b) wychwyt energii stonecznej w wyniku procesow givearzania tej energii na eneygi
emisyjra w obszarze podczerwieni,
c) absorpcja energii stonecznej poprzez przepheyajiecz lub gaz,
d) przetwarzanie energii stonecznej w bateriacbvioltaicznych na energie elektryezn
e) minimalizacja strat energii powodowanych przezewodnictwo cieplne i systemy
wentylacyjne.

Celem tego artykutu jest dokonanie analizy potdnejawydajnéci w przetwa-
rzaniu energii stonecznej na inne rodzaje enengiz @rzéledzenie aktualnych rozwian
i ofert technicznych dotyazych praktycznych systemoéw przetwarzania energi st
necznej.

2. FIZYCZNE PODSTAWY KONWERSJI ENERGII

Zrodiem wszelkiego rodzaju energii otrzymywanej enSh jest strumig energii
niesiony przez widmo promieniowania elektromagnatggo Staca. Catkowity strumig
energii promieniowania, jak maksymalnie dostarcza Stonce na naszej szé&edko
geograficznej wynosi okol& = 1300 watéw na metr kwadratowy [W/mSzacuije s, ze
srednia warté¢ strumienia energii, jaki me by wykorzystany z promieniowania
stonecznego wynosi okoto 300 WAI0, 15]. Ta ostatnia wielké okresla sredni strumié
energii niesionej przez promieniowanie stonecznepdwierzchni Ziemi w eigu roku,
niezalenie od warunkéw atmosferycznych wagu danego dnia. W celu wykorzystania
energii promieniowania stonecznego niezwyklezme jest widmo tego promieniowania
docierajce do powierzchni Ziemi. Widmo promieniowania doajgce do powierzchni
Ziemi, po absorpcji i rozproszeniu w atmosferzevakiej, przedstawia rys. 1.

Widmo promieniowania stonecznego

T
W Widzialne | Podczerwien —>=

1 $wiatlo sloneczne przed wejsciem do atmosfery

nie ciala doskonale czamnego

Promieniowa
/ o temperaturze 5250 C
Promieniowanie sloneczne

uuuuuuuuuuuuuuuu

Gaz pochlaniajacy

Irradiancja spektraina  (W/m?2/nm)

H0
20 co, 0

0
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Diugos¢ fali (nm)

Rys. 1 Widmo promieniowania stonecznego w funkajjcci fali [7]
Fig. 1.Solar radiation spectrum as a function ofwekength [ 7 ]
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Rysunek 1 przedstawia waftostrumienia energii promieniowania stonecznego
(w watach na metr kwadratowy) pagtsggo na powierzchgi Ziemi na jednostkowy
przedziat dtugéci fali promieniowania [nanometr - nm]. Jednogze, na rysunku
przedstawione jest przybéinie widma stonecznego, widmem emisyjnym ciala doale
czarnego o temperaturZe=5250 K. Z rysunku widatakze, ze widmo promieniowania
stonecznego dociergje do powierzchni Ziemi jest znacznie znieksztadcquoprzez
absorpcje na tiych gazach w atmosferze ziemskiej.

Wykorzystanie catkowitej energii widma promieniowanstonecznego jest
mozliwe wowczas, gdy to promieniowanie zostanie zadi®mane na dwietlanej
powierzchni i przetworzone na energieplm, elektryczi lub inny rodzaj energii.

3. WYKORZYSTANIE PROMIENIOWANIA StONECZNEGO DO
OGRZEWANIA POWIERZCHNI BUDYNKOW
Rozpatrzmy potencjalne movosci wykorzystania promieniowania stonecznego
do ogrzewania powierzchni budynkéw mieszkalnychergia promieniowania przekazana
do powierzchni budynku nie take by wykorzystana do ogrzania wody lub innej cieczy,
a take gazu [8, 9 ]. Przyjmijmyze promieniowanie stoneczne posiada widmozznole do
widma ciata doskonale czarnego otgz widmo emitowane przez ogrzane powierzchnie
budynkow jest take zblizone do widma ciata doskonale czarnego. Zal jednoczénie,
ze w rozpatrywanym uktadzie inne rodzaje energiide pomingcia, to dla warunkéw
réwnowagi pomgdzy energi absorbowasi emitowarn, z powierzchni mamy:
Ka oT*=E=2e 0T, (1)
gdzie: K - jest wspoiczynnikiem okétajacym jaka cz& widma Stdica dociera do

powierzchni Ziemi,o - jest stad Stefana - Boltzmanay - jest drednionym po diugaiach
fal wspotczynnikiem absorpcji promieniowania stomeego na éwietlanej powierzchni,
natomiast € - jest wspoétczynnikiem, sednionym po dlugiach fal, okrélajacym
zdolna¢ emisyjry ciata absorbugcego. Z prawej strony réwnania (1) pojawia szynnik
2, gdy przyjeto, ze powierzchnia emisyjna ciatadwietlanego jest dwa razy wksza od
powierzchni dwietlanej.

W przypadku widma emisyjnego Sfta, przyblzonego widmem ciala doskonale
czarnego, temperatura powierzchnifg@T; wynosi okoto 5250 stopni kelwina (rys. 1).

W celu okrélenia potencjalnych miiwosci wykorzystania promieniowania
stonecznego na podstawie réwnania (1),zvea jest warté relacji ale. Z kolei,
o mazliwosci wykorzystania ciepta uzyskanego z promieniowast@necznego decyduje
temperaturd,. Z wzoru (1) wida, ze jezeli wartas¢ relacji al/€ bedzie dua, to temperatura
(T,) bedzie wzgkdnie wysoka. Zatem, w przypadkuzji zdolngci absorpcyjnej ciata na
ktére pada promieniowanie stoneczne, a malej zdoinemisyjnej (np. materiatu
pokrywapcego budynek), uzyskana temperatuswietlanego elementueldzie wzgtdnie
wysoka. Jednocznie, zgodnie z drugzasad termodynamiki mamyze im wyzsza jest
réznica temperatur, tym wigza jest sprawr6 przetwarzania energii. W powszym
przypadkuzrédiem ciepta jest powierzchnia budynku, natomaitiornikiem, otoczenie.
Wspotczynnikia i € mogy zmieni& swojewartas¢ praktycznie w przedziale od prawie zera
do jedndci. Wspodiczynnik absorpcji promieniowania (wspélomik a) maze by
wowczas maksymalny, gdy powierzchnia na &ktdada promieniowanie nie odbija ani nie
rozprasza promieniowania. Catkowity wspofczynnikbinth i rozproszeniaswiatta
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padajicego (okrélany jako albedo) zahy od rodzaju materiatu i struktury jego
powierzchni. Albedo mie zmieni& si¢ od wartdci 0,04 dla powierzchni morza, poprzez
wartas¢ okoto 0,4 dla suchego piaskw; do wartgci okoto 0,95 dlaswiezego $niegu.
Swiatto odbite i rozproszone od powierzchni jeswiatlem straconym dla celow
zZwiagzanych z wykorzystaniem energii stonecznej.

Istnieje  kilka ré@nych metod zmniejszania wspoiczynnika odbicia oraz
rozproszenia promieniowania. W celu zmniejszenigdlezynnika odbicia stosowane s
warstwy przeciwodbiciowe, ktére potraftatkowicie zniwelowé odbicie promieniowania
[2,3,12,14]. Warstwy teasstosowane na gtadkich powierzchniach okien, paetamiach
absorberéw promieniowania stonecznego, powierzchnitowoltaicznych lub innych
wybranych ukfadach absorlagych promieniowanie. Istota budowy warstw przeciwo-
dbiciowych polega na pokrywaniu powierzchni, narktpada promieniowanie elektro-
magnetyczne, ciemkwarstwy odpowiedniego materiatu o grufmd wynoszcej okoto 1/4
diugcici fali padajcego promieniowania. deli powierzchnia nie jest gtadka, wytworzenie
klasycznej warstwy przeciwodbiciowe] jest praktyiezmiemaliwe. Dla porowatych
powierzchni (npscian budynku) catkowitej absorpcji promieniowania pagleégo mana
dokon& poprzez pokrycie tej powierzchni odpowieginabsorbujca farba lub te
w wyniku stosowania tzw. putapéwiatta [1,4,11,13,16].

Putapkaswiatta maze mi& rézna forme. Sa to odpowiedniodobrane konstrukcje
geometryczne lub fecelowozmodyfikowane powierzchnie materiatdéw (np. powidnzie
zblizone do struktury powierzchnimy). Takimi materiatami mag by¢ odpowiednie
polimery wywane do tynkowania, na okna czy dachy. lstptitapki swiatta jest, aby
przep¢ maksymalnie wydajnie energipadajcego promieniowania. Zwykle, putapki
Swiatta przejmu prawie catkowicie energipadajcego promieniowania.

Putapkiswiatta powoduy, ze powierzchnia catkowicie absorbuje promieniowanie,
natomiast w przypadku warstwy przeciwodbiciowejs@ipcja promieniowania zwykle
odbywa st w gkbi o$wietlanego obiektu. Waym rowniez jest, aby absorbaga lub
przepuszczaga promieniowanie powierzchnia miata zekmaty wspétczynnik emisyj-
nosci. W takich warunkach absorpcji promieniowania nglcznego temperatura po-
wierzchni kxdzie wzgkdnie wysoka i w wyniku stosowania takich uktadowtechnice
otrzymamy dua wydajna¢ przetwarzania energii stonecznej.

Wybrane wartéci wspoétczynnika emisyjrii niektérych materiatéw stosowanych
na powierzchri w budownictwie, podaneysv tabeli 1.

Tabela 1.Wartasci sredniego wspoiczynnika emisyjieo (£) wybranych ma-

teriatow.
Materia Wspoiczynnik Materia Wspotczynnik
emisyjnaci emisyjnaci
Cegta czerwona 0,9 Mieditleniona 0,8
Beton 0,9 Aluminium 0,09
Szkio 0,9 Mied 0,02
Gips 0,85 Snieg 0,8
Piasek 0,9 Stal 0,1

Biorac pod uwag wzor (1), oraz wartxi wspoétczynnika emisyjrizi podane
w tabeli 1, przy zatzeniu,ze wspotczynnik absorpcji promieniowania jest bligdngci,
to w szczegdlnie korzystnych warunkach, temperatoavierzchni éwietlanej przez
Stohce mae dochodzi nawet do kilkuset stopni CelsjuszaadGtmetale pokrywajce
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dachy bardzo silnie nagrzewagie pod wptywem promieniowania stonecznego z powodu
matego wspotczynnika emisyjém czystych metali (tabela 1). Omoéwiony pay sposob
pozyskania energii stonecznej jest przydatny dopbegedniego ogrzewania wybranej
objetosci lub czynnika roboczego, takiego jak ciecz lubz gstosowany w obiegu
termodynamicznym z obszarem podgrzewania w polgiowierzchni [8,9,10,15]. Jest to
masowo stosowane w stonecznych wymiennikach cieggartych na cieklych lub
gazowych czynnikach roboczych.

Zupetnie innym sposobem przechwytu energii stonecpest metoda oparta na
wykorzystaniu okien optycznych o odpowiedniej clseaystyce spektralnej. Dla celéw
absorpcji energii promieniowania stonecznego stosij okna optyczne przepuszcicg
promieniowanie widzialne, a odbij@e promieniowanie podczerwone. Istota dziatania
takiego okna jest zkiona do zjawisk wykorzystagych efekt cieplarniany, przy czym
absorpcja energii pada@ego promieniowania i przetworzenie jej na ciemdbywa s¢
w gkbi budynku. Schemat charakterystyki spektralnej aolgpetniagcego powysze
wymagania przedstawia rys. 2. Podczas przejmowanégii stonecznej, promieniowa-
nie o krotszych dlugeiach fal ( na rys. 2 promieniowanie o didgofali krotszej ni
A = 750 nm) wnika przez okno doodka budynku i w wyniku absorpcji ogrzewa atnze.
Ogrzane watrze emituje promieniowanie podczerwone o znacamigszych diugéciach
fal, ktére jest odbijane od okna i nie meoopuci¢ wnetrza budynku. Prowadzi to do
ogrzania budynku i skutecznego wychwytu energiianpeniowania stonecznego.
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Rys. 2 Charakterystyka spektralna okna zatrzyomgjo promieniowanie
cieplne[15]

Fig. 2 Spectral characteristics of window blockihgrmal emission [15]

W przypadku gdyby parametry przepuszczania i odldj@rzezroczystego szkia
bylty odwrotne wzgjdem dtugdci fal, okna tego typu chronityby przed promieniouem
stonecznym i zapewnialy wzglne chtodzenie pomieszaze

4. BATERIE FOTOWOLTAICZNE

Dla promieniowania stonecznego o energii kwantugobfeden elektronowolt
(praktycznie dotyczy to promieniowania widzialnegaltrafioletowego), istnieje mdi-
wos¢ bezpdredniej zamiany energii promieniowania stonecznegcenergi elektryczn.
Jest to niezwykle korzystny sposéb przetwarzanerg@ip gdy energia elektryczna jest
tatwo transportowana do odbiornikéw i wiele adizen jest przystosowanych do
wykorzystania energii elektrycznej. Wydagdcstandartowych, aywanych obecnie baterii
fotowoltaicznych wynosi okoto 12 %. Jest to wyddfhanacznie mniejsza hicatkowita
sprawnd¢ urzadzen wykorzystupcych promieniowanie stoneczne do celéw grzewczych,
ktora dochodzi do 50%.
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5. PRAKTYCZNE WYKORZYSTANIE ENERGII PROMIENIOWANIA
SEONECZNEGO W BUDOWNICTWIE

W naszych warunkach klimatycznych w budownictwie, cgraz szerszym
zakresie, wykorzystuje gienergé promieniowania stonecznego do ogrzewania wody
uzytkowej oraz w celu ogrzewania pomiesztz&e wzgkédu na sposob przeptywu
czynnika roboczego instalacje stoneczne dzielimpieane i aktywne. Przy wykorzystaniu
konwekcji swobodnej, wynikagej z r@nicy temperatur czynnika roboczego veysi-
jacego medzy r&znymi czsciami instalacji, mamy do czynienia z bierinstalacy
stoneczn, natomiast przy przeptywie wymuszonym z instajadjtywn.

Bierne instalacje stoneczne majastosowanie, przede wszystkim, do ogrzewania
budynkéw. W tym wzgldzie bardzo way jest projekt architektoniczny, ktéry powinien
pozwal& na maksymalne wykorzystanie energii stonecznepsRavowym warunkiem
efektywnego wykorzystywania energii stonecznej j@stniez odpowiednie usytuowanie
budynku wzgtdem strorswiata. Najkorzystniej jest, gdy najdiszasciana znajdzie gina
osi wschdd — zachdd i skierowana jest na potudBierna instalacja grzewcza wtedy
wykorzystuje elementy konstrukcyjne budynkowgstjany, okna i stropy do absorbowania
promieniowania stonecznego i magazynowania uzysk@ga ciepta. Przeptyw ciepta
w tych instalacjach zdeterminowany jest gtownieegrkonstrukaj budynku i wigciwosci
fizyczne materiatdw budowlanych, z ktérych wykonazastaty czsci budynku ldace
elementami instalacji. Na passzym rysunku przedstawiono bierne sposoby ogrzewani
budynkow.

| &) @
Rys. 3 Bierne sposoby przekazywania promieniowstaizecznego w budynku[10]
Fig.3 A some possibilities for transferring of soéamergy emission into building [10]
Jeszcze innym rozazaniem jest wysurty poza dach okap, ktéry chroni w lecie
okna przed promieniami stonecznymi. Z kolei, w akeezimowym, gdy shice jest nisko,
jego promienie swobodnie dociefajo wretrza budynku. Wybierag dzialle i planujc
rozmieszczenie na niej drzew, krzewéw lub jakiejiek zabudowy, warto zwréciuwag:
na to, aby zim nie rzucaly cienia na potudniawfasa@d budynku. Przem§ane
rozmieszczenie #in na dzialce, zwlaszcza drzew, u#limia regulowanie doptywu
promieni stonecznych do budynku. Resa w odpowiednim miejscu drzewssdiaste
latem zatrzymuj okoto 90% promieniowania, natomiast zimkiedy strag liscie,
zatrzymug juz tylko okoto 50% promieniowania i jest to korzystmeenergetycznego
punku widzenia. Réwniewazna jest, przy wykorzystaniu promieniowania stonegmn
kolorystykascian budynku.
Do biernych sposobéw praktycznych przejmowania @gnestonecznej, stoso-
wanych w budownictwie mima zalicz¢ panele ,RymSol” [8]. Podobne panele produakuj
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takze inne firmy takie jak Viessmann [9]. Jest to rgdzalacji termicznej, posiadagej
mozliwo$¢ pochtaniania promieniowania stonecznego i oddaavaoi do muru w postaci
ciepta. Panele charakteryzujsic wyjatkowo dobrymi widciwosciami izolacyjnymi.
Wsp6lczynnik przenikania cieptd) wynosi 0,4 W/MK i wystepuje dua penetracja
stoneczna wynogza okoto 45%. Dziatanie paneli jest oparte na zasakbnwekcji, gdzie
powietrze ogrzane enesgstonecza w strefie absorbera unosisio gory i w kanatach
warstwy izolacyjnej oddaje ciepto dwiany. Po ochtodzeniu powietrze zk$za swai
gestai¢ i opada ponownie do strefy absorbera. Wgainocy z powodu nszej temperatury
absorbera nagtuje rozwarstwienie i unieruchomienie warstw powzetw przewodach.
Dzicki temu moduty dzialaj i sa sterowane samoistnie do optymalnego poboru energii
stonecznej i izolacji nag bez udzialu dodatkowej energii z zesm. Panele te as
montowane bezpoednio na masywnejcianie, na stronie o orientacji od wschodniej do
zachodniej. W lecie panele zakrywe sialuzja odbijajaca promieniowanie stoneczne
i dzigki temu pochtaniaj minimalne ilgci ciepta.

Rys. 4 Schemat paneli firmy,RymSol”[8]
Fig.4.Schema of panel from firm ,RymSol"[8]

Do aktywnych systemow wykorzystania energii stomegznalea instalacje
z kolektorami stonecznymi, ktére w naszych waruhk&iEmatycznych stosuje siprzede
wszystkim do ogrzewania cieptej wodgytkowej. Najwaniejszym elementem kolektoréw
stonecznych jest absorber, ktéry absorbuje eagogbmieniowania stonecznego. Ciepto
z absorbera jest odbierane przez czynnik robocgpapy przez wzownicg kolektora.
W zaleznoéci od czynnika roboczego przenasego ciepto wyréniamy dwa rodzaje
kolektorow: cieczowe i powietrzne. Natomiast ze wdg na budow kolektory dzielimy
na: ptaskie, priniowe i magazynugce. Kolektory praniowe maj ksztatt cylindryczny
i jako izolacg termiczr stosuje s préznic. W wigkszaici kolektoréw préniowych
wykorzystuje si promieniowanie bezgeednie i rozproszone. Przy temperaturze czynnika
roboczego na wylocie z kolektora przekraazaj 80 C°, sprawnd¢ z jaka przetwarzaj
one energi promieniowania stonecznego na ciepto/taczne jest znacznie gkisza ni
w przypadku kolektoréw ptaskich.

6. PODSUMOWANIE

W ostatnich latach trwajintensywne badania nad materiatami budowlanymi
wykorzystupcymi promieniowanie stoneczneZ analizy wynika, ze istniep dwe
mozliwosci w tym zakresie.

Zastosowanie biernego systemu do ogrzewania budymnkez promieniowanie
stoneczne pozwala zaoszdzic do 40% energii cieplnej [6]. Natomiast szacujg se
w przypadku zastosowania kolektorow stonecznychzmaozaoszegzic okoto 60%
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kosztéw na ogrzewanie cieptej wodiytkowej. S to bardzo wane zagadnienia dotygze
oszczdnaici kosztow wydawanych na ogrzewanie budynkéw o@paldgrzewania wody
uzytkowej, ale réwnie bardzo znacce dla ochrongrodowiska.
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POTENTIAL POSSIBILITIES OF UTILIZATION SOLAR RADIAT ION
ENERGY IN BUILDING SYSTEM

SUMMARY

The possibilities of utilization of solar energydration as a source of energy in
building systems are discussed. Special attentiaa focus on absorption and emission
properties of a different materials using to sadaergy conversion. It was shown the
directions of possible developing the solar enesggtems about its construction and
properties of using materials. A some practicalteays for solar energy conversion in
building apartment house for warming and hot wpteparation are presented.
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OCENA POROWNAWCZA STACJONARNEJ
| NIESTACJONARNEJ TECHNIKI POMIARU
PRZEWODNOSCI CIEPLNEJ

STRESZCZENIE

Referat dotyczy bada wspoéiczynnikbw przewodzenia ciepta materiatéw
budowlanych przeprowadzonych dwiema metodami: atacja i niestacjonarp Badania
zrealizowano na materialach ozngm stopniu zawilgocenia, od stanu suchego do
nasyconego. W pomiarach prowadzonych megtidcjonara wykorzystano aparat ptytowy
z ostongta plyta grzejra GHP8302.3, natomiast pomiary niestacjonarne poegdzono
aparatem ISOMET2104 z sandgrzylgows. Oceniano kompatybildé zastosowanych
metod pomiarowych.

1. WPROWADZENIE

Wspéiczynnik przewodzenia ciepfamateriatu budowlanego mma wyznaczy
z dowolnego zadania przewodzenia ciepta, zg@p przeksztaiceniu jest on funkcj
pozostatych parametréw, ktére najeustalc na drodze diwiadczalnej. rozwizanie
problemu sprowadzaestdo okrélenia pola temperatury, tj. podania zalesci funkcyjnej
temperatury od polenia i czasu. W zwiku z tym istnieje wiele metod pomiarowych,
ktére mana podziek na dwie zasadnicze grupy [2]a ® metody ustalonego strumienia
cieplnego (metody stacjonarne) oraz metody nieuséglo strumienia cieplnego (niesta-
cjonarne).
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Metody i techniki pomiaru wspétczynnika przewodzerdiepta wymagaj od
badacza, przed przygieniem do pomiaréw, zwrécenia uwagi na cechy bgclan
materiatow, metod i stosowanych aparatow. Wybodr seieej metody pomiaru
wspotczynnika przewodzenia ciepta ma istotne znaezaéla uzyskania wiaiwego efektu
w przeprowadzanych badaniach i otrzymanialimde dobrej dokladnéci.

Je&li chodzi o przedmiot badato naley zwr6cié uwag: na jego whaciwosci,
ktére mo@ determinowa pobieranie probek, ich trwai odporné¢ na $ciskanie
i odksztatcenia, mdiwos¢ obrébki powierzchni pobranej prébki, zmiany powigriowe
powstajice przy obrébce, a tak mazliwo$¢ wskpnej oceny rgdu wielkasci A, jak rownie:
wplywu struktury na badany parametr.

Przeanalizowanie wéaiwosci materiatdow pozwala w dalszej kolefwd wybrat
odpowiedni metod pomiaru: absolutn lub poréwnawca, szybk lub dlugotrwad,
0 srednim lub waskim zakresie mierzonej wakm, wymagajca dokladnej znajomiei
wihasciwosci materiatu lub nie, nie elimingga oporéw kontaktu, pozwalga je elimi-
nowa lub ich nie majca. Rodzaj materiatu w diym stopniu determinuje wt konstrukog
przyrzadu oraz metodykbadah.

Uwagi wymagaj rowniez wtasciwosci wybranego aparatu pomiarowego. Chodzi
tu migdzy innymi o wielk@¢ aparatu, jego stopiekomplikacji i trudndci w obstudze,
wptyw oddziatywania otoczenia, raAowo $¢ komputerowego sterowania.

W referacie przedstawiono wyniki badavspéiczynnika przewodzenia ciepta
zrealizowane na sgeiu materiatach budowlanych o adym stopniu zawilgocenia.
Z grupy metod stacjonarnych wybrano aparat plytowyostoneta plyta grzejm
GHP8302.3, natomiast z metod niestacjonarnych zltsesno si na aparat ISOMET2104
z sond przylgows. Oceniano kompatybilrsé zastosowanych metod.

2. PROBKI DO BADAN

Do bada przyjeto dwie grupy materiatbw budowlanych. Byly to maer
gotowe: cegta ceramiczna CC, cegta silikatowa GSorbkomoérkowy BK oraz materiaty
wykonywane w laboratorium: zaprawa cementowa Z@raasa cementowa modyfikowana
wioknami polipropylenowymi ZM, zaprawa cementowopienna ZCW.

W przypadku ceglty ceramicznej i ceglty silikatowgrébki do bada
przygotowywano na bazie gotowych, fabrycznie wykomd elementdéw o wymiarach
6,5x12x25 cm. Natomiast probki z betonu komérkowego pmzgmb z bloczkow o wy-
miarach 1X24x59,5 cm.

Natomiast probki z zapraw zostalty wykonane we wlaszakresie w warunkach
laboratoryjnych. Do wykonania probek wykorzystamonfy 25<25x6 cm. Poszczegoine
mieszanki, w przeliczeniu na 1 dnsporadzono wedtug naspujacych receptur [5]:

- zaprawa cementowa (ZC): cement 490 g, woda 2piagek 1519 g, w/c=0,55,

- zaprawa modyfikowana (ZM): cement 490 g, woda g7@iasek 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.

Wszystkim prébkom wyréwnano powierzchnie czotowe pebfesjonalnych
szlifierkach. Dzgki temu powierzchnie dokladnie przylegaly do grigni chiodnicy
aparatu. W przypadku materiatdw gotowych zeszlifioavedwniez powierzchnie styku obu
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cegiet, tak aby dobrze do siebie przylegaly. Base wszystkie prébki zostaly wysuszone
do statej masy poatkowo nad zelem krzemionkowym, a naggmnie w suszarkach
w temperaturze 4€. Okrélono g:stos¢ probek, a wyniki zebrano w Tabeli 1.

Tabela 1Srednia gstas¢ probek do badania wspétczynnika przewodzenia @iept
Table 1. Average density of samples for resear¢heyfmal conductivity

coefficient
. S

Materiat g /(':0 | g /Cf;ng]
Cegta ceramiczna 1,543 0,0214
Cegta silikatowa 1,804| 0,0313
Beton komérkowy 0,603| 0,0082
Zaprawa cementowa 2,066 0,033¢
Zaprawa modyfikowana 2,020 0,0314
Zaprawa cementowo-wapienna 1,737 0,0244

Badaniom poddano materialy o zrym stopniu zawilgocenia. Poziomy
wilgotnosci byty nastpujace: materiat suchy, materiat ogpednich poziomach wilgotsai
sorpcyjnej stymulowanych przg ~ 11, 33, 54, 75, 85, 98% (przy temperaturze okoto
20°C), materiat nasycony wad

Po zakaczeniu prac przygotowawczych prébki wszystkich matéw
umieszczono na rusztach w szczelnych pojemnikactstalon wilgotnoscia wzgledna
powietrza. Podczas kondycjonowania prébek dokonpwakresowych odczytéw zmiany
masy. Odsipy pomedzy pomiarami wynosity 1 miegi. Zdecydowano gina tak duay
interwal czasowy z uwagi na zil wymiary probek oraz na dlugi czas stabilizacji
wilgotnosci we wrgtrzu skrzyi po uprzednim ich otworzeniu. Wilgotéio wzgledna
powietrza w szczelnych skrzyniach uzyskiwano ekizinasyconym roztworom odpo-
wiednich soli, umieszczag po okoto 12 litréw kadego roztworu w kalej skrzyni. Do
bada wspoiczynnika przewodzenia ciepta praysbno po rocznym kondycjonowaniu
prébek w przytych warunkach wilgotriwiowych. Oprécz prébek o pednim poziomie
wilgotnosci badaniom poddano zemateriaty wysuszone do stalej masy w temperaturze
40°C oraz 108C, a take nasycone wagpo obu cyklach suszenia.

W zwiazku z tym, ze badaniom poddawano materialy ozmgm stopniu
zawilgocenia, probki do baflazostaty szczelnie zaizolowane fplaluminiows. Umiesz-
czenie prébek w powtoce paroszczelnej miato zamopigemieszczaniu wilgoci do prébki
i Z prébki.

3. PRZEBIEG BADAN TECHNIK A STACJONARNA

Badania wykonano na aparacie ptytowym z osfanptyta grzejra GHP8302.3
widocznym na Rys. 1. Aparat GHP8302.3 jest instmter® pomiarowym skacym do
okreslenia wiaciwosci zwiazanych z przewodzeniem ciepta w warunkach ustalonyc
stabilizowanych w ptaskich prébkach ptytowych [3, BPrzygotowane do badaprobki
umieszczano w aparacie pagairy ptyta grzejm i chlodzica. Badanie kadej probki
odbywato st w zakresie temperatur od okoto°C0do okoto 38C. R&nica temperatur
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miedzy pltyta grzejr i chlodzica wynosita w przyblieniu 26C. Pomiar grubgci prébki
dokonywany byt w aparacie po przyeniu na mi nacisku okoto 2500 Pa.

Rys. 1. Aparat ptytowy GHP8302.3
Fig. 1. plate apparatus ghp8302.3

Pomiary trwaly do momentu agjniecia ustalonego przeptywu ciepta. Warunki te
zalowono przed rozpoeziem pomiaru. Wymagania w odniesieniu do mierzonych
wielkosci sprecyzowano nagiujaco: wspoétczynnik przewodzenia ciepta 1%, tempeeatur
piyty grzejnej 0,5%, temperatura ptyty chtadej 0,5%, réwnowaga ostony 0,5 K. Pomiar
na aparacie GHP8302.3 trwal do momentu, gdyepagice po sobie zestawy obserwacji
dawaty odczyty, ktére nie #hity sie wiecej niz 0 wymienione powsej wartagci.

Dysponujc zmierzonymi parametramiwyznaczono zalaosci A(w) dla kadego
Z szdciu testowanych materiatéw przy afych poziomach wilgotnii: materiat suchy,
material o pérednich poziomach wilgotrdoi sorpcyjnej stymulowanych nad szema
roztworami higrostatycznymi, materiat nasycony. Wucporéwnania wynikow uzyska-
nych dla dwéch skrajnych przypadkéw (dla materialdysuszonych do stalej masy oraz
nasiczonych) wykonano niezalee badania na materiatach wysuszonych w tempegaturz
40°C oraz 108C, a nastpnie nagczonych wod.

Wyniki pochodzce bezpérednio z bada zestawiono w Tabeli 2. Natomiast
w Tabeli 3 pokazaneasréwnania matematyczne opigcg liniowe zalenosci A od
zawilgoceniav poszczegoinych materiatow oraz wadiaR? [5].

4. PRZEBIEG BADAN TECHNIK A NIESTACJONARN A

Do bada wykorzystano probki wczeiej przygotowane do pomiaréw na aparacie
plytowym. W zwizku z tym nie wymagaty one dodatkowego przygotowanobrobki.
Pomiary wykonano bezgmednio po zakfczeniu pomiaréw na aparacie ptytowym
GHP8302.3 wykorzystag do tego celu aparat ISOMET2104 przedstawiony ymaR

Badania wykonywano za kdym razem w jednym punkcie pomiarowym na
kazdej prébce, a mianowicie w gzi centralnej. W kadym miejscu pomiarowym
wykonano po trzy odczyty.

Zastosowana w przygdzie dynamiczna metoda pomiaru zmniejsza czas pamia
przewodnictwa ciepta do 10+16 minut. ISOMET2104 je®lofunkcyjnym instrumentem
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do pomiaru wspoéiczynnika przewodzenia ciepta[W/(mK)], dyfuzyjnoici ciepinej
a [m?s], pojemnéci cieplnejcp [J/(nTK)] oraz temperaturyf [°C].

Rys.2. Aparat ISOMET2104
Fig. 2. Apparatus ISOMET2104

Pomiar aparatem oparty jest na analizie temperakjr@dpowiedzi badanego
materiatu. Strumi@ ciepta jest wytwarzany przez elektryczne ogrzewapizy uyciu
grzejnika opornika umieszczonego w sondzie iagejo bezp@edni kontakt cieplny
z powierzchni prébki. Ocena przewodnictwa cieplnego i pojesuna@ieplnej oparta jest
na okresowych zapisach temperatury w funkcji czaspod warunkiemze propagacja
ciepta wystpuje w nieograniczonymsoodku.

Na dokltadné¢ pomiaru mog wplywaé warunki pomiaru, takie jak: jaké
cieplnego kontaktu sondy i badanej prébki orazyginiary, niejednorodni, anizotropia
i zawilgocenie, a tate wahania temperatury igutu.

Wyniki bada zrealizowanych technikniestacjonarg zestawiono w Tabeli 2 [5].
Analogicznie, jak przy zastosowaniu techniki stagjmej, wyznaczono zaleosci A(w) dla
szeéciu testowanych materiatdw i zamieszczono je w Tighe

5. POROWNANIE ZASTOSOWANYCH TECHNIK

Zastosowanie dwoch technik pomiarowych pozwoliteroe ich kompatybilnéé
w zaleznosci od testowanego materiatu oraz stopnia jego z@e#nia. Oceny zgod#ia
obu metod dokonano w oparcikednie wyniki zestawione w Tabeli 2 oraz dane zebra
w Tabeli 3, a przedstawigje zalenos¢ wspoéiczynnika przewodzenia cieptd od
zawilgocenia materialw oraz wartéci R? [5].

Wyniki bada zrealizowanych przy zastosowaniu dwéch technik ipommvych
wykazaty rozbienaosci siegajace od kilku do kilkudziegtiu procent. Najmniejsze taice
w wynikach zaobserwowano w przypadku betonu koméegp i cegly ceramicznej, czyli
dla prébek wykonanych z materiatbw o0 najmniejszyespotczynnikach przewodzenia
ciepta spéréd przygtych do bada Zanotowane riénice wynosity od 1% do 22%.
Zaobserwowana,e w przypadku betonu komdrkowego badanego w sgamkym i stanie
zawilgocenia sorpcyjnego wspéiczynnild uzyskiwane przy zastosowaniu techniki
niestacjonarnej byty mniejszenbtrzymane metad stacjonara. Z kolei prébki betonu
komorkowego badanego w stanie nasyconym dawabisxey wartéci wspotczynnikad
w pomiarach niestacjonarnych.
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Zblizona tendencja wygpita w przypadku cegly ceramicznej — technika
stacjonarna dawata gze wartéci A w stanach niskich wilgotsoi, natomiast riisze przy
prébkach silniej zawilgoconych.

Analizujac relacje uzyskane w przypadku zapraw i cegly aibkvej mana
jednoznacznie stwierdzize wyniki uzyskiwane na aparacie GHP byly znaczmisze od
uzyskiwanych przy pomocy aparatu ISOMET.zRigée byly dé¢ znaczne i wynosity od
6% do 47%.

Tabela 2. Poréwnanie wynikéw
Table 2. Comparison of results

Material MateriaiMateriat 0 pdrednim poziomie zawilgocenig/late“a* Materiat

suchy | suchy nasyconynasycony
(105C)| (40°C) wody | wody
¢ $2 | 3 Pa #s | #s | (40°C) | (105°C)
CC/GHP 0,5384 0,5751|0,53810,51360,61996,36440,55090,5103 1,1934 | 1,2418
CC/ISOMET | 0,5025 0,5256|0,51850,49100,56300,53300,56550,6415 1,3643 | 1,3658
poréwnanie | 1,07 1,09 1,04 1,09 1,20—6,680,97| 0,80 0,87 0,91
CSIGHP 0,7874% 0,7593|0,8363 0,854|0,65880,7985 0,883|1,0158 1,3661 | 1,6087
CS/ISOMET | 1,0076 1,0483|0,89051,04181,02501,14001,15001,365Q 2,1265| 2,0725
poréwnanie | 0,78 0,72 | 0,94 0,82 0,64 0,70 0,77 0,[4 0,64 0,r8
BK/GHP 0,1547| 0,1604(0,154710,15720,15020,1631 0,152|0,2033 0,5133 | 0,5290
BK/ISOMET | 0,1395| 0,1495|0,14800,14900,14300,14800,15100,1850 0,6130| 0,6745
poréwnanie | 1,11 1,07 | 1,05 1,06 1,060 1,10 1,01 1,10 0,84 0,/8
ZCIGHP 1,3079 1,2799|1,3787 1,269(1,35851,14671,06941,3192 1,8745| 1,8492
ZC/ISOMET | 1,6500| 1,9217|1,737Q1,72701,93702,08701,85702,0820 2,3535| 2,4835
poréwnanie | 0,79 0,67 0,799 0,73 0,70 0,585 0,58 0,63 0,80 0,4
ZM/GHP 1,1954| 1,4067|1,38041,55211,04431,14731,17351,2406 1,9086 | 1,7871
ZM/ISOMET | 1,7584| 1,8584(1,99001,81301,71701,87002,21002,223Q 2,3900 | 2,2900
poréwnanie | 0,68 o,76 | 0,69 0,86 o0,6L 0,61 053 0,56 0,80 0,r8
ZCW/GHP 0,6784 0,7366|0,71340,63480,71960,67280,80930,9526 1,2019 | 1,4139
ZCWI/ISOMET]| 0,8415| 0,7366|0,864Q0,984(00,97701,09301,10001,327Q 1,9100| 1,7737
poréwnanie | 0,81 0,74 083 06% 0,74 0,62 0774 0J720,63 0,80

Materiat/
Metoda

Zebrane w Tabeli 2 dane posty do wyznaczenia funkcji opisagych
wspotczynnik przewodzenia ciepta danego materiataaleznosci od jego zawilgocenia.
W Tabeli 3 zestawiono matematyczne opisy zmiéainaspotczynnikéw przewodrioi
cieplnej A poszczegdlinych materiatéw w funkcji ich wilgoteow —zaproponowanych na
podstawie wynikéw badaprzeprowadzonych metadstacjonara i niestacjonarp Dla
petniejszej oceny zamieszczono dodatkowo dane ado®se do kwadratu wspoétczynnika
korelacji R%. Analiza uzyskanych warfoi R* pozwolita stwierddi, ze lepsze dopasowania
modeli do danych eksperymentalnych uzyskano dlaikéyn bada przeprowadzonych
technilg niestacjonarqn
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Tabela 3. Poréwnanie funkcj(w)
Table 3. Comparison of functiod$w)

Materiat Aparat GHP IZOMET
W) R® W) R?

CcC 0,0255w + 0,5486 0,9810 0,0317w + 0,5332 0,9832
CSs 0,0516w + 0,7617 0,8718 0,0783w + 0,9948 0,9487
BK 0,0052w + 0,1566 0,9925 0,0071w + 0,1441 0,9932
ZC 0,0806w + 1,2213 0,6226 0,0779w + 1,7973 0,8114
ZM 0,0765w + 1,2259 0,7061 0,0619w + 1,8489 0,7435
ZCW 0,0394w + 0,6947 0,9044 0,0550w + 0,9584 0,9102

Wspoitczynniki kierunkowe zammosci A(w) uzyskanych metad stacjonara
i niestacjonara wykazywaly zrénicowanie. Najmniejsze #ice w tempie zmian
wspotczynnikal od zawilgoceniav zaobserwowano dla zaprawy cementowej. Jednak dla
tego materialu wysgpito jednoczénie due zr&nicowanie z uwagi na wyraz wolny
w rownaniu A(w). Analogiczry zmiarg zanotowano dla zaprawy modyfikowanej.
Najmniejsze zronicowanie wartéci A materialu suchego (wyrazu wolnego w réwnaniu)
odnotowano w przypadku betonu komorkowego i ce@yamicznej. Za to thice we
wspotczynnikach kierunkowych réwfauzyskanych dla obydwu materiatdw zastoso-
wanymi technikami pomiarowymi ggaty 30 %. Otrzymane dwoma technikami pomiaro-
wymi zaleznosci A(w) dla cegly silikatowej i cementowo-wapiennej oproé@mic w tempie
zmian parametrud wzgldem zawilgoceniaw, wykazywaty take znaczne rnice
w wartasciach pocatkowych, przekraczage 20 %.

6. PODSUMOWANIE

Dwie niezalene techniki pomiarowe, stacjonarna (aparat GHPs$tacjonarna
(ISOMET), potwierdzity zdecydowanie negatywne oddlgvanie zawilgocenia na
przewodné¢ cieplm testowanych materialéw budowlanych (por. [1]).

Przy ocenie zgodioi obu metod stwierdzono wygtowanie zranicowanych
rozbieznosci w pomierzonych wspétczynnikachw zaleznosci od rodzaju materiatu i jego
stanu wilgotnéciowego. Przy czym analiza poréwnawcza odnosiakszdorazowo do
wynikéw bad#@ uzyskanych na tych samych prébkach, badanych emajpaparatem
plytowym GHP, a bezpoednio po ich zakiczeniu przyradem ISOMET. Najmniejsze
réznice w wynikach wysipity w przypadku betonu komorkowego i cegly ceraamig,
a zawieraly i w przedziale od 1% do 22%. W przypadku zapraw ghcesilikatowe;j
mozna jednoznacznie stwierdzize wyniki uzyskiwane na aparacie GHP byly wyrie
nizsze od uzyskiwanych przy pomocy aparatu ISOMET@mice wynosity od 6% do
47%. Powysze dowodzize rowniez sama technika badawcza, zastosowana do identycznie
przygotowanych prébek, me by zrédtem niekiedy znacznych rozhiesci w wynikach
pomiaréw przewodniei cieplnej danego tworzywa, badanego przy tych ysdimuwa-
runkowaniach materiatowych oraz cieplno-wilgaiciowych.
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COMPARATIVE ASSESSMENT OF STATIONARY
AND NON-STATIONARY METHODS OF THERMAL
CONDUCTIVITY MEASUREMENTS

SUMMARY

This paper describes efforts to establish thernmaidactivity coefficient of
building materials by two methods: stationary and-stationary. Materials of various level
of moisture saturation, from dry to saturated statere tested. In measurements by the
stationary method a guarded hot plate apparatus836{P3 was used, while the non-
stationary measurements were taken by means of BI04 instrument. Compatibility
of the applied measurement methods was assessed.

130



Il Konferencja SOLINA 2008 i}
ENERGIA ODNAWIALNA
Innowacyjne Rozwizania

Materialy i Technologie dla Budownictwa SOLINA

Halina GARBALI NSKA, dr hab. inz., prof. PS

Agata WYGOCKA, mgr in z., doktorantka w KDMiMB PS

Dagmara KORCZAK, dyplomantka w KDMIMB PS w roku ak. 2007/2008
Aleksandra PINKASIEWICZ, dyplomantka w KDMiMB PS w roku ak. 2007/2008

Politechnika Szczenska

Wydziat Budownictwa i Architektury

Katedra Drog, Mostow i Materiatéw Budowlanych
Al. Piastéw 50, 70-311 Szczecin

e-mail: Halina.Garbalinska@ps.pl, wygocka@ps.pl

ODDZIALYWANIE WEOKIEN POLIPROPYLENOWYCH NA
WYTRZYMALO SC NA ZGINANIE ZAPRAW CEMENTOWYCH
O CZYSTYCH | MODYFIKOWANYCH MATRYCACH

STRESZCZENIE

W ostatnich latach podejmujeesiviele badéa stuzacych poprawie trwali
kompozytéw cementowych. W literaturze przedmiotikawsije s¢ na korzystne oddzia-
tywanie w tym wzgtdzie widkien polipropylenowych, ograniczaych propagaej
mikrorys w tzejacym materiale betonopodobnym. Nie wspomingjednak o niebezpie-
czenstwie spadku wytrzymadei koncowej z tytutu obecnwi tych widkien. Badania
przedstawione w referacie obejmugzerokie spektrum materiatow (24 receptury) i sta-
nowia prékg oszacowania stopnia oddziatywania wtdkien PP ntzygnala¢ na zginanie
dojrzatych kompozytéw cementowych @nie wymodelowanych matrycach.

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach obserwujee silynamiczny rozwéj betonopodobnych kompo-
zytbw cementowych. Szeroka gama €peych sktadnikéw, jak rowniespecjalistyczne
zabiegi technologiczne stwarzajmozliwos¢ doranego ksztattowania wiaiwosci
materiatdw w dostosowaniu do specyficznych wymogdmiazanych z warunkami ich
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eksploatacji. Oprécz tradycyjnych sktadnikow: cetoekruszywa i wody wprowadzaesi
do mieszanki betonowej rozmaite dodatki i domieskidrych zadaniem jest zamierzone
modyfikowanie struktury gotowego materiatu, gtéwnvecelu poprawy jego parametréw
mechanicznych, ale rowniewickszenia trwatéci, poprzez wzrost odporia na dziatanie
czynnikowsrodowiskowych.

Aktualnie uzyskuje sijuz tak zwarte struktury kompozytéw na bazie cememgu,
DSP (densified with small particlege nie jest problemem zapewnienie wytrzyndeima
sciskanie przekraczgiej i to znacznie 100 MPa. Czyni to z nich wéctowy materiat
konstrukcyjny mogcy konkurowa zaréwno pod wzgbem technicznym, jak rownie
ekologicznym z wyrobami o wysokich kosztach energatych, takich jak np. stal czy
aluminium. Jak wskazagjna to dosipne dane metale w stosunku do cementu wymagaj
kilkudzieskciokrotnie wekszych nakladéw energii potrzebnej do ich wyproduwia.
Relacje zwizane z udzialem energii przeznaczonej na wytwoezesgbranych materiatow
budowlanych ksztattajsie j.n., [1]:

- cement portlandzki 1,0
- szkto okienne 3,0
- polistyren 6,0
- stal 19,2
- aluminium 31,8.

Jak zauwzono w [2] nie tylko niszy udziat energii w produkcji materiatow
cementowych jest ich jedynym walorem. Kaiayenergetyczne wia Sie rowniez z tym,
ze cementy tworg zaczyny i mieszanki betonowe deg st tatwo formowa i utwardza
w zwykiej temperaturze. Niestety, materialy wykomng na spoiwie cementowym rmaj
wiele wad, jéli chodzi o pewne wixiwosci mechaniczne. Do gtéwnych wad zalicza si
mak wytrzymalg¢ na rozciganie i mad odpornd¢ na pkanie, co wyklucza ich
stosowanie w obszarach zdominowanych przez mefaigmery syntetyczne [2].

W ostatnich latach podejmuje ¢sirozmaite proby shkace ché czsciowej
poprawie tych parametréw poprzez rozmaicie prowaslzmodyfikacg mikrostruktury
kruchych kompozytéw. Jednym ze sposobéw jest wpdaemie do mieszanki zbrojenia
rozproszonego w postaci wiokien. Do stosowanycltzmégiej naleza widkna stalowe,
szklane i polimerowe.

Spairéd widkien polimerowych najbardziej popularrgvéékna polipropylenowe
(PP), poliakrylonitrylowe (PAN) oraz polialkoholomjlowe (PVA). Dua popularndcia
w ostatnich latach cieszic widkna PP, ktéreaswzglednie tanie oraz stosunkowo fatwo
i szybko rozpraszaj sie w mieszance dgki chemicznej modyfikacji, poleg&ej na
pokryciu powierzchni widkien specjalrapretus. Obecnéé wtdkien podnosi zdolrig do
przenoszenia obgien i ogranicza powstawianie i propagacinikrospgkan. Korzysci
pojawiap si¢ juz przy stosunkowo niewielkim dodatku wtokien, pars.ri.

Na przyktad w przypadku wtokien Fibermesh (PP) zaee efekty uzyskuje si
przy ilosci ok. 0,1% ohjtosci, co wymaga wprowadzenia ok. 1 kg wiékien na® trtonu
[4]. Wprawdzie w [4] podkréda sk, ze dodatek widkien o #ézym module Younga hi
dojrzaly beton nie poprawia jego wytrzym@d ale korzystnie wptywa na wiele innych
wihasciwosci takich jak: mrozoodporré, scieralng¢, nasikliwosé, migracg wody pod
podwyzszonym cénieniem, odporn& na tworzenie sirys i spkan.
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Rys. 1. Redukcja mikrogg wewretrznych jako funkcja udziatu attpsciowego wiokien
w betonie
Fig. 1. Reduction of micro-scratchas a function of fibres volumetric fraction in cosie

Badania przedstawione w niniejszym referacie byi§bp oszacowania stopnia
oddzialywania wiokien polipropylenowych na wytrzylm& na zginanie dojrzatych
kompozytéw cementowych — o czystych matrycach arairycach zmodyfikowanych przy
pomocy innego rodzaju dodatkow oraz domieszek atemch. Badaniami obfo szerokie
spektrum materiatow (24 receptury) podgtaje prébom wytrzymakeziowym po 28 dniach
twardnienia. Przeprowadzony eksperyment byt kordghuwczeniejszych pomiaréw
wytrzymatagciowych [5, 6], prowadzonych na zaprawach angn stopniu dojrzakei,
ktére z jednej strony dowodzity korzystnego oddgiania widkien w przypadku
wczesnych wytrzymakei, lecz rownoczénie wskazywaty na niebezpiedstwo uzyskania
gorszych parametréw wytrzymdtiowych dojrzatych zapraw dozbrajanych wiéknami
w stosunku do zapraw ich pozbawionych.

2. OPIS SKLADNIKOW | RECEPTUR

Eksperyment obejmowal w sumie 24zmégo rodzaju zaprawy cementowe.
Réznity sig one médzy sola obecndcia widkien polipropylenowych, ich rodzajem
i dtugascia, jak réwnie wprowadzonymi do mieszanki innymi dodatkami (wtpospytow
krzemionkowych) oraz domieszkami (uptynai@j oraz napowietrzaga).

Informacje dotycgce zastosowanych wiékien PP, w odniesieniu do meszc
g6Inych typéw zapraw, zamieszczono w tablicy 1.08@ast w tablicy 2 podano poszcze-
golne receptury, w przeliczeniu na 1 Hmag:szczonych mieszanek.

Do wykonania wszystkich zaprawzyio jeden rodzaj cementu — mianowicie
cement czysty CEM | 42,5 R z cementowni Gdé@ oraz zwyki wode wodochgowa,
ktéra dozowano zawsze o zhdinej temperaturze (ok. 20°C) stabilizowanej w lalbanium.
Wykorzystano piasek kwarcowy z Bielinka o uziarmie®—2 mm. Kruszywo zostato
wysuszone do stalej masy w temperaturze ok. 1058 pozbawione nadziarna poprzez
odsianie frakcji > 2mm.
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Tabela 1. Oznaczenia zapraw testowanych typow (AG,B), w zalénasci od
dodatku wtokien polipropylenowych

Table 1. Marks of tested mortars (A, B, C, D-typdspending on polypropylene
fibresaddition

Rodzaj i dlugosé widkien Typ zaprawy
PP A B C D

BRAK 1A 1B 1C 1D
FIBERMESH 19 mm 2A 2B 2C 2D
FIBERMIX 3 mm 3A 3B 3C 3D
HARBOURITE 6 mm 4A 4B 4C 4D
HARBOURITE 12 mm 5A 5B 5C 5D
HARBOURITE 38 mm 6A 6B 6C 6D

Tabela 2. Receptury dotyge poszczegolnych typéw testowanych zapraw (A, B,
C, D) — na 1 drhzagzszczonej mieszanki

Table 2. Compositions of tested mortars types (ACBD) — in 1 dm of
consolidated mixture

Typ zaprawy A B C D

wi/c lub wis [-] 0,55 0,41 0,41 0,55
CEM 1425R [qg] 490 525 499 490
woda [g] 270 216 216 270
woda (ilas¢ zredukowana) [g] 270 210,2 210,2 268,5
piasek 0-2 mm [g] 1519 1629 1629 1519
widkna PP [g] 0,9 0,9 0,9 0,9
domieszka uptynniaga [g] - 5,78 5,78 -
pyly krzemionkowe [g] - - 26,25 -
domieszka napowietrzgja [g] - - - 1,47

W rezultacie w kadej grupie zapraw (A, B, C, D) wykonywano &e&d6znych
mieszanek, zrnicowanych z uwagi na wtdkna polipropylenowe: wzovg (1) — bez
wiékien oraz pi¢ mieszanek zbrojonych wiéknami polipropylenowyminégo rodzaju
i dhugaici (2 — 6). Wiékna dozowane byly s@orazowo w iléci 0,9 g/dn.

W zaprawach typu A nie zastosowano poza wiéknzamdinego innego rodzaju
dodatkéw, ani domieszek. Natomiast w przypadku ptych typow zapraw (B, C, D)

wprowadzano do mieszanek alternatywnie pyly krzekdove, domieszk uptynniapca
oraz napowietrzaga.

3. TECHNOLOGIA WYKONANIA MIESZANEK | PRZYGOTOWANIA  PROBEK

Przyjeto, ze pojedynczy zarGbebzie st sktadat z 10 litrow mieszanki. K6 ta
pozwalata na przeprowadzenie badensystencji oraz zawadti powietrza wswiezej
mieszance oraz na wypetnienie form tréjdzielnycbzvealapcych wykoné 6 beleczek
potrzebnych do przewidzianych badaytrzymatagciowych. Zaroby wykonywano w mie-
szarce przeciwbimej o pojemnéci 30 litrow. Sktadata siona ze stalowego mieszalnika
oraz obrotowego stalowego pojemnika na mieszarmazliwoscia jej transportowania.
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Podstawowe sktadniki kdej zaprawy (cement, piasek, woda) byly odlsvee na
wadze o doki+2 g, natomiast pozostate na wadze o daki001 g. Przestrzegaraisle
wstepnie zalgonych czasow i techniki dozowania oraz mieszanfadskkow — tak, aby
technologia wykonania nie wplywata w sposéb niekalnivany na jej wtaciwosci.

Bezpdrednio po =zakfczeniu procesu mieszania przeprowadzano badania
konsystencji oraz zawado powietrza, jak rownie wypetniano mieszankprzygotowane
wczesniej formy tréjdzielne przeznaczone do wykonywanéeczek o wymiarach 4x4x16
cm. Mieszank ukladano w dwéch warstwach, &ia z nich zagszczajc na normowej
wstrzasarce laboratoryjnej — poprzez 40 udérzeo zatarciu gornej powierzchni probek,
formy lokowano w szczelnych pojemnikach na st@tdh umieszczonych nad wpgdco
miato zapewri odpowiedm wilgotnos¢ przekraczajca 90%. Po 24-godzinnym okresie
dojrzewania prébki rozformowywano i przechowywanagz kolejnych 27 dni wdpieli
wodnej. Po tym okresie probki wyjmowano i poddawhadaniom wytrzymakziowym.

4. PRZEBIEG BADAN WYTRZYMALO SCI NA ZGINANIE

Badanie to polegalo na zniszczeniu beleczek o wixdx16 cm przy zginaniu,
w wyniku obcazenia poszczegolnych probekasgkupiory przytozona w srodku rozpg-
tosci, przy zachowaniu stalego rozstawu podpor wyaosgo 10 cm. Wartd wytrzy-
matlaici na zginanie wyrsom w MPa oraz sity tamicej w kN odczytywano bezgmednio
z ekranu prasy. Pomiary wytrzymé&bd na zginanie obejmowaly kdorazowo 6 probek
danej zaprawy, a przeprowadzane byly pa@seciu przez kada z nich 28-dniowej
dojrzataci. W sumie badaniom wytrzymaigiowym poddano 144 beleczki.

Rys. 2a. Beleczka przed zniszczeniem ys. 2b. Beleczka po Zniszczeniu
Fig. 2a. The sample before destruction ig. Eb. The sample after destruction

5. WYNIKI BADA N WYTRZYMALO SCI NA ZGINANIE

Wyniki bada wytrzymatdci na zginanie w odniesieniu do 24 badanych zapraw
cementowych przedstawiono na wykresach stupkowyarhiegszczonych pongj. Zesta-
wienia opracowano w odniesieniu do &ie grup zapraw (1 — 6) kdorazowo zestawiag
ze soly poszczegolne ich typy (a, b, ¢, d).

Zamieszczone na wykresach dane staagvddni arytmetycza, wyznaczon na
podstawie wynikow sktadowych pochedych z bada wytrzymaltdgci prowadzonych na
szeéciu beleczkach. w przypadku, gdy ktérg wynikéw odbiegat odsredniej wytrzy-
mataici na zginanie o wicej niz 10% byt odrzucany i nie wliczany do wypadkowe;.
dotyczyto to tylko 7 wynikdw sktadowych na 144 porewadzone pomiary, céviadczy
0 bardzo dobrej zgodsa uzyskanych wynikéw i dowodzi dej starannéci w przy-
gotowaniu probek, skutkagej ich wysolq jednorodnécia.
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Zaprawy (1) - bez widkier Zaprawy (2) - z FIBERMESH 19mm

£ 0% 582 < 000
2 % 7,84 — = 2
o 800 — — 2 8001706 #30 75
< 629 — — i
g 7,00 = — — 5,76 g 7,00 §
§ 6,00 - — — > 6,00
= 5,00 —] — o 5,00
S 400 — = o 400
8 3,00 — — € 3,00 A
g 200 g 2,00 —
% 1001 g 100
g 0,00 E 0,00

A B c D A B c D

Zaprawy (3) - z FIBERMIX 3mm Zaprawy (4) - zHARBOURITE 6mm

T 10,00 S 10,00
= 9,00 A 8,12 = 9,00 A
2 8,00 FER @ 8,00 7,59 7,73
< s c 6,80
g 7,00 - g 7,00 7 590
& 600 5 600 7] >
g 5,00 g 5,00 1 /
o 400 - o 400 1 / / /f
8 3,00 3 3,00 —
g 200 £ 200
& 1,001 & 1,00 1— —
E 0,00 - ) B 0,00

A B C D A B C D

Zaprawy (5) - zHARBOURITE 12mm Zaprawy (6) - z HARBOURITE 38mm

T 10.00 ‘< 10,00
o ’ o
S 900 8,69 S 9,00
2 8,00 7,56 2 8,00 5,98 7,10
g 7,00 8 7,00+ S
S 6,00 S 6,00 :
s 500 © 500
o 4,00 o 4,00 7
3 3,00 A 3 3,00 A
g 200 £ 2,00
2 1,00 & 1,00 1
£ 0,00 £ 000+
= A B c D A B c D

Rys 3. Zestawienie wypadkowych wytrzygealoa zginanie, w rozbiciu na poszczegdine
rodzaje badanych zapraw
Fig. 3. Comparison of average values of bendingrgjth, in division of particular types
of tested mortars
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Aby utatwi¢ przeprowadzenie analiz poréwnawczych doiggzh wpltywu
zastosowanych dodatkéw i domieszek na wytrzyégaf@m zginanie testowanych zapraw,
sporadzono Tabel 3 przedstawiagca ilosciowe relacje midzy srednimi wartdciami
wytrzymaldci na zginanie poszczeg6lnych zapraw.

Tabela 3. Relacje dotygze wytrzymaléci na zginanie danej zaprawywzgkdem
wytrzymaldci na zginaniefdanego typu zapraw — bez widkien

Table 3. Relations between bending strength ofiqdear mortar f and bending
strength of the same type mortar-fwithout fibres

f/f, A B C D
fi/f, 1,00 1,00 1,00 1,00
f.lf, 1,12 0,93 0,88 0,99
foff, 1,10 0,95 0,92 0,95
fulf, 1,08 0,97 0,88 1,02
fe/f, 1,20 0,96 0,99 0,98
folf, 1,11 0,91 0,96 0,98

6. PODSUMOWANIE

Dane zawarte w Tabeli 3 pozwalapycent wptyw widkien na wytrzymat& na
zginanie w obgbie danego typu zapraw.

Zebrane wyniki wskazuaj ze jedynie w przypadku zapraw typu A (o czystych
matrycach) obecrio widkien przetayta si korzystnie na 28-dnioavwytrzymalad¢é na
zginanie. Wzrost wytrzymadoi zapraw zbrojonych wiéknami w stosunku do czystej
zaprawy sigat od 8% do 20%. W przypadku zapraw typu B (z dsziy uptynniapca
i zredukowanym w/c) wyspito jednoznaczne obignie badanej wytrzymadoi zapraw
zbrojonych wiéknami PP, w stosunku do zaprawy iohbawionej. Spadek wytrzymdta
sicgatl od 3% do 9%. Jeszcze wjmaej niekorzystny wpltyw wiokien PP ujawnit esi
w zaprawach typu C, w ktérych oprécz superplasafbka zastosowano dodatek pytow
krzemionkowych. Obrienie wytrzymatéci na zginanie w tego typu kompozytach z tytutu
zastosowania witokien PP przekroczyto w dwoch prdiggah 10%. W zdecydowanie
mniejszym stopniu swoj wptyw zaznaczyla obegnaviékien w zaprawach typu D
(z domieszk napowietrzajca). Uzyskane wyniki wytrzymakezi na zginanie dla zapraw
tego typu zbrojonych widéknami oscylowaty wokét waEdi uzyskanych dla zaprawy
napowietrzonej, pozbawionej witékien.

Przeprowadzone badania dowedze jedynie w przypadku zapraw o czystej
matrycy uzasadnione jest stosowanie witdkien PRy&tbobecné korzystnie przektada
sig na podniesienie 28-dniowej wytrzym#&dd na zginanie. W przypadku pozostatych
zapraw modyfikowanych przy zyciu innych dodatkow i domieszek, ze waipbw
technicznych i ekonomicznych, zastosowanie wtoR@njest nieuzasadnione.

137



7. LITERATURA

[1] Birchall J. D.: Cement in the contest of newtenels an energy-expensive future. Phil.
Trans. R. Soc. London, A 310, 1988

[2] Grzeszczyk S.: Wybrane materiaty kompozytowesstvane w budownictwie. ig-
nieria i Budownictwo 10/2002, s. 544-550

[3] Petri M., Spisak W., Idzik J.: Ograniczeniegkm w konstrukcjach betonowych.
Materialy Budowlane 4/1996, s. 114

[4] Petri M., Spisak W.: Posadzki z betonu zbrojontdknami polipropylenowymi.
Materiaty Budowlane 9/1998, s. 20, s. 137

[5] Kuczynska I., Ortowska M.: Wplyw witékien polipropylenowlycna rozwéj wytrzy-
matasci zapraw cementowych z mikrokrzemiankPraca dyplomowa, Politechnika
Szczeaiska, Szczecin 2006

[6] Garbaliiska H., Kuczyiska I., Orfowska M.: Ksztaltowanie wytrzymééb na zginanie
materiatow kompozytowych na spoiwie cementowymiskaNiemieckie Seminarium
Naukowe Katedry Drog, Mostow i Materialtdw Budowyah oraz Hochschule
Neubrandenburg, Szczecin 2006, Wydawnictwo UcaamiPolitechniki Szczeatskiej,
s. 15-24

EFFECTS OF POLYPROPYLENE FIBERS ON BENDING STRENGTH
OF CEMENT MORTARS OF BASIC AND MODIFIED MATRICES

SUMMARY

In recent years much research has been done t@wmurability of cement
composites. In literature on the subject, bendfieffects of polypropylene fibers, which
limit micro-scratches propagation in solidifyingmwete-like material, are indicated in this
respect. The risk of decreased final strength dudilter presence is not mentioned
however. The research presented in the paper iesladwide variety of materials (24
mortars) and is an attempt to estimate the levelffeicts of PP fibers on bending strength
of cured cement composites with differently modeteatrices.
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PRZEBIEGI ZMIENNO SCI TEMPERATUR
W PODLOZU SZKLARNI

STRESZCZENIE

We wspotczesnych obiektach szklarniowych, wypgosgch w dodatkowe ostony
energooszazine, zmienia si znaczenie poszczegoélnych strumieni cieplnych wirggd
bilansie. Wekszego znaczenia nabiera strun@eplny w podtau szklarni, zwtaszcza ze
wzgledu, ze stanowi ono wiiwie jedyny element obiektu szklarniowego w ktorymoze
wystepowa akumulacja ciepta.

W artykule przedstawiono wgtne wyniki pomiaréw magych na celu ustalenie
rozktadu temperatury w podio catorocznie ogrzewanego obiektu szklarniowego.

1. WPROWADZENIE

W pracy przedstawiono wyniki badlatasnych dotycacych rozktadu temperatury
w podizu eksploatowanej catorocznie szklarni. Ekrany térwiacyjne w szklarni
w znacacy sposob wplywaj na obnienie zuycia energii cieplnej oraz utrzymanie
witasciwych parametrow mikroklimatu w szklarni. Jednacee zmienia s znaczenie
poszczegodlnych sktadnikéw bilansu cieplnegoad stwynikta potrzeba uzupetnienia
dotychczasowych badao element obiektu szklarniowego, w ktérym w zasadako
jedynym mae wystpowa: akumulacja ciepta. Wedlug zakm pomiary te mialy na celu
okreslenie zmiennéci wyskpowania temperatur w podie szklarni, tak aby ustali
docelowo strumig cieplny w podtau i jego zwrot. W pracy zaprezentowano przyktadowe
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wyniki pomiaréw temperatury podta w dwdch charakterystycznych strefach szklarni
i dwdch charakterystycznych okresach: zimowym egizowym.

2. OPIS OBIEKTU | ZALO ZENIA DO ANALIZ

Badania wykonano w szklarni, stanaegj obiekt duego kompleksu przysto-
sowanego do prowadzenia upraw kwiatowych w doniczk&V/ badanej szklarni (rys. 1)
zainstalowano réwnolegle wzdipotaci dachowej $écian bocznych ekran termoizolacyjny
uls 16. Ekran ten to tkanina paskow poliestru imahium. otwieranie i zamykanie ekranu
termoizolacyjnego w szklarni jest sterowane autgRiapogodowy. Ekran jest zamykany
nocy podczas niskich temperatur i stanowi wtedy drugewretrzna ostore szklarni.
W ciagu dnia ekran jest otwierany tak, aby nie ogradicksstpu swiatta do wrtrza
szklarni, przy czym nadmierna intensywé@romieniowania stonecznego jest ograniczana
przez cesciowe przymykanie ekranu. Podstawowe dgtevosci materiatdbw z ktérych
wykonane s przegrody zewgtrzne podano w tab. 1. Kubatura szklarni z ekranem
termoizolacyjnym, ograniczona przez jego powierighoraz powierzchri pozostatych
przegréd, nieznacznie 20i sic od kubatury szklarni bez dodatkowych oston (rys. 1

Tabela 1. Rodzaj i wigiwaosci pokrycia szklarni. Oznaczenia w tabeli: GL —
pojedyncze szkto, TS — ekran termoizolacyjny, Agfiba folia gcherzykowa
Table 1. Description and properties to cover ofggrieouse. Symbol in table:

GL — single glass, TS — thermal screen, ABF — abithe film

Przepuszczalrio Materiat pokrycia szklarni
promieniowania ]
stonecznego GL szkio (4mm) TS ekran ULS 16 Folia ABF
bezpdredniego zmienna wg [1] 0.36 0.84
rozproszonego 0.79 0.34 0.84

Szklarnia z ekranem
trapezowym ULS 16

Rys. 1. Szklarnia pojedyncza z ekranem termoizolatyULS 16
Fig. 1. Free-standing greenhouse with thermal sergeS 16

Podlae szklarni jest przystosowane do prowadzenia uglamiczkowych. Grunt
rodzimy jest przykryty warstgpiasku o grubgci ok. 20 cm. Wierzchniwarstwe podiaza
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stanowi 2 cm izolacja termiczna (styropian) pokritaniny z tworzywa sztucznego typu
LS Hortiweef Black o grubii 2 mm.

Pomiar temperatury podta wykonano wielokanatlowym miernikiem do pomiaru
temperatury z automatycgnrejestragi danych. Rozmieszczenie punktow pomiaru na
giebokdéci przedstawiono w tab. 2. Analogiczne pomiary terapury, jak w strefie centralnej
szklarni, wykonano rowniena zewatrz budynku w gruncie. Wyniki tych batlaostan
przedstawione w kolejnych publikacjach autora.

Tabela 2. Punkty pomiaru temperatury w paédiezklarni
Table 2. Measurement point temperature of soir@eghouse

) Podtaze szklarni
Grunt na zewstrz szklarni -
Strefa przycienna Strefa centralna
-0.05m -0.05m
-0.1lm -0.1m
-0.2m -0.2m -0.2m
-0.5m -0.5m -0.5m
-1.0m -1.0m -1.0m

Wszystkie punkty usytuowaney sv tym samym przekroju prostopadtym do osi
szklarni. Punkty pomiaru temperatur pogtov strefie centralnej szklarmi sisytuowane 6 m
od przegrody zewstrznej szklarni; natomiast w strefie pggiennej w odlegtéci 1 m od
przegrody. W strefie pragiennej nie ma punktéw pomiaru temperatury ngbakasci -
0.05 i -0.1m poriiej poziomu podiva. Uzupetnieniem powgzych badd sa pomiary
temperatury powietrza wewtrznego w szklarni oraz temperatury powietrza zgmnego.
Ponadto w okresie przeprowadzania pomiaréw rejesino szereg innych parametréw,
ktére mog mie¢ wplyw na rozktad temperatury w podto szklarni czy t& w gruncie na
zewnytrz. § to min.: na¢zenie promieniowania stonecznego na ptaszozymzions, stan
zamkngcia ekranu termoizolacyjnego, stan otwarcia wiekaw, wilgotnas¢ wzgledna
powietrza wewastrznego, zuycie energii cieplnej oraz temperatury zasilanianggo
i dolnego systemu ogrzewczego szklarni. Pomiary waelkosci s3 realizowane przez
system kontroli mikroklimatu szklarni zintegrowamg staci pogodow, uzupetniony
0 zestaw do pomiaru i rejestracjizzaia energii cieplnej.

3. WYNIKI OBLICZE N

Przyktadowe wyniki zaprezentowano dla dwéch okreg@dmiarowych: 10 — 12
lutego 2007r. (rys. 2 i 3) oraz 29 winéa — 1 padziernika 2007r. (rys. 4 i 5). Opis
poszczegolnych przebiegow temperatur poalty szklarni zawiera informagjdotyczca
gtebokasci usytuowania czujnika pomiaru temperatury w padimraz jego miejsca
usytuowania: w strefie centralnej szklarni (c) ffay scianie bocznej (sc).

Na wykresach zamieszczono réwnidodatkowe wielkéci, ktére mag istotny
wpltyw na ksztattowanie zmian temperatury padtoogrzewanej szklarni: temperatury
wewnatrz szklarni —}, natzenia promieniowania stonecznego na powierzepoziom —
| oraz temperatury powietrza zegtmznego — i
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Rys. 2. Przebiegi zmienfu temperatur w podku szklarni w strefie centralnej szklarni
w dniach 29 wrzaia — 1 padziernika 2007r.
Fig. 2. Course of variability temperature of sailgreenhouse — central zone;
29 September — 1 October 2007

29 wrzesnia - 1 pazdziernika 2007
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Rys. 3. Przebiegi zmienfod temperatur w podtu szklarni w strefie przgiennej szklarni
w dniach 29 wrzéia — 1 padziernika 2007r.
Fig. 3. Course of variability temperature of sailgreenhouse — near external wall;
29 September — 1 October 2007

142



10- 12 luty 2007

2
0
2
4
K
K
-10
12
14
-16
0:00 500 1:00 1500 2000 1:00 600 1100 1600 21:00 2:00 700 1200 1700 Z2:00
154 - tp_e100{L) 2
=-"tp_c50(L]
- tp_c20(L) 23
- tp_c10
p_c10(L) 2
21
----- 20
""""" 19
18
17
16

000 500 1000 1500 20000 100 &O0 1100 1600 21:00 200 700 1200 1700 2200

Rys. 4. Przebiegi zmienfod temperatur w podku szklarni w strefie centralnej szklarni
w dniachl0 — 12 luty 2007r.
Fig. 4. Course of variability temperature of sailgreenhouse — central zone;
10 — 12 February 2007
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Rys. 5. Przebiegi zmienfod temperatur w podtu szklarni w strefie przgiennej szklarni
w dniach 10 — 12 luty 2007r.
Fig. 5. Course of variability temperature of sailgreenhouse — near external wall;
10 — 12 February 2007
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Zaprezentowane przebiegi zmian temperatury pedtev szklarni w strefie
centralnej (rys. 2 i 4) wskazupa istotny wptyw promieniowania stonecznego zardwa
temperatut wewratrz szklarni jak i temperatgr podiaza. Temperatura powietrza
zewrgtrznego ma znaczenie na ksztattowanie temperatodioa w strefie centralnej
szklarni (rys. 4), ale tylko w warunkach okresu aimego. Pierwsze pomiary wskazuje
w szklarni ogrzewanej temperatura zetwmna wplywa na temperaturpodiaza na
gkebokasciach 0.5m i 1.0m po#ej poziomu. W ptytszych warstwach o temperaturze
podiaza decyduje gtéwnie temperatura powietrza wetvamego w szklarni.

Znaczenie temperatury zegtrenej jest weksze w strefie pragiennej (rys. 3 i 5).
Obserwuje €, ze temperatura wewirzna ma mniejsze znaczenie w ksztattowaniu
temperatury podim — im gebiej tym znaczenie mniejsze, wzrasta natomiast wply
gradientu geotermicznego w gruncie. Jednérieez przedstawionych przebiegéw wida
jednoznacznieze im nizej potazony punkt pomiaru, tym mniejsze wahania a zarazem
wigksze przesuntia w czasie midzy przyczyn a wywotan tym zmian temperatury
podiaza.

4. PODSUMOWANIE

Wstepne analizy zbieranego materialu wskazuja prawidtowy wybér roz-
mieszczenia punktéw pomiarowych w padioszklarni z ekranem termoizolacyjnym.
Wyniki pomiaréw w kompleksowym egiu pozwoh na ustalenie wiellk@i strumienia
cieplnego i jego zwrotu w podta szklarni, okrélenia strumienia cieplnego na po-
wierzchni podtaa, tak aby uwzghdni¢ go w bilansie strumieni cieplnych i okh& jego
Znaczenie w tego typu obiekcie.

5. LITERATURA
[1] ASHRAE Handbook Fundamental, ASHRAE, AtlantaD30
[2] Praca zbiorowa; Budownictwo ogoélne. T 2. Fizykadowli, Warszawa, 2005
[3] Zabeltitz Ch.; Szklarnie — projektowanie i buely PWRIL, 1991

COURSES OF VARIABILITY OF SOIL TEMPERATURE
IN GRENHOUSE

SUMMARY

Modern greenhouse structures are equipped withablevthermal screens with
shadow and energy-saving properties, which changeemamal profile of a structure. It
demand special attention to heat transfer in sdiich part in general balance will grow up.
This paper presents the result investigation ofpenature distribution in subsoil of
greenhouse with thermal screens.
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ZYSKI CIEPLA OD PROMIENIOWANIA St ONECZNEGO
W SZKLARNI Z EKRANEM TERMOIZOLACYJNYM

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono wyniki analiz dotycygch ustalenia wielk&i zyskow
ciepta od promieniowania stonecznego w szklarnkramami termoizolacyjnymi. Analizy
wykonano dla szklarni wolnostalych z rénymi wtasciwosciami dodatkowej ostony.

1. WPROWADZENIE

Przegrody szklarniasprzyczyra nadmiernego przegrzewania jej eknza w wy-
niku intensywnej penetracji promieniowania stonegm Znajoméé wyskpowania
zyskéw ciepta, powoduagych znacacy przyrost temperatury wewtnznej i w efekcie
mozliwos¢ wystpienia szkéd w prowadzonej uprawie, pozwala nagwaiziatanie tym
niekorzystnym zjawiskom poprzez stosowanie razafi technicznych cieniggych
powierzchn¢ uprawry. Uzycie materiatdbw na pokrycia przegréd oraz ekran@wmb-
izolacyjnych o odpowiednich wdaiwosciach przyczynia si do istotnego ograniczenia
wplywu zyskow ciepta na przyrost temperatury w amhi. Szczegdlnie ekrany termo-
izolacyjne o wihaciwosciach cieniujcych s czsto stosowane z uwagi na ich aktywne
funkcjonowanie, zalmie od zewntrznych warunkéw klimatycznych.
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2. ZALO ZENIA DO ANALIZ | OPIS OBIEKTOW

Analize wielkosci zyskéw ciepta w szklarni przeprowadzono hopod uwag
zar6wno: promieniowanie stoneczne bezpdnie — od tarczy stonecznej oraz promie-
niowanie rozproszone, powsieg na skutek e#ciowej przezroczystmi atmosfery.
W obliczeniach uwzgdniono przepuszczaléd promieniowania stonecznego przez
przegrody szklane, przepuszczaihdodatkowych oston czyli ekranéw termoizolacyjnych
0 wiasciwosciach cieniuyjco—energooszednych a take stan ich zamkacia w pozyciji
cieniowanie podczas wygtowania intensywnego promieniowania stonecznegoobi+
czeniach uwzgldniono: wysoké¢ wzniesienia Stica, zaléna od danego dnia i godziny,
azymuty stoneczne przegrod zesmnych szklarni oraz nachylenie przegrod potaci
dachowych. W obliczeniach uwzglniono réwnig¢ wystpowanie nacianach pionowych
analizowanych szklarni dodatkowej ostony - przyndimonej od strony zewetrznej grubej
folii pecherzykowej (ABF).

Obliczenia wykonano przy zaleniu, ze osie podtane szklarni 8 usytuowane na
kierunku E-W, zatem wksze powierzchnie szklarni (boczne i potacie daajowsy
zorientowane na kierunki S i N. Szklarnie pojedynozaj powierzchng zabudowy 1250
m? kazda (rys. 1). Informaejdotyczca wielkosci poszczegdlnych przegréd przedstawiono
w tabeli 1.

Szklamnla z ekranem
poziomym HS 787

Szklarnla z ekranem
trapezowym ULS 16
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Rys. 1. Szklarnie pojedyncze z ekranami termoigplaai
Fig. 2. Free-standing greenhouses with thermaleare

Tabela 1. Pole powierzchni przegrdd zetwvanych szklarni
Table 1. Surface area of external wall greenhouse

Pole powierzchni ostony szklarni 1876.4 M

Pole powierzchniciany bocznej 137.5mM
Pole powierzchnéciany szczytowej 96.1 nf

Pole powierzchni potaci dachowej 704.6 M

Przyjeto, ze ekrany cieniujce oraz materiaty, z ktérych wykonangpszegrody zewgtrzne
szklarni maj przepuszczalrid promieniowania stonecznego jak podano w tabeli 2.
W obliczeniach pomirto pochtanianie energii promieniowania stonecznpgrez szkio
pokrycia zewgtrznego szklarni, poniewawigkszas¢ tego strumienia cieplnego na drodze
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konwekgcji i tak jest przekazywana do otoczenia zgmgnego — sid jego wplyw na
powigkszenie zyskow ciepta wewtnz szklarni jest nieistotny.

Tabela 2. Rodzaj i wigiwasci pokrycia szklarni. Oznaczenia w tabeli: GL —
pojedyncze szklo, TS — ekran termoizolacyjny, Agtiba folia gcherzykowa
Table 2. Description and properties to cover ofegrieouse. Symbol in table: GL —
single glass, TS — thermal screen, ABF — air bulfibte

Materiat pokrycia GL TS TS ABF
Wiasciwosci (4 mm) (ULS 16) (HS 787)
przepuszczalnig
promieniowania zmienna wg 0.36 0.31 0.84
bezpdredniego ASHRAE [1]
przepuszczalrig
promieniowania 0.79 0.34 0.29 0.84
rozproszonego

Przepuszczalrid promieniowania stonecznego bezpminiego przez przegrody
szklane badanych obiektéw byla ollema, zgodnie z zalecicia, od lata padania
promieni stonecznych, oldlam wg [1].

3. WYNIKI OBLICZE N

Wyniki obliczeh zyskéw ciepta od promieniowania stonecznego praedeno
tabelarycznie i graficznie dla dwéch analizowangtiektow. W tabeli 3 zaprezentowano
przyktadowe zestawienie miesznych sum zyskow ciepta od promieniowania béwmb
niego w szklarni 6B z ekranem termoizolacyjnym HS.7

Tabela 3. Miesiczne sumy zyskéw ciepta w przeliczeniu na?lpawierzchni
szklarni 6B z ekranem HS 787 — dane tylko od proimigania bezpéredniego
Table 3. Monthly sums of solar heat gain calculated square metre surface
greenhouse 6B with thermal screen HS 787 — datafomin direct solar radiation

m-c | Quve | Quos | Quow | Quon | Qubsi | Quonn | Qave | Qavs | Qaow | Qoon | Qavsi | Qaom
kwWh/nmf
1 0.7 29| 0.1| 0.0/ 10.1 0.( o 29 01 dO0 101 po
2 05| 22| 0.2 0.0 10.8 0.( 0.5 15 02 doO0 7.1 D.0
3 1.3 31| 0.7 0.0 218 21 138 1/6 07 40 11.3 p.9
4 15| 25| 0.8 0.0 26.7T 9. 1.b 112 08 (dO0 1.9 B.7
5 1.7 23| 08| 00| 374 201 1) 10 08 Q0 166 B.3
6 1.2 | 19| 08| 0.0 372 229 1p 0|8 08 Q0 158 Pp.5
7 11| 18| 08| 0.0f 332 19y 1o 08 08 Q0 143 PB.2
8 19| 25| 1.0 0.0 338 149 1p 12 10 Q0 150 Pp.1
9 19| 40| 0.8 0.0/ 30.8 4.6 19 20 08 (40 153 L9
10 | 2.7 | 33| 03| 0.0 17y 01 1f =22 o3 do0 1mWm2 p1
11 | 04| 16| 0.1 0.0f 6.4 0.1 04 16 01 00 6.6 D.0
12 1 02| 14| 0.1 0.0/ 548 0. 0.2 14 01 00 5.6 D.0
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Indeksy uyte w tabeli 3 do opisu poszczegolnych wiglkiayskow ciepta oznaczaj

r, b —odpowiednio: promieniowanie rozproszoneohgieniowanie bezpoednie,

E, S, W, N — orientagjprzegrody wzgidem strorwiata,

1, 2 — odpowiednio: przegroda stata (1) lub z dealas ostora — ekranem (2),

/ - przegroda nachylona wzglem poziomu — potadachowa szklarni.
Przedstawione w tab. 2 wyniki obliaz@pracowano dla obiektu bez (1) i z ekranem (2),
tak aby mana byto poréwné& wptyw ekranu cienigjcego na wielk& zyskow ciepta.
Wielkosci zyskéw ciepta w szklarni 6B zaprezentowano na. r®. Miesgczne sumy
zyskéw ciepta w miegtach styczniu oraz listopadzie i grudniuregjczsciej sobie réwne
lub zblizone, niezalenie od tego czy w szklarnia jest wyposaa czy te nie w ekran
cieniujgcy. W warunkach eksploatacyjnych w w/w migsich tych wysfpuje znacgcy
deficyt zapotrzebowania na ciepto, natomiast stenezyski ciepta w porze dziennej nie
powodup przegrzewania wtrza szklarni — gd nie ma konieczrigi cieniowania
powierzchni szklarni.
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Rys. 2. Miegczne sumy zyskéw ciepta w przeliczeniu nasiakiarni 6B bez ekranu (Q
i z ekranem termoizolacyjnym HS 787(Q
Fig. 2. Monthly sums of solar heat gain calculatedsquare metre surface greenhouse 6B
without thermal screen (pand with thermal screen HS 78%jQ

Z powyzszych obliczé wynika, ze calkowite zyski ciepta od promieniowania stonexgm
zostaj znacaco ograniczone przez dodatkowy ekran ciemyj Zmniejszenie zyskow
ciepta w wyniku funkcjonowania ekranu to ok. 18%miesikcu lutym do ponad 45%
w miesicu czerwcu. Analiza wynikow oblicaezyskéw ciepta wskazujere najwikszy
udziat ma w ogélnym bilansie majzyski ciepta przez pota dachow, nachylon
w kierunku potudniowym. Pordwnanie zyskow ciepthpromieniowania bezgoedniego,
ktére ma okréony kierunek oraz wielki@ zyskéw jest tu zatama od kita padania promieni
stonecznych na przegredrzezroczyst, przedstawiono na przyktadziezrée zoriento-
wanych potaci dachowych (rys. 3).
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Rys. 3. Miegiczne sumy zyskéw ciepta od promieniowania stongoznezpsredniego
przez rénie zorientowane potacie dachowe w szklarni 6Araredm ULS 16
Fig. 3. Monthly sums of solar heat gain througHedi#nt orientate roof area greenhouse
6A with thermal screen ULS 16 - data only from clisolar radiation

Przebieg zmian miegiznych zyskoéw ciepta od promieniowania stonecznegppdred-
niego na potaci dachowej nachylonej w kierunku péitym nie obejmuje okresu od
listopada do lutego. W miegiach tych promieniowanie stoneczne be&rpdnie nie pada
na tak zorientowani nachylomn, potat dachowa analizowanych szklarni. Zyski ciepta przez
potat dachovg zorientowan na potudnie w miegcach styczg, listopad i grudzig nie s
ograniczane przez ekran cienity, w pozostatych miestach widé réznice w obcizeniu
zyskami ciepta z uwagi na zmienne paloie staica nad horyzontem, ale tak rownie
zmienny wspotczynnik przepuszczadnb bezpdredniego promieniowania stonecznego
przez szkio.

Poréwnujic dwa analizowane obiekty szklarniowe zmgmi ekranami termoizolacyjnymi
(rys. 4) uzyskano wyniki wskazige, na toze wieksze ograniczenie zyskéw ciepta
uzyskuje si stosujc ekran HS 787. Wynika to zarazem z $gtavosci ekranu, ale tate

z funkcjonowania tego ekranu jako dodatkowej ruckpostony.

4. PODSUMOWANIE

Wyniki wskazup na znacace wielkaci strumieni cieplnych od promieniowania
stonecznego w szklarniach. Najgu jednak zaznaczyze otrzymane wyniki uwzgtiniaja
rowniez ta cze$¢ zyskow ciepla, ktora jest odprowadzana wraz z ptwém wenty-
lacyjnym podczas intensywnego wietrzenia szkladtizymane wyniki wskazajna dua
dysproporci w wielkosci zyskdw ciepta od rnie zorientowanych przegrod. Zwraca
uwag: roéwniez znacace ograniczenie wiellkgi zyskow ciepta w szklarni z funkcjonu-
jacym ekranem cieniggym. Wiedza z tego zakresu peo zostéd wykorzystana do
modelowania i oszacowania ofggénia cieplnego zyskami od nastonecznienia peziciu
materiatow cieniyjicych o innych wspotczynnikach przepuszczéthopromieniowania
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stonecznego. Pozwala to rowhipa analiz usytuowania szklarni wzgllem strorgwiata,
tak aby maksymalizowa zyski ciepta od nastonecznienia w okresach pcimivych

i zimowym i minimalizow& straty ciepta na zevgirz obiektu oraz dodatkowo ogranicza
nadmierne nastonecznie szklarni w okresie letnim.
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Rys. 4. Miegiczne sumy zyskow ciepta w przeliczeniu nadadanych szklarni
z ekranami termoizolacyjnymi
Fig. 4. Monthly sums of solar heat gain calculatedsquare metre surface investigated
greenhouses with thermal screens
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SOLAR HEAT GAIN IN GREENHOUSE
WITH THERMAL SCREEN

SUMMARY
The paper present the research result of caloulatif solar heat gain in

greenhouses with thermal screen. Calculations weade for free-standing greenhouses
with different properties of additional screen.
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PERSPEKTYWY NOWYCH PROJEKTOW
GEOTERMALNYCH NA TLE ROZMIESZCZENIA ZASOBOW
WOD TERMALNYCH NA NI ZU POLSKIM

STRESZCZENIE

W referacie wskazano perspektywiczne lokalizageyth ugé¢ wod termalnych
na obszarze Polskiziwej. Wybrane miejsca charakteryzgje optymalnymi parametrami
hydrogeologicznymi oraz geotermalnymi w e wytypowanych zbiornikéw wodo-
nosnych na Niu Polskim. Analiza podstawowych parametréw hydréagioznych i ter-
micznych oraz wspna, wskanikowa analiza ekonomicznej optacalnb pozyskania
ciepta z wod termalnych w wyszczegélnionych rejdnagskazujeze wykorzystanie wod
geotermalnych w celach grzewczych amoprzynigé wymierne korzyci ekonomiczne,
spoteczne §rodowiskowe.

1. WPROWADZENIE

Elektrownie oraz zaklady -cieptownicze, oparte nadach geotermalnych
funkcjonup w 33 paistwach europejskich. Sgeparstw, w tym: Wiochy, Islandia, Turcja,
Rosja (ha Kamczatce), Francja (na Gwadelupie),uBalia (na Azorach) wykorzystyj
przegrzane pary do produkcji energii elektryczAeistria i Niemcy produkuj energg przy
wykorzystaniu instalacji binarnych. Sumaryczna piagja energii elektrycznej w Europie
wynosi ponad 7 TWh/rok [1], [28].
Réwnolegle w 2005 roku, wykorzystanie wéd geotenyeth w celach cieptowniczych
deklarowato 28 p@stw europejskich, ktéra¢znie produkuj ok. 140 PJ/rok energii [29].
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W Polsce praktyczne wykorzystanie ciepta wéd gestdnych mana podziek na trzy
zasadnicze grupy. Grupa | obejmuje instalacje oigpicze wykorzystujce wody o tem-
peraturach powaej 25°C, grupa Il - instalacje pracige w uzdrowiskach do celéw
balneoterapeutycznych, natomiast instalacje z gilippbejmuja systemy pomp ciepta,
ktére wykorzystuj ciepto gruntu i ptytkich wod podziemnych o temparach poniej
25°C (maksymalna temperatura dolnegédta dla efektywnej pracy sprarkowych pomp
ciepla). Zainstalowana moc cieplna instalacji ptagacych ciepto wydcznie zezrodet
geotermalnych, w tym instalacje pomp ciepta, wylaosv Polsce okoto 102 MWt.
Calkowita, zainstalowasm moc w cieptowniach geotermalnych, agknie z instalacjami
pomp ciepta oszacowano na okoto 210 MWt, przy regprodukcii ciepta na poziomie
1,1 PJ/rok [20].

Ponad potowa produkcji energii cieplnej, tj. ok05BI/rok, przypada na 5 funkcjonajych
obecnie Zaktadéw Geotermalnych (Rys. 2). Cztenyich izlokalizowane g na obszarze
polski nizowej: Pyrzyce (1977), Mszczonéw (1999), Uniejowq2)) Stargard Szczeki
(2005). Paty, najbardziej rozbudowany projekt geotermalnynkizjonuje od 1993 r.
w rejonie Niecki Podhafeskiej i zaopatruje w ciepto odbiorcow w Zakopandaaskiej,
Biatym Dunajcu i Poroninie.

2. POTENCJAL GEOTERMALNY W POLSCE

Na obszarze Polski zlokalizowane saturalne baseny sedymentacyjno-struktu-
ralne, wypetnione wodami geotermalnymi o zigowanych temperaturach od °26o
80-9CC. Lokalnie, w gtbokich strukturach geologicznych stwierdzono wyetvanie wod
0 wyzszych temperaturach, do stu kilkudziéesi stopni. Wody w szerokim zakresie
temperatur mogby¢ wykorzystane do celdéw grzewczych w budownictwidyividualnym
i komunalnym, do przygotowania cieptej wodyytkowej, do ogrzewania pomieszéze
gospodarczych, szklarni, upraw w gruncie, az¢aldo celéw balneoterapeutycznych
i rekreacyjnych.
Dotychczasowe ocena krajowych zasob6w: giéotermalnych spotykana w literaturze jest
niejednoznaczna. Wydobywalne zasoby energii geatieien w Polsce zostaty wginie,
w roku 1987, ocenione na ok. 7,031pu, co odpowiada 4,9¢10OE [30]. W roku 1990
Szargut przeliczyt zasoby geotermalne Polski, ztd@ga, ze beda one wykorzystywane
jedynie do celéw cieptowniczych [32]. Kalkulacje kezaly na wielkéé rzedu 2,616 tpu
(1,810 TOE). Jak wskazujprzytoczone powsej wartdci réznice § znaczne i wynikaj
gtéwnie z zastosowania mdej metodyki obliczeé oraz ré&nej oceny maliwosci po-
zyskania i wykorzystania geotermalnyaiddet ciepta.
Proky unifikacji nazewnictwa oraz zastosowania ujedmlich kryteriow i metodyki
oceny zasobéw dla obszaru Polskiz®Niej podgto w ramach realizacji projektu pt.:
+Atlasy geotermalne formacji mezozoicznej i paleiozoej analiza geologiczna, hydro-
geologiczna i geotermiczna oraz zasobowa woéd igéngeotermalnej na Mu Polskim”,
wykonanym przez Zespoét pracownikdw Katedry SurowcBmergetycznych Akademii
Gorniczo-Hutniczej, na zlecenia Ministsaodowiska w latach 2004-2006.
Rozpoznanie parametréw hydrogeologicznych i tergeinv Polsce, wskazujee zasoby
energii geotermalnej w naszym kraju zeane § z wodami podziemnymi emych pkter
stratygraficznych wyspujacych na ranej gkbokdsci, zwykle od 1,5-4 km, w obbie
jednostek geologicznych w Karpatach, w SudetaéhNiau Polskim.
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2.1. Potencjat energii geotermalnej Karpat i zapaliska przedkarpackiego
Najkorzystniejsze warunki eksploatacji wod geotdnyeh do celéw energe-
tycznych w rejonie Karpat istnigjwg Ney’a w karpackim subbasenie podhakam [31].
Wystepuja tam wody geotermalne o temperaturze od 35 do 1,20%skiej mineralizacji
i cisnieniu artezyjskim. Oljos¢ tych wéd Sokotowski szacuje na ponad 10°kanzasoby
statyczne energii w nich zawartejwnowane 4016 TOE [4].
W basenach zapadliska przedkarpackiego ten sant aggnia ohjtos¢ wod geoter-
malnych na 362 ki o temperaturze od 30 do 120°C i zawigzg¢h zasoby energii
cieplnej odpowiadafe ponad 1+10TOE.
W basenach Karpat Polskich znajduje sig Sokotowskiego okoto 100 Kmwéd geo-
termalnych zawieragych zasoby energii réwnowae 180186 TOE.

2.2. Potencjat energii geotermalnej Sudetéw

W Sudetach naturalng6dta powierzchniowe wod cieplnych skupigic w do-
linach $rédgorskich, w strefach krzgwania s¢ dyslokacji [5], [6]. W Cieplicach,
potozonych w kotlinie jeleniogorskiej, wygbuje 6 gtdwnychzrodet o sumarycznej
wydajnaici ok. 18 ni/h i sredniej temperaturze wody 32,5°C; ® wody o mineralizacji
0,64-1,0 g/dm pochodzce z karbaskich granitéw Karkonoszy. Wadku-Zdroju, w Doli-
nie Ladeckiej, sumaryczna wydajéozrodet wynosi 28 rfih. S to wody o mineralizacji
nie przekraczapej 0,12 g/dm i $redniej temperaturze 27,5°C, pochackz z gnejsow
prekambryjskich. Zdaniem Dowgiatty [5] Sudety st obszar perspektywiczny dla
poszukiwa wod termalnych. Istnieje nibwos¢ uzyskania dalszych samowyptywéw wéd
cieplnych w rejonie Cieplic, ddku-Zdroju i Dusznik-Szczawy.

2.3. Potencjal energii geotermalnej na Nu Polskim
Podstawowe zasoby wédd geotermalnych nauNPolskim zwizane § z warstwami
wodongnymi ery mezozoicznej. Wody geotermalne zakumulevan w formacjach
piaszczystych dolnej kredy i dolnej jury [7], [§R0], [30], [33]. Znaczne zasoby energii
geotermalnej zakumulowanea srowniez w wodach zbiornikow: gornojurajskiego,
srodkowojurajskiego, goérnotriasowego i dolnotriasgwe[11], [20]. Prace badawcze
przeprowadzone w ostatnich latach przez ZespotdtatBurowcéw Energetycznych AGH
pozwolity na rozpoznanie potencjalu geotermalnepgromadzonego w wodofimych
utworach formacji paleozoicznej od kambru do pefini, [21]. Identyfikacja warunkéw
geotermalnych skat wieku paleozoicznego stanowaitrist uzupetnienie wiedzy na temat
krajowych zasob6w energii geotermalnej naNPolskim. Uzyskane wyniki dajnowe
mozliwosci rozwoju geotermii i dziedzin pokrewnych (balnegib, rekreacja etc.)
w rejonach leacych poza obszarami wygibwania cieptych wéd podziemnych formaciji
mezozoicznych.
W latach 2004-2006, w ramach realizacji wspomnianydRoz. 2 ,Atlaséw geotermalnych
formacji mezozoicznej i paleozoicznej...”, dokonaneryiikacji obliczéi zasobéw energii
geotermalnej zgromadzonej w gtownych zbiornikachderainych na Niu Polskim.
Obszar kalkulacji zasobéw obejmowat ponad 27@ &n?, co stanowi ok. 87% po-
wierzchni kraju Zdefiniowano poszczegélne klasyobasve, ujednolicono nomenklatyr
a do obliczé zasobow wykorzystano metodylstosowan w krajach Unii Europejskiej
[25], [26], [27].
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Jak wskazuyj wyniki kalkulacji zasobéw energii geotermalnejpljiczne zasoby energii
geotermalnej zakumulowane w 9-ciu, gtéwnych zbikeoh Polski niowej wynosz
1,45+10% (3,47-18'TOE). Powysza warté¢ wskazuje na catkowitwielkosé energii jaka
jest zakumulowana w skatach i wodach wyszczegéimbnpozioméw profilu geolo-
gicznego.

Zasoby statyczne (geologiczne) energii geotermalmajy tylko znaczenie
poznawcze. Praktyczne znaczenie gregsoby dyspozycyjne, a w szczegdhiazasoby
eksploatacyjne. Dlatego podawane wnégo rodzaju publikacjach, ekspertyzach i opra-
cowaniach zasoby energii geotermalnej w Polscglade zdaniem rinych autoréw
ekwiwalentem kilku, kilkudziegtiu miliardéw lub nawet przekraczag 100 mid. tpu.,ss
wielkosciami teoretycznymi ciepta zakumulowanego w skatackodach podziemnych
i nie map nic wspolnego z mdiwosciami praktycznego wykorzystania wod i energii
geotermalnej dla celéw komercyjnych.

3. ZASOBY DYSPOZYCYJNE | EKSPLOATACYJNE ENERGII

GEOTERMALNEJ MO ZLIWE DO WYKORZYSTANIA W REJONIE

NIZU POLSKIEGO

Zasoby dyspozycyjne energii geotermalnej danegoriia hydrogeotermalnego
stanowi, udokumentowam cze$¢ zasobow statycznych-wydobywalnych, ktérych wyko-
rzystanie jest ekonomicznie uzasadnione. Oszacewaasobéw dyspozycyjnych wymaga
dokonania oceny optacalém wykorzystania energii geotermalnej wod danegmrriika,
poprzez poréwnanie wysoéd niezkednych do poniesienia naktadéw kapitalowych na
wybudowanie ujcia geotermalnego, do #6 ciepta maliwej do uzyskania (sprzedania)
w jednostce czasu przy alternatywnym sposobie vaystaniasrodkow finansowych.
Naktady kapitalowe dotyez m.in.: instalacji wymiennikéw ciepta, pomp, rurggi
przesytowego oraz budynkoéw i zganych z tym prac #ynieryjnych. Uwzgtdnia sg
rowniez naklady kapitatowe fazy przedprodukcyjnej oraztady nieprzewidziane i koszty
eksploatacji instalacji geotermalnej w fazie procitjkej.

Dokonanie powgszych analiz umdiwia wskazanie obszaréw zbiornika wéd geoter-
malnych, gdzie potencjalnie mova jest efektywna ekonomicznie eksploatacja zgrom
dzonej energii cieplnej.

Nalezy podkréli¢, ze ch@ kryteria finansowe majzasadnicze znaczenie przy
podejmowaniu decyzji inwestycyjnych, to jednak mawsze s jedynymi miernikami
uwzgkdnianymi w ocenach. W szczegddoo dotyczy to inwestycji infrastrukturalnych,
w tym takich, ktérych realizacja stymuluje rozw@esegu istnigjicych oraz nowych
dziedzin, bez negatywnego oddziatywaniasmadowisko naturalne. Jednak dodatkowe
korzysci o charakterze spotecznym i gospodarczynzmaoszczegétowo okéié dopiero
na etapie analizy sprecyzowanego projektu inwegtecy. Analizy regionalne dostarczaj
informacji o potencjalnie najbardziej korzystnyehgeologicznego i finansowego punktu
widzenia, lokalizacjach przysztych inwestyciji.

Sumarczne zasoby dyspozycyjne energii geotermakndjlizu Polskim, obejmu-
jace energi zakumulowaa w 9-ciu zbiornikach geotermalnych, wynas2,21+162J/rok,
co odpowiada 2,2«FfTOE (Rys. 1).

Wielkos¢ obliczonych zasobow dyspozycyjnych energii geotgénej na Niu Polskim
mozna korelowd z wartdcia zasobow energii geotermalnej obliczalla obszaru Europy
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przez Cataldiego [2], [3]. Szacuje on wielkazasobdw energii geotermalnej (geothermal
reserves) na 6,0+30/rok..

14 r10
10 H 10
12 r10
10 A 08
10 r10

10 A

dosgpne statyczne statyczne-  dyspozycyjne maximum [J/ year]
(accesshble) (static) wydobywalne  (disposable) eksploatacyjne
(static-recoverable) (exploitable)

Rys. 1. Relacje wielkoi zasobéw w poszczegdélnych klasach zasobowyclznd@hIskim

Fig. 1. Relationship between resources within paitér resource classes in the Polish
Lowlands

Cataldi uwaa, ze energi geotermala mozna w Europie wykorzystana stosunkowo

niewielkim obszarze, obejmugym w sumie kilka tysicy kilometréw kwadratowych, gdzie

znajduje s 5-10% wymienionych zasobéw. Na obszarach tych wadkas parametrow

hydrogeotermalnychasszczegélnie korzystne, a rownoézie warunki rynku cieptowni-

Czego § na tyle atrakcyjneze mog, przycagmé kapitat inwestycyjny.

Przy zalaeniu, ze wykorzystane zostanie 1,5-2,5% zasob6w dyspoayckj (Rys. 1),

wielkos¢ zasobow eksploatacyjnych wyniostaby 1,3844%)30¢1GJ/rok (3,3-5,510

TOE/rok).

Potencjal energetyczny zgromadzony w wodach geaieyoh na Niu Polskim,

wyrazony wielkascia zasobOw eksploatacyjnych, stanowi réwnowrt®00-500 instalaciji

geotermalnych, z ktérych kda uzyskuje rocznie okoto 500 TJ ciepta.

4. PERSPEKTYWICZNE LOKALIZACJE DLA ZAGOSPODAROWANIA

ENERGII GEOTERMALNEJ NA NI ZU POLSKIM

W latach 1995-2007 z inicjatywy Zakladu SurowcéweEgetycznych (obecnie:
Katedra Surowcow Energetycznych) Akademii Gornitligniczej w Krakowie przepro-
wadzono prace badawcze dotyoz maliwosci budowy instalacji geotermalnych w blisko
200 miastach na i Polskim. Na drodze tréjetapowej selekcji dokonamgboru
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kilkudzieskciu miast, dla ktérych opracowano koncepcje zagdammwania ciepta wod
geotermalnych. Projekty byly finansowane z inicjatyMinisterstwa Srodowiska przez
Narodowy Fundusz Ochror§rodowiska i Gospodarki Wodnej oraz z inicjatywy ¢gtaw
marszatkowskich i ukdow miast zainteresowanych wykorzystaniem energivad
geotermalnych na ich terenie.

Miasta poddane szczegotowej analizie charakteryBowsie dostatecznie dobrymi
warunkami hydrogeotermalnymi, posiadaty odpowieldrodbiorcow ciepta oraz wyiaty
zainteresowanie realizacjprzedsiwzie¢ geotermalnych obecnie lub w przysadp

a obliczony jednostkowy koszt pozyskania cieptatgenalnego na poziomie agia byt
nizszy od obowizujacej ceny urzdowej na energicieplna.

Dla wigkszaci miast zaproponowano koncepcje zagospodarowaeacgeotermalnego
na rzecz odbiorcow w sektorze komunalno-bytowo. t&eken pochtania ok. 40%
krajowego zuycia energii i jest on obiektem szczegoélnej uwadada samorgdowych,
bedacych inicjatorami przedsizieg¢ w dziedzinie gospodarki cieplnej. Proponowane
koncepcje zagospodarowania ciepta geotermalnegoglesivialy specyfilk lokalnego
rynku odbiorcow oraz charakter funkcjoacych systemow cieptowniczych. Na podstawie
analiz dokonanych w niecce modgiko-todzkiej [9], niecce warszawskiej [10] i szcze-
cinskiej wytypowano kilkangie miast o najkorzystniejszych warunkach geolagych,
hydrogeologicznych, geotermalnych oraz odpowiedninku odbiorcéw ciepta i zadowa-
lajacym otoczeniu inwestycyjno-ekonomicznym dla budowmgtalacji geotermalnych
(Rys. 2).

W obrbie niecki mogilésko-t6dzkiej wytypowano nagtujace miasta: Czarnkdw,
Oborniki, Konin, Koto, Podebice, Aleksandrow t.édzki, Konstantynéw tédzki, Zgie
tédz, Piotrkdw Trybunalski. W oflgbie niecki warszawskiej optymalne warunki do
wykorzystania wod geotermalnych wystja w  Zyrardowie. W rejonie niecki
szczeaiskiej, obejmujcej obszar pétnocno-zachodniej Polski, korzystneuwk dla
budowy instalacji cieptowniczych posiadapniasta: Police, Golenidéw oraz Szczecin.

W latach 2002-2007, z inicjatywy witadz lokalnychadb inwestorow prywatnych
wykonano szereg ekspertyz oraz opraapwgpu prefeassibility study dla szeregu
kolejnych miast z rejonu Polskizuwej [12], [13], [15], [16], [17], [18], [19], [22][23],
[24]. Mozna do nich zalicz§ Pozna, Bydgoszcz, Grudzdz, Wihoctawek, Inowroctaw,
Gostynin, Kdcian, Pionki, Puttusk, Radzymin Konin.

Dla kilku miast dokonano weryfikacji i uaktualnienprojektéw zagospodarowania waéd
geotermalnych, wykonanych w latach 1995-2000. Wiagfa dotyczyla projektéw dla
Czarnkowa, Kota, Konina, Poelic i £odzi.

Spar6d ww. miast w zaawansowanym stopniu realizagjipsojekty w Toruniu oraz
w Podabicach. Geotermia Podudice sp. z.0.0., w marcu 2007, uzyskata konrces
poszukiwanie i rozpoznanie z@ wod termalnych w rejonie miasta i gminy. Projekt
zaklada wykorzystanie wéd termalnych zbiornika éplkredy w celach grzewczych oraz
m.in. budow parku wodnego i @wodka rehabilitacji. W stadium intensywnego rozwegu
projekty wykorzystujce wody termalne w Mszczonowie i Uniejowie. W obiastach
realizowane s inwestycje zwizane z budow osrodkéw rekreacyjnych. Miejmy nadzigj
ze zapat i konsekwentne dziatania pgejprzez wladze lokalne doprowaddo realizacji
tych projektow i dadz przyktad i motywagj dla kolejnych gmin centralnej ¢xi Polski.
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Rys. 2. Przyktady miast o korzystnych warunkactbdiowy instalacji geotermalnych na
Nizu Polskim oraz istniere zaktady geotermalne w Polsce
Fig. 2. Location of towns with favourable conditsoior construction of geothermal
installations in the Polish Lowlands and existirgpthermal heating plants in Poland

5. PODSUMOWANIE

Wykorzystanie czystej ekologicznie energii geotslmaj jest realne i ekono-
micznie uzasadnione nagum obszarze Nu Polskiego, w Karpatach i Sudetach.
Regionalna analiza zbiornikéw wéd termalnych naz Wiolskim wskazujeze wyko-
rzystanie energii do celéw grzewczych winno, w w&zej kolejndci, opier& sie na
zasobach dolnojurajskiego zbiornika hydrogeoteregdn Z powyszym poziomem wodo-
nosnym naley wiaza® rowniez potencjalne mdiwosci kompleksowego wykorzystania
zasobow geotermalnych w zegi poszczegolnych wojewodztw i miast centralnegkol
Wstpne analizy ekonomiczne wykazaly optacatnavielu z wykonanych projektow.
SzczegOlnie korzystnie prezenfgie projekty dla miast zlokalizowanych w abie niecki
mogileasko-t6dzkiej, a w mniejszym stopniu rOwniav obrebie niecek: warszawskiej
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i szczechskiej. Koncepcje zagospodarowania energii i wodtey@ealnych analizowanych
miast daty pozytywne wyniki finansowe.

Potencjatl energetyczny zygiany z wodami termalnymi wygiujacymi na Nizu Polskim
daje znacznie wksze techniczne mibwosci rozwoju, zaréwno w zakresie cieptownictwa,
jak i balneoterapii i rekreacji, a wykorzystanie dvtermalnych mze w wielu miejscach
przynies¢ wymierne efekty ekonomiczno-spoteczne.

Teoretyczny, niewykorzystany potencjat zasobow geoalnych na Niu Polskim jest
znaczny i stanowi réwnowa&d 300-500 instalacji geotermalnych, z ktérychzda
uzyskuje rocznie okoto 500 TJ ciepta
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PROSPECTIVE LOCALIZATIONS OF NEW GEOTHERMAL PROJECT S
IN THE BACKGROUND OF GEOTHERMAL ENERGY RESOURCES
DISTRIBUTION IN THE POLISH LOWLANDS

SUMMARY

The paper presents results of studies which sulpmiposals of geothermal
investment projects in selected towns of centrdaith Potential localizations of the new
geothermal projects were determined. Localizatibrtosvns with the most favourable
geological and hydrogeological conditions and appate market of heat consumers for
a geothermal plant construction were presented.

The paper also presents results of calculation emfttgermal energy resources
accumulated within nine major aquifers in the Rollsowlands (Fig. 1), made in the
framework of realization of the project entitled é@hermal atlases of the Mesozoic and
Paleozoic formations — geological analysis and lggrmtal water and energy resources in
the Polish Lowlands”, carried out in the years 2Q006. The calculation area measured
approximately 270 000 Knthat represents more than 87 % of the territofyafnd.

As regards the amount of accumulated energy, th& mteresting and promising
areas of the Polish Lowlands occur in the Warsasugh, Mogilno — £6d Trough (in the
central part of Poland) and Szczecin Trough (in tlmethwestern part of the Polish
Lowlands) (Fig. 2). Possibilities of geothermal myjeutilization in remaining areas are
rather low and related to limited areas.

Geothermal energy should be taken into accountainspof spatial management, and when
planning and organizing the heat supply at the towriown district levels for selected
localization (Fig. 2).

Jednostki (units):

1 tce = 1 tpu = 7+1%kcal = 0,7 TOE = 29,308 GJ
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OCENA MO ZLIWO SCI WYKORZYSTANIA ENERGII
ODNAWIALNEJ W OPARCIU O ANALIZY STATYSTYCZNE
| SYMULACJE KOMPUTEROWE

STRESZCZENIE

W pracy omoéwiono wyniki komputerowej analizy wykgstania odnawialnych
zrédet energii dla pokrycia zapotrzebowania na ererglektrycza réznego typu
budynkéw. Symulacje przeprowadzono w cyklu pelnegéu kalendarzowego dla
wybranych budynkéw o idej funkcji i teoretycznym profilu zapotrzebowama energi
(dom mieszkalny, biuro, szpital, szkota). Dodatkdwédy rodzaj obiektu zrinicowano ze
wzgledu na wielkd¢ potrzebnej energii. Jakirddta energii odnawialnej zaproponowano
ogniwa fotowoltaiczne i turbin wiatrowe. Sprawdzomasadné&® stosowania tego typu
rozwiazaa w roznych okresach zapotrzebowania na erefgima, lato) w warunkach
klimatu Polski. Oceny wykorzystania energii zeédet odnawialnych dokonano na
podstawie: dopasowaniiodia zasilania i odbiornika (pogf@opyt) oraz wspoétczynnikow
zbieznaosci i korelacji dla profili zapotrzebowania i wytwaamia energii.

1. WPROWADZENIE

Prawidtowe projektowanie systemoéw energii odnavéphkintegrowanych z siegi
energetycza budynku wymaga zycia zaawansowanych technik obliczeniowych opartych
na analizach statystycznych i modelach matematytznW szczegéln@i dotycz one
parametréw srodowiska zewetrznego (warunki brzegowe dla systemow energii
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odnawialnej) oraz opisu charakterystyki obiektu ofie zapotrzebowania). Najko-
rzystniejsa pod wzgtdem ,ekologicznym” form pokrycia zapotrzebowania na energi
zrédta odnawialne (np. shoe i wiatr). Ze wzgldu na zmienny charakter generowane;j
przez nie energii uzasadnione jegizenie ich w systemy hybrydowe w celu zapewnienia
ciagtosci dostarczania energii [1]. Dlatego ztepodstawowym kierunkiem rozwoju
energetyki odnawialnejassystemy zintegrowane wggjiu globalnym. Na dzie dzisiejszy

sa one najwydajniejsg forma niezaktéconego pozyskiwania energii zapewatiayv ten
sposo6b cigte pokrycie jej zapotrzebowania.

Kompleksowd¢ i ztozonacs¢ zagadnié oceny doboru systemu energii odnawialnej
wymaga skorzystania z zaawansowanych metod symjolady i opartych na nich
programach komputerowych, wykorzysitych zintegrowane modele obliczeniowe.
Potrzeba stosowania takiego padg wynika z konieczri@i oceny rzeczywistego
charakteru zachowaniagdiudynku wraz z systemami jako c&dd

2. SYMULACJE ENERGETYCZNE

Whptyw budownictwa nasrodowisko widoczny jest na kdym etapie istnienia
budynku, od momentu pozyskania surowcéw do jegomorzenia a po etap utylizacji.
Rosmce zapotrzebowanie na ekonomicznie uzasadnione ologkznie przyjazne
budownictwo jest motorem wzmonej aktywndéci dla wielu brams, lecz wymaga
ogromnych nakfadéw. Aby procesy inwestycyjne pregbhly z jak najwiksz
efektywndacia niezlzdne jest wprowadzenie nowoczesnych technologii ja etapie
projektowania. Wywanie do tego celu programéw symulacyjnych pozwala
wariantowanie, przewidywanie racjonadnbzastosowanych rozwdan oraz konsekwencji
z nich wynikajcych. Pomimo, 4 kazda symulacja obarczona jeskdém wynikajcym
z zal@en, otrzymywane w ten sposob informacjg pomocne dla projektantow w mo-
mencie podejmowania decyzji o0 wyborze danego rgzaviia.

Rozwaajac zastosowanie odnawialnyéhddet energii, podstawandecyzg jaka
podejmuje projektant jest ustalenie jaki rodzajilaaga brany kdzie pod uwag oraz
okreslenie na podstawie baflaczy istniej potencjalne mdiwosci jego wykorzystania
w kontelécie istniegpcych na danym obszarze warunkéw, w tym warunkémétiycznych.
Chac wykorzysté nowoczesne nagdzia przy analizie wykorzystania odnawialnych
zrédet energii konieczne jest posiadanie danych amtych zapotrzebowania energe-
tycznego rozpatrywanego obiektu oraz danymi na ta@ds, ktérych meéna okréli¢
potencjat energetyczny i wydajfiozastosowanych wdzer. Z dostarczonych informacji
mozna stworzy dwa podstawowe profile: profil zasilania i profihpotrzebowania na
energé. Relacje pomidzy tymi profilami nazwano umownie ,pgzeniem”. Na podstawie
wprowadzonych parametréw program ocenia §akdanego zestawu umdzer (zrodto-
odbiornik) i ,wydaje opinie”, ktére z zadanych przezytkownika systemow zasilania jest
najlepsze dla zaimnego profilu zapotrzebowania.

3. PROFILE ZAPOTRZEBOWANIA | ZASILANIA

Profile zapotrzebowania oldlaja okresowe zachowanieesobiektu pod ktem
jego potrzeb energetycznych i stangwiodstawowe kryterium przy doborze sposobu
zasilania. Profile zapotrzebowania tworzoaevssposéb bezgoedni, na podstawie danych
pomiarowych hdz teoretyczny, za pomasymulacji komputerowych.
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Doktadny opis sposobu statystycznej ocenyaqm#nia pomidzy profilami
zapotrzebowania a profilami zaopatrzenia w ereogiisany zostat przez Born [2]. Przy
omawianiu zasad dziatania programu zamieszczonycimigjszej pracy powotanogha
przyktady zaprezentowane przez jego autora.

Dla potrzeb niniejszego opracowania wprowadzonoegi@®j 0 umownym
znaczeniu. Jako ,petzenie” rozumie si relacje potencjakzrodta a zapotrzebowanie
budynku. Przezrodto rozumie s technologie odnawialne oraz systemy wspommga]
uzyte w analizie, z& odbiornikiem jest konkretny budynek. Profirédta i profil
zapotrzebowanie to oldlena charakterystyka mocy udzeh i odbiornikéw adekwatna dla
rozwazanego przypadku. Do oceny ,aokenia’ pomgdzy profilem zrédta a profilem
odbiornika wykorzystuje sizaawansowane modele matematyczne i statystyczne.

Na rysunku 1 przedstawiono zebrane przyktadoweilpra@potrzebowania na
energe dla wybranych rodzajow/typow budynkéw prayich do analizy z podziatem ze
wzgledu na ich funkgj.

Budynek mieszkalny Budynek szkolny
Gonsumplion (kW) Consumption (kW)
500 750
467 00
433 650
400 600
367 550
333 500
300 450
287 400
D33 350
200 300
167 250
133 200
100 150
0€7 100
033 050
000 000
00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 20 240 00 20 40 60 &0 00 120 140 460 180 200 220 240
Hours Hours
Budynek biurowy Budynek szpital
Consumption (kW) Consumption (kW)
20,00 3000
1867 2800
1733 2600
16.00 2400
1467 2200
1333 2000
12.00 1800
1067 1600
933 1400

£00 1200
667 1000
533 800
400 600
267 400
13% 200

000 000
00 20 40 8D 80 100 120 140 160 180 200 220 240 00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Hours Hours

Rys. 1. Profile zapotrzebowania dla czterech typadynkow.
Fig. 1. Demand profiles for four building types.
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4. NARZEDZIE OCENY WYBRANEGO ZRODtA ENERGII

SystemMerit jest uniwersalnym nagdziem do oceny dynamicznego zachowania
si¢ systemu(6w) energii odnawialnej zintegrowanej gtesyem zapotrzebowania budynku.
Zastosowanie programu w analizach odnawialnyatdet energii jest bardzo szerokie
i uniwersalne. Program zostat stworzony gtdwnie slucwspomagania procesu opty-
malizacji doboru urgdzen i systemow, aczkolwiek jego szerokie zastosowatugczy
takze nastpujacych zagadnig&

= wymiarowania systeméw odnawialnyztddet energii,

wymiarowania systeméw pomocniczych,
analizy usytuowania ugdzer pozyskujcych energi odnawialm,
identyfikacji potencjalnych rynkéw zbytu dla techogii odnawialnych,
analizy obcizenia i odcizenia sieci elektroenergetycznych,
dyskontowania taryf energetycznych.

5. ANALIZOWANE PRZYPADKI

Analize przeprowadzono dla 12 budynkéw o teoretycznym apbowaniu na
moc oraz czterech profilach zapotrzebowania (pemyéive dobowe profile zamieszczono
na rys. 1). Jakarédia energii odnawialnej dla analizowanych obigktdzwazano turbiny
wiatrowe matych mocy (od 3 do 10 kW) w liczbie kilkztuk, turbiny dzych mocy od 150
do 300kW oraz ogniwa fotowoltaiczne. Ponadto ze#m take uzupetniajce zrddio
energii elektrycznej w postaci akumulatoréow (dladymkéw o niewielkim zapotrze-
bowaniu) hdZz generatora pdu w przypadku budynku o dym zapotrzebowaniu na
energé. Zatazone, maksymalne moce dla poszczeg6lnych typéw bddlyrzestawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Zapotrzebowanie na moc maksymela analizowanych przypadkéw.
Table 1. Power requirement for analyzed cases.

Typ / wielkas¢ budynku Maty Sredni Duy
Mieszkanie 20 kW 40 kw 60 kW
Szkota 5 kW 50 kW 500 kW
Biuro 7,5 KW 15 kW 30 kW
Szpital 30 kW 90 kW 270 kW

Podczas oceny mibwosci zastosowania odnawialnycndédet energii niezidne
jest wigciwe okrdlenie parametréw klimatu, dla ktérego majy¢ prowadzone obliczenia.
W przypadku tak dobranych systeméw najistotniejszmpromieniowanie stoneczne oraz
predkos¢ wiatru. W omawianym przypadku pogano sé plikiem klimatycznym TMY
(ang.Typical Meteorological Yeadla Warszawy [5].

6. WYNIKI ANALIZ

Na rysunkach 2-5 zamieszczono raporty wynikowe diderech budynkéw
o0 érednim zapotrzebowaniu na moc.

Pierwszy z analizowanych budynkéw to obiekt miefzkaW obiekcie matym
udato st uzysk& dopasowanie 5/10 co jest wynikiem pragmym, natomiast w dwdch
pozostatych przypadkach 4/10 co jeSednio zadawalafe. Powodem tak stabych
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wynikow w tego typu budynkachasduze dobowe zmiany poboru energii. Wynika to
z faktu,ze w czasie kiedy nie ma domownikéw pobd&gdur jest minimalnym, Zawtasnie
wtedy dua ilos¢ energii produkowana jest przez ogniwa fotowoltagcz Natomiast
w godzinach popotudniowych pobdr mocy wzrasta peddie do maksimum, %a
produkcja energii przy niesprzyjaych warunkach wietrznych me radykalnie spada
W obiekcie malym zastosowano ogniwa PV, turbiny acyn10 kW oraz akumulatory. Ze
wzgledu na stosunkowo niewielkie zapotrzebowanie akutonfasy w stanie zmagazy-
nowa wystarczajca ilos¢ energii a nagpnie zrekompensowania duze wahania poboru
mocy. W obiekcigsrednim i duym takie rozwazanie jest nierealne poniewvaalezato by
zastosowa akumulatory o olbrzymich pojemémach. Dla uzyskania mato zadowalzggo
wyniku w obiekciesrednim wyto paneli, turbin 3 kW i 10 kW oraz baterii. Natiast
w obiekcie daym panele, turbiny 300 kW oraz dodatkowy generatamocy 77,5 kW
zasilany biopaliwem. Przy tak gym zapotrzebowaniu na eneggest on niezbdny, zeby
w kazdej chwili niezalenie od innych systemow zabezpieézyinimalne zapotrzebowanie
na energj elektryczn.

Kolejnym analizowanym budynkiem byt budynek szkdle wszystkich trzech
przypadkach osgnieto wspoétczynnik dopasowania 5/10. Jest to wyénédni, jednak nie
dyskwalifikujacy takie rozwazanie. W kadym z trzech przypadkéw zastosowano ogniwa
PV, turbiny wiatrowe o mocy 10 kW i 3 kW oraz akuatory o pojemnéci 415 Ah.
W zaleznosci od wielkdci budynku dobrano ikE urzadzen dla uzyskania zadowalgego
wyniku. Zastosowanie kilku turbin me wydawa sie nielogiczne poniewamogty by one
by¢ zasgpione przez jedn o wigkszej mocy. Jednak ze wzdl na charakterystygk
energetycza okazaly s one lepszym rozwizaniem (maliwos¢ korzystania z mniejszej
liczby urzadzen).

W niewielkim obiekcie biurowym udato iuzysk& dopasowanie 6/10 co jest
wynikiem catkiem dobrym, natomiast w dwoch pozostht przypadkach 5/10.
W pierwszym przypadku wynik taki uzyskano poprzagtasowanie 80 paneli PV, 5 turbin
0 mocy 3 kW oraz 10 akumulatoréw. Proby zp&inia tego uktadu mniejgzloscia turbin
powodowaty znaczne pogorszenie wynikow (otrzymywanaczne nadmiary lub niedo-
bory energii w poszczegolnych okresach). W pozgstaiprzypadkach ze wzglu na
podobne zapotrzebowanie energetyczne jak w przypadkoty zastosowano kombinacje
paneli PV, turbin o mocy 3 kW i 10 kW oraz akumalat o pojemnéci 415 Ah. Takie
zestawienie dawato zdecydowanie najlepsze wyniékrmesie petnego roku.

Ostatnim z analizowanych obiektéw byt szpital. Webdsie matym i daym udato
sie uzysk@& dopasowanie 5/10 co jest wynikiesnednim, natomiast Wrednim 6/10 co jest
wynikiem zadawalajcym. Szpital jest specyficznym obiektem ze wdgl na to,ze
minimalny pob6r mocy zostat ustalony na poziomi@tok50% maksymalnego. Wynika
stad konieczn&¢ zapewnienia przez cabob; ciagtych dostaw energii, co w przypadku
energii produkowanej ze stoa lub wiatru nie jest fatwe do spetnienia. W maleicowce
zastosowano panele, turbiny 10 kW i 3 kW oraz akatowy. Przy obiektach tego rozmiaru
takie rozwizanie speilnia swejrole ze wzgédu na to,ze w akumulatorach nina
zmagazynowadostateczailos¢ energii do podtrzymaniaaggtosci zasilania. W obiektach
wiekszych zastosowano zamiennie generatory 77,5 k\Wabiwo, ktére lepiej sprawdzaj
sie w obiektach o diych mocach.
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7. PODSUMOWANIE

W pracy przeanalizowano dwa systemy pozyskiwan&gii odnawialnej: ogniwa
fotowoltaiczne i turbiny wiatrowe. 8Sto systemy w pewnym zakresie wzajemnie Si
uzupetniagce. Ogniwa najwysz wydajnagé uzyskup w miesigcach letnich, podczas gdy
w okresie zimowym ich wydajié spada kilkakrotnie. Natomiast turbiny uzyskuj
najwigksz wydajnag¢ na pocztku i na kacu okresu zimowego i na kou jesieni. W tym
wiasnie czasie turbiny w przeciwfistwie do ogniw pracdjze swoj optymalm, moc
i obciazeniem. W przypadku elektrowni wiatrowych najgorszgknesem jest lato.

Dopasowaniezrodet energii odnawialnej nie zale tylko od potaenia geogra-
ficznego. Duy wplyw na odpowiednie zestrojenie tego typu systerfego optymalnego
wykorzystania ma typ budynku i sposéb jegaytkowania. Najlepsze wykorzystanie
energii mamy w przypadku kiedy pobér mocy jest vamustabilizowany w cigu dnia a
nawet w cagu tygodnia. Energia elektryczna jest w danych sikech wytwarzana w sposob
ciagly, wigc jesli nie zostanie wykorzystana musi zasrEamagazynowana co nie zawsze jest
mozliwe. Najkorzystniejszym rozwraniem bytoby podtzenie takiego systemu do sieci
energetycznej. W takim wypadku niedobory mocy mdafyby¢ na bieaco uzupetniane
natomiast nadwiki produkcji sprzedawane innym odbiorcom.
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ASSESSMENT OF POSSIBILITY APPLICATION OF RENEWABLE
ENERGY USING STATISTICAL METHODS AND SIMULATIONS

SUMMARY

The practical application of computational toot fenewable systems is outlined in
this paper. The results for four cases are predeatel discussed. Supply profiles are
defined in terms of Polish climate and local resesrbase. Demand profiles comes from
hypothetical data for selected building types aizé.sAs the best solution for particular
cases the hybrid system consists of PV panels aind turbines was analysed and
described.

168



Il Konferencja SOLINA 2008 i}
ENERGIA ODNAWIALNA
Innowacyjne Rozwizania

Materialy i Technologie dla Budownictwa SOLINA

Dariusz HEIM, dr in z.
Artur SIPAK, mgrin z.

Politechnika £ 6dzka

Katedra Fizyki Budowli i Materiatéw Budowlanych
Al. Politechniki 6, 90-924 t.6#

e-mail: dariusz.heim@p.lodz.pl

STOL SLONECZNY -
PROJEKT, BUDOWA | WALIDACJA METODY POMIAROWEJ

STRESZCZENIE

W artykule opisano zasaddziatania, projekt oraz budewstotu stonecznego
zrealizowanego na Politechnice tédzkiej w ramaclacpr dyplomowej. Dokonano
przeghdu istnieacych rozwazan stoléw stonecznych oraz oméwiono wady i zalety ich
wykorzystania dla potrzeb wyznaczania oddzialywam@mieniowania bezgoedniego na
obiekty architektoniczne. Okfleno przyjte zaldenia oraz sposéb walidacji udzenia
i metody pomiarowej dla potrzeb dziatatob naukowo-dydaktycznej. Na koniec zapre-
zentowano przykitady aplikacji i symulagjviatta stonecznego przy pomocy omawianego
urzadzenia.

1. WPROWADZENIE

St6t stoneczny jest to wdzenie umgliwiajace odtwarzanie na modelach
warunkéw nastonecznienia wagu calego dnia, o kaej porze roku i dla dowolnej
szerokdci geograficznej. Stoly takie pomagaprzeprowadza badania, symulacje i kon-
trole modeli w zakresie nastonecznienia i plastyki stzmej. Uradzenia tego typu
powinno wywac sig w pracowniach architektonicznych, gbgarskich a take na wyszych
uczelniach. Pozwalajone np.: na prezentacje, wizualizacje modeli &&bdnicznych pod
wzgledem waloréw estetycznych, zdrowotnych jak réwnkemfortu osob #ytkujacych
dane pomieszczenia. Najepamktta¢, ze w zalenosci od tego, z jakim mamy do czynienia
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obiektem (szkotfa, szpital, biurowiec, dom jednoindy, itd.), czy pomieszczeniem
(kuchnia, salon, sypialnia, biuro itd.) wyptja rézne wielkgci zapotrzebowania na
$wiatto stoneczne. W budownictwie powinnog suwzgkdniac bezpdredni wplyw
promieniowania stonecznego na czlowieka i jego z#o®, w maksymalny sposéb
umazliwi ¢ wykorzystanie wptywu promieni stonecznych na pegravarunkéw zdro-
wotnych wrtrz jak rownie terenéw mgdzyblokowych nowo wznoszonych osiedli
mieszkaniowych, arterii komunikacyjnych, obiektowogowych, placéw zabaw czy
terenéw rekreacyjnych. Niestety jest to sfera bardzsto bagatelizowana przez
architektéw, a przede wszystkimzimierow budownictwa. Elementy kompozycji archi-
tektonicznych takie jak: forma i barwa budynku, klerl mieszka, wielkos¢ i roz-
mieszczenie okien, odlegid miedzy budynkami czy forma i uklad zieleni stangwi
elementy sktadowe tak zwanej kompozycji klimatygzbardzo czsto pomijanej na etapie
projektowania, bdz to z braku wiedzy lub ugdzen umazliwiajacych ich analiz. Kazdy

z wiw elementdéw wptywa na kompozycje nie tylko peggledem wartdci plastycznych
czy zdrowotnych, ale réwnie a mae i przede wszystkim ze wzglu na warunki
psychofizyczne. Naley pamkgtac, ze pomieszczenia i nasze otoczenie powinno nam
sprzyj&. Pomagéa w wypoczynku, nie rrzy¢, podnost efektowndé pracy. Zbyt duae,
badz niedostateczne nastonecznienie zmniejsza wyéajpoacy, rozprasza,sepia, nie
pozwala nalgycie wypocaé, obnizy sprawndé¢ fizyczm i psychiczm. Z przeprowa-
dzanych badawynika, ze pomieszczenia przeznaczone na pobyt oséb w akregasny,
lata i jesieni powinny mie bezpdredni dostp do promieni stonecznych przez minimum
4 godziny w cigu doby.

Nalezy tu réwniez zauway¢, ze promieniowanie stoneczne ogranicza rozwoj
bakterii. O ile krétkotrwate rfavietlanie przyspiesza ich rozwéj o tyle diugie daia
bakteriostatycznie, a nawet bakteriobdjczo. Podqragektowania naley zwrécic uwa-
ge przede wszystkim na takie czynniki, ktére nie ¢kszap kosztow inwestyciji,
a w znacznym stopniu podnaswartaici estetyczne i zdrowotne. Jednym z tych czyn-
nikéw jest wignie staice. W wielu przypadkach pomimie tego zagadnienia na etapie
projektu spowodowato zbyt da albo zbyt mat penetragi promieni stonecznych do
wnetrza pomieszcze Wszystkie formy plastyczne, kompozycje architeitane Ilub
urbanistyczne nabierajvyrazu dopiero po zrealizowaniu, w momencie, kieldgtaj sie
pod wplyw dziatania promieni stonecznych. Wtedy idop okazuje s, jakie bkdy
popehit projektant. Stét stoneczny untisvia wtasnie uniknicia niemitych niespodzianek.
Pozwala ja na etapie projektu zbaglaobiekt, wydoby wszystkie efekty, gr swiatta
i cienia oraz barwy, wzbogdcplastyle zaréwno elewacji jak i wgirz. Zwracajc uwag
na stag architektug jestdmy w stanie zauwa¢ wpltyw promieniowania stonecznego na
jej forme. Bryle obiektéw, ich usytuowanie wzglem stronswiata czy uksztattowania
terenu. Nalgy korzystd z wielowiekowych déwiadczé i wiedzy zdobywanej przez
pokolenia odngnie staica w architekturze, a stét stoneczny pozwoli namwiedz
wykorzyst& w praktyce ji na etapie projektu i uchroni projektantéw przed nawsze
trafnymi pomystami na obiekty, z ktorymigulizej czy péniej wszyscy hdziemy mi€ do
czynienia. Nalgy rowniez pamkta¢, ze promieniowanie stoneczne pma wykorzysté na
czesciowe lub catkowite pokrycie zapotrzebowania budymlia energi. Mamy tu na mgfi
miedzy innymi podgrzewanie cieptej wodyyikowej przy uyciu kolektorow stonecznych
czy wymiennikoéw ciepta, wentylacji, biernego wykgszywania promieniowania do
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ogrzewania, przy pomocy formy obiektu, materiatdwkarzystanych podczas budowy,
konstrukcji no i oczywédcie usytuowania budynku wzglem strorswiata [1].

2. ZALETY STOSOWANIA STOLOW SLONECZNYCH

Stoét stoneczny pozwala na szybkie zbadanie i paeawanie modeli architekto-
nicznych i urbanistycznych z punktu widzenia waleradrowotnych, iléci promieni
stonecznych docieragych do wrtrz budynkéw. Stét stoneczny jest najbardziej pdgiva
i jedm z najmniej praco- i czasochtonnych metod pozwedanpa wykrywanie wad i zalet
obiektéw jeszcze na etapie projektu.

Przy pomocy stotu stonecznego ey obejrzé i zbad& plastyle kompozycji
urbanistycznej {dz ogrodowej, jak obiekt kkdzie wytwarzat w momencie, kiedy dostanie
sie pod dziatanie promieni stonecznych wzmgch porach dnia i roku. Stét stoneczny
pozwala na poprawienie, a nawet na catkowite wyialwanie niewldciwych a czasami
wrecz zupetnie przypadkowych efektéw i weh kompozyciji, ktore ujawnityby sidopiero
po zrealizowaniu obiektu.

Dzigki stolom stonecznym projektant jest w stanie pizgiswac model kompo-
zycji architektonicznej, urbanistycznejadz ogrodowej poddanej dziataniu promieni
stonecznych, okiti¢ jego optymaln forme i potozenie w terenie wzgtlem strorgwiata.
Jeden obiekt w zateosci od jego usytuowania wytwarza wiele kompozycjiigzzanych
z promieniowaniem stonecznym. ¥dy budynek w zalmosci od jego przeznaczenia
posiada réne zapotrzebowanie nawiatto dzienne w okresie calego dnia jak réwmnie
w okreslonych porach dnia czy roku.

St6t stoneczny umidiwia badanie istniejcych realizacji architektonicznych
i urbanistycznych, architektury regionalnej, chaeakstycznej dla danych spotecznb
Dzigcki temu uradzeniu jestémy w stanie poréwra i sprawdzé wpltyw dziatania
o$wietlenia dziennego na chagi6ralsk z regionu Tatr, ktéGr mazemy ,umieci¢” w innej
szerokdci geograficznej np. wioskie Apeniny i odwrotniggdziemnomorskiej zabudowy
w okolice np. Battyku. Stot stoneczny w prosty nitaposob pokazuje, dlaczego na danym
terenie dawne budownictwo tradycyjne poszio akwwédsnie w tym a nie w innym
kierunku, dlaczego zabudowa nadmorska wzzradéei od szerokéci geograficznej réni
sie od siebie nie tylko ze wzgdéw kulturowych, ale rowniea mae przede wszystkim ze
wzgledu na rény poziom promieniowania stonecznego docimafio do ziemi. Stot
stoneczny pozwala na prezentacje np. inwestoronsttmjentom wptywu promieniowania
stonecznego na #6ego rodzaju projekty obiektéw, niejednokrotnie rpietnie pocho-
dzacych z innych szerokei geograficznych i planowe ich usytuowanie i ukazanie wad
zwiagzanych ze zmiappotozenia geograficznego. Stét stoneczny pozwala naakexztanie
wrazliwo$ci, wyczucia, wpajania dobrych nawykow i unikanmsto powielanych lidow.

3. RODZAJE STOLOW SEONECZNYCH

Istnieja trzy grupy stotdw stonecznych mdiacych sé zasadniczo konstrukgi
i rozwigzaniami technicznymi.

Pierwsza grupa charakteryzuje gityta stotu obracamw ptaszczynie poziomej
i pionowej. Azymuty i ity padania promieni stonecznych ustawia poprzez odpo-
wiednie obracanie i pochylanie stoRwiatlo pozostaje nieruchome, umieszczone wysoko
i skierowane ndrodek stotu. Stoly tego typw snato praktyczne i niewygodne veyciu,
poniewa badany model musi zostarzymocowany do stolu a zmienna linia horyzontu
utrudnia obserwacije.
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Druga grupa stoldw posiada obrotpwiyte w ptaszczynie poziomej, dzki
czemu mana ustawé azymut orazrddio swiatta umieszczone na ramieniu poruszgin
sig po tuku w plaszczinie pionowej i skierowanym centralnie deodek stotu. Jest to
bardzo trafne i praktyczne rozwanie. Stanowisko badawcze zajmuje stosunkowo maio
miejsca i jest mobilne, nina je bez wikszych problemoéw przendsiv dowolne miejsce
a co najwaniejsze pozwala na odtwarzanie warunkéw stoneczngah dowolnych
szerokdciach geograficznych. Warunkiswietlenia g zblizone do naturalnych. Jedna
rzecz, do ktorej trzebaesiprzyzwyczat to fakt, ze obracany jest model, a nieddio
Swiatla. Istnieje rownig druga odmiana tej grupy stotéw, w ktérapdiem swiatta jest
zespot punktévéwietinych zestawionych w rodzaj tuku pionowego. ridta odmiana tej
grup stotow jest mato doktadna, nie praktycznasipda dé¢ skomplikowam budove.

Trzecia grupa stotow charakteryzuje sieruchom ptyta. Azymuty i katy padania
promieni stonecznych ustawiamy za pomeechomegarodia swiatta umieszczonego na
wysiegniku i poruszajcego st wokot stolu zarowno w plaszcayie pionowej jak
i poziomej. Ten rodzaj stotow daje najlepsze warwtkserwacji, a zarazem najbardziej
zblizone do warunkéw naturalnych. Watkego rozwizania jest toze taka konstrukcja
wymaga znacznej ikei miejsca wokot stotu. W tej grupie stotéw tak jmkpoprzedniej
wystepuje réwnie druga odmiana z nieruchambatery lamp zapalanych po kolei,
umocowan na state do sufitudcian. Jednak tak jak poprzednio jest to gorsze izamie,
zas do celdéw pomiarowych niezline jest oddzielne pomieszczenie.

4. RODZAJE OSWIETLENIA

4.1. Gwietlenie rownolegte

Zrodio $wiatta generujce wiazke promieni rownoleglych jest swietleniem
najlepszym i najtrafniej oddgym rzeczywiste warunki nastonecznieniaatyK padania
wszystkich promieni na ptaszczyzistotu g jednakowe. Argumenty te przemawiaia
stosowaniem tego typuswietlenia jednak, j@i przyjrze¢ sig temu zagadnieniu ik
okazuje si, ze jest to bardzo klopotliwe. Mianowicie nagéeiej wykonanie takiego
rodzaju zrodta swiatta bez poniesienia dych nakladéw finansowych jest goz
niemaliwe. Reflektory rzucajce promienie réwnolegteasbardzo kosztowne. Reflektor
taki musi by wyposaony w tzw. zwierciadto paraboliczne, ktére pozwoh obgcie
promieniami cat ptaszczyza stotlu oraz wysok& modelu. Dla potrzeb dydaktycznych
oraz tworzenia wizualizacji w matych pracowniaclchatektonicznych wystarczagym
wydaje s¢ zastosowanieswietlenia punktowego.

4.2. Gwietlenie punktowe

Oswietlenie punktowe w stosunku dévdetlenia promieniami rownolegtymi jest
tanie, tatwe w budowie i konstrukcji calego adzenia. Posiada jednak pawa wack,
a mianowicie przy zastosowaniu tego typwietlenie wys¢puje tzw. zjawisko uplastycz-
nienia modelu. O ile dla wzki réwnolegtej odlegtéc zrédia swiatta nie ma znaczenia
(warunkiem jest tylko olie promieniami catej ptaszczyzny stotu i wysétiomodelu)
o tyle dla éwietlenia punktowego przy matych odlegtiach zrédta swiatta od stotu
i duzymi rozmiarami modelu powstajstotne rénice katowe. Nie dyskwalifikuje to jednak
tego rodzaju éwietlenia a wymaga jedynie spetnienia kilku warunwkoé

1 - zrédio swiatta naley umiesci¢ w jak najwikszej odlegtéci od stotu,
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2 - & obrotu reflektora powinna Byusytuowana na wysoka stotu w osi jego
obrotu co zapewnie promienie zawszezta skierowane centralnie na blat,

3 - badane modele naiestard sic wykonywa w jak najmniejszej skali.

W danych literaturowych znalé€ mozna odpowiednie wytyczne i zalecenia
a take metody sprawdzenia stopnia uplastycznienia modeluvyniku stosowania
oswietlenia punktowego.

5. BUDOWA STOtU | SPRAWDZENIE DOKLADNO SCI POMIAROW

Omawiany st6t stoneczny wykonany zostat tzw. metq@Warsztatow” na
podstawie projektu autorskiego. Pr#g, ze azymut ustawiany edzie poprzez obrét
w plaszczynie poziomej blatem stotu, gavysokad¢ katowa poprzez poruszgie se
w plaszczynie pionowej ramy. Zaktadajc zastosowanie punktowegoddta swiatta oraz
korzystajic z danych literaturowych wyznaczono minimabdlegta¢ zrodta od blatu stotu
rowng trzem jegosrednia (L=3a). Przyjmujc $rednie réwrg 1m zalgono dlugdé
ramienia 3m. Efekt kicowy pokazano na rysunku 1.

7 ~ W—

i, g w”:”'7

X

Rys. 1. Stot stoneczny i przyktadowa analiza naatnd
Fig. 1. Artificial Sun and exemplar model analysis.

6. WALIDACJA METODY

6.1. Analiza lgtéw padania promieni stonecznych w przekroju pionowm

Zrodio $wiatta znajduje s w odlegtéé 3,75 szerokéi blatu odsrodka stotu.
Badanie zostato przeprowadzone ditakpadania promieni stonecznych wyrgszgo 36.
Badany model$uba wysokéci 6,5cm) zostat ustawiony w 3 miejscach. dadku blatu
i na skraju w osi lampy 13cm od kresizi.

Na srodku stotu dtugéc cienia wynidst ok. 11cm. Na skraju stotu od strénjdta
swiatta dluga¢ cienia wynidst ok. 9,5cm. Na drugim ki stotu dlugéc¢ cienia wyniést
ok. 12,5cm.
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Otrzymane wyniki pomiaréwasw petni zadowalagce. Przy odlegkxi zrodia
swiatta od srodka stotu wynosgej 3,75 érednic blatu i zastosowaniu wGréej
wspomnianego dvietlenia uzyskane wyniki, w poréwnaniu do badewarowskiego [1],
sa lepsze ni dla odlegtdci czterechsrednic. Wedlug Twarowskiego zdica ktowa dla
czterechsrednic wynosi 7,2 podczas gdy w prezentowanym przypadku udatauzsyskad
réznice lgtowa na poziomie 6,5 Wynik ten spowodowany jest zastosowaniem odpo-
wiedniegozrodtaswiatta o jak najmniejszym rozsyle promieni.

6,5
—— =052= arctg052=275°
125 3] 005
| 2
| . )
65

— = 068= arctg068=34°
Rys. 2. Analizadtéw padania w przekroju poziomym.
Fig. 2. Analysis of Sun bearing angle on horizoptahe.

6.2. Analiza lgtéw padania promieni stonecznych w przekroju poziorym

Zasadniczy &t padania promieni stonecznych raodek stotu wynosi 90°.
Zbadano rénice lkatowe na jego brzegach, tzn. odchykd 90° na skraju blatu. Badanie
przeprowadzono dwa razy. Pierwszy raz z gtubamocowan na reflektorze i drugi raz
samym reflektorem. Wyniki okazalyedbardzo zaskaksage.

Przy zamontowanej na reflektor ,tubie”zréca latowa medzy srodkiem stotu,
a brzegiem wyniosta 8,2° Podczas, gdy badanie pragmizane byto bez tuby adica
katowa wyniosta zaledwie 6,8Wynik badania okazat siodwrotny od przewidywanego.
Zastosowanie ,tuby” miato na celu jeszczecksize skupienie promieni, jednak wypo-
lerowane watrze spowodowato wielokrotne odbicie promieni a @n tsposdb efekt
przeciwny do zamierzonego.

Ostateczny rinica katowa, jak dato s¢ uzysk& wyniosta 6,8°. Tak jak podczas
poprzedniego badania (w przekroju pionowym) takitajt otrzymany wynik jest bardzo
dobry w poréwnaniu do wynikéw uzyskanych przez Toveskiego. Wedtug Twa-
rowskiego [1] rénica lgtowa dla cztereclrednic blatu powinna wynasi7,1°, podczas
gdy w omawianym przypadku uzyskano 6,8°.
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Rys. 3. Analizadtéw padania w przekroju poziomym.
Fig. 3. Analysis of Sun bearing angle on vertidahe.
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Rys. 4. Poréwnanie z wynikami obliézzogramem Solar-2.
Fig. 4. Comparison with results from computer progrSolar-2.

175



6.3. Poréwnanie rozkladéw z wynikami programu kompiterowego

Sprawdzenie poprawici dzialania stolu stonecznego dokonano rownpezy
pomocy programu komputerowego ,Solar-2“. Wgoi model éciany w skali 1:100
0 wymiarach 24 cm na 18 cm z oknem umieszczonynraleie o wymiarach 10 cm na
10 cm. W rzeczywistei odpowiadatoby técianie 24 m na 18 m z oknem 10 m na 10 m.
Program ,Solar-2” nie podaje warunkéw stonecznyth iddywidualnego dnia a jedynie
przyjmuje srednie warunki dla catego migsa. Symulagj przeprowadzono dla miesia
czerwca (w trzech porach dnia). Dla godzin%, 82° i 16°. Otrzymane rozktady
nastonecznienia zostaty one opracowane graficzpieaéskalowane. Modeékiany zostat
zorientowany otworem okiennym centralnie na potaditlansze utmno zgodnie z kie-
runkami geograficznymi na stole stonecznym a ng omtawiono modelsciany. Ze
wzgledu na to, 4 program ,Solar-2” podajéredni z calego miegca dla poréwnania
wynikéw symulacje na stole stonecznym przeprowadzdia 15 czerwca. Tak tym
razem stwierdzono poprawtodziatania stotu stonecznego. Bjorpod uwag niedosko-
natcgs¢ modeluéciany, trudnéci w jego zrobieniu i ustawieniu, otrzymane wynlkyty
zgodne aw ok. 98% z wynikami uzyskanymi programem kompaowem (rys. 4).

7. PODSUMOWANIE

Prezentowany stét sloneczny zostat wykonany w scaloprzez studenta
Budownictwa Ekologicznego - Artura Sipaka metagivarsztatow” a jedynie niektére
elementy wymagage duej precyzji byty dorabiane w warsztagi@sarskim. Konstrukcja
stolu jest wlkasnym, autorskim pomystem. Wszystkogzwiazania techniczne zostaty
catkowicie samodzielnie opracowane przez autoraglamenty wykonane wiasrgznie.
Budowa stotu niosta ze sghwiele probleméw konstrukcyjnych, nabdo je rozwazat
w jak najprostszy sposOb. Wszystkie dziatania wyahagdoktadnego przendienia
i zaplanowania w konstruowaniu wdzenia. Efekt kAcowy — stét stoneczny wg kla-
syfikacji Twarowskiego nalg do drugiej grupy stotow. Posiada obrotowtyte stotu
i ruchome Zzrédio swiatta poruszajce si w plaszczynie pionowej. § to jedyne
podobigéstwa ze stotami Twarowskiego. Do obstugi stotu ekEmego zostat stworzony
arkusz kalkulacyjny do wyznaczania pooia stéica za pomag azymutu i wWySOKEC
katowej. Wyniki obowazuja dla szerokéci geograficznych z zakresu 23°-66° czyli od
zwrotnika do kota podbiegunowego.

8. LITERATURA
[1] Twarowski M.,Staice w architekturzeArkady, Warszawa, 1996.

ARTIFICIAL SUN — CONSTRUCTION, REALIZATION
AND VALIDATION OF MEASUREMENTS METHOD

SUMMARY

This paper described original project of ArtificiSun developed at Technical
University of Lodz. The construction type, realisatprocess as well as validation method
was presented and discussed. This laboratory stasdrealized individually by Artur
Sipak MSc student.
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ADDYCJA AKTYWNYCH ENERGETYCZNIE ELEMENTOW
W BUDYNKACH HISTORYCZNYCH — ASPEKT
ARCHITEKTONICZNY

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono wybrane rozxeinia materiatowe i technologiczne,
stosowane w przeszklonych przegrodach zgmmny. Ze wzgédu na swoje zalety i este-
tyczm neutralng¢, szkto wykorzystywane jest rowriev odnowie obiektow istniegych.
Nowowznoszone struktury i elementy o tzw. inteliggich przegrodach zewtmznych
tworza wspotczénie udany dialog z masywnymi, sarsko potraktowanymi histo-
rycznymi elewacjami oraz z zastanym, urbanistyczioyganizmem.

1. WSTEP

Zalozony plan miasta shyt wiele lat mieszkacom, jednoczénie poddaic sk
nowym potrzebom. Przeolienia dokonywaty si na przestrzeni wiekdw. Obok miasta
starego, wyrastato nowe, dawne przedwiee stawaly si dzielnicami. Miasto wchtaniato
okoliczne wsie. Na historyczny ukiad ulic i rynkaktadat st nowy plan komunikacyjny,
spajajc nowe ze starym. Wawé historyczna, estetyczna i humanistyczna tak twosego
przestrzeni jest nie do przecenienia. Strategiavaodvazonego rozwoju, wprowadzana
wspoiczénie do idei miast europejskich, oznacza gtdwnierzzatanie gwaltownej
ekspansji budowlanej na zewtre i rozpoczcie procesu implozji, czyli wykorzystania
terenéw i obiektéw istniggych. Patace i wille miejskie wykorzystywangworaz czsciej
przez firmy Nowej Ekonomii. Budynki poprzemystowezgobraaja sic w powierzchnie
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muzealne i wystawiennicze, koszary zamienigje w szkolty wysze, a wjzienia
w archiwa. Obecna skala adaptacji oraz nowoczesmalizaciji, ktére uzupetiaj,puste
miejsca” w tkance miejskiej, jest szczegdlnym wymigan. Zmiany w sposobiezytko-
wania i przeksztatcenia miast nie jsiz dzisiaj rozumiane jako procesy peryferyjne, lecz
jako rodzaj zwizania z tym co zastane.

W warunkach pluralizmu kulturowego, wadto znanych z historii cytatow
i wzoréw tazsamdci docenia wspotcZaie wielu projektantow. Tak ndla dzisiaj nie tylko
neoklasycyci tworzacy idee Nowego Urbanizmu, wiavego na problemy ekologiczne
i wspélnotowdciowe. W proces ten wtzap sie rowniez architekci, ktérzy znajduj sie
w opozycji do ruchéw odwotagych sé do przesziéci. Wspoiczesna architektura coraz
czeSciej wyraza sk poprzez adaptagji zmiare sposobu gzytkowania wielu starych
obiektéw, tote projektanci nabywaj nowe umiegtnoici. Polegag one na pracy nad
hybrydowymi strukturami,aczeniu w rozmaitych koncepcjach przestrzennych
starego z nowym. W nowych realizacjachzm role dla wielu architektow odgrywa
rowniez podkrélenie r&nicy pomidzy na nowo projektowanym wirzem i istniegcym
zewrgtrzem budynku. Dopiero po dokonaniu ulepsadaptacyjnych, budynek zyskuje dla
nich jako caté¢ wartcs¢ i pozadary jakosc.

2. NOWOCZESNE ROZWIAZANIA MATERIALOWE

Projektowane obecnie przekryte atmza urbanistyczne wywodzsie z prze-
szklonych XIX wiecznych pagg, ktére pojawity s w Berlinie, Londynie, Mediolanie
(np. Galeria Wiktora Emanuela Il, zaprojektowanaegr Giuseppe Mengoni).atzyly
w sobie cechy pasy z koncepg tworzenia daych przestrzeni przeznaczonych dla
publicznego m@ytku, takich jak hale targowe, wystawowe. Wspdicee, obficie
przeszklone atria i pasa przegly w petni rok, jaka uprzednio pehity ulice i place.
Towarzysz budynkom biur, hoteli, a tak kompleksom handlowym. Stahg sizgscia tych
obiektow lub elementemézacym kilka budynkoéw. Kryta promenada, zwana po dsgie
mall, jest wewrtrznym deptakiem, ulictaczaca atria w zespole handlowym. Gdy atrium
jest umownym placenmall ma charakter drogi, osi obudowanej sklepami. sgebhie,
koncepcje te mag by¢ realizowane na szergkskak dzigki rozwojowi technologii
i whasciwosci materiatu szklanego.

Podstawowymi cechami technicznymi wspéfgie produkowanego szkta budo-
wlanego s: zdolng¢ do pozyskiwania ciepta z promieniowania stonecohegraniczenie
ilosci promieniowania cieplnego oraz izolacy§aocieplna, redukuca wielkaé strat
termicznych z ogrzewanego wirea. Dzeki szybom o dobrej termoizolacyijfa,
okreslanej wspotczynnikiem U, oraz przepuszczatiopromieniowania stonecznego,
charakteryzujcej st wspotczynnikiem TR (g), midiwe jest wykonanie elewacji o dych
powierzchniach przeszklonych. Wspéltzie, dizy sie do osagniecia petnej kontroli
czynnikow $rodowiska zewstrznego oraz przetworzenia ich w najbardziej raajon
energetycznie sposoéb, tak, aby wspolnie z insttaicbudynku tworzyty dostosowany do
potrzeb uytkownikéw mikroklimat we watrzu. W procesie tym uczestniczy fasada, ktorej
istota jest uzalenienie dziatania od warunkéw pogodowych i potrzetytkownika.
Wytworzona reakcja na béoce mae zmienig jej cechy zewetrzne. Problematyka
dotyczy tzw. elewaciji interaktywnej, ktéra powinbgé filtrem, przepuszczagym do
pomieszczé korzystne czynnikisrodowiska naturalnego, a zatrzymmym niepgadane
wplywy przyrody. Pojawiaj sie nowatorskie technologie, przybdijace przeszklone fasady
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do idei sztucznej skéry. Wspébiczesne technologietwaszania tafli pozwalaj na
uzupetnienie jej pierwotnej struktury cienkimi wavami, ktére mog zmienit wtasciwosci
fizyczne, tym samym adaptupowtoke do warunkéw zewgtrznych. Aktywnie reagage
szklenie ma by alternatyws dla skomplikowanych systeméw przestrzennych zamien
jacych lub stanowé uzupetnienie tych rozwzan.

Redukcg zyskéw ciepta mzna uzyskéd stosujc materialy o niezmiennej
przepuszczalrigi promieniowania stonecznego, wykorzygtuw tym celu np. barwienie
szkia, nadruki, powtoki i folie specjalne, strukturfaktury rozpraszago — odbijajace,
ogniwa fotowoltaiczne zintegrowane ze szklem, pkosgvane jako moduty 10x10 cm lub
15x15 cm, nagpnie zestawiane w zespoty [1].

Materialy o zmiennej przepuszcza$od promieniowania stonecznego posiadaj
mozliwosé¢ regulacji funkcji w sposdb samoczynny (np. szkeio€hromowe, termo-
chromowe, termotropowe) lub sterowany (np. szktalmzjami ciektokrystalicznymi, szkto
elektrochromowe i gazochromowe, SPDa ® bardziej zaawansowane rozpania,
poniewa wykorzystup w strukturze warstwy, ktére maegdziata interaktywnie [1].
Szklenie np. elektrochromowe (arglectrochromic glazinguwazane jest za najbardziej
zlozone spérdd technologii szklenia o zmiennych wdavosciach. Materialy elektro-
chromowe tworgce powlok;, zmieniaj optyczne wiéciwosci na skutek dziatania pola
elektrycznego. Maj zdolng¢ do pozyskiwania i oddawania jonéw, co decydujeclo i
przepuszczalri@i. Szklenie zmienia stopieprzejrzystéci dzicki oddziatywaniu pgdu
elektrycznego. Uruchamianie systemuzmdy reczne lub automatyczne w zahesci od
stopnia nastonecznienia lub temperatury pgrajj w pomieszczeniu.

Innowacyjra metod, kontroli dostpu promieniowania stonecznegq systemy
holograficzno - dyfrakcyjne tzw. HDS (ang-olographic Diffractive Structurgs
Rozwigzanie to polega na naniesieniu tréjwymiarowych pbva za pomog lasera na
btone fotograficzr, ktéra jest wklejona mdzy dwie warstwy szkila. Graficzny motyw
(logo, rysunek, wzér, faktura) jest ,zapatainy” w folii, jakby ,zakkty” w szkle. Jest to
rodzaj hologramu powodagego zmiag kierunku promieniowania stonecznego padago
na jego powierzchri Technologia ta wykorzystuje zjawisko fizyczne,ang dyfrakci.
Promieniowanie podczerwone zostaje odbite na zewna $wiatto stoneczne w sposob
rozproszony dostaje esido wretrza. Efekt wizualny polega na pokazywaniuzmgch
obrazéw w zalenoici od lkata patrzenia i padanidwiatta. Elewacje tego rodzaju
wykorzystywane snp. do wygwietlania reklam.

3. STANDARDOWE IDEE KONCEPCYJNE

,Swiatto, powietrze, stice” — to jeden z najwniejszych postulatow architektow
stylu modernistycznego. ldee okresucdaiywojennego wieku XX wyprzedzaly znacznie
techniczne mdiwosci realizacyjne. € niespojné¢ odczut bolénie Le Corbusier w trakcie
realizacji schroniska Armii Zbawienia dla bezdomimye Paryu. Obiekt ten, w zwizku
z licznymi problemami zwizanymi z osignicciem odpowiedniego mikroklimatu wtrz,
stat st porazka architekta. WspolcZaie, wiele probleméw zostato opanowanych
i opracowanych przez naelk Rozwijapca sé od ponad 30 lat architektura solarna
kojarzona jest gtéwnie z pasywnym lub aktywnym miwaniem energii z promienio-
wania stonecznego i sposobami jej magazynowanizerfyst dostarcza nowe materiaty
i technologie, ktére pozwalgjna wykorzystanie niekonwencjonalnej energii. Wielu
architektéw uwzgldnia roéwnie medyczne, psychologiczne i higieniczne sehavosci
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Swiatta stonecznego, ktére przenika do etwm dzeki przeszklonym przegrodom
zewretrznym [2]. Projektuic powloke formy architektonicznej, projektanci bipmpod
uwag; hastpujace ztazone problemy:
- ekologiczne, mage na celu midzy innymi zmniejszenie zanieczyszazgwodowanych
wytwarzaniem energii z 8aikdw kopalnych, redukejemisji CG itd.,
- energetyczne, zwzane z meéliwosciami pasywnedo i aktywnego pozyskiwania energii
cieplnej i elektrycznej itd.,
- estetyczne, uwzgliniajace ge Swiatet i cieni, oddziatywanie kolorow w zadeosci od
zrédtaswiatta, zmiennéé oswietlenia, detale budage nastréj wetrz itd.,
- fizjologiczne, biogce pod uwag pozytywne oddziatywanie sioca na organizm
cztowieka, przeciwdziatage chorobom tzw. SBS (angSick Building Syndrom
uwzgkdniajace koniecznét odpowiedniego éwietlenia pomieszcze przewietrzania itd.,
- psychologiczne, maga na uwadze wptywswiatta na samopoczucie czlowieka i jego
komfort psychiczny, rytm dnia i nocy, przeciwdaiale depresji sezonowej tzw. SAD
(ang.Seasonal Affective Disordetyl.,
- higieniczne, ktére podkélmja skuteczné¢ sSwiatta stonecznego w niszczeniu
drobnoustrojow, whciwosci bakteriobdjcze itd.,
- prawne, normatywnie gwaranggg zapewnienie minimalnych powierzchni okien,
przeciwdziatagce zacienianiu budynkéw poprzez oftemie wymaganych odlegioi
pomiedzy obiektami itd.,
- ekonomiczne, poniewaograniczenie energii zmniejsza koszty eksploathajlynku,
pozytywny wpltyw st@ca na zdrowie ludzi redukuje wydatki nazdel zdrowia itd.
Przeksztalcenia starej strukturgokonywany s nie tylko ze wzgidu na
réznorodne koncepcje ideowe, ale rowiniee wzgédéw utylitarnych. Wowczas decyduje
0 nich strategia energooszdncici, czyli kryterium termiczne. W obiektach istrieych
przeprowadza eicoraz cgsciej prace termomodernizacyjne, pozwata na obrienie
opfat za ogrzewanie budynkéw. W projektowaniu maisicji takich obiektow wyko-
rzystuje st swiadomie, poza mdiwoscia zwigkszenia ochrony cieplnej przegréd
zewretrznych, rownié rozwiazania zwizane z biernym wykorzystaniem energii sto-
necznej. Projektant zmieraaj w kierunku dopasowania struktury i bryly budynio
otoczenia i wykorzystania energii zawartej vrodowisku, posiada nitiwosé
uwzgkdnienia w projekcie rozwzan z grupy elementéw pozyskigych promieniowanie
stoneczne. Propozycje takie wplywaja zainteresowanie inwestoréw dderzeszklonych
powierzchni. Doprojektowane powierzchnig przejawem gywienia starej zabudowy,
uczestnicz w wyrafinowanym dialogu z pierwotnym zakniem stylistycznym, a jedno-
czesnie wplywah na znaczne oszedndsci powierzchni handlowo-ustugowej. Nowo-
wznoszone przeszklone powierzchnie w obiektach othysznych projektowane as
w postaci struktur otaczajych obiekt lub przylegagych do nich. Do ich lokalizacji €gto
wykorzystywane s podworka we wetrzu zabudowy. Konstrukcje tzw. oraarii stanowi,
odpowied na oczekiwania stawiane projektantom w obecnyasazh, poniewatworzy
architektue energooszeging i ksztaltup wnetrza przyjazne cziowiekowi. aS wielo-
funkcyjnym elementem kompozycyjnym. Zapewnia@ostp swiatta naturalnego i pro-
mieni stonecznych do wetrz oraz ochroa przed negatywnymi czynnikandrodowiska
zewretrznego. Jeeli 3 zacienione przez istnigja zabudow lub nie ¢ usytuowane od
strony gwarantuaicej zyski ciepta (np. potudniowej), pedrunkcje bufora klimatycznego.
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Architekci stosuj wspotczesne technologie, ktore pozwalaja dobudowanie
przeszklonych struktur o funkcji ogrodéw zimowyctjwniez w budynkach wielo-
pictrowych. Komunikug one wowczas wszystkie kondygnacje. Przebudowaaee st
obiekty, dze¢ki addycji raznych form ze szkta (rownie dobudowanych, iytkowych
poddaszy), zyskajinteresujcy wyglad i tacza sig przyjaznie zesrodowiskiem naturalnym.

W pracach adaptacyjnych stosuje sbwniez rozwigzania z grupy przeszkie
caloszklanych, dzki ktorym mazna stworzy neutralne, eteryczne we viemiu obudowy
dla starych obiektéw. Zimne z szyb zespolonych, mphy¢ przegrodami zewatrznymi
o0 dobrych wiaciwosciach termoizolacyjnych. Formy przeszklonych stmwk& rézne
w zaleznosci od przygtej koncepcji i idei do ktérej nawzuja. Ratup czesto zabytkowe
mury przed degradacji umazliwiaja ich ekspozye bez wzgtdu na pog roku. Nowe
technologie z punktowym, mechanicznym mocowanielyb szprzeszklenia z zastoso-
waniem zeber szklanych, pozbawione widocznej konstrukcjitaiosvej nie stanowvii
przeszkody w odbiorze tektoniki obiektu. Przyktadikiego ,energetycznego kamufig
jest szklany dach wykonany w zamku w Juval, w Pololym Tyrolu. Dla czsci zabytku,
pozostawionej w postaci trwatej ruiny, zaprojektowalach o stalowej konstrukciji éree;.
Sq to kratownice z dolnymi egnami petowymi. Przeszklenie dachu, mocowane punkto-
wo, ztazone jest z dwbch szyb hartowanych ESG o gfab8 mm, sklejonych na folii
PVB o grubdci 1,56 mm [3].

4. NOWATORSKIE ROZWI AZANIA STRUKTUR HYBRYDOWYCH

Przykladem zastosowandeniatej koncepcji w procesie adaptacji jest cztexdin-
dwukondygnacyjny obiekHearst Towerw Nowym Jorku, zaprojektowany przez pra-
cowni Foster and Partners i wybudowany w roku 2006. \Wu rt928, przy nowojor-
skiej Osmej Alei zrealizowano sz@okondygnacyja siedzie wydawnictwa Williama
Randolpha Hearsta. Inwestor miat nadgieje stanie & ona podstaw dla wysokiego
budynku, ktéry kdzie w przysziéci akcentem w panoramie miasta. WizHearsta
zrealizowano dopiero po siedemdzéesii latach. Nowy wigowiec wznosi si nad budyn-
kiem starej siedziby Hearst Corporation, w ktorej pprdéznieniu” wretrza zaprojekto-
wano atrium, obficie davietlone przez przeszklone elewacje. Charakterystydcigte
naraniki poteguja wertykalizm budynku i tworg rozpoznawalny detal elewacii.
Jednoczénie umaliwity powstanie wrtrz naraznych o geometrii niespotykanej
w tradycyjnym budownictwie. Tréjitna rama (diagrid) zapewnia przestrzgsatywndé
w sytuacji silnego parcia wiatru i wsiisdw sejsmicznych. Opréczadorodnych koncepciji
artystycznych, architekt uwzglnit w swoim projekcie rownie zasady strategii
zrownowaonego rozwoju. 86% materialdw z rozebranegatma istniejcego budynku
(gtéwnie stal) wykorzystano ponownie do budowy npemsci. Poniewa zwycie energii
wynosi 0 26% mniej i minimum dopuszczone przepisami, obiekt otrzymadtazt
kategoré w amerykaskim systemie certyfikacji LEED [4]. Zastosowaneelewacjach
szklo o matym wspéiczynniku transmisji ciepta polavalobrze déwietlic wnetrza.
Jednoczénie, zatrzymuic nadmierne ciepto z promieniowania stonecznegaorth
wnetrza przed przegrzaniem. Dach zaprojektowano wsgasdb,ze posiada mdiwo$é
zbierania deszczéwki. Woda jest gromadzona w zikaoh o pojemnéci 53000 |
w piwnicy. Wykorzystuje sija do uzupetnienia wody zytej w systemie klimatyzacji oraz
do nawadniania &in. Tworzy rowniez kaskad wodm w atrium, umaliwiajac nawilzenie
i schtodzenie powietrza we \atnzu.
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Miastem, ktére zainspirowato wielu projektantéw dgskusji na temat archi-
tektonicznego kontekstu byt Berlin. Gtéwne wydaizeXX stulecia uksztaltowaly jego
wyraz. Druga wojna@wiatowa, powojenna gospodarka i powstanie muruiiskiego, to
klgski, ktore staty si powodem zaistnienia wielu pustych terenéw w centroiasta.

Realizacy, ktora zaoferowata nowkoncepat przestrzeni publicznej je§tentrum
Sonyprzy Potsdamerplatz w Berlinie (1996-1998). Wytyeairzdowe berlskich wtadz
przewidzialy odtworzenie powierzchni historycznygilacow, jednoczmie dopusz-
czapc otoczenie ich nowoczesrarchitektus. Laureatem ogtoszonego konkursu zostat
Helmut Jahn z USA, projektant wielu w@vcow w stylu hight-tech. Centrum koncernu
elektronicznego Sony, inwestora przetdsiiecia, w zatgeniu mialo zosta symbolem
supernowoczesioi w architekturze oraz hiperdominam skali calego miasta. Wytyczne
okreslity koniecznag¢ zaprojektowania rownie znag=zj strefy publicznej. Dzki temu
powstato nowoczesne forum, chrace wytkownikow przed niekorzystnymi wptywami
srodowiska zewetrznego. Jest nim eliptyczne wiree otoczone budynkami, przekryte
stazkowym, stalowo - szklanym dachem, ktéry pozwala meuralne przewietrzanie
wewrgtrznej przestrzeni. Ditsza @ elipsy ma wymiar okoto stu metréw, krotsza - okoto
szacdzieskciu metrow. Do watrza wprowadzono elementy imifigie natug np. drzewa
i elementy z wodl Z tego rownie powodu, przeszklona przestizev kompleksie Sony
Center ma charakter miejskiego placu.

e . Y . -
Rys. 1. Szklana obudowa dzigdai barokowego budynku (projekt: Libeskind D., 2007)
Fig. 1. Glass fasade of barogue courtyard (desigheskind D., 2007).

Dla Daniela Libeskinda, pustka charakteryzaj Berlin jest déwiadczeniem nie
tylko fizycznym. Przestrzenie pozostawione przezjnwo takie jak Potsdamer Platz,
fragmenty dzielnicy dyplomatycznej i zakola Szpreway dla niego widzialnymi sym-
bolami utraty, wylomu w historiiZydow i totalnej destrukcji. Projekt Muzeum
Zydowskiego, zrealizowany w roku 1998viadomie transformuje istnigje urbanistyczne
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pustki w centrum struktury budynku. Fragmentaryczmastka, przerywana w wielu
miejscach zygzakowatej bryly, tworzy gtdwny elemehtektu. Drugim zalzeniem autora
projektu bylo odzwierciedlenie w ztonej geometrycznie formie heterogenicznych
elementow otoczenia (np. barokowego patacu z raldb lwiezowcow z lat 60., willi z lat
80.) i whczenie ich w struktur przestrzena W roku 2007 architekt dokonat rozbudowy
muzeum poprzez wprowadzenie szklanego zagakai zadaszenia dziedia barokowego
budynku (na rzucie litery ,U"Rys. 1.).Powstalo catkowicie przeszklone pomieszczenie
0 powierzchni okoto siedmiuset metrow kwadratowyelysokie na trzyniie metréw.
Przestrzé przeznaczona zostata na koncerty, wyklady, a wsat@ici na rozszerzenie
strefy wegciowej. Cztery rozgakione stupy, przenosgze cailkowicie obaizenia kon-
strukcji przeszklonego zadaszenia (tak, aby nieigabE $cian zabytku), symbolizuj
wedtug architekta, drzewa. Idea namije dozydowskiego Sukkot— Swigta Szataséw,
ktore upamgtnia tymczasowe domy z gai budowane podczasegdrowki Izraelitow przez
pustyni, po wygciu z Egiptu. Z ,pni” wyrastaj ,korony drzew”, czyli dach zapro-
jektowany z asymetrycznej sieci kizjjacych s¢ belek stalowych, wyranie oddzielony od
$cian zabytku szklanym pasem tafli [5]. Przeszklaawretrzng sciarg sali, ktéra znajduje
sig od strony muzealnego ogrodu, ina otwierég w jej dolnej czsci. Na przegrodzie

z harmonijkowo ustawionych tafli szkta odbija $oslinnos¢ ogrodu oraz stagy z boku
budynek muzeum. Stalowe ,drzewa” wyglaie lekkie, a zastosowanie wysokoprzezro-
czystego szkla pozwala na dgstiwiatta do wrtrza, ktére w zalanosci od potaenia
stonca, wzbogacone zostaje o nastrojoswyiatiocien. Szklany dziedziniec jest kolejn
préta polaczenia w plastyczny, rownocaee nie dominujcy sposéb nowego ze starym.
Ukryta szklana forma na dziedzu barokowego budynku, wpisanego do rejestru za-
bytkéw, nawizuje formalny i symboliczny dialog z otoczeniem.

Korelacg funkcji estetycznej oraz utylitarnej, zwam ze strategi energo-
oszczdnaici, mazna zauway¢ w projekcie nadbudowy obiektu w Wiedniu, opracoyran
przez pracowri COOP Himmelb(l)au. W nafoie usytuowanym obiekcie przy
Falkestrasse, w latach 1984-89 zrealizowano primsekpoddasze o formie dekon-
struwistycznej. Z uwagi na zastosowane szkio w atgwmazna uznd, ze nadbudowa
posiada cechy architektury helioaktywnej, pozyskej energi stoneczn. Pomimo, ze
ksztatt ,poddasza” prowokuje do konfrontacji z isfacym budynkiem, w diej mierze
podkrela jego typologicza i estetycza niezalenos¢, "ptonie” w miejscu spotkania
przeciwieistw. Architektura COOP Himmelb(l)au to zderzenietyanmii: lekkasci
i ciezaru, masy i transparencji, odstetia i zakrycia, po konfrontagjform zaczerpritych
z natury z technologican doskonatécia, uchwyceniem ruchu w statycznej formie.
Projektanci uznajarchitektug za medium nowej filozofii przestrzeni, a budynki figury
w nowej grze w urbanistyczne szachy. To do figlsudynkéw nalgy, wedlug COOP
Himmelb(l)au, nowe definiowanie "bialego hatasu'asta[6].

5. REFLEKSJA

Przeszklone przegrody zewirzne projektowane od strony nastonecznionej
wymagaji ochrony przed nadmiarem promieni stonecznych. yiagda technologia szkta
przeciwstonecznego (o stalych parametrach optydBnyeiesie zagrienia pogorszenia
jakosci wizualnej, a take obnienia wartéci zyskoéw cieplnych zim Z kolei przestrzenne
systemy zacieniage, tworace wielowarstwowe elewacje, z jednej strony pozjualta
dostosowasn do potrzeb @ytkownika regulagj przenikania ciepta $wiatta, z drugiej —

183



ruchome cgsci np. zaluzji, markiz itd., wymagaj kosztownego utrzymania i konserwaciji.
Mozliwos¢ zmniejszenia opisanych wad upatruje sv technologiach szklenia inter-
aktywnego, tj. szklenia o zmiennych parametraclyeztych.

Przyghdajac sk miastom mana zauway¢, ze wspotczesne realizacje, aplikcg
coraz bardziej nowatorskie rozwania technologiczne w przeszklonych przegrodach,
budup w tkance istnigjcej zabudowy nowe relacje. ldea kontekstualizmuepkge
roznorodry typologk, transformuje fragmenty zaych styléw w jeda catdsciowa kon-
cepcg i wykorzystuje maliwos$¢ uzupetnié przestrzennych dla wzmocnienia wddo
istniejacego tla. Nie wymaga zachowania przestrzennsigdus qug nie rekonstruuje
réwniez stylu minionych epok. Stan istnagly rozwija przy ayciu wspotczesnyckbrodkow
wyrazu, symboli, i potrzeb. Przeksztatcenia w kategh estetycznych i technologicznych
sa mazliwe dzieki ,inteligentnym” elewacjom, o zalmnej aktywndci energetycznej, ktére
doskonale realizgjideat dialogicznego paradygmatu: stare - nowe.
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ADDITION OF ENERGETICALLY ACTIVE ELEMENTS IN
MONUMENTAL BUILDINGS — ARCHITECTURAL ASPECT

SUMMARY

In the article, there were presented chosen méinic technological solutions,
mostly used in the glazed exterior partitions. Beeaof its advantages and aesthetic
neutrality, glass is used in the modernization afsteng buildings. Newly erected
structures and elements with such intelligent éotepartitions create today successful
dialog with massive, sculpturally treated historieevations and with previously created,
urban organism.
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ANALIZA STEREOLOGICZNA KRUSZYWA W BETONIE —
SPOSOB UZYSKANIA KRZYWEJ UZIARNIENIA

STRESZCZENIE

W referacie wykazano przydatidometod stereologicznych do opisu morfologii
ziaren kruszywa grubego w betonie. Opisano koletepy przygotowania obrazu do
analizy oraz przedstawiono sposob uzyskania krzywmarnienia kruszywa grubego
w betonie na kruszywie bazaltowym.

1. WPROWADZENIE

Stereologia to nauka, ktérej metody pozwala ilasciowy opis tréjwymiarowych
zbioréw bryt za pomac pomiaréw lub zliczé prowadzonych na dwuwymiarowych
przekrojach tych zbioréw. Wykorzystanie badstereologicznych w przypadku kruszywa
umazliwia okreslenie jego ohjtosci wzglednej w betonie, powierzchni wzginej, jak
réwniez skladu granulometrycznego.

Informacje uzyskane na podstawie badsereologicznych mag posteyé do
sprawdzenia prawidtovéoi i zgodndci sktadu rzeczywistego z projektowanym oraz oceny
trwatosci betonu poddanego dziatanimodowiska agresywnego (oceny skiadu betonu).
Aspekt trwatdci w projektowaniu betonu nabiera ostatnimi czasyaz wikszego
Znaczenia, zatem zastosowanie znajduje tu ocersdwskbetonu metodami stereolo-
gicznymi, dagcymi mazliwosci uzyskania informacji o zachoglzych w czasie zmianach
struktury betonu w konstrukgiji.
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Metode okreslania sktadu betonu, w celu sprawdzenia zgédinosktadu
rzeczywistego z projektowanym, opisano w pracy [Zhstosowano metgdtrawersu
liniowego, a otrzymane wyniki offjosci wzglgdnej kruszywa byly zawone, w stosunku
do obgtosci rzeczywistych kruszywa w betonie, o okoto 0,5 2i¢6. Podobne badania
przeprowadzity autorki pracy [2]. Poddajanalizie obrazy betonu na kruszyusigirowym
i wapiennym, najlepszzgodnad¢ z zawartécia rzeczywisi kruszywa w betonie otrzymaty
w przypadku kruszywa znacznieznigcego s¢ pod wzgédem stopnia szafoi od zaczynu
(wapier zbity), w przypadkuwiru, o ziarnach o zhibnym stopniu szakgci do zaczynu,
otrzymaly ré&nice ponkej 4%. W pracy tej opisano réwiiekompleksow metod:
oznaczenia sktadu betonu.

Przyklad zastosowania komputerowej analizy obraauwyznaczenia krzywej
uziarnienia przedstawiono w pracy [3]. Autor na §t@svie porOéwnania otrzymanego
rozktadu przekrojow ziaren z rzeczywistrzywa uziarnienia wykazat przydatédmetody.
Otrzymano dug zbieznos¢ wynikéw krzywych uziarnienia jedynie dé&rednicy 1 mm.
W pozostalym zakresie obserwuje; sbzbieznosci wynosace na przyktad dla frakcji
kruszywa do 2 mm ponad 10 %.

Preparatyl probek oraz mdiwosci wykorzystania metod stereologicznych do
badania charakterystyk kruszywa grubego w betomrizaliowym izwirowym opisano
w pracy [4]

Kwestie ksztattu ziaren kruszywa oraz wykorzystania mettmteologicznych do
ich analizy poruszano réwriev pracach [5-12].

W niniejszym artykule przedstawiono metodyznaczenia krzywej uziarnienia
kruszywa grubego bazaltowego na podstawie batkereologicznych ptaskich przekrojéw
w polaczeniu z komputerogvanaliz obrazu. Celem badgest znalezienie odpowiedniego
wspotczynnika uwzglniajacego ksztattu ziarna bazaltu, a pozwalago na uzyskanie
informacji odndnie uziarnienia kruszywa.

2. PRZEDMIOT BADA N | PREPARATYKA PROBEK

Badania przeprowadzono na 4 probkach betonowyelymiarach 8x15x70 cm
i zroznicowanym udziale kruszywa grubego oraz zmiennysawstku wodno-cementowym
(tabela 1). Do wykonania prébekytio cementu CEM | 32,5 R z cementowni Chetm,
piasku ptukanego do 2 mm oraz kruszywa bazaltowegeh frakcji 2 -5,5-8i8 - 16.

Tabela 1. Zestawienie sktadu poszczeg6inychlseidinow

Table 1. The listing of the composition of partisutoncrete series

. Sktadniki mieszanki betonowej Punkt
Nr serii - . Wi/C
Cement, C| Woda, W Piasek Bazalt| piaskowy
[-] (k] [dm’] (k] (k] (%] []
; 345 176 609 1400 29,2 0,51
3 306 178 540 1508 25,5 058
4 405 206 714 1142 36,9 ’

Probki poctto uzyskupc po 12 (serie 1 i 2) ewentualnie 10 (serie 3 ip#skich
powierzchni do badastereologicznych o wymiarach 8x15 cni#ta. Powierzchnie prébek
wyszlifowano i pokryto szklem wodnym w celu uzyskarepszego kontrastu. Przy-
ktadowy obraz przygotowanej powierzchni przedstawioa rys. 1.
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Rys. 1. Rzeczywisty obraz powierzchni prébki.
Fig. 1. The real image of specimen surface

3. ILOSCIOWA ANALIZA KRUSZYWA GRUBEGO W BETONIE

Przygotowane powierzchnie skanowano przy rozdzoété 400 dpi., a nagpnie
poddano obrébce w programie komputerowlyRAKTAL_Stereoldy Dla fazy kruszywa
grubego przyjto zakres skali szatoi od 0 do 70 (rys. 2). W celu wyeliminowania
zaktoceér przeprowadzono na obrazie dwukrotnie przekszt@cemorfologiczne zwane
erozp w pokczeniu z rekonstrukgjobrazu oraz dokonano operacji zalewania otworgw [4
8, 9]. Graficzi interpretagi miejsc wys¢powania bazaltu na diugd losowo wybranej
linii pomiarowej przedstawia rys. 2.
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Rys. 2. Graficzna interpretacja miejsc vpgiwania bazaltu

Fig. 2. Graphical interpretation of the location§lmasalt occurrence

9 Konkol J.:FRAKTAL_Stereolog®rogram komputerowy.
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Na kazdej prébce do badastereologicznych wydzielano po cztery obszary.
tacznie analizie stereologicznej poddano po 48 (skri€2) ewentualnie 40 (serie 3 i 4)
obszaréw o wielkéci 6,32x3,25 crh kazdy. Na podstawie otrzymanych, dlazkago
obszaru, wynikéw obliczonéredni objetos¢ wzgledna kruszywa grubego W Uzyskane
wyniki oraz ré&nice migdzy wartdcia rzeczywist Vy rzecz. (Obliczory na podstawie sktadu
betonu), a wartwia uzyskam na podstawie stereologicznej analizy obrazy V
zamieszczono w tabeli 2. Stwierdzono zanie uzyskiwanej na podstawie bada
stereologicznych objosci wzglednej bazaltu w stosunku do efmsci rzeczywistegrednio
0 2,91 %. Uzyskane rozhieosci wynikow mog by¢ spowodowane niedokladéma przy
okresleniu skltadu mieszanki betonowe.

Tabela 2. Poréwnanie wynikéw ehbjsci wzgkdnej bazaltu
Table 2. Comparison of results of basalt relatreéume

Obijgtos¢ wzgledna bazaltuj, Réznic
Nr serii | Liczba obrazéw% a %
, 70
Vv rzecz VyxS
1 48 48,28 45,86+0,10 -2,42
2 48 48,28 45,58+0,08 -2,70
3 40 52,00 47,97+0,10 -4,03
4 40 39,37 36,87+0,11 -2,50

Program FRAKTAL_Stereologoprocz obliczenia obfos¢ wzgledm kruszywa
grubego \, umazliwia réwniez okreslenie liczby widocznych na obrazie przekrojow ziare
bazaltu wraz z podaniem pél powierzchnizdtego znalezionego przekroju ziarna.
Uzyskane informacje o rozkltadzie pol powierzchnizgkrojow ziaren bazaltu
wykorzystano do odtworzenia krzywej przesiewu tkgeszywa. Na podstawie obserwacji
wizualnych stwierdzono podohistwo ksztattéw ziaren bazaltu wszystkich frakcjg ¢
umazliwito przyjecie jednej wartéci wspotczynnika ksztattu ziarna bazaltygk dla
wszystkich trzech frakcji. Wspoétczynnik ksztattuama bazaltu J zdefiniowano jako
wartas¢, o ktom nalery zwiekszy¢ bok kwadratu o polu powierzchni rownoimgm polu
powierzchni przekroju ziarna bazaltu, aby uzyskaymiar oczka sita pozwalgjy
zakwalifikowa dany przekr¢j ziarna do odpowiedniej frakcji.

Poszukiwanie odpowiedniego wspotczynnika ksztalarna bazaltu J podzielono na
cztery etapy:
v' | etap - obliczenie wspoétczynnika na podstawie iaggdrébek betonowych serii 1

(na podstawie 48 wynikéw);

v |l etap - obliczenie wartgi sredniej wspotczynnika;
v Il etap - sprawdzenia uzyskanego wyniku wspéicikmnksztattu ziarna

w przypadku obrazéw powierzchni prébki betonu sribetonu o takim samym

sktadzie, lecz wykonanego z innego zarobu;

v IV etap - sprawdzenia uzyskanego wyniku wspétczZkmniksztaltu ziarna

w przypadku betonéw o innym stosunku wodno-cemewytow inny udziale

kruszywa grubego w betonie (betony serii 3 i 4).
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W wyniku pomiaréw wykonanych na 48 obszarach prdiddonowej serii 1 uzyskano
metod, przeszukiwania 48 waroi wspoiczynnika ksztattu ziarna bazalts KWarunkiem
wyboru optymalnego rozwzania byta minimalizacja sumarycznego bezwdgégo bidu
migdzy kolejnymi punktami krzywej przesiewu (tj. 05071; 2; 4; 8 i 16 mm) otrzymane;j
na podstawie analizy obrazu, a rzeczywistej krzywejesiewu kruszywa grubego
bazaltowego.

Ostatecznie uzyskanéredni wartas¢ wspotczynnika kg wynoszca 1,507 z bidem
standardowy rownym 0,02%redni bhd miedzy wartdcia obliczory a rzeczywist, dla
wszystkich punktow krzywej przesiewu, wynidst 2,84 (tabela 3). Na rys. 3 przedsta-
wiono zmiar wartaici wspétczynnika ks w zaleznosci od kolejnego analizowanego
obszaru oraz zmignwartdici sredniej tego wspétczynnika po uwzdhieniu n liczby
wynikow. Pomimo diej zmienndci wartaci wspoétczynnika ksztattu ziarna bazaltgs k
w zaleznosci od analizowanego obszaru po okoto 27 wynikackigpaje stabilizacja
wartaici $redniej tego wspoétczynnika (rys. 3).

2,0

Il //artosé kyg dia n pomiaru
—— Warto&¢ srednia po n pomiarach

L
T M LK
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1.1 |
1.0

13 6 7 8 1 1315 17 18 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47

Wspalczynnik ksztaltu ziarna bazaltu kzg

Numer obszaru
Rys. 3. Wykres zmiany wspotczynnika ksztattu zibazaltu kg ( probka serii 1)
Fig. 3. Graph of change of basalt shape factgy(kpecimen of series 1)

Przyjmupc obliczora wartas¢ wspotczynnika ksztaltu ziarna bazaltygkna
podstawie analizy prébek serii 1 przeprowadzondcebhia sprawdzage dla obszarow
wydzielonych na probkach serii 2, prébkach wykordnyg betonu o tym samym skladzie,
lecz z innego zarobu.

Dokonano wyznaczenia punktow krzywej uziarnienida #azdego z uzyskanych 48
obszar6éw. Jako ostateczny wynik obliczono wéaitgrednie dla kadego z punktow

krzywej uziarnienig f;., , a uzyskane wyniki zamieszczono w tabeli 3. \ito
kolejnych wspétrzdnych krzywej uziarnienia uzyskanestdadczalnie poréwnano z war-
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tosciami rzeczywistymi uzyskanymi z przesiewu (tab@laSumaryczny bezwzglny bhd
analizy|Y, Af| wynosi 3,45 %.

Tabela 3. Poréwnania krzywych przesiewu teoretyjéameczywistej
Table 3. Comparison of theoretical and real sieueve

Wartdici obliczone_f, . oraz r&nice midzy tymi wartdciami,
Frakcja| Przechodz a rzeczywistymitf, dla prébek z betonéw
fi 2 firzece. serii 1 serii 2 serii 3 serii 4
2 fiol. Af 2 fiol. Af 2 fiol. Af 2 fiobi. Af
[mm] [%0] [%0] (%] [%0] [%0] [%0] (%] [%0] (%]
0-0,5 0,39 0,00 0,39| 0,00f 0,39 0,00, 0,39 0,00f 0,39
05-1 0,39 0,12 0,27/ 0,13} 0,26 0,19 0,20{ 0,13] 0,26
1-2 0,74 188| -1,14| 2,10 -1,36| 2,24, -1,551| 2,17| -1,44
2-4 15,42 14,85 0,57| 16,59 -1,17| 17,13] -1,71| 17,97 -2,55
4-8 48,62 48,18 0,44 48,36 0,27| 50,64 -2,02| 50,73 -2,11
8-16 100,00 100,00, 0,00| 100,00, 0,00/ 100,00; 0,00{100,00, 0,00
> af| 2,81 3,45 5,83 6,75

2 100
/ 90
80

VR

o - 40

przechodzi, %

30

r 10

0,5 1 2 4 8 16

wielko $¢ sita, mm

‘—O—Wartoé(: obliczona - -o- - Wartos$¢ rzeczywista

Rys. 4. Poréwnanie mzy eksperymentajrkrzyw; przesiewu a uzyskarmz analizy obrazu
(prébka serii 4)
Fig. 4. Comparison of the experimental grading euwith the curve obtained from the
digital image analysis (specimen of series 4)
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Ostatnim czwartym etapem poszukiwania odpowiedniggpotczynnika ksztattu
ziarna bazaltu Jg jest sprawdzenie otrzymanej waxb w przypadku tego samego
kruszywa grubego w betonie o innym stosunku wodermentowym i innym udziale tego
kruszywa w stosie okruchowym (tabela 1, prébki zobe serii 3 i 4). Wyniki analizy
zamieszczono w tabeli 3. Uzyskargg2m rdéznice migdzy punktami krzywej przesiewu
teoretycznej i rzeczywistej wynaga 5,83% w przypadku prébek z betonu serii 3 oraz
6,75% dla prébek betonowych serii 4.

Rysunek 4, dotyey wynikéw uzyskanych na prébkach z betonu serpatwierdza dia
zgodnd¢ teoretycznej i rzeczywistej krzywej przesiewu. Niaobserwowano wpltywu
zmiany skfadu betonu w poréwnaniu do betonu seriialksztaltt krzywej uziarnienia.
Zmiana sktadu dotyczyta stosunku wodno-cementowgago,rowniez udziatu kruszywa
grubego w stosie okruchowym (zmiana punktu piaskmye Najwiksz réznice
wynoszaca 2,55% uzyskano dla frakcji 0 — 4 mm.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone w artykule analizy pozwolity na em@nie odpowiedniej
wartasci wspotczynnika ksztaltu ziarna bazaltyg kwynoszcej 1,507. lloczyn wspot-
czynnika ksztattu ziarna bazaltygki boku kwadratu o polu powierzchni réwnaimgm
polu powierzchni przekroju ziarna bazaltu pozwaazakwalifikowanie danego przekroju
ziarna do odpowiedniej frakcji.

Na podstawie przeprowadzonych analiz potwierdzomydatnd¢ metod stereo-
logicznych do analizy kruszywa w betonie. Uzyskadaniez duzg zgodnd¢ krzywej
uziarnienia otrzymanej n+a podstawie komputeroweajiay obrazu z krzywrzeczywiss.

Przedstawiony spos6b oceny krzywej uziarnieniasiywa wraz z badaniami
porowatdci metodami stereologicznymi m@gtanowé uzyteczne nargzie shiace do
ocena sktadu betonu.
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STEREOLOGICAL ANALYSIS OF AGGREGATE IN CONCRETE -
METHOD OF GRADING CURVE OBTAINING

SUMMARY

The method of investigation of aggregate in harderencrete with use of image
analysis has been presented in the contributiore ftethod of surface preparation,
obtaining of the grading curve and results analysise been described. Volume of
aggregate and the basalt shape faciphks been determined.

Obtained results confirm usefulness of the baselps factor ¥ for receiving of
information on the grading curve of aggregate irdaaed concrete.
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WPLYW POROWATEJ STRUKTURY BETONU BAZALTOWEGO
NA JEGO CECHY WYTRZYMALO SCIOWE

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono wyniki badwytrzymatgciowych i stereologicznych
porowatgci betondéw o zrgnicowanym stosunku wodno-cementowym wykonanych na
kruszywie bazaltowym. Wykazano znacy wpltyw porowatéci na odporn& na kanie
okreslona wedtug | modelu zniszczenia. Otrzymano statystgczstotne funkcje regresji
opisupce korelag miedzy struktus, a cechami mechanicznymi badanych betonow.

1. WPROWADZENIE

Z uwagi na znaexy wplyw porowatéci materiatdbw budowlanych na cechy
mechaniczne i cieplno-wilgotdciowe, celowe jest prowadzenie badamierzajcych do
znalezienia prostej, a jednoém&® skutecznej metody olélania struktury poréw.
Mozliwos¢ oceny porowatei umazliwia stosowanie metod stereologicznych [1]. Zalet
pomiaréw stereologicznych jest prowadzenie obsdgiwaa rzeczywistych obrazach
wypolerowanej i specjalnie spreparowanej powierzdigtonu, na ktorej widoczne jest
rozmieszczenie, liczba, wielké i ksztalt porow. Charakterystykporow mana opisé
stosujic meto@ trawersu-liniowego PN-EN 480-11 [1] lub metopunktowa EN 480-11,
ASTM C457 [2]. Jak wykazaty badania obie metody mdgwa& zaréwno wyniki réniace
si¢ [3, 4] jak i zbigne [5]. Obecnie diym utatwieniem w prowadzeniu pomiaréw jest
mozliwos¢ zastosowania odpowiedniego oprogramowania kompwego [6-10].
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Waznym zagadnieniem w komputerowej analizie obrazuoptge jednak odpo-
wiednia preparatyka probek. Muwa wyr&ni¢ rézne sposoby przygotowywania ptaskich
przekrojow. Zatocha i Kasperkiewicz [4, 8] do wypehia pustek stosowali past
cynkows, Konkol [7], Konkol i Prokopski [9, 10], Konkol in [6] pustki powietrzne
wypetniali gipsem, natomiast Miynarczyk i Zej[11] przedstawili spos6b uzyskania
wiernego odwzorowania topografii powierzchni zgtapiizy zastosowaniu profilometru
laserowego.

Istnieje wiele publikacji potwierdzagych istnienie zalsosci miedzy porowatécia,

a wigciwosciami betonéw, w tym wytrzymadeoia na sciskanie, odporrnieia na gkanie.
Zwiekszenie udziatlu poréw powietrznych powoduje spatah cech wytrzymakzio-
wych. Badajc betony z din zawartdcia popiotéw lotnych Jiang i Guan [12] podate
znacacy wplyw na wytrzymalé¢ na sciskanie maj tylko pory o promieniu powsgej
100 nm, z& na wytrzymalté¢ na rozciganie wszystkie pory.

Naus i Lott [13] natomiast dowiedlie wzrost porowatei od 2 do 8% powoduje spadek
wartaici krytycznego wspotczynnika intensywéod napezen K. 0 okoto 23,4%.

2. CEL | ZAKRES BADAN

Celem bada jest ocena porowaioi betondéw, o zmiennym stosunku wodno-
cementowym wykonanym na kruszywie bazaltowym, metadstereologicznymi oraz
okreslenie wptywu porowatéci na cechy wytrzymafkeziowe tych betonéw.

W celu zrealizowania powgzych celéw przeprowadzono ngmtjace badania: kon-
systencji mieszanki betonowej, wytrzym@dp na $ciskanie, odporniei na gkanie oraz
badania stereologiczne.

Badaniom poddano 4 mieszanki betonowe ariobwanym stosunku wodno-
cementowym W/C wynoszym: 0,4; 0,45; 0,51 0,55. W planie badarzyjeto nas¢pujace
zalazenia, co do skladu mieszanki betonowej: staly stekicementu do piasku C/P réwny
0,769 i staly stosunek bazaltu do piasku B/P ré2398
Do wykonania betonéw ayto cementu portlandzkiego CEM | 32.5R z cementowni
Ozaréw, kruszywa bazaltowego do 16 mm i piasku ptelgando 2 mm.

Podstawow receptug mieszanki betonowej wykonano przy zadoiu stosunku
wodno-cementowego W/C = 0,45 i punktu piaskoweg# 3Pozostate receptury o sto-
sunku wodno-cementowym W/C réwnym 0,4; 0,5 i 0,6%/gtaty przez dodanie lubegje
wody. Sktad mieszanek betonowych na*zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie skltadu poszczegoinych ssoindw
Table 1. Listing of the composition of particulamcrete series

W/C Sktadniki mieszanki betonowej
Cement, C Piasek, P Bazalt, B Woda, W
[-] [ka] [ka] [ka] [dm"]
0,40 445,4 579,1 1336,3 178,2
0,45 435,7 566,5 1307,2 196,1
0,50 426,4 554,5 1279,4 213,2
0,55 417,5 5429 1252,7 229,6
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3. WYNIKI BADA N

Przeprowadzono badania cech fizycznych i mechapatz beton6éw. Badanie
konsystencji mieszanki betonowej przeprowadzonoodaetVebe (tabela 2). Badania
wytrzymatagiciowe wykonano po 28 dniach dojrzewania. Do badanyazymaldci na
Sciskanie ayto probek sz&iennych o boku 10 cm, do badania odpécnma gkanie
wedtug | modelu beleczek o wymiarach 4x8x36 cmzzzalira pierwotry, natomiast do
badania odporrici na gkanie wedtug Il modelu ayto kostek o boku 15 cm z dwiema
szczelinami pierwotnymi o diugoi 6 cm kada. Schemat prébek do badania odpéchioa
pekanie pokazano narys. 1.

v |

\ 4
6cm
’ L=36cm - * *
Rys. 1. Schematy prébek do badania wedtug | i dehokania
Fig. 1. Specimen schemes for investigation accgrtbrl and Il model of cracking

8cm

F—
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|
I
d=

Lo,

Wyniki bada wytrzymatgciowych i konsystencji zestawiono w tabeli 2. W ypadku
bada wytrzymatgciowych wyniki podano wraz z odchyleniem standargovmwartgci
sredniej S(X) .

Tabela 2. Zestawienie wynikdw parametrow wytrzygeaavych i konsystencji
Table 2. Listing of results of strength and comsise parameters

WwiC f+ (X) Kict S(X) Kt S(X) Konsystencja|
0] e | eadm) | peeedn] | T

0,40| 49,4+15(N=6) 0,70+0,04 (N=5 7,360,811 3) V2 (17 s)
0,45| 40,0+0,8(N=8) 0,76x0,02(N=4 6,90+0,40F 3) V3 (10 s)
0,50| 29,9+1,3(N=6) 0,53+0,04 (N=5 6,99+0,8l1F 4) V4 (5s)
0,55| 28,1+0,8(N=5) 0,51+0,02(N=5 5,65+0,00F 4) (1s)
N — liczba probek

W przypadku bada wytrzymatgciowych przeprowadzono statystyazanaliz
wynikdw bad#& polegajca na sprawdzeniu wystowania bédéw grubych (testem
Dixona), wpltywu zmiennej niezataej na przyjte zmienne zalee oraz sprawdzeniu
jednorodnéci wariancji testem Bartletta. Wszystkie analizgtgstyczne przeprowadzono
przy zat@eniu poziomu istotn@i a = 0,05. W wyniku przeprowadzonej analizy testem
Dixona pozostawiono wszystkie wyniki bagawykazano istotny wplyw zmiennej
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niezalenej na cechy wytrzymasciowe betonu oraz stwierdzono jednorogéthavariancii
przy poziomie istotréei 0,05.

Na wybranych losowo prébkach do badadporndci na gkanie wedtug I
modelu zniszczenia przeprowadzono badania sterieatog) magce na celu okienie
porowatdci betonu. Probki do badapo przeciciu wyszlifowano i tak przygotowan
powierzchng¢ pokryto czara farba w sprayu. Analiz stereologicza zeskanowanych przy
rozdzielczéci 400 dpi. obrazéw przeprowadzono przy wykorzystaprogramu kom-
puterowego FRAKTAL_Stereoldy W przypadku analizy poréw jako optymalny ze
wzgledu na eliminag szumow wybrano zakres skali szanodla poréw powietrznych od
100 do 255 (0 — kolor czarny, 255 — kolor biatyaddniu poddano po dwie powierzchnie,
dla kazdej serii betonéw. &cznie badaniu poddano 8 powierzchni o wymiarachlfdem
kazda. Zmniejszenie wymiaréw obrazu miato na celu Elane bleddéw wynikapcych
z efektusciany”.

Wyniki bada stereologicznych zestawiono w tabeli 3. Metqdanimetrycza i trawersu
liniowego okrélono obftos¢ wzgledna poréow W, licznas¢ wzgledng przekrojow poréw
N, oraz powierzchriwzgledna porow .

Tabela 3. Zestawienie wynikdw badstereologicznych porowatci
Table 3. Listing of results of porosity stereol@jimvestigations

WIC Vy Na S,

[] [%] [1/cm?] [cm?/cn]
0,40 1,8 8,48 77,0
0,45 1,4 4,10 58,1
0,50 1,8 7,41 67,4
0,55 1,1 3,20 56,1

W przewidzianym badaniem zakresie zmigdmnstosunku wodno-cementowego
uzyskano statystycznie istatriniowa korelacg miedzy wytrzymaldcia na sciskanie,
a stosunkiem wodno cementowym cko@a wzorem:;

f. =-14997W/C+10794 1)
Wspotczynnik korelacji réwnania (1) wynosi R = 099Zomputerowy poziom istot§oi
liniowej korelacji p = 0,0003, a komputerowy pozigstotnagci wspotczynnikdw réwnania
liniowego jest rowny dla wspétczynnika kierunkowe@®31 i dla wyrazu wolnego 0,014.
Uzyskane warte&i komputerowych poziomow istotéd $wiadcz o istnieniu zalenosci
liniowej postaci (1) oraz o istotdci wspotczynnikéw réwnania liniowego przy zaémiu
poziomu istotnéci a = 0,05. Wspéiczynnik determinacji?Réwnania regresji (1) wynosi
0,863, coswiadczy, ze zmienné¢ wytrzymaldci na sciskanie wyjaniona jest zmias
stosunku wodno-cementowego w 86,3 %, a 13,7 % starione czynniki, w tym czynniki
losowe. Otrzymana zaleos¢ pokazuje, ze wraz ze wzrostem stosunku wodno-
cementowego maleje wytrzymaéona sciskanie. Najwikszy wartas¢ wytrzymatcci na
$ciskanie uzyskano dla betonu o najmniejszej wartstosunku wodno-cementowego W/C
réwnej 0,4.

Y Konkol J..FRAKTAL_Stereolod?rogram komputerowy, Rzeszow 2002.
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Whtrzymatosé na sciskanie f,, MPa
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Stosunek wodno-cementowy W/C
Rys. 2. Liniowa zal®osé¢ miedzy wytrzymaléiq nasciskanie § a stosunkiem
wodno-cementowym W/C
Fig. 2. Linear correlation between compressiverggta £ and water-cement ratio W/C

W przypadku pozostatych cech mechanicznych, tjtykmnego wspoétczynnika
intensywndci naprzen wedtug | i Il modelu, nie uzyskano statystyczn&oinych
korelaciji liniowych.

Zaobserwowano jednak spadek odpdécnona gkanie wedlug | modelu zniszczenia
w przypadku betonu o stosunku wodno-cementowym W/Q,4 w stosunku do betonu
o0 W/C = 0,45. Uwidacznia gitu wplyw zwkkszonej porowatEi beton o W/C = 0,4
wynoszacej 1,8%. Beton o stosunku wodno-cementowym W/C,45 Omiat natomiast
porowatd¢ wynoszaca 1,4%. Wzrost porowafoi betonu o stosunku wodno-cementowym
W/C wynosacym 0,4 byl spowodowany goeszurabialndcia mieszanki betonowej
i wystepowaniem w¢kszej liczby poréw o wekszej powierzchni wzgbnej (patrz tabela 3
wartasci Na i S).

W przypadku wytrzymalkei na sciskanie { i krytycznego wspoiczynnika intensywduo
napkzen wedtug Il modelu kK. wzrost porowatéci betonu o W/C = 0,4 nie skutkowat
spadkiem cech mechanicznych (tabela 2). Spadekosgarrytycznego wspoétczynnika
intensywndéci napezenh wedtug | modelu kK nalezy ttumaczy zmniejszeniem si
powierzchni przekroju pracagego przy rozeiganiu. Wzrost porowafei o 0,4% powoduje
zmniejszenie giréwniez o 0,4% powierzchni przekroju pragaggo.

Parametrem zwkanym zar6wno z porowaitia, liczndscia, jak i ksztattem porow
jest powierzchnia wzgtina poréw $, opisupca powierzchri poréw w centymetrach
kwadratowych przypadaga na jeden centymetr szeenny prébki betonowej. Parametr ten
wraz z stosunkiem wodno-cementowym W/C ze@ostuy¢ do wyznaczenia warfoi
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krytycznego wspéitczynnika intensywémd napezen wedtug | modelu zniszczeniaKNa
podstawie uzyskanych wynik6w otrzymano rownanigesjg wielokrotnej postaci (rys. 3):
K. =2573-2698W/C-0,010338, 2

0,78

0,76
0,74
0,72
0,70
0,68
0,66
0,64
0,62
0,860
0,58
0,56
0,54

Wartosé obserwowana K., MPaxm"®

0,52
A B o A
0,50 &, 95% p.ufnosci

048 &
048 050 052 054 056 058 060 062 064 066 068 070 072 074 076 0,78

Wartosé przewidywana K, MPaxm"?

Rys. 3. Wykres zateasci wartasci obserwowanej krytycznego wspotczynnika
intensywneci naprezen K. od wartgci przewidywanej, okséonej wedtug wzoru (2)
Fig. 3. Diagram of relationship between the obsdrvalue of the critical stress intensity

factor K. and the predicted value, determined with the fdan(2)

Uzyskana dla modelu regresji (2) wadavspoétczynnik korelacji wynosza R = 0,99997
oraz komputerowy poziom istotfm p = 0,005 potwierdzaj statystycza istotnc¢
korelacji, dla kadego przygtego poziomu istotngi o wigkszego od p (rys. 4). Istotid
wykazaty réwnie wspotczynniki modelu (2). Odpowiadag im wartdci komputerowych
poziomoOw istotnéci sa duzo mniejsze od wartgi poziomu istotnéci a = 0,05. Otrzymana
natomiast wart& wspétczynnika Beta dla stosunku wodno-cementowaG swiadczy
o0 wigkszym relatywnym wkiadzie stosunku wodno-cementawadlf/C w predykai
wartaici krytycznego wspotczynnika intensywéod napkzen wedtug | modelu zniszczenia
K, anieli powierzchni wzgidnej poréw $. Znaki ujemne zaréwno wspofczynnikow
Beta, jak i wspotczynnikbw B réwnania regresji (ryd) stopce przy zmiennych
niezalenych (W/C i §) $wiadczz o ujemnym wplywie tych zmiennych na waso
zmiennej zalenej K. Wzrost stosunku wodno-cementowego, jak rownigzrost
powierzchni wzgjdnej poréw powoduje zatem spadek odpéchma gkanie wedtug |
modelu zniszczenia opisanego waécia krytycznego wspéiczynnika intensywdod
napezen K.
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Podsurowanie regresji zmienne] zalezne)  kic (Dane)
R= 999958733 RZ2= 99997466 Skoryg. R2= 999592393
Fi2 1/=19732, p< 00503 Btad =td. estymacjic 00108

BETA | Biad =t B Btad st. t(1] poZiam p
h=4 BETA B
W, wolny | 257271 0011765 218,803 0002910
W -1 A0510] 0007242 -2 69838 0,013307 | -194,030 0003231
sy -0,79559 0,007242| 001030 0,000084 102 862 0005795

Rys. 4. Podsumowanie analizy regresji wielokrotnej
Fig. 4. The summary of multiple regression analysis

Srednia bezwzgldna r@nica midzy wartgcia obserwowan K. a przewidywas wynosi
zaledwie 0,0005 MPdm .

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaly zmagzwplyw stosunku wodno-cemento-
wego na wszystkie okflane cechy mechaniczne betonéw (wytrzyrdé@hoa sciskanie §,
krytyczny wspétczynnik intensywioi napezen okreslony wedtug | modelu gkania K
oraz krytyczny wspotczynnik intensyw§m napezen okreslony wedtug I modelu gkanie
Kyc. Wzrostowi stosunku wodno-cementowego towarzyspadek cech mechanicznych
betonow.

Jednoczénie zaobserwowano wyiay wplyw wzrostu porowatzi betonu
0 stosunku wodno-cementowym W/C = 0,4 na odp&@rma gkanie wedtug | modelu
zniszczenia zrealizowanego jako reggnie przy zginaniu (rys. 1). Pomimo najkszej
wytrzymaitadici na sciskanie betonu o W/C = 0,4 ostabienie przekrojacppcego, kdace
wynikiem wzrostu porowatei, skutkowato spadkiem warci krytycznego wspétczynnika
intensywndci napezen K, w stosunku do betonu o W/C = 0,45 (tabela 2).
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INFLUENCE OF POROUS STRUCTURE OF BASALT CONCRETE
ON THE STRENGTH FEATURES

SUMMARY

Results of experimental research of concrete ftgregth use of stereological
parameters, obtained by means of the FRAKTAL_Stegeprogram, have been presented
in the contribution. The subject of research waddtermine influence of the water-cement
ratio and porosity on durability properties of Hasancrete in view of fracture mechanics,
too. Existence of relationship between the commmsithe structure and properties of the
tested concrete has been proved on the basis ofitexkinvestigations.
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WYBRANE METODY OCENY POROWATO S$CI BETONU

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono miwos¢ polaczenia bad@d stereologicznych
z badaniami sorpcji pary wodnej w celu atemia rozktadu poréw w przyktadowej prébce
betonowej. Z uwagi na zakres stosowdtioobu metod ich patzenie umeliwia
uzyskanie informacji o porowatc betonu w szerokim zakresie wielicd poréw
o promieniach od I®m do kilu milimetréw.

1. WPROWADZENIE

Istotmg informach o materiale jest jego porowdato Porowatéé ta wplywa na
wszystkie cechy danego materiatu, w tym parametyyraymatasiciowe, jak i cieplno-
wilgotnasciowe [1, 2]. Wana informach jest réwnie nie tylko catkowita porowatd, ale
przede wszystkim wielkgi poréw i ich rozklad. Parametrami charaktergzymi
struktue poréw @, m. in.: krzywa rozktadu wielkkei poréw, porowatét, zastpcza
srednica poréw, lgtnos¢ kapilar, itp. [1-5]. W przypadku metody stereokxmyiej analiza
rozktadu poréw i ich wielkéci dag podstaw do wnioskowania dotyazego oceny
mrozoodporné badanego materiatu.

Metodami umaliwiajacymi okrélenie rozktadu wielkéci porow w materiale s
metoda porozymetrii gtiowej, metoda sorpcji [1] czy metoda pomiaréw etdogicznych.
Jak wykazaly badania [1] zastosowanie metod poremyitgciowej i sorpcji w przypadku
tego samego materiatu e dawa odmienne wyniki. Autorzy pracy [1] stwierdzilke
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».metody sorpcyjne powinny ldystosowane dla materiatdw drobnoporowatycld,matody
porozymertyczne dla materialtdbw o zgm udziale makroporéw”. Podkileno jedno-
czesnie, ze w przypadku materialdw o bimodalnym rozktadzielwsci poréw (dotyczy to
na przyktad gazobetonu) najezastosowéobie wymienione metody.

W zalenoéci od celu przeprowadzanej analizy ieo zaistnié koniecznéé
uwzgkdnienia w obliczeniach réwnieporéw o wikszych rozmiarach, wowczas metody
porozymetrii réciowej i sorpcji § wystarczajce. Pozwalaj one jedynie na okggenie
charakterystyk poréw o niewielkich rozmiarach. Wygradku metody porozymetrii jest to
zakres promienia pora od $@o 10°m, a w dla metody sorpcji pary wodnej zakres dg 10
do 10" m [2]. W takim przypadku jest uzasadnione i celowgkorzystanie metod
stereologicznych. O celowo uzupetnienia analizy porowdm o0 meto@d opart na
pomiarach stereologicznych wspomniano w artykulg [Bokonupc analizy rozktadu
porow w materiatach cementowych Diamond [6] wykaza metoda porozymetrii
rteciowej nie jest wystarczaga. Autor dokonat réwnie poréwnania wynikéw otrzy-
manych przy zastosowaniu metody porozymetggiodwej i metody stereologicznej analizy
obrazu. Rénice otrzymano w zakresie matych wiesko porow, ktérych nie mma byto
wyrozni¢ podczas komputerowej analizy obrazu. W praktycapaterowa analiza obrazu,
przeprowadzana w celu oklenia charakterystyk poréw, prowadzona jest przyciu
analizator6w obrazu [6-9] lub skanera [10-13] osgecjalistycznego oprogramowania.
Pomiary stereologiczne prowadzong sa specjalnie przygotowanych powierzchniach
prébek, na ktérych widarozmiary i rozmieszczenie poréw. Komputerowa asabbrazu
polega wéwczas na takim przeksztatceniu obrazuzyzeistego powierzchni prébki, aby
zamient go na obraz binarny, na ktérym widoczngdd pory. Zamiany obrazu rzeczy-
wistego na binarny dokonujegsprzy wykorzystaniu przeksztaltgounktowych i morfo-
logicznych [11, 13, 14]. Die maliwosci i wiarygodndé oceny porowatei metodami
stereologicznymi potwierdzones dicznymi publikacjami z tego zakresu, jak rownie
obowizujacymi normami. Charakterystgkporéw przy wykorzystaniu pomiaréw stereo-
logicznych mana opisé metod, trawersu-liniowego wediug PN-EN 480-11 [15] lub
metody punktowy wedtug EN 480-11 lub ASTM C457 [16].

2. CEL | ZAKRES BADAN

Celem bada jest ocena wielkizi poréw oraz rozktadu tych wielkoi w prébce
betonowej 0 znanym skfadzie przy zastosowaniu nyepaoiarOw stereologicznych oraz
metody sorpcji pary wodnej.

Badania przeprowadzono na prébce z betonu o staswwdno-cementowym
W/C = 0,6. Beton wykonano z cementu portlandzki€geM | 32.5R z cementowni
Ozaréw, kruszywawirowego otoczakowego do 16 mm z Gniewczyny i piagkikanego
do 2 mm z miejscowiti Strzegocice. Recepturmieszanki betonowej przedstawiono
w tabeli 1.

Przeprowadzono badania stereologiczne &éjue rozktad porow, catkowit
porowatd¢, powierzchng wiasciwa poréw, sredni cieciwe i licznos¢ poréw. Badania
przeprowadzono na powierzchni 15x15 cm uzyskan@rzeckcia probki széciennej
0 boku 15 cm. W badaniach sorpcji natomiast d&re krzyws sorpcji, jako wyniksredni
uzyskany z dwoch prébek.
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Tabela 1. Zestawienie sktadnikbéw mieszanki betonowe
Table 1. Listing of the composition of concrete mix

W/C Sktadniki mieszanki betonowej
Cement Piasek Zwir Woda
[-] [ka] [ka] [ka] [dm"]
0,60 418,2 560,9 1232,9 250,9

3. BADANIA STEREOLOGICZNE

Powierzchrg probki do bada stereologicznych wyszlifowano, a ngstie
zaczerniono. W miejsca wygtowania porow (pustki widoczne na powierzchni pipbk
wypetniono past cynkowa. Obraz rzeczywisty probki zeskanowano przy roadz@ci

400 dpi, a jego analkz stereologicza przeprowadzono przy wykorzystaniu programu
komputerowegd-RAKTAL_Stereoldy(rys. 1).

BRFRAKTRAL Stereclog E:\poprawione'Az91pch_060_400bmp

Pik Edycja Mapa bitowa  Opeje

Informarja e
EHL BB SR e FLxEHEL T 0§
EFH FEHELL AN Inas EEODDE AN B

e

Qoa,

Rys. 1. Rzeczywisty obraz powierzchni prébki N
Fig. 1. The real image of specimen surface

Optymalny ze wzgdu na eliminag szumow wybrano zakres skali szaiodla poréw
powietrznych od 80 do 255 (0 — kolor czarny, 25&ofer bialy). Badaniu poddano obszar

9 Konkol J.:FRAKTAL_Stereolog?rogram komputerowy, Rzeszéw 2002.
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o powierzchni 190,63 cmstanowicy powierzchni probki po odaiciu obrzey o diugdci
okolo 0,5 cm. Zmniejszenie wymiaru analizowanegaamb wynikatlo z eliminacji
ewentualnych klddéw wynikapcych z ,efektu sciany”. Minimalna wielkd¢ pora to
6,35um.

Analiz¢ stereologicza przeprowadzono metadpalnimetrycza oraz trawersu
liniowego. Na podstawie oblicaewykonanych metogd trawersu liniowego uzyskano
zestawienie eciw (tj. miejsc przecicia linia pomiarows widocznych na obrazie
powierzchni prébki przekrojow poréw). Na podstawigelkosci cigciw dokonano ich
pogrupowania na 28 klas oraz obliczono skumulawaawartéé powietrza (zgodnie
z normy PN-EN 480-11). Uzyskany wykres skumulowanej zawdéait powietrza
w zalenosci od 28 klas oraz wykres rozktadueciw przedstawiono odpowiednio na
rysunkach 2 i 3.

3,00 /ﬁ\\

2,00 A

1,50

4

1,00

skumulowany udzial, %

0,50 -

0 do 10
15do 20 |
25 do 30 |
35 do 40 |
45 do 50 |
55 do 60 |
65 do 80 |

85 do 100 |

105 do 120 |

125 do 140 |
145 do 160 |
165 do 180 |
185 do 200 |
205 do 220 |
225 do 240 |
245 do 260 |
265 do 280 |
285 do 300 |
305 do 350 |
355 do 400 |
405 do 450 |
455 do 500 |
505 do 1000 |
1005 do 1500 |
1505 do 2000 |
2005 do 2500 |
2505 do 3000 |
3005 do 4000 |

klasa rozmiaru poréw, pm

Rys. 2. Wykres skumulowanej zawgési@owietrza.
Fig. 2. Graph of cumulative air content

Na podstawie pomiaréw stereologicznych ékneo réwniez: catkowity zawart@d¢
powietrza wynoszxa 3,22 %, zawart@ mikroporéw (do 300um) réwrg 2,28 %,
powierzchng wiasciwa poréw wynoszca 5,85 mnt, sredni cieciwe réwna 0,68 mm,
licznosé poréw wynoszca 0,11 mnit.

Catkowita dtugéc¢ linii pomiarowej w metodzie trawersu liniowego vogita
12024,98 mm, natomiast diugocieciw przypadajcych na pory to 3866,13 mm.

Na podstawie receptury mieszanki betonowej @&r® udziat zaczynu wynoszy
36,30 % oraz uwzgtiniaac otrzymany wynik powierzchni wiaiwej okrelono
wspoiczynnik rozmieszczenia porow, ktéry wyniést 1,14. Otrzymana wagtoswiadczy
0 braku odporngi na dziatanie mrozu tego betonu. Nie jest to Wyraskakujcy, gdy
nie zastosowano w przypadku tego betonu napowiagtyzeoraz stosunek wodno-
cementowy tego betonu réwny 0,6 jest zbyt wysoki.
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Rys. 3. Krzywa rozktaduegiw porow
Fig. 3. Pores chord distribution curve

Dokonupc przeliczé (zgodnie z normp PN-EN 480-11) otrzymano rowriewykres
rozktadusrednic poréw w danej klasie (rys. 4).
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Rys. 4. Krzywa rozktadérednic poréw
Fig. 4. Pores size distribution curve

Na podstawie uzyskanych wynikéw (rysunki 3 i 4yistdzono duy udziat poréw
o érednicach do 2@um, a ich udziat to 0,23% (jest to okoto 7% catk@iiporowatdci).
Stwierdzono réwnie duza licznos¢ poréw w klasie od 35 dpm. Obgtosé tych poréw to
0,21% (jest to okoto 6,4% catkowitej porowsti).
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Chat mato liczne wystpowaty réwnie pory o duych rozmiarach, ddace
wynikiem gorszego zagzczenia mieszanki betonowej, ktoérych wplyw ngzig
porowatd¢ byt znacacy (patrz zaznaczenie na rys. 2) t8 pory w klasach od 455 do

1000 mm, ktoérych dcza obgtos¢ wynosi 0,64% (jest to okolo 19,5% calkowitej
porowatgci).

4. METODA SORPCJI PARY WODNEJ

Metoda sorpcyjna unitiwia obliczenie rozktadu wielkici poréw o promieniach
w zakresie 18 do 10’‘m. Rozktad wielkéci poréw przedstawia sikrzywa catkowg
(funkcja tych efektywnych promieni, ktérych wiellcojest wieksza od okrdonej wartgci)
lub krzywa rézniczkowa (pochodn krzywej catkowej) [2].
Promier kapilary mana wyznacz§ z réwnania Kelvina dla punktéw desorpcyjnejegat
histerezy sorpciji:

In£=— 2lolcosd , (1)
pO VHDL |:va:'r

gdzie;

p — cknienie castkowe pary wodnej nad widla powierzchni kulista, Pa,
po — c8nienie castkowe pary wodnej nad powierzchmitask, Pa,

0 — napécie powierzchniowe wody N/m,

pL — gestas¢ wody, kg/m3,

R, — stala gazowa pary wodnej, J/(kg K),

T — temperatura, K,

r — promiex kapilary, m,

® — kat zwilzenia.

]

[¢;]

~

wilgotnos$¢ w [%]
w
N

N

N

0 — T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
wzgledne cisnienie pary wodnej p/po
Rys. 5. Krzywa sorpcji betonu (W/C = 0,6).
Fig. 5. Sorption curve of concrete (W/C = 0,6)

Wyniki sorpcji badanego betonu o W/C = 0,6 przedgiao na rys. 5. Wedlug autora

pracy [2] ju jakosciowa analiza izotermy sorpcji pozwala na wysai@ wnioskow
dotyczicych struktury badanego materiatlu porowatego. Gomadyy wzrost adsorpcji pary
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wodnej i szybko zaczyngja st petla histerezy towarzygsze niskim wzgidnym
cisnieniomswiadcz, o wasko porowatej strukturze materiatu. W przypadks, zay ptla
histerezy zaczynagiprzy ciénieniach wzgldnych bliskich jednéci przy matej adsorpciji
w dwzym obszarze, materiat jest szeroko porowaty.

5. PODSUMOWANIE

Zaprezentowane w artykule pogt#g pohczenia bada stereologicznych z bada-
niami porowatéci metod, sorpcji umdaliwia petra analiz porowatdci przeprowadzan
w szerokim zakresie rozmiaréw poréw od promieniadw 10° m do duych poréw
technologicznych rdu kilku milimetréw.
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THE CHOOSE METHODS OF ESTIMATION
OF CONCRETE POROSITY

SUMMARY

The article presents the application and comparigmnmethods of assessment of
concrete porosity using the stereological pararsetard sorption curve. The sorption
method is supplementary to stereological method.
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OGNIWA FOTOWOLTAICZNE JAKO GENERATORY
ENERGII | ELEMENTY ARCHITEKTURY

STRESZCZENIE

Referat zawiera opis podstawowych typow ogniw zhvatoych zaréwno z ma-
teriatbw organicznych, jak i nieorganicznych orazyptady zastosowania ich w bu-
downictwie. Ze szczegolnym uwzglnieniem zostaly przedstawione zalety organicznych
ogniw fotowoltaicznych, ktérych waiwosci znacznie utatwiaj ich integract z archi-
tekturm budynkow poprzez mitiwo$¢ dobrania odpowiedniego ksztattu i koloru.

Panele fotowoltaiczne, stanawe integrala cze$¢ budynku, stosowane $1a coraz
szersz skak w budownictwie poprzez firmy zajmuge st technologi BIPV (Building
Integrated Photovoltaics). Wybrane przyktady thkimstosowa zostaly przedstawione
W ponizszej pracy.

1. NIEORGANICZNE | ORGANICZNE OGNIWA FOTOWOLTAICZNE

Jezeli materiat wyposzony w elektrody zostanieswietlony i w wyniku absorpciji
promieniowania w tym materiale wytworzyesiéznica potencjatéw, to zjawisko takie
nazywamy zjawiskiem fotowoltaicznym. Materiat alimgacy stanowi warste aktywn,
a powstata na kach probki ranica potencjaléw nosi nazwnapkcia fotowoltaicznego
(Upn). Uktad, w ktorym zachodzi efekt fotowoltaiczny zysvamy ogniwem fotowol-
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taicznym. Jeeli polaczymy ze sobp obie elektrody ogniwa poprzez opér zetvany,
tworzac tym samym obwod zamlgty, to w obwodzie tym zaobserwujemy przeptyw
pradu, a dadczony opdr stanie siodbiornikiem mocy. Ogniwo fotowoltaiczne jest zate
urzadzeniem pozwalagym na konwersj energiiswietlnej na energi elektryczn. Zasad
dziatania ogniwa fotowoltaicznego przedstawionoeschtycznie na rys.1.

Elektroda |
(transparentna)

Generacja Odbiornik
nosnikow
tadunku \

Elektroda I

Rys. 1. Zjawisko fotowoltaiczne
Fig. 1. Photovoltaic phenomenon

Najprostsze ogniwo fotowoltaiczne stanowi pojedynezarstwa potprzewodnika
wyposaona w zestaw elektrod, jednak wydaj@okonwersji mocy fotowoltaicznego
ogniwa jednowarstwowego jest bardzo niska. W cejwyviekszenia, zamiast pojedynczej
warstwy, wykorzystuje sinajczsciej zlacza dwoch materiatéw o xdych wiasnéciach
fotoelektrycznych. Podniesienie spraweciomozna réwnig uzysk& poprzez zastosowanie
uktadu wieloziczowego, jakim jest ogniwo tandemowe. Szczegotowayoisty opis tych
zagadnié mozna znaleé¢ w [1-4].

W zaleznosci od rodzaju materiatdw wchoglzych w sktad baterii fotowoltaicznych
dzielimy je na ogniwa nieorganiczne, organicznghbrigdowe (organiczno-nieorganiczne).
W kazdym z tych typdw ogniw inny jest mechanizm powstalanagnikow tadunku oraz
wydajnaici ich separacji. Aktualnie najgisza popularndcia ciesz sig ogniwa
nieorganiczne, zbudowane z polikrystalicznego i ditenego krzemu oraz cienko-
warstwowe ogniwa z CuGa(In)Sétak zwane ogniwa CIGS). Charakteryzigie one
wysokimi, rzdu kilkunastu procent, sprawsmami konwersji mocy. Proces wytwarzania
tych ogniw pod wzgldem technologicznym w jest bardzo skomplikowanytivayzane s
warunkach wysokiej pedi), co sprawiaze $ one niezwykle drogie.

Obecnie wprowadzane do praktyczneggain, ogniwa organiczne magjnizsze
wydajnaici konwersji energii (ogniwa dwuwarstwowe — ok. 4ébjetosciowe — ok. 6%,
barwnikowe ogniwa Graetzela — 11%), ich produkogst jjednak wzgdnie malo
skomplikowana i sid 51 zdecydowanie tessze. Naley takze zauwayé, ze intensywnéé
prac badawczych i rozwojowych nad podsgeniem wydajnei energetycznej ogniw
organicznych jest tak niezwykle za) ze w chgu najblizszych kilku lat ich wydajng
powinna zblky¢ sig do wydajnéci komercyjnych ogniw nieorganicznych.
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2. ZASTOSOWANIE OGNIW FOTOWOLTAICZNYCH
W BUDOWNICTWIE

Energia docieraga ze Staca do Ziemi, mge by przy pomocy kolektorow
stonecznych zamieniana na ciepto (ciepta wozgkowa lub ogrzewanie budynkéw) lub
konwertowana na energielektryczm przez ogniwa fotowoltaiczne. Sgpod uradzen
wykorzystupcych r&ne rodzajezrodet energii odnawialnej, przetworniki energii sto
necznej pozwalgjna najlepsz mozliwos¢ zastosowania w budownictwie oraz integraciji
z architektug budynku.

W ciagu ostatnich lat ogniwa stoneczne zdgzby¢ implementowane w bu-
downictwie na bardzo szerpkkak, szczegblnie w krajach dobrze rozwigich, takich jak
USA, Niemcy, Hiszpania czy Japonia. Mane wiele zalet,asbezgténe, ich dziatanie nie
powoduje emisji dwutlenku ggla, praktycznie nie wymagajobstugi i kontroli, co
sprawia, ze @ one bardzo atrakcyjnynirddiem energii przyjaznym dldrodowiska
i uzytkownika. W niektorych krajach, np. w Hiszpanii mwwvadzone zostaly regulacje
prawne wymuszafe instalagi ogniw fotowoltaicznych na okémnych obiektach.
W wielu innych pastwach wprowadzono projekty utatwiag i zachcajace do tego typu
inicjatyw.

Budownictwo to pafzny i w zasadzie nienasycony rynek zbytu dla ogniw
fotowoltaicznych. Ten fakt przyczynitsido powstania zupetnie nowej, bardzo szybko
rozwijajacej sk technologii, znanej na calymiwiecie jako Building Integrated
Photovoltaics BIPV), czyli fotowoltaika zintegrowana z budownictwenPrzed
pojawieniem si tej technologii moduty fotowoltaiczne byly raczgpbierane do danego
budynku ju po jego wybudowaniu i nie stanowity jego integgjlrczsci, natomiast
obecnie g one uwzgidniane ju w fazie projektu danej zabudowy 4 sne jednym z jej
réwnoprawnych elementéw.

Ogniwa stoneczne magby¢ umieszczane praktycznie wszie, tj. na dachach,
oknach swietlikach, fasadach, balustradach i markizachgkizechnologii BIPV zasfpuja
niektore materiaty budowlane (np. panele stonecanformie dachéwek — rys. 2.). Ich
kolejnym atutem jest maly giar przy rownoczesnym zachowaniu dobrej wytrzyrzto
Gwarantowana trwafg ogniw czsto przekracza trwaié innych materiatow budowlanych
(w przypadku ogniw krzemowych wynosi ona ok. 25. |Btodatkowo rénorodnd¢ form,
koloréw i ksztaltdw daje architektom ogromewobo@ projektowania - w zalaosci od
potrzeb moduty mag by¢ praktycznie niezauwalne lub zosta celowo uwidocznione
dajac ciekawy a zarazem estetyczny efekt.

Ogniwa fotowoltaiczne dostarcaajprzede wszystkim, eneegielektryczna, ktéra
moze by wykorzystana do zasilania dowolnych adzex elektrycznych, obagjac tym
samym koszty eksploatacji budynku. Energia tazenby¢ wykorzystywana bezgoednio
w miejscu, w ktorym jest wytwarzana lub meoby przekazywana do sieci elektrycznej.
Dobor odpowiedniego rodzaju modutu fotowoltaicznegmlezry od jego usytuowania
i przeznaczenia. Na przyktad w przypadku daszkéwnarkiz zastosowanie grubo-
warstwowych (np. krzemowych) paneli stonecznychmelije konieczn& uzycia
jakichkolwiek innych materiatéw krygych. Jéli natomiast catkowite zaciemnienie
spowodowane przez modut nie jest wskazane, taliw® jest dobranie odpowiednich
cienkowarstwowych ogniw, ktdrea sczesciowo transparentne. Ze wedlu na transpa-
rentnag¢, ten rodzaj ogniw jest implementowany zakna oknach budynkéw. Moduty
fotowoltaiczne zasgpuja wtedy warstwy odbiciowe, redukig ilos¢ promieniowania
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docierajacego do wetrza budynku, obrgjac w ten sposob réwniejego temperatigr
Podobne funkcje pepipanele stonecznegtlace elementamgcian. Oprécz ograniczenia
doptywu ciepta cgsto wzmachiaj one konstruke oraz stanowdi warstwe wodoszczels.
Ogniwa fotowoltaiczne zyskaijtakze popularné jako bezszwowe pokrycia

dachowe.

Rys.2. Panele stoneczne w formie blacho-dachéw@k [1
Fig.2. Integrated PV roof tiles [10].

Obecnie najpopularniejsza panele stoneczne zbudowane z ogniw krystalicznego
krzemu, ktére maj forme prostolitnych, sztywnych i eizkich tablic. Takie urgdzenia
mog by¢ zainstalowane wykznie na ptaskich i sztywnych powierzchniach, codba
ogranicza mgiwosci ich zastosowania. Coraz ekszym zainteresowaniem ci@szie wigc
panele stoneczne z krzemu amorficznego. Wyprodukewe odpowiednim podia map
post& gietkich arkuszy, ktére mana rozwiré np. na zaokiglonych dachach.

Panele stoneczne z ogniw nieorganicznyciednak bardzo drogie, a ich produkcja
jest szkodliwa dlasrodowiska. Stosowanym obecnie, a w przysatonajlepszym
rozwigzaniem kda ogniwa z materiatdbw organicznych. W najsliym czasie powinna
nastpi¢ znaczna poprawa ich parametréw, a wowczaskdirinym zaletom stansie silna
konkurencj dla konwencjonalnych ogniw fotowoltaicznych. Jak yvspomniano, procesy
wytwarzania organicznych ogniw fotowoltaicznychzlecydowanie prostszezniv przy-
padku ogniw nieorganicznych (wykorzystujee snetod nadruku - ink jet printing,
nanoszenia z roztworu na wigag podiae - spin-coating czy technikprodukcji t&mowej
- roll-to-roll), a co za tym idzie, fotowoltaiczragniwa organiczneagprawie 10 razy tesze
niz ogniwa nieorganiczne. 6 materiatlu zaywanego przy produkcji tych ogniw jest
znacznie mniejsza hiw przypadku ogniw klasycznych, co rownieptywa na obrienie
ceny, a dodatkowo sprawiae ogniwa te $ bardzo lekkie. Organiczne ogniwa foto-
woltaiczne nanosi sizwykle na elastyczne podia, co pozwala im zachowayigtkosc,

w zwiazku z czym dopasowajsie one do dowolnego ksztattu pokrywanej powierzchni.
Mozna je take z tatwdcia chociaby zwina¢ w rulon, co utatwia nie tylko ich transport,
ale i monta.

Niska cena zwizana z prostymi procesami produkcji w qg@zeniu z wiasn&iami
mechanicznymi oraz wizualnymi sprawiage ogniwa organiczne bardzo tatwedaie
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mozna zintegrowa z architektug. Kolor ogniw krzemowych mma zmienid w bardzo
matym zakresie, co obta maliwosé integracji tych ogniw z budynkami. Natomiast
panele stoneczne z organicznych ogniw fotowoltaichrmog, przybiera niemal dowolne
barwy i wzory. Przykladem magby¢ ogniwa plastikowe Power Plastic® prezentowane
przez firmg Konarka (rys.3).

Rys. 3. Wzory ogniw Power Plastic® [9].
Fig. 3. Photovoltaic products (Power Plastic® ) vitustom colours
and patterns [9].

Z tego wzgtdu oraz z powodu gikosci i matej masy ogniwa organiczne ama
latwo zainstalow&oraz dopasowapod wzgédem zaréwno praktycznym, jak i wizualnym
w zasadzie do Kalego budynku. Z powodzeniem mpgmitowat wszelkiego rodzaju
pokrycia dachéw lub namiotéw, magtuzy¢ jako markizy czy pokrycia szyb. Ze wzdl
na dowolné¢ barw doskonaledula si¢ sprawdzé takze w wojsku jako pokrycie namiotow
i innych uradzea, mapcych dostosowa sig wygladem do otoczenia (rys.3). Moduly
zbudowane z ogniw organicznych mogie¢ rézny stopié przepuszczalrigi $wiatha,
w zaleznosci od wytych materiatéw. Mog one absorbowaswiatto w szerokim lub bardzo
waskim zakresie widma promieniowania stonecznego Zialdego lub w bliskiej pod-
czerwieni). Ta cecha sprawize organiczne ogniwa fotowoltaiczne mdgy¢ instalowane
na szybach okien, gdypozwoh na kontro¢ natzenia oraz barwgwiatta, jakie przenika
do pomieszcze Jako pokrycie okien, oprécz ogniw polimerowycladap sic takze
ogniwa barwnikowe (DSSC — Dye Sensitized Solar)Celllyz do ich produkcji ména
stosowa rézne barwniki, uzyskuc ogniwa w ranych kolorach (rys. 4).
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Rys. 4. Ogniw banikoe(DSSC)
Fig. 4. Dye Sensitized Solar Cell

3. PERSPEKTYWY ROZWOJU

Im szybciej poziom cen energii elektrycznej wytwaarej przez ogniwa fotowol-
taiczne zblty si¢ do cen energii z sieci elektrycznej, tym szybeigfastat kdzie realny
rynek zbytu nie tylko dla modutéw zintegrowanychbadownictwem ale i fotowoltaiki
w ogolnaci. Uwaza sk, ze najwikszy potencjat majfotowoltaiczne ogniwa zintegrowane
petniace rok pokry¢ dachowych. Wynika to z faktue ogromna wikszasi¢ dachéw w USA
i znaczna ich liczba w krajach europejskich jeskrpta dachéwkami, ktére mag
z fatwaicia zosta@ zasapione przez te wytworzone w technologii BIPV [5].

Firma Open Energy Corporation produkuje moduty wriie ptyt dachowych oraz
fotowoltaicznego szkla architektonicznego marki é88hve o rénym przeznaczeniu.
Doskpne @ rézne rodzaje szkla fotowoltaicznego: tzw. monolitygzn skonstruowane
Zz mysla o instalacji nacianach lub fasadach, laminowane — do budowy daszkiarkiz,
lub stanowice szklo bezpieczne oraz szkito izolowane - stosewan oknach lub
$wietlikach. Firma ta oferuje tak wiele rodzajéw ptyt dachowych, a w najlsliym czasie
ma rozszerzy swa ofertk o plyty w kolorach dopasowanych do barwy nejciej
spotykanych dachéwek. Podobne produkty znajdig takze w ofercie firm Spire Solar,
Solar Century, Sunpower oraz wielu innych. Rownigiele przedsbiorstw, m. in.
PowerFilm czy Biohaus oferujezepanele stoneczne z krzemu amorficznego, ktérekdzi
swej gktkosci sa bardzo fatwo instalowane na dachach aeflypowierzchni, gdy sa
zwijane w rulon.

Korporacja MSK (Making Solar Work) produkuje ptytiachowe do pokrywania
calego dachu, przeznaczone do integracji z dachdwil@az instalacji na dachach
pokrytych blach. Panele stoneczne oferowane przez MSK ot g takze w wers;ji
z funkcjp topieniasniegu. W nocy pid z sieci wykorzystywany jest to topierdaiegu
zalegajcego na dachu, a wagju dnia panele magprodukowé energ¢ elektryczm. Jest
to bardzo praktyczne rozgdanie, gdy zaniezone panele nie magfunkcjonowa,

a usuwanigniegu z dachu jest bardzo kiopotliwe.

Spasréd korporacji zajmujcych s¢ wdrazaniem do technologii BIPV organicznych

ogniw fotowoltaicznych najpopularniejsza jest wspiana wczéniej firma Konarka, ktora
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wraz z firmy Air Products otrzymata w zesztym roku dofinansoiwaod instytutu NIST

(National Institute of Standards and Technology)rrnacz bada nad wykorzystaniem
ogniw organicznych w technologii BIPV. Nad tym sam celem pracuje korporacja
Global Photonic.

Technologi BIPV zajmup si¢ tez przedstbiorstwa architektoniczne. Liderem
wéréd nich jest firma Kiss Cathart Architects, P. Kra zajmuje sita dziedzir od 1983
roku. Przedsbiorstwo to otrzymato jutrzy granty od New York State Energy Research
and Development Agency (NYSERDA) przeznaczone abziack projektow majcych na
celu upowszechnianie integracji paneli stonecznydrchitektus. Architekci firmy Kiss
Cathart Architects g autorami m. in. projektu najekszej naziemnej stacji metro
w Nowym Jorku, ktérej dach jest zbudowany ze szidakrytego ogniwami
fotowoltaicznymi i stali (rys. 5.).

P 1\
Rys. 5. Stillwell Avenue stacja metra, Nowy JHrk].
Fig. 5. Stillwell Avenue Station, New York [11].

Projekt zostat wyrégniony w konkursie Top Ten Green Projects 2007 orga-
nizowanym przez The American Institute of ArchigectAlA) Committee on the
Environment (COTE). Firma ma #eswdj udziat w tworzeniu jednego z najnowszych
drapaczy chmur w Nowym Jorku o nazwie 4 Times Sguanz realizuje wiele dych
projektow w Europie, m. in. w Niemczech i w Holaindi

Nalezy przyja¢, ze technologia BIPV otwiera nowe perspektywy rozwojigj
znaczenie gdzie chgle wzrasté.
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PHOTOVOLTAIC CELLS AS ENERGY GENERATORS
AND ARCHITECTURAL ELEMENTS

SUMMARY

This paper comprises a description of basic typfesrganic and inorganic solar
cells and the possibility of integration of phottta@s in buildings (examples of such
integration are given). Advantages of organic Pat #tnable their integration in buildings
(like discretion of shape and colour, for examgep lower their price significantly are
specified.

The range of applications of the integrated spkamels is increasing and so is the
number of companies involved in the BIPV (Buildimgegrated Photovoltaics) technology
across the world. Some of these companies, asawétle products they offer, are described
in this paper.
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OCENA WYDAJNO SCI INSTALACJI FOTOWOLTAICZNYCH
W CENTRUM BADAWCZYM JABtONNA

STRESZCZENIE

Przeprowadzono anatizéredniej wydajnéci energetycznej instalacji fotowol-
taicznych na dachu i okapach fasady frontowej eresgczednego budynku hotelowego,
zaprojektowanego w Centrum Badawczym Energii Odaknych PAN w Jabtonnie.
Instalacja dachowa, ziona z 6-ciu zestawOw po 24 modulty monokrystalické 155,
0 facznej mocy nominalnej 25.2 kW, 1@ dostarczé do siecisrednio 64 kWh energii
elektrycznej na dapi 23.4 MWh na rok. Instalacja na okapach, skiachajst z 11-tu
zestawow po 15 modutdw monokrystalicznych BP 790facznej mocy nominalnej
14.9 kW, mae dostarcza do sieci srednio 37.2 kWh energii elektrycznej na dob
i 13.6 MWh na rok.

1. WPROWADZENIE

Polska Akademia Nauk wysela inicjatywe utworzenia na posiadanych przez ni
terenach, nalacych do zespolu patacowo-parkowego w gminie Jaldpn@entrum
Przedsibiorczaici i Innowacji z zakresu konwersji energii arodet odnawialnych.
Zalozenia do projektu tego Centrum przedstawiopavsekspertyzie PAN [1]. Ma to BBy
park i inkubator nowych i ekologicznych technolodgiinwersji energii oraz wykorzystania
zrédet odnawialnych, ktéry stanofvima naturalne zaplecze laboratoryjne dla sieci
naukowej EKO - ENERGIA, o specjalém naukowej ,Czyste i bezpieczne technologie
w wytwarzaniu i konwersji energii”, ktgrtworzy pké¢ instytutdw PAN i trzy instytuty
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resortowe 0 najwkszym w kraju déwiadczeniu z zakresu nowych technologii ener-
getycznych.

Istothym, upowszechniggym idez Centrum, elementem skladowym jego
potencjalu laboratoryjnego ¢tizie Energooszerdny Dom Inteligentny, stanowgy
unikalm w kraju jednostk demonstracyjno-eksperymentalnktory petné tez bedzie
funkcje hotelu i centrum konferencyjnego o wysokim stadder. Budynek ma stanowvi
przyktad zintegrowanego wykorzystania energiraiet odnawialnych. Elementy systemu
energetycznego stanaiwibeda: mikrositownia parowa, zasilana kottami na biomas
i odpady, pompa ciepta, ogniwa fotowoltaiczne wraztermokolektorem, sitownia
wiatrowa, magazyn energii skojarzony z basenem aradut inteligentnego sterowania
energi elektryczn i cieptem [1, 2].

2. WSTEPNA KONCEPCJA ARCHITEKTONICZNA CENTRUM
BADAWCZEGO PAN W JABLONNIE

Wstepna koncepcja architektoniczna Centrum Badawcze8bl B Jabtonnie
zostata opracowana na zlecenie Instytutu Podstaslowgrobleméw Techniki PAN,
w ramach realizacji zadasieci EKO — ENERGIA w roku 2007, przez zespot ad@mwni
Architektonicznej ,Graffiti” pod kierunkiem mgr in arch. Piotra Murza-Muchy [3].

Rys. 1 Kompleks budynkéw Centrum Badawczego wnlabtowidok od strony
potudniowo-wschodniej
Fig. 1 Buildings of the Jablonna Research Centsouth-east view.

Kompleks budynkéw hotelu z basenem i dwu laborétenprzedstawiony jest na
rysunku 1. Trzykondygnacyjny budynek hotelowy, wrazasenem atznikiem, w ktérym
ulokowano jego zaplecze, jest uksztattowany w ferrhiku wyggtego w kierunku
potudniowym i stanowaicym ¢wieré okrggu. Azymuty segmentow jego dachu zmiesnisig
€0 11.25°, od 25.57° (segment 1 zorientowany nadfigjrna zachod) do -41.93° (segment 7
zorientowany najbardziej na wschod); azyndutdkowego segmentu 4, nad gtdwnym
wejsciem, jest rowny -8.18°, caldjest zatem lekko skcona ku wschodowi. Gtéwny dach
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hotelu jest dwuspadowy, o nachyleniu 30°, partet j@ czsci wysunety od potudnia

i tworzy taras dla egci pokoi hotelowych. Od strony nastonecznionej pideje st duza
ilos¢ przeszklé, chronionych pergolami i odpowiednio ustawionyid@luzjami przed
nadmiernym sthicem w lecie. Od tej stronycgbzie zlokalizowana wkszas¢ pokoi
hotelowych, od strony pétnocnej umieszczono poneiesaia techniczne i niemieszkalne,
uzytkowane okresowo. Powierzchnie dachu basenu nacbyh do poziomu pod &em
359; przewiduje siumieszczenie na nich kolektoréw stonecznych.

Na dachu oraz na pergolach i okapach nad balkonen@szczone dula instalacje
fotowoltaiczne. Celem niniejszej pracy bylo oszaanigsrednich rocznych i sezonowych
ilosci energii, ktére mogby¢ dostarczone przez te instalacje, przyapoéniu ich z sieai
energetycza

3. OBLICZANIE DOST EPNEJ ENERGII PROMIENIOWANIA
StONECZNEGO

Obliczenia dosipnej dla instalacji fotowoltaicznych energii promi@vania
stonecznego wykonane zostaty przy wykorzystaniuzgavych danych pogodowych
Typowego Roku Meteorologicznego (TRM) dla Warszgdly Przy obliczaniu natenia
bezpdredniego promieniowania stonecznego na ptaszczyacirylone zastosowano znane
wzory z zakresu geometrii stca [5, 6, 7]; przy obliczaniu promieniowania rozggonego
zastosowano model anizotropowy, ktéry zaproponoRealndl, Beckman i Duffie [8], przy
uwzgkdnieniu albedo gruntu wg. [9].

Natezenie catkowitego promieniowania stonecznego na ylaok pod ktem 30°
do poziomu powierzchnie segmentéw dachu hotelu aleapdéw i daszkéw pergoli,
obliczane przy zastosowaniu prayggo modelu anizotropowego, jéstdnio 3.5% wgksze
niz obliczane przy zaleniu izotropii promieniowania rozproszonegosrednio 12%
wigksze nk natzenie promieniowania na ptaszczyzpoziony. Na rysunku 2 pokazano
srednie roczne i sezonowe przebiegigiahia promieniowania stonecznego gt doby
na ptaszczyzgipoziomy i ptaszczyza o orientacji potudniowej nachylarpod ktem 30°,
obliczone przy wykorzystaniu danych TRM dla Warsyay ato” obejmuje miesice od
kwietnia do wrzénia, natomiast ,zima” mieste od padziernika do marca.

Srednie roczne dobowe sumy promieniowania na ptygnyzo nachyleniu 30°
i 0 azymutach odpowiadgjych kolejnym segmentom dachu i fasady budynku lhote
niewiele ré&nia sic od siebie; zmieniajsic od 3.0 do 3.1 [KWh/A), osiagajac maksimum
dla segmentyrodkowego. Maksimaredniego natzenia promieniowania w gjju doby dla
segmentow skrajnych dachu hotel mzesunjte wzgkdem siebie o okoto 2 godziny,
jednake przebiegi nateniasredniego dla wszystkich segmentow nienid sie znacaco
od przebiegéw natenia na ptaszczyznpotudniovg o nachyleniu 30° (pt. S); ilustruje to
rysunek 3.

W energooszezdinym budynku hotelowym przewidziang tszy rodzaje instalacji
fotowoltaicznych: prostaitne zestawy paneli na segmentach dachu 1-3 i 544czamej
wysokdci do 6.6 m i szerokwi do 6 m, pojedyncze szeregi paneli o wysgkao 1.2 m
i tacznej szerokéri 8.2 — 8.3 m na okapach segmentéw fasady 1-37ii5dachach
segmentow pergoli 1-3 i 5-6, oraz instalacja nanmgie srodkowym, ktéra ma hy
zbudowana z paneli przepuszezgch czsciowo promieniowanie stoneczne, co zapewni
dodwietlenie gtéwnego halluswiattem dziennym. Niniejsza praca zawiera wyniki
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szacowania wydajrai dwu pierwszych rodzajéw instalaciji,

przy zast@aaiu wybranych

typow paneli fotowoltaicznych, reprezenftych technologi krzemu monokrystalicznego.
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Przy projektowaniu instalacji konieczne bytlo dap&anie wymiaréw zestawow
ztozonych z dosipnych na rynku prostaknych paneli do zalmnych przez architekta
wymiaréw segmentéw dachu i okapéw. Nall® réwnie zapewnd dopasowanie
maksymalnego nagtia pradu generowanego przez szeregi paneli do zakresizcia
wejsciowego inwerterow.

Zalozono, ze instalacja dachowa zbudowana jest z paneli fotawanych
SW 175 firmy Solar Word, o wymiarach 1.61 x 0.81a kadym z 6-ciu segmentow
dachowych mge zmigci¢ sie zestaw 24 paneli ustawionych pionowo w ukladzie 4
o facznej powierzchni 31.3 nInstalacja na fasadzie frontowej budynku, skiackjse
z pojedynczych szeregéw paneli na okapach i dakzgacgoli, zbudowana jest z paneli
BP 790, o wymiarach 1.21 x 0.54 m. Nadham segmencie okapu i daszku umieszczonych
jest 15 takich paneli, a¢znej powierzchni 9.8 MW tabeli 1 zestawionérednie wartéci
dobowych sum promieniowania pozyskiwanego przéastalacje.

Tabela 1 Srednie sumy dobowe promieniowania pozyskiwanegezpnstalacje PV
Table 1. Mean daily radiation available for the @opower plants

Okres Dach Fasada Razem
[kwh/d] [kwh/d] [kWh/d]
Lato 850 488 1338
Zima 293 169 462
Rok 573 329 902

4. SZACOWANIE SREDNIEJ WYDAJNO SCI INSTALACJI PV

Do celéw oceny wydajrgi instalacji fotowoltaicznych (PV) na etapie
projektowania wykorzystuje siproste metody przylidone, w ktérych parametrami s
charakterystyki elektryczne poszczeg6linych elemenfipdawane przez producentéw
[6, 10, 11, 12]. Uwzgidnia st przy tym zaleénos¢ charakterystyk pdowo — nagjciowych
ogniw fotowoltaicznych od ich temperatury. Zaklasle, ze instalacje oddage pad do
sieci posiadaj regulatory ustawiafe punkt pracy tak, aby moc byta maksymalna.

Charakterystyki elektryczne modutéw PV obejmparametry mierzone w tzw.
standardowych warunkach badania i przy znamiondesjperaturze roboczej ogniwa.
Standardowe warunki badania togi@nie promieniowania 1000 W#rspektrum AM 1.5
(air mass 1.5) i temperatura ogniw 25°C, natomizsiunki odpowiadajce znamionowej
temperaturze roboczej ogniwa to gi@nie promieniowania 800 Wfmspektrum AM 1.5,
temperatura otoczenia 20°C iegkos¢ wiatru 1 m/s. Sprawrsé modutu fotowoltaiczne-
go 5, podawana w procentach, oMee stosunek maksymalnej elektrycznej mocy
wyjsciowej do nag¢zenia promieniowania paddiego na jego powierzchni

Moc nominalna panelu SW 175 wynosi 175 W a eeipi otwartego obwodu
44.6 V. Moc nominalna zestawu 24 paneli wynosi k2, a calej instalacji dachowej
25.2 kW. Zalgono, ze kady zestaw paneli, patzonych w uktadzie szeregowo
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réwnoleglym 8 x 2, wspéipracuje z inwerterem SunBgy SB 4000US, osredniej
sprawndci 94.5% [13]. Panele BP 790 majnoc nominala 90 W i napicie otwartego
obwodu 22.4 V. Moc nominalna zestawu go@lonych w szereg 15 paneli wynosi 1.35 kW,
a 11-tu takich zestawéw na fasadzie 14.9 kWzdyazestaw wspoOtpracuje z inwerterem
Sunny Boy SB 1100 U, dredniej sprawnici 93% [13]. Srednia dobowa wydaj$é

i sprawnd¢ modutdw fotowoltaicznych SW 175 i BP 790, obliceonlla warunkéw
klimatu Warszawy, przy orientacji potudniowej i ihgteniu 30°, pokazane sv tabeli 2.

Tabela 2.Srednia dobowa wydajné modutéw fotowoltaicznych SW 175i BP 790 przy
orientacji potudniowej i nachyleniu 30°

Table 2. Mean daily efficiency of the solar modu#&¥ 175 and BP 790 facing south and
tilted 30°

Modut SW 175 Modut BP 790
Okres E, . E, .
[kWh/d] [%] [kWh/d] [%]
Lato 0.77 13.0 0.40 13.4
Zima 0.29 13.8 0.15 14.2
Rok 0.53 13.2 0.27 13.6

Przy obliczaniu wydajriei instalacji PV przygto state sprawnai inwerteréw,
podane przez producentéw, oraz zalmw straty réne mocy na poziomie 10%. W Tabeli 3
zestawiono warti@i mocy nominalnych instalacji PV na dachu i fasadaudynku hotelu,
obliczone szacunkow&ednie dobowe i roczne sumy dostarczanej energfitsicznej, jej
wzgledne udzialy, srednie sprawni instalacji orazsrednie dobowe warfgsi mocy
dostarczanej do sieci, oznaczomy Srednie dobowe iléci energii elektrycznej,
produkowanej przez instalacje w poszczegoélnychiggash pokazano na rysunku 4.

Tabela 3. Zestawienie rocznej wydajcioinstalacji fotowoltaicznych na dachu i na
fasadzie frontowej budynku hotelu

Table 3. Predicted mean daily and annual energylpation of the PV power plants on the
roof and front facade of the hotel building

Energia wytworzona
Instalacja PV Prax Doba Rok Udziat ] Pest
[kw] [kwh/d] | [MWh/a] [%] [%] [kW]
Na dachu 25.2 64.0 234 63.3 11.2 2.7
Na fasadzie 14.9 37.2 13.6 36.7 11.5 1.6
Razem 40.1 101.2 37.0 100.0 11.3 4.2
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Fig. 4. Mean daily energy generated by the solakgoplant in subsequent months

5. PODSUMOWANIE

Srednia roczna szacunkowa moc ¥gjpwa instalacji fotowoltaicznej w ggu
calej doby to w warunkach klimatu Polski okoto 1@8mocy nominalne;.

Szacunkowa il& energii elektrycznej, ktéra me by dostarczona przez
analizowan instalacg fotowoltaiczry przy uwzgédnieniu strat rénych na poziomie 10%,
wynosi srednio okoto 101 kWh na debi 37 MWh na rok. Udziat w produkcji energii
instalacji ztazonej z paneli rozmieszczonych na fasadzie jestzmnaicwynosi okoto 37%.

Srednia dobowa wydaj$é modutéw fotowoltaicznych jest w sezonie wiosenno-
letnim, od kwietnia do wrzmia, srednio okoto dwu i péikrotnie wasza nk w sezonie
jesienno-zimowym, od paziernika do marca. W sezonie letnérednia dobowa wy-
dajnai¢ instalacji wynosi 148 kWh, natomiast w sezonieavgm 54 kWh.
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PERFORMANCE ANALYSIS OF THE PV SYSTEM
IN THE RESEARCH CENTRE JABLONNA

SUMMARY

Results of the performance analysis of the on-Btdpower plant, on the roof and
facade of the energy-saving hotel building in tres@arch Centre Jabtonna, are presented.
The power plant, of total rated power of 40 kWgdsnposed of 144 Solar World SW 175
PV modules located on the roof and 165 BP 790 nexdldcated on the facade. In the
climatic conditions of Poland, it may deliver, imeslage, 101 kWh of the electric energy
per day and 37 MWh per year.

Praca wykonana w ramach realizacji zad8ieci Naukowej EKO-ENERGIA, subsydiowanej przez
MNiISW
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BLI ZEJ NATURY — ZROWNOWA ZONE
BUDOWNICTWO MIESZKANIOWE
Z GLINY NIEPALONEJ

STRESZCZENIE

W artykule omowiono autorskie éleiadczenia w zakresie upowszechniania
budownictwa z gliny we wspoitczesnych warunkach mjmwzréwnowaonego bu-
downictwa mieszkaniowego. Nisko naktadowe inwegtyieyi eksploatacyjnie, oparte na
prostych technikach i naturalnych surowcackbgko osadzone w kont&tie harmonijnie
wspotyje z naturalnyngrodowiskiem.

Szkoda tylko,ze zamiast stasie wiodacym nurtem ,zielonego” budownictwa
ciagle nie mae przebt si¢ przez mur spotecznej dezaprobaty.

1. WPROWADZENIE — DLACZEGO GLINA?

»(--.) ponadczasowa istota elementéw — ziemi, wqmbywyietrza i ognia, ponad-
czasowe naturalne formy — tukéw, sklépikoput, zasada grawitacji i duch poszukiwania
pozwod ci budowa w kadym miejscu nawiecie tylko z tych materiatéw, ktére znajdziesz
kolo siebie (...)[1], a jednym z naturalnych materiatbw budowlanypbwszechnie
wystepujacym, znanym i stosowanym od wiekOw na calmmecie jest glina [2].

Historia budowania z gliny to historia rozwoju cywécji bedaca zarazem
odbiciem maliwosci technicznych i standardéw funkcjonalnych epaekiktérej powstata.
Od wiekéw ten sam materiat, od wiekow te same tichHmudowania to take zapis
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ciagtosci kulturowej i psychologicznej wki z natura, zapis z#@iicowanej odctbnaci
architektonicznej i wyraniej tazsamdci narodowej glinianej architektury.

Metody harmonijnego wspgjcia architektury isrodowiska byly powszechnie
znane i kontynuowane w przesigo Budowane z tradycyjnych materiatow domy
zabezpieczaly wszystkie potrzeby cziowiekazyld materialy pozwalaly na naturaln
dyfuzje powietrza, regulagjwilgotnasci, swobodny naptyw promieniowania kosmicznego
do wretrza, utrzymanie niezaktéconego rytmu biologicznegwieka. Dom zaspakajat
fizyczne, biologiczne i duchowe potrzeby jegytkownikow.

We wspélczesnym zrozumieniu architektura powinnapakajé nie tylko
wszystkie potrzeby cziowieka, ale i kreawaowe wartéci srodowiska przyrodniczego
i spotecznego.

Nowe, zréwnowaone podejcie do projektowania i realizacji ka widzie¢ dom,
jako elementsrodowiska, rozpatrywany nie tylko w aftnie dzialki, lecz w szerszym
kontelécie zabudowy i krajobrazu, dom, jako konsumentargine producenta odpadow,
trwale zmieniajcego i ksztattujcegosrodowisko mieszkaniowe cztowieka.

2. ARCHITEKTURA PRZYJAZNA CZLOWIEKOWI |  SRODOWISKU.

Obecnie, kiedy wartg domu zalgey gtownie od jego lokalizacji, rozezan
funkcjonalno-przestrzennych, waloréw eksploatacginy estetyki, standardow wyko
czenia a nie od kosztowzytych materialdw — stosowanie naturalnych, zdrowytdnich
materiatdw jak np. gliny jest jak najbardziej celaw

Wiele autorytetéw i znawcow tego typu budownictwhredla gling, jako —
najlepszy, wspoétczesny, naturalny materiat budowl§3]. Niskotemperaturowy proces
pozysku i produkcji, (ograniczenie emisji €Owykorzystanie energii odnawialnych),
redukcja transportu (ochrongodowiska), wykorzystanie odpadow z produkcji rglne
i petny recykling materialu w znagzy sposob przyczyniajsic do ochrony naturalnego
srodowiska.

Wspotczesne budownictwo z gliny to bardzo dynamgEzozwijapcy sk nurt
alternatywnego budownictwa. Elitarne w krajach w@ozwinigtych (m.in. Stany
Zjednoczone, Francja) powszechne w ubogich (kregeciego swiata) w warunkach
polskich nie mae sk przebé przez mur ignorancji i spotecznej niech

Zajmujac sk wraz z ngzem problematyk budownictwa jednorodzinnego staramy
sie od wielu lat rozpropagowaten zdrowy i ekonomiczny typ tradycyjnego, natnego
budownictwa. Bazug na literaturze krajowej i zagranicznej, zebrangckwiadczeniach
i spostrzeeniach zrealizowalmy kilka obiektow, traktujc kazdy z nich jako swoisty
poligon déwiadczalny.

Opierapc sk na znanych i stosowanych od wiekéw technikach tuaghia z gliny,
takich jak m.in. glina ubijana w szalunku ,pisé”ycgtomo-glina jako materiat do wy-
petnienia szkieletu opracowsliy autorskie, dostosowane do obamuijacych wymogow
ochrony energii rozwzania konstrukcyjne.

Pierwsze nasze gliniane domy powstaly na pilczlat 90-ych. & to budynki
o konstrukcji szkieletowej (rurki stalowe z odzysldrobnowymiarowe elementyelbe-
towe), budowane od dachu (zabezpieczenie przeaeilgz wypetnieniermscian szkieletu
i stropéw drewnianych lekkglina [4] zarébwno w postaci bloczkéw jak mawylewana
w szalunkach.
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Doswiadczenia z pierwszych realizacji wykazaty zaréwvady jak i zalety tego
typu budownictwa.

Podstawow wady jest dua pracochtonni& (gospodarcza produkcja bloczkéw)
wynikajaca z braku rynku glinianych materiatéw budowlanygalk i okrelony czas
realizacji (V-VIII) wynikajacy z potrzeby calkowitego wysuszenia budynku preeo-
zami.

Podkrdlane przez gytkownikéw zalety to m.in.: stabilna temperaturactvpa,
stata 60% wilgotn&, doskonata izolacyjréé termiczna i akustycznscian, niskie koszty
eksploatacyjne.

Nastpnym krokiem w realizacji zrownowanej glinianej architektury byto
przegcie do techniki gliny ubijanej w szalunku (tzw. bedika ,pisé”).Uzywajac gliny jako
materiatu do budowycian nénych opracowana zostata technologia konstrukcyjcieny
dwuwarstwowej ocieplonej elewacyjrwetra mineralry. Realizowany budynek wyrastat
jak roslina kolejnymi warstwami z ziemi dziatki, z wybierago na miejscu materiatu.

Dwuwarstwowa s$ciana oddycha swobodnie przy zachowaniu wszystkich
parametréw termoizolacyjnych, akumulacyjnych i dagasnych. Wscianie nie wysipuje
kondensacja pary wodnej, nie magwvizagraenia wysipienia szkodliwych dla zdrowia
zagrazen. Dobry mikroklimat wrtrza daje stabilna temperatura i stata 60% wilg@tno

Realizowane kolejno gliniane budynki stawaty wiyznaczalnymi wzorcami zalet
ekonomicznych i bioklimatycznych tego typu budoviwia zaréwno pod katem waloréw
uzytkowych jak i dobrego stanu technicznego.

Uzyskane dla zrealizowanych budynkéw obliczeniaapatrow cieplno wil-
gotnaiciowych dlascian zewrtrznych wykazaty bardzo dobre wspétczynniki:

- Uk =0,35 W/niK dlasciany z lekkiej gliny
- Uk = 0,27 W/niK dla sciany dwuwarstwowej z gliny konstrukcyjnej ocieptprvetna
mineraln.

Bardzo dobre okazatyesréwniez wyniki ekonomiczne na etapie realizacji:

- koszt materiatuiciennego jest o 50% 1szy od konwencjonalnego materialu o po-
rownywalnych wiaciwosciach cieplnych

— calkowity koszt wysokostandardowego budynku z glijegt o 5-7% niszy od
poréwnywalnego tradycyjnego budynku.

3. PODSUMOWANIE - GLINA MATERIALEM BUDOWLANYM

XXI WIEKU

Atrakcyjnas¢ systemOw budowlanych takich jak budownictwo z yglwzrasta
w miar, jak wzrastaswiadomaé spoteczna na temat negatywnych skutkéw stosowania
materiatow fabrykowanych i wyczerpywania¢ shieodnawialnych surowcow energe-
tycznych.

Wprowadzenie w proces projektowania zréwnaeveych inwestycji mieszka-
niowych technik budowania z naturalnych materialdyp. gliny i maksymalnego
wykorzystania energii odnawialnych pozwoli na uzaysk nie tylko wymiernych efektow
ekonomicznych, ale dozie te gwarancja ochrony naszego naturalnegodowiska.
Pewnym impulsem do rozwoju glinianego budownictvesst j réwnie¢ systematycznie
rosmce zapotrzebowanie spoteczne na ,zdrowe domy” mnik swiadomej ucieczki
przed zagrezeniami cywilizacyjnymi (np. choroby nowotworoweeddie).
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Do gtéwnych zalet budownictwa z gliny najezaliczy¢ m.in.:

- powszechn& wyskpowania tego materiatu

- czysty, niskotemperaturowy proces pozysku i profiukateriatu

- ograniczenie ziycia konwencjonalnych surowcow (ograniczenie tramsy)

— proste i fatwe techniki budowania

- nie produkowanie odpadow, petny recykling materighozbawiona zabez-

pieczenia przez wilgogiglina wraca z powrotem dwodowiska)

Gliniane domy daj uzytkownikom doskonate warunki do zdrowego i kom-
fortowego mieszkania bowiem m.in.:

— $ciany z gliny z odpowiednimi dodatkami organicznymdpewniaj opty-

malrg izolacyjna¢ termiczry i akustyczn

— $ciany z gliny posiadaj duwza bezwladné¢ cieplra | zapewniaj dobm

stabilizacg wewrgtrznej temperatury

— §ciany z gliny swobodnie oddychaj sa naturalnym regulatorem wilgotéei

wnetrza, optymalna wilgotng 60%

— §ciany z gliny nie emity szkodliwych zanieczyszcéigak i stanowd 90%

ochrorg przed promieniowaniem elektromagnetycznym.

Glina jest lepiszczem a nie spoiwem i potrzelnbudownictwie wytrzymaks
uzyskuje przez wysychanie a nieamanie. Wymagag odpowiedniej ochrony wymusza
niejako tradycyjn forme architektonicza — dom z dachem, dymi okapami, na cokole.
Oparte na lokalnych surowcach uwarunkowania teduyictne procesu realizacji
ogranicza lokalizagj do terenéw podmiejskich i wiejskich, gdzie wykaoshyac lokalna
tradycje kulturow gliniana architektura wtapia esiw kontekst, tworgzc nowe,
zharmonizowane z natuérodowisko mieszkaniowe.

Jezeli w przyszidei nasgpi rozkwit tego typu budownictwa to glina jako taka
pozostanie i tak tym czym byla zawsze — darmowyskalhym bogactwem naturalnym
dajacym schronienie cztowiekowi, bo ,(..Materiat nie jest interesyry za to, jaki jest,
lecz za to, co me uczynt dla spoteczéstwa (...)[5]
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CLOSER TO NATURE — SUSTAINABLE
ADOBE HOUSING CONSTRUCTION.

SUMMARY

This article presents the author's experience ia popularization of clay
construction in the contemporary conditions of thevelopment of sustainable housing
construction. Having a low budget of investment asgkration, based upon simple
techniques and natural resources, deeply placaccontext, it harmoniously coexists with
the natural environment.

It is a pity, however, that instead of becoming tkading trend of “green”
construction, it still cannot break through the lvedilsocial disapproval

Fot. 1. Widok fragmenttciany Fot. 3. Zielonki — fragment gliniangégiany
z wypetnieniem bloczkami lekkiej gliny. ubijanej po rozszalowaniu
Photo. 1. Fragment of wall filled with blocks Photo. 3. Zielonki - fragment
of light clay. of rammed wall.
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. Budynek jednorodzmny gliﬁa oﬁsiucyjna proj. D. M. Hyta.
2. Detached building — rammed constructiatay designed by D. M. Hyla.

Fot.
Photo.

LISTIR OSMDZONK NA STAPK U
" WPKICESE PREFABRUNNCT L

BN ELEWACYINY

Rys.2. Przyktadowe rozyaaniesciany —
sciana jednowarstwowa z gliny lekkiej sciana dwuwarstwowa z glinyekiej
w szkielecie — rys. autor. ocieplona wetn mineralmyy — rys. autor.
Fig. 1.Example of wall solution — one-layerFig. 2. Example of wall solution — two-layer
wall of light clay in framework —drawn  wall of heavy clay insulated with mineral
by author. wool — drawn by author.
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ZAt O ZENIA WODNE W ZROWNOWA ZONYCH ZESPOtACH
MIESZKANIOWYCH

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono zaemia wodne we wspéiczesnych zespotach
mieszkaniowych oraz ich znaczenie dla zrownawago charakteru wybranych realizacji.
Zalozenia wodne wsrodowisku miejskim dcza nowoczesne ekologiczne technologie
z walorami estetycznymi wptywa#g na jakd¢ srodowiska mieszkaniowego wspotczesnych
miast. Zaprezentowano zespoty mieszkaniowe BOOlalmid oraz Greenwich Millenium
Village w Londynie, w ktorych sztuczne zbiorniki dme zapewniaj réwnowag
przyrodnicza oraz ksztattyj atrakcyjne przestrzenie publiczne.

Wspoitczesngrodowisko miejskie jest obszarem wgmbwania wielu zagraen,
ktére naruszaj jego réwnowag ekologiczn, takich jak m.in. brak biotdorodndci
i zanik ekosystemoOw, zanieczyszczenia, nadmieragcii i niewtdciwe gospodarowanie
woda, a take niekorzystne zmiany mikroklimatu w @bfe obszaréw miejskich. Jedn
z mazliwosci niwelowania tych niekorzystnych zjawisk jest wmadzanie do przestrzeni
miejskiej zataen wodnych.
Woda jako niezidny elementzycia cztowieka ksztattuje jego otoczenie od pdkaw
ludzkaéci. Zywiot wody postrzegany byt przez ludzi dwojako:edinej strony niostaycie,
z drugiej bylasmiertelnym zagrgeniem. W miag rozwoju cywilizacji woda zaspokajata
coraz wecej potrzelzyciowych — pocatkowo pragnienie, nagbnie shiyla do utrzymania
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higieny, nawadniania upraw, usprawniata komunika@j wreszcie zaspokajata estetyczne
potrzeby czlowieka. To wieloaspektowe oddzialywanbdy nazycie cztowieka sprawito,
ze od pocztku rozwoju architektury wyspuja zwiazane z nj zalazenia wodnePierwotnie
naturalne, a w miarrozwoju technicznego rowriesztuczne.

Zalozenia wodne pojawialy siw przestrzeni publicznej miast od pati@w ich istnienia

i byly elementami, ktére uatrakcyjniaty przestizeniejslka i stwzyly cztowiekowi.
Wspolczesne rozwrzania przestrzeni publicznych z elementami wodnycaerpi
inspiracje z bogatej historii architektury i urbstyki i wiaza je z najnowszymi
osiagnieciami technologicznymi. Obecnie zaémia wodne dcza w sobie, na wzo6r
historycznych elementéw wodnych, funkcje rekreaeyjikkompozycyjne i estetyczne
z ekologicznymi, wptywajcymi na jakd¢ srodowiska w wielu przestrzeniach miejskich.

Zespoty mieszkaniowe wyoghniaja sic w strukturze miejskiej,aszidentyfikowane
przestrzennie, wyrdiaja sic formalnie oraz posiadajwilasne przestrzenie publiczne
umazliwiajace kontakty midzyludzkié. Przestrzenie w zespotach mieszkaniowych
powinny posiadaprzede wszystkim funkcje spoteczne — integrow@ solh mieszkacow,
identyfikowat ich z miejscem zamieszkania, zapewnipoczucie bezpiecastwa
i mozliwosci realizowania swoich potrzeb. Wspoéiczesne badamleazup, ze przestrzenie
publiczne w zespotach mieszkaniowych ksztattowanefonmie niewielkich witrz
sprzyjaj utrzymaniu wszystkich funkcji spotecznych wymiemjch powyej’. Ksztal-
towanie takich przestrzeni to stosowanie odpowigjdinczytelnej struktury przestrzennej,
a take zapewnienie mieszkeom kontaktu z natarpoprzez wprowadzanie do zespotéw
mieszkaniowych zieleni i wody. Stosowaniezmégo rodzaju form wodnych nie tylko
wplywa na wyjtkowy ksztatt poszczeg6inych winz zespotdéw mieszkaniowych. Istnieje
réwniez mazliwos¢ wykorzystania funkcji gytkowych wody, takich jak stosowanie
zintegrowanych systeméw zadzania wod opadowd, naturalnych oczyszczalni itp., ktére
wptywaja na podniesienie standardwodowiska mieszkaniowego. Zindywidualizowane
przestrzenie publiczne, wypetionezn@go rodzaju formami wodnymi, od drobnych
akcentéw po die zbiorniki wodne, sprzyjajwytwarzaniu si relacji spotecznych, co jest
jednym z gtéwnych zalen polityki projektowania zrownowanego.

Sztuczne zbiorniki wodne projektowane w zespota@smkaniowych, zwlaszcza na
terenach o intensywnej zabudowie, m@ginic funkcje zbiornikéw retencyjnych dla wody
opadowej, a tate wplywa: na utrzymanie réwnowagi wod gruntowyckVoda sptywajca
z dachoéw budynkow nie jest beZpednio kierowana do kanalizacji opadowej lecz do
lokalnego, otwartego zbiornika wodnego, z ktéregazenby rozprowadzana w celach
uzytkowych na terenie danego zespotu mieszkaniofvagmd: gromadzoa w zbiorniku
wodnym stosuje si zazwyczaj do celéw takich jak np. splukiwanie &balpranie
w pralkach automatycznych czy zmywanie w zmywarkaawadnianie terendw zielonych
itp. Taki obieg wody pozwala na znaczne osdomsci wody pitnej pobieranej z wodo-
ciagow, ktoy zazwyczaj przeznaczagglo celow uytkowych. Przedstawione rozagianie
z zastosowaniem dodatkowych otwartych kanatléw bwyzb jest korzystne rownieze
wzgledow ekonomicznych. Podczas gwattownych opadéw nadmwiody deszczowej jest
szybko oddawany do zbiornika, co pozwala unékprojektowania kanatéw burzowych
obliczonych dla maksymalnego przeptywu igkzitemu ograniczy koszty infrastruktury.
Woda deszczowa gromadzona w zbiornikach retencijingoze by jednoczénie
w naturalny sposéb oczyszczana w tzwsélinmych oczyszczalniach, ktére nade do
najbardziej efektywnych naturalnych metod oczysazzavody. Dziatanie takiego systemu
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polega na przepuszczaniu wody przez stfitfujaca ( biotop ), gdzie dzki specjalnym
roslinom ,odzywiajacym” si¢ sktadnikami znajducymi sk w zanieczyszczonej wodzie
nastpuje rozklad niebezpiecznych substancji chemiczny@h naturalnych oczysz-
czalniach w strefie biotopu wykorzystujeg sjatunki rglin takich jak trzcina, wierzba
krzewiasta, patka wodna lub sitowi€czyszczalnie &inne s tanie w obstudze i mag
by¢ zaktadane w praktycznie #@ych warunkach, a oprécz znaczenigitkowego maj
rowniez duze walory estetyczne — takie zbiorniki wodne mbgé pigknymi, poragnigtymi
zielenk zalazeniami wodnymi, bdacymi ozdol kazdego zespotu mieszkaniowego.

Zalozenia wodne przyczynigjsie réwniez do zwkkszenia biorénorodndci na
okreslonym obszarze miejskim. Aktualnie jednym z negatyeh zjawisk wysipujacych
w obszarach zurbanizowanych jest niszczenie nayrhlekosystemow, zmniejszani€ si
ilosci terendw zielonych oraz brak ich zrcowanid. Stawy, oczka wodne, baseny czy
kanaly mog by¢ siedliskiem dla wielu rdin i tworzy¢ w przestrzeni miejskiej nowe
ekosystemy. Warto rowniezwrdcic uwag; na to,ze woda sprzyja nie tylko rozwojowi
terendw zielonych, ale réwriestaje st siedliskiem dla wielu zwiest takich jak ptaki
wodne, ptazy czy ryby. Ggto w takich miejscach odtwarzane gatunki rg@lin czy
zwierzt, ktére dawno znikgly z terenéw zabudowanyth Tworzenie nowych eko-
systemOw wokoét sztucznych zaem wodnych w miécie ma réwnie znaczenie dla
spotecznéci, kontakt z natur oddziatywuje pozytywnie na cziowieka, podndsiia-
domai¢ ekologiczn i posiada warté edukacyjn®.

Elementy wodne maj wptyw na samopoczucie psychiczne i fizyczne ciéda, co
jest odczuwalne zwtaszcza $odowisku mieszkaniowym. W odnawianiu sit fizyczhyc
i psychicznych bardzo viay jest kontakt z natar Badania prowadzone w Szwécji
wykazaly, ze pracownicy posiadajy widok z okna na przyred wykazywali niszy
poziom stresu tici patracy na obszar zurbanizowany. Z wszystkickwiadczé wynika
jednoznacznie,ze kontakt z elementami naturalnymiiodowiska jest dla cziowieka
niezledny dla utrzymania rownowagi psychicznej i fizycgnBlatego wprowadzanie
zaréwno wody, jak i zieleni do przestrzeni miejskiavptywa pozytywnie na zdrowie ich
uzytkownikéw. Wize sk to takee z oddziatywaniem otwartych zbiornikow wodnych na
mikroklimat danego wgtrza urbanistycznego. Niekorzystna jonizacja powgtpowstaje
w przypadku, gdy w atmosferze domigjpny dodatnie. Zjawisko to pojawiagszardwno
we wretrzach budynkdw, jak i w otwartych przestrzeniackejskich i powodowane jest
przez wiele czynnikéw, gtéwnie zwdanych z rozwojem cywilizacyjnym. Wdzenia
elektroniczne, zanieczyszczenia powietrza pytambryfeznymi, spalinami, dymem
tytoniowym, stosowanie tworzyw sztucznych, cemenabogacanego wuzle, a nawet
silne suche wiatry powodaj niekorzystm, dodatma jonizacg powietrza, ktéra jest
w przyrodzie nienaturalna #le wplywa na samopoczucfe Ujemna jonizacja jest
odczuwalna dla cztowieka i objawiagspoprava nastroju, spadkiem @iienia Kkrwi
i wyrdwnaniem oddechu oraz dziata pobudeajna system nerwowy. W naturalny sposéb
taka jonizacja powstaje w atmosferze po burzy, gdhira ilos¢ ozonu w powietrzu
zazwyczaj powoduje dobre samopoczucie lub wokéhdiyeh zbiornikéw wodnych. Inne
niekorzystne warunki zwkane z klimatem w miastach to #sga srednia temperatura,
obnizona wilgotnd¢ powietrza, mniejsza pdkos¢ wiatru oraz wzrost dni bezwietrznych,
ktére to czynniki rownig zagraaja zdrowiu mieszkacéw miast. Neutralizowanie tych
negatywnych zjawisk w miastach odbywae gpoprzez wprowadzanie do terendw
srédmiejskich naturalnych elementéw przyrody, takietk woda czy zieke Otwarte
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zbiorniki wodne w zespotach mieszkaniowych wphlywdkorzystnie na atmosfer
najblizszego otoczenia oczyszczaji ochtadzaic powietrze, a ruch i avigk wody

w kaskadach, fontannach, czy wodotryskach niwelbgdas oraz ujemnie jonizuje
atmosfeg, co znacznie przyczyniagsdo komfortu i samopoczucia ludzi przebywajch

w ich otoczeniu.

ZESPOL MIESZKANIOWY BOO01, MALMO, SZEWCJA ( REALIZAC JA 2007 R.)
Jest to przyktad zrownowanej inwestycji mieszkaniowej zlokalizowanej naetach
dawnej stoczni, w ktoérej godd wielu r&norodnych rozwizan ekologicznych bardzo
wazha role spetniaj zbiorniki wodne. W BOO1 opracowano otwarty systgsieczki wody,
aby cz$¢ opaddw, ktéra od razu nie wyparuje lub aksie w ziemg, byta odpowiednio
wykorzystana. Woda deszczowa zatrzymugensi zaprojektowanych w tym celu zielonych
dachach. W miejscach gdzie, woda nie alkaj sprowadzana jest za pomorynien

i malych kanaléw biegrcych wzdhi ulic do niewielkich, retencyjnych zbiornikéw
wodnych rozmieszczonych na westniznych dziedzicach i placach zespotu. Woda
opadowa jest w nich gromadzona izstun.in. do nawadniania terenéw zielonych, a jej
nadmiar transportowany jest otwartymi kanatami dorza. Wekszaé zbiornikow
wodnych w zespole mieszkaniowym pémigta jest buja roslinnoscia, ktéra oczyszcza
wode W sposOb naturalny. Zazielenianie przestrzeniipabych i dziedzicow jest vgrod
wytycznycH! dotycaicych projektowania zabudowy mieszkaniowej, a nitkigezbiorniki
wodne umaliwiaja wegetag} roslinna i utrzymup odpowiedni stan nawodnienia.

Fot. 1. BOO1, przyktad jednego z&tnz Fot. 2. BOO1, woda deszczowa
z raslinnosciq i zbiornikiem wodnym transportowana otwartymi kanata
Fot. 1. BOO1, an example of one of do zbiornikéw wodnych

Fot. 2. BOO01, rainwater is transport

courtyards with vegetation and water ;
R g through open canalto water basins
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Fot. 3. Tereny rekreacyjne wokot nagkézego zbiornika wodnego
w BO0O1
Fot. 3. Rekreation area with water in BOO1

GREENWICH MILLENIUM VILLAGE, LONDYN, WIELKA BRYTANI A
(PLANOWANE ZAKO NCZENIE REALIZACJI 2008 R.)

Greenwich Millenium Village to diy zesp6t mieszkaniowy zlokalizowany w jednej
z najwikszych europejskich metropolii i zrealizowany zgedn zasadami projektowania
zrownowaonego. Zesp6t mieszkaniowy znajduje¢ sha wczéniejszych terenach
przemystowych i wyrénia st dbalGcia o jaka¢ Ssrodowiska przyrodniczego przy
réwnoczesnym zapewnieniu wysokiego komfortu zankigisia. Zaréwno podczas budowy
jak i w trakcie uytkowania zespotu ograniczono jego negatywny wphasrodowisko. Cel
zostat osigniety poprzez dob6r konstrukcji budynkéw, odpowiedniadiementéw
budowlanych? a take ograniczenie zycia energii pierwotnej do 80%, a konsumpcji wody
0 30%. W budynkach zastosowano system cyrkulacgirgrej wody oraz odpowiedni
zintegrowany system ogrzewania i enetgiv ekologiczny charakter osiedla wpisuje si
dwzy, sztuczny zbiornik wodny wraz z rekreacyjnym Ramk Ekologicznym, ktory tworzy
dodatkovy powierzchng terenu biologicznie czynnego w Greenwich Milleniuvilage.
Zalozenie wodne posiada nie tylko funkajkreacyjm, jezioro jest naturainoczyszczalni
sciekdw z systemem korzeniowego oczyszczania woBpprzez utrzymanie naturalnego
charakteru parku oraz zbiornika wodnego terenyteiedliskiem wielu rzadkich wodnych
i blotnych gatunkow réin i zwierzat.
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Fot. 4,5.Sztuczne jezioro z naturalrieleniy w Greenwich Millenium Village
Fot. 4,5. Artificial lake with vegetation in Greeio Millenium Village

PODSUMOWANIE

We wspoitczesnych zrownowanych zespotach mieszkaniowych wykorzystuje si
z sukcesem potencjat, jaki posiag@lementy wodne w przestrzeni publicznej zaréwno
w sferze funkcjonalnej jak i estetycznej. Zadnia wodne stwarzajnowe maliwosci

w ksztattowaniu oblicza wspoétczesnego miasta. Twatrakcyjr przestrzé mieszka-
niowa, ktéra jest przyjazna czlowiekowi, pozwala na il jego potrzeb, zapewnia
niezkedny kontakt z przyrog a nowoczesne rozg#ania technologiczne pozwaana
wykorzystanie zaken wodnych do utrzymania rownowagi przyrodniczej.
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WATER IN SUSTAINABLE HOUSING ESTATES

SUMMARY

The article shows reservoirs in contemporary hwusestates and water's great
importance in sustainable design of selected devedmts. Modern water basins connect
ecological engineering with aesthetics and affleetguality of city’s housing environment.
In text introduced sustainable housing estates: BidMalmo and Greenwich Millenium
Village in London, in which artifitial reservoiraipport natural balance and form attractive
public space.

! Schneider Skalska Gigna Ksztaltowanie zdrowegdrodowiska mieszkaniowego
Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej, Krakéw 200gk,97.

? Ibidem, s. 105-111.

W obszarach zurbanizowanych stosunki wodne wezmihwianiu ze wzgtu na wzrost
ilosci teren6w pokrytych statnawierzchni, przez co podiee staje s nieprzepuszczalne
dla wody. Woda opadowa nie u® swobodnie wnika w ziemk i jest natychmiast
odprowadzana z terenéw zabudowanych do kanalidasizczowej. W takich warunkach
woda nie mee swobodnie i stopniowo parowalo atmosfery przez co zmniejsza; si
wilgotnos¢ powietrza. Urbanizacja wptywa nie tylko na powidhiows fazg obiegu wody,
ale przyczynia sido obnienia poziomu wod gruntowych. Wg Szponar Adelfjografia
urbanistycznaWydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2003

* Szerzej o stosowaniu i projektowaniu zbiornikéwereyjnych pisze Kosmala Marek
w artykule ,,Ogrody deszczowe” czyli ogrody retenujjace wody opadowe — moda czy
koniecznd¢”, W: Woda w przestrzeni przyrodniczej i kulturowdprace Komisji Kra-
jobrazu Kulturowego PTG nr 2 pod redakgjrszuli Mygi — Piatek, Komisja Krajobrazu
Kulturowego PTG, Sosnowiec 2003.

® Grau Dieter, Dreiseitl HerbeNew waterscapes. Planning, Building and Designirit w
Water, Birkhduser — Publishers for Architecture, Bas#)2

® Peski WojciechZarzdzanie zréwnowmnym rozwojem miasiWydawnictwo Arkady
1999, str. 32.

" Przyktadem takiej realizacji jest ekosystem wokatucznego jeziora w Greenwich
Millenium Village w Londynie, gdzie pojawity sinowe i rzadkie gatunki ptakow. Wg
http://www.gmvonline.com/GMVCW/index.php?sectionegnlss&M=0.

8 Schneider — Skalska GimaKsztattowanie.,.op.cit., s. 72.

° W swojej monografii Grana Schneider — Skalska opisuje badania naukowe
udowadniajce, ze kontakt z elementami przyrody ma korzystny wpipa fizyczne

i psychiczne zdrowie czitowieka niezatée od kegu kulturowego. Déwiadczenia
prowadzone przez z@ych badaczy wykazatye ich uczestnicy po z¢gnzeniu fizycznym
badz intelektualnym szybciej relaksowaliesiv kontakcie z&rodowiskiem naturalnym i
zurbanizowanym. Wg Schneider Skalska fyra Ksztattowanie zdrowegerodowiska
mieszkaniowegdNydawnictwo Politechniki Krakowskiej, Krakow 2004

10 jagielto-Kowalczyk Magdalen&sztattowanie osiedli mieszkaniowych o charakterze
ekologicznympraca doktorska pod kierunkiem Prof. zw. dr hah.arch. Wactawa Serugi,
Politechnika Krakowska, Wydziat Architektury 1998s. 76.
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' Wytyczne projektowe dotyaze réwnowagi spotecznej i przyrodniczej w zespole
mieszkaniowym BOOQL1 to: z#dicowanie typéw zabudowy mieszkaniowej anérodnej
formie wlasndci, elastyczne mieszkania z dgsm do zieleni, ograniczenie ruchu
kotowego, ogélnodogpne, rekreacyjne przestrzenie publiczne, pozyskieva@0% energii
cieplnej zaywanej przez zesp6t mieszkaniowy wgznie z lokalnych odnawialnycitédet
(energia zezrodet geotermalnych (85%) oraz kolektorow (15%)zyskiwanie energii
elektrycznej z elektrowni wiatrowej oraz ogniw fatoltaicznych, zastosowanie ekolo-
gicznych materiatéw budowlanych, segregacgeci i recykling (przeksztatcanie odpadow
organicznych na biogaz, kompostowartimieci), rekultywacja terenu, wprowadzanie
terenéw zielonych z gatunkamistimnosci charakterystycznej dla Szwecji, umieszczanie
na domach budek dla gniazdeych ptakéw oraz tworzenie siedlisk dla nietoperzy.

2 Materialy wyte w budynkach dobrano ze wedl na ich walory termiczne fycie
betonu ), dlug zywotnas¢ i mozliwosci recyklingu (aluminium) itp. Drewno cedrowe
zostato pozyskane z ekologicznego giyr i musiato posiadaodpowiednie certyfikaty
pochodzenia. Postawiono na lokalnych dostawcémytou wiele elementéw prefabry-
kowanych oraz elementéw pochadych z odzysku. Umdiwito to obnizenie kosztow
budowy o ok. 30%, a tak ograniczenie odpadéw budowlanych o 50%.

13 CHP - Combined Heat and Power. System CHP genevigiery energé i cieplo
lokalnie poprzez system kottow gazowych, proda&ych elektrycznée i ciepto, ktore jest
magazynowane w bojlerach i rozprowadzane przezwod
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Krajobrazu Kulturowego PTG nr 2 pod redaktirszuli Mygi-Piatek, Komisja Krajobrazu
Kulturowego PTG, Sosnowiec 2003

Grau Dieter, Dreiseitl Herbeitlew waterscapes. Planning, Building and Designirith w
Water, Birkhduser — Publishers for Architecture, Bas¥2
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OKRESLENIE ZALE ZNOSCI POMI EDZY PARAMETRAMI
KLIMATU ZEWN ETRZNEGO A PRZEPLYWEM STRUMIENIA
CIEPLA W PASYWNYCH SYSTEMACH OGRZEWANIA
StONECZNEGO

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono zateici pomiedzy parametrami klimatu zewmzne-
go a natzeniem przeptywu ciepta przez przegrody budowlang@asgone w pasywne
systemy ogrzewania stonecznego. Analizie poddanstmgace parametry klimatu
zewretrznego: temperatura powietrza zeivmnego, nagzenie promieniowania stonecz-
nego, pedkos¢ wiatru oraz dnienie i wilgotng¢ powietrza. Wyniki przedstawiono na
podstawie badadoswiadczalnych w postaci graficznej oraz jako wspygineki korelacji.

1. WPROWADZENIE

Badania prowadzono w dwdch identycznych, zgvemych komorach klima-
tycznych, ré@niacych sé potudniowymi przegrodamirys. 3. Komora pierwsza wyposa-
zona jest w przegradkolektorowo-akumulacy (PKA) natomiast do potudniowej ele-
wacji drugiej komory domontowano przybudéwndzklar (PSZ).

2. WYNIKI BADA N

Dla okrglenia zaleénosci pomikdzy parametrami klimatycznymi a funkcjo-
nowaniem cieplnym pasywnych systeméw ogrzewanianestionego przeprowadzono
obliczenia korelacyjne wraz z podaniem wspotczyamilkorelacji. Zalenosci korelacyjne
przedstawiono narys. 1i 2, a wspoétczynniki kacglar tabeli 1.
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Nagieneprocphyy il - Sienie Natgzenie przeplywu ciepla : temperatura zewnetrzna
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Rys.1. Korelacje: natenie przeptywu ciepta przéziane potudniow; w przegrodzie
kolektorowo-akumulacyjnej (PKA) - parametry klimaawrtrznego
Fig.1. Correlations: heat flow through the southlha thermal storage wall - parameters
of the external climate
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Natedenie prepynu ciepla: cirie Natezenie przeplywu ciepla : temperatura zewnetrzna
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Rys. 2. Korelacje: natenie przeptywu ciepta przéeiane potudniow; w przybudéwce
szklanej (PSZ) - parametry klimatu zetvanego
Fig.2. Correlations: heat flow through the southlWa attached sunspace - parameters
of the external climate
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Tabela. 1. Zestawienie wspoétczynnikow korelacji
Table 1. List of correlation coefficients

PKA PSz
Promieniowanie stoneczne -0.8950 -0.9111
Temperatura zewtrzna -0.7996 -0.8152
Wiatr 0.0998 -0.3593
Wilgotnos¢ zewretrzna 0.5287 0.6164
Cisnienie 0.2110 0.2706

Rys. 3. Komory badawcze do testowania pasywnytdns§s ogrzewania stonecznego
Fig. 3. External chambers for testing of passiviarssystems

3. PODSUMOWANIE

Z bada wynika, ze sparod parametrow klimatu zewtriznego najwgkszy wptyw
na przeptyw strumienia ciepta przez przegrody budoe/wyposzone w pasywne systemy
ogrzewania slonecznego majnakzenie promieniowania stonecznego i temperatura
powietrza zeweirznego. Swiadcz o tym istotne wartai wspotczynnikéw korelacii.
Rowniez inne parametry maj swoje udzialy w cieplnej pracy pasywnych systemow
ogrzewania stonecznego.

DETERMINATION OF THE CORRELATION BETWEEN PARAMETERS
OF THE EXTERNAL CLIMATE AND THE FLOW OF THE HEAT
STREAM IN PASSIVE SOLAR SYSTEMS

SUMMARY

The paper describes correlations between paramefti¢he external climate and
the intensity of the heat flow, appointed experitaéiy for walls with passive solar
systems. The analysis is made for the followingap@aters of the external climate: the
temperature of the external air, the intensityhaf $olar radiation, the speed of the wind and
the pressure and the atmospheric humidity. Thdtseagere showed in the graphic forms
and as the coefficients of correlation.
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